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Kapitel 1

Einleitung

Die tiefinelastische Streuung von strukturlosen Leptonen an Nukleonen ist seit den spaten 60er
Jahren ein wichtiges Mittel zur Erforschung der Struktur von Proton und Neutron. Der 30jéh-
rige Fortschritt in Experiment und Theorie auf diesem Gebiet hat wesentlich zur Entwicklung
des Standardmodells der elektroschwachen und starken Wechselwirkung beigetragen.

Die Geschichte der tiefinelastischen Streuung begann im Jahre 1969 am SLAC? [1, 2], als
in der Streuung von 17 GeV Elektronen an Protonen das Skalenverhalten der Strukturfunktio-
nen beobachtet wurde [3, 4, 5]. Bjagrken konnte zeigen, dal dieses Skalenverhalten aus der
Existenz von punktférmigen Konstituenten des Protons abgeleitet werden kann [6], und un-
termauerte so das von Feynman propagierte Partonmodell [7]. In diesem Modell beschreibt
Feynman das Proton als Strahl von punktférmigen Spin-1/2—Teilchen, die wahrend des tief-
inelastischen Streuprozesses als freie Teilchen behandelt werden konnen. Auch Gell-Mann
und Zweig hatten 1964 unabhéngig voneinander die Existenz von Konstituententeilchen des
Protons postuliert, als es ihnen gelang, die bekannten Hadronen in Multipletts einer SU(3)-
Symmetriegruppe einzuordnen[8, 9]. Die von Gell-Mann als Quarks bezeichneten Konstituen-
ten wurden — durch die Messung ihrer Eigenschaften: Spin 1/2, drittelzahlige Ladung, usw. —
als die Feynmanschen Partonen identifiziert.

Das Versagen des einfachen Quarkpartonmodells (QPM) [10] bei der Erklarung der in ge-
naueren Messungen beobachteten Verletzung des Skalenverhaltens der Strukturfunktionen und
dem Befund, dal? die Quarks nur etwa 50 % des Nukleonimpulses tragen, flihrte zu einer Erwei-
terung des Modells. Diese Beobachtungen waren ein starkes Indiz fur die Existenz der Gluo-
nen als die Vermittler der starken Kraft und gaben einen wichtigen Impuls fir die Entwicklung
der Theorie der starken Wechselwirkung — der Quantenchromodynamik (QCD). Seither sind
die Strukturfunktionen in der unpolarisierten tiefinelastischen Streuung am CERNP, SLAC,
FNALC® und DESY? mit hoher Prézision und in einem groRen kinematischen Bereich vermes-
sen worden, ohne dafl Abweichungen des Experiments von den sich stets weiterentwickelten-
den perturbativen QCD-Rechnungen festgestellt worden wéren.

Mit der technischen Verfiigbarkeit von spinpolarisierten Teilchenstrahlen und Targets 6ff-
nete sich ein neues Fenster zur Untersuchung der Protonstruktur: die Verteilung des Spins auf
die Partonen. Das erste polarisierte tiefinelastische Streuexperiment wurde 1976 am SLAC
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

durchgefihrt [11]. Ziel war die Bestimmung der polarisierten Strukturfunktionen, die mit dem
Spinbeitrag der Quarks zum Nukleonspin verknlpft sind.

Unter der Annahme, da nur die beiden leichtesten Quarks einen Beitrag zum Nukleonspin
leisten, konnten Ellis und Jaffe eine Summenregel aufstellen, die den Spinbeitrag der Quarks
aus den Zerfallskonstanten der Baryonen des Baryonenoktetts vorhersagt [12]. Danach wiirden
etwa 60% des Nukleonspins von den Quarks getragen. Wahrend die Ergebnisse der ersten Ex-
perimente (E-80 [11] und E-130 [13] am SLAC) im Rahmen ihrer Fehler noch mit der Vorher-
sage der Ellis—Jaffe-Summenregel in Einklang standen, gab es 1988 eine groRe Uberraschung,
als die Europdische—-Myon-Kollaboration (EMC), die in einem gréReren kinematischen Be-
reich und mit daraus resultierender verbesserter Genauigkeit gemessen hatte, verdffentlichte,
dal3 der Quarkbeitrag zum Nukleonspin deutlich kleiner ist, als erwartet wurde [14, 15]. Dieses
Ergebnis l6ste die sogenannte Spinkrise aus.

Heute — 14 Jahre spéter — spricht niemand mehr von einer Krise, sondern eher von einem
Puzzle. Denn obwohl die ndchste Generation von Experimenten am CERN [16], am SLAC
[17, 18, 19] und am DESY [20] das EMC-Resultat bestatigt haben, gibt es heute eine Rei-
he von Modellen, die ein solches Spindefizit im Quarksektor erklaren kdnnen. SchlieBlich
war die Summenregel von Ellis und Jaffe nicht aus fundamentalen Prinzipien der QCD ab-
geleitet worden, sondern als Alternative zur experimentell schwieriger zu prifenden Bjgrken—
Summenregel [21] aufgestellt worden. Allgemein kann der Protonspin wie auch der Protonim-
puls von allen Partonen getragen werden. AulRerdem ist der Partonspin keine Erhaltungsgrofie,
da ein zusétzlicher Bahndrehimpuls der Quarks und Gluonen die Spinbilanz dndern kann. Alle
moglichen Beitrége zum Protonspin sind in der folgenden Gleichung dargestellt:

1 1
Sp= 5= EAZJrAGJquJrLg.
Dabei steht AZ und AG fiir den Spinbeitrag der Quarks bzw. der Gluonen. Lq und Lg représen-
tieren die Bahndrehimpulse von Quarks und Gluonen.

Um bei der Losung des Spinpuzzles weiterzukommen, wurde eine neue Generation von Ex-
perimenten geplant, die nicht nur die polarisierten Strukturfunktionen und damit AZ genauer
bestimmen, sondern vor allen Dingen direkte Messungen der Gluonpolarisation AG durchfiih-
ren sollen. Eines dieser neuen Experimente ist COMPASS® [22], das seit 1998 am CERN aufge-
baut wird. Mit dem COMPASS-Experiment soll die Gluonpolarisation in der tiefinelastischen
Streuung von 100-160 GeV Myonen an Proton- bzw. Neutrontargets bestimmt werden.

Der Aufgabenbereich der Mainzer Gruppe um Prof. v. Harrach, welcher ich seit 1998 an-
gehore, liegt in Zusammenarbeit mit einer Gruppe aus Bonn um Prof. F. Klein im Aufbau des
Triggersystems des Experiments. Diese Aufgabe beinhaltet neben dem Design und dem Bau
der Detektoren auch die Entwicklung und Produktion der bendtigten Elektronik. Wéhrend die
Hodoskopelektronik weitestgehend in Bonn entworfen wurde, ist die Mainzer Gruppe fir die
verwendeten Detektoren — Plastikszintillatorhodoskope — und die Entwicklung der Kalorimete-
relektronik verantwortlich. Zu meinem Aufgabenbereich gehdrte die Entwicklung eines auf die
Anforderungen einer AG-Messung spezialisierten Triggersystems und dessen Realisierung. In
diesem Rahmen lag meine besondere Verantwortung in der Entwicklung und im Aufbau der
zwei strahlndchsten Szintillatorhodoskope, an welche beziglich ihrer Zeitauflésung und ihrer
Ratenstabilitit besondere Anforderungen gestellt wurden. Zudem war ich auch an der Konzep-
tion und dem Bau aller anderen Triggerhodoskope mafRgeblich beteiligt.

Ich werde in dieser Arbeit neben den theoretischen Aspekten in Kapitel 2 und 3 und der

€Common Muon and Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy



Beschreibung des allgemeinen Aufbaus des Spektrometers des COMPASS-Experiments in
Kapitel 4 einen Schwerpunkt auf die Beschreibung des Triggers legen. Diese Beschreibung
beinhaltet neben einer Erdrterung des generellen Triggerprinzips in Kapitel 5 vor allem eine
Beschreibung des Triggeraufbaus, also der verwendeten Detektoren und Elektronik (=Hard-
ware). Erganzt wird die Betrachtung des Triggers von Ergebnissen zahlreicher Teststrahlzei-
ten am Mainzer Mikrotron (MAMI). Den Abschlul? der Arbeit bildet eine Analyse der in den
Jahren 1999 bis 2001 bei Myonstrahlzeiten am CERN gewonnenen Daten. Mit ausgewahlten
Ergebnissen dieser Analyse werden einige wichtige Punkte des Triggeraufbaus illustriert und
diskutiert. Eine kurze Zusammenfassung beschlielit diese Arbeit.
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Kapitel 2

Spineffekte in der tiefinelastischen
Streuung

2.1 Kinematik der tiefinelastischen Streuung

In einem polarisierten Streuexperiment am ruhenden Target? werden polarisierte Leptonen T
mit einer Strahlenergie E und einem Spinvektor San einem ruhenden Nukleontarget mit Viere-
rimpuls P und Spinvektor S gestreut (siehe Abb. 2.1):

T+N = 1'+X. (2.1)

Das Lepton T wird dabei um den Winkel 8 abgelenkt und hat nach der Streuung die Energie
E’. Das Nukleon N kann durch den absorbierten Energie- bzw. Impulsiibertrag aufgebrochen
werden und geht dann in einen hadronischen Endzustand X Uber. Liegt die Masse W dieses
Endzustandes X oberhalb der Masse der Nukleonresonanzen (W > 2 GeV), nennt man einen
solchen StreuprozeR tiefinelastisch. Je nachdem ob man nur das gestreute Lepton oder auch
Teile des hadronischen Endzustandes beobachtet, spricht man von einem inklusiven oder semi—
inklusiven ProzeR.

Bei den fiir *fixed’-Target-Experimenten typischen Impulsiibertragen von Q? ~ 1GeV?
kann die Lepton—Nukleon—Streuung in guter Naherung durch den Austausch eines virtuel-
len Photons® zwischen Lepton und Nukleon beschrieben werden. Abbildung 2.1 zeigt den
Feynmangraphen dieses Prozesses und fihrt einige kinematischen Variablen ein. Aus den ki-
nematischen Variablen der Teilchen lassen sich folgende lorentzinvariante GrolRen bilden [23]:

Q? = _qzz(k—k’)zlazb4EE’sin2§ (2.2)
P-q lab M.-v=M-(E—-E) (2.3)
Pk @ M.E. (2.4)

Dabei sind k und k' die Viererimpulse des einlaufenden bzw. auslaufenden Leptons. P lab

(M,0,0,0) ist der Viererimpuls des im Laborsystem ruhenden Nukleons mit Masse M. Q2
ist der negative Viererimpuls des Photons, v = E — E’ dessen Energie. Bei der Verkniipfung

8englisch: fixed target
bEin Photon heiRt virtuell, wenn es nicht auf seiner Massenschale ist, d.h. wenn q2 #0.
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Abbildung 2.1: Tiefinelastische Streuung (DIS) eines Leptons mit Spin Sund Viererimpuls k an
einem Nukleon (§,P) in der Ein—Photon—N&herung. W ist die invariante Masse des hadronischen
Endzustandes X. Das virtuelle Photon y* tragt den Viererimpuls g2 und die Energie v.

von Q? mit dem Streuwinkel 8 in Gleichung (2.2) wurde die Leptonmasse vernachlassigt. Aus-
gehend von diesen Lorentzskalaren flhrt man die beiden dimensionslosen Variablen

QZ Ia_b QZ
X' = g9 2mv 9
PV
Y T Pk E 26)

ein. Fur diese GrofRen gilt: 0 < x,y < 1. Die Variable y beschreibt den relativen Energietbertrag
durch das Photon. Die Bjarkensche Skalenvariable x hat in der tiefinelastischen Streuung eine
Reihe von Bedeutungen. So kann sie z.B. nach

W2=(q+P)* = —1;)(Q2+M2 2.7)

als MaR fiir die Inelastizitat des Prozesses interpretiert werden®. Im Rahmen des Quarkparton-
modells (QPM), in dem die tiefinelastische Streuung als inkoharente Summe der Streuungen
an den punktférmigen Konstituenten des Protons betrachtet wird, beschreibt x den Impulsanteil
des Quarks, von dem das Photon absorbiert wird.

Die Kinematik eines inklusiven tiefinelastischen Streuprozesses wird durch zwei Variablen,
z.B. x und Q?, vollstandig festgelegt.

2.2 Wirkungsquerschnitte der polarisierten DIS

Der Streuprozel in Abbildung 2.1 kann in zwei Teilprozesse zerlegt werden: zum einen die
Abstrahlung des Photons durch das Lepton, zum anderen dessen Absorption durch das Nukle-
on. Der Wirkungsquerschnitt kann dann als Produkt aus einem hadronischen Anteil Wy, und
einem leptonischen Anteil Ly, geschrieben werden [23, 24, 25]

d?o a? E'

Cx = 1 entspricht einer elastischen Streuung
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Der Leptontensor L, kann im Rahmen der Quantenelektrodynamik (QED) berechnet werden
und man erhdlt nach der Summation Uber die unbeobachteten Spinzustande des auslaufenden
Leptons:

Ly = 2(kuk(,+k\,k(1—gw(kk'—mz)+imew;\0q)‘s"> (2.9)
= LY (K) il (kK 5). (2.10)

Der Tensor zerfallt in zwei Summanden. Der symmetrische Teil Lff,) ist spinunabhéngig und

der asymmetrische Teil LES) spinabhangig. Die Variable m ist die Leptonmasse, g,y ist der
metrische Tensor, €,y der total antisymmetrische Levi-Civita-Tensor.

Der Hadrontensor W,,, der die unbekannte Nukleonstruktur beinhaltet, ist a priori nicht be-
rechenbar. Fir ihn macht man deshalb einen allgemeinen Ansatz. Dieser Ansatz enthalt samt-
liche Linearkombinationen der aus den kinematischen Variablen bildbaren Lorentzinvarianten.
Die unbekannte Nukleonstruktur wird dabei durch Koeffizientenfunktionen, die sogenannten
Strukturfunktionen, parametrisiert.

Nach Berlicksichtigung fundamentaler Symmetrien wie Paritéts-, Zeitumkehr- und Lorent-
zinvarianz sowie Stromerhaltung und Hermitizitat des Tensors ergibt sich der folgende Ansatz

[24]:
v q'a" |, R(x,Q?) Pq v Pg,
we = 2| (o )+ 2EE (-Gl (- o)
v iMewog, (g:x,02)80 + 2%, Q%) (So — S2Py) (2.12)
Pq A 1\Ay o 2\A, o Pq o '
= WWE(Pq)+iwr A (P,g,S). (2.12)

Fir die Parametrisierung des Hadrontensors sind demnach die vier Strukturfunktionen Fy, F,
g1 und g, ausreichend. Wie den Leptontensor kann man auch den Hadrontensor in einen spinu-
nabhangigen symmetrischen Anteil und einen spinabhéngigen antisymmetrischen Anteil zer-
legen.

Weil die Verjlingung eines symmetrischen mit einem antisymmetrischen Tensor Null er-
gibt, vereinfacht sich das Ergebnis fiir den Wirkungsquerschnitt auf

do a’? E
G540 = Ma | e WO R LD (K W Ras) | (219)

J

spinune;Bhéngig doppelt spﬁlabhangig

Wahrend der erste Term in Gleichung (2.13) spinunabhangig ist und den Wirkungsquerschnitt
in der unpolarisierten Streuung reprasentiert, ist der zweite Term nur in Experimenten mit
polarisiertem Strahl und polarisiertem Target zugénglich.

In der Praxis kdnnen nur longitudinal polarisierte Teilchenstrahlen verwendet werden, da-
her ist lediglich die Orientierung der Targetpolarisation frei wahlbar. Die Lage des Targetpola-
risationsvektors in Bezug auf die von K und k' aufgespannte Streuebene wird, wie in Abbildung
2.2 gezeigt, durch zwei Winkel (3 und ¢) definiert. Der Wirkungsquerschnitt kann in drei Kom-
ponenten zerlegt werden. Einen spinunabhéangigen Anteil do und zwei spinabhéangige Anteile
do) und do, [26].

d®o d°c d*cy : d®o,
axdydp ~ axdydg 1 OPayag —HisinBeose s

(2.14)
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In dieser Gleichung ist H, die Helizitat des Leptons, d.h. H; = %1 fur longitudinal polarisierte
Teilchen.

Die einzelnen Wirkungsquerschnittsbeitrage aus Gleichung (2.14) sind durch

dc  4a? [y 1 V2P
dxdydd F EFl(X’Q)+2_Xy( _y_—) Q)] (2.15)
dop _ 4a? YAy 2y .
dxdydd F_(l y——) x,Q%) = 2¥'%2(x,Q ] (2.16)
o,  4a?| \/W .
axdyde 2 |” 1 V——(— 1(X Q)+gz(x,Q)) : (2.17)
: ZMX compAss 2X x~y 1
mit ¥ = Ey 160y ~ 80
gegeben.
Spinebene

Streuebene

Abbildung 2.2: Definition der zur Beschreibung der polarisierten DIS in Gleichung (2.14)
verwendeten Winkel. Die beiden Impulsvektoren des einlaufenden und auslaufenden Myons de-
finieren die Streuebene, wéhrend die Spinvektoren des Myons und des Targets als zweite Ebene
die Spinebene bestimmen.

Im Falle der unpolarisierten Streuung mitteln sich die spinabhéngigen Terme in Gleichung
(2.14) heraus und man erhélt:

d30'unpol dc y 1 ZVZ

dxdydp  axdydp - ( F“Lﬂ( _y_T> ) (2.18)
Die unpolarisierte tiefinelastische Streuung erlaubt also die Bestimmung der Strukturfunktio-
nen F; und F,.

Die beiden polarisierten Strukturfunktionen g und g, lassen sich hingegen aus der Diffe-
renz zweier Wirkungsquerschnitte fiir verschiedene Spineinstellungen ermitteln. So erhalt man
aus der Wirkungsquerschnittsdifferenz zwischen den verschiedenen Einstellungen mit longitu-
dinaler Target- und Strahlpolarisation do,

d3oTT—d3cr“‘:8Qi22K y—i) Q) - 2PRxQ)|. (219
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Aus Messungen mit transversaler Target- und longitudinaler Strahlpolarisation 4Rt sich do |
gewinnen.

2 2
o1 a1 = 5 [y\/l—y— Y (Lo, 0,0+ gal, QZ))] 220

Zur exakten Bestimmung der polarisierten Strukturfunktionen ist nach obigen Gleichungen die
unabhédngige Messung beider spinabhangiger Wirkungsquerschnittsanteile nétig. Da die Mes-
sung des um den Faktor y unterdriickten transversalen Anteils des Wirkungsquerschnitts (do | )
schwierig ist, konzentrierten sich die Messungen lange Zeit auf die Bestimmung der Struktur-
funktion g; aus dem longitudinalen Anteil do). Der Beitrag von g zu dieser Komponente des
Wirkungsquerschnitts ist bei Experimenten mit einer hohen Strahlenergie (E > M) durch den
Faktor yy? /2 = Mx/E, der bei COMPASS Kleiner als 0.56 % ist, unterdriickt, und kann, weil
g» kleiner als gq ist [27, 28], vernachlassigt werden.

Anstelle einer Wirkungsquerschnittsdifferenz mifst man die experimentell leichter bestimm-

bare Asymmetrie

(1) _ gl
qnopx _ 49 =00y dio

I - do'(‘m)erG'('M) N

Durch Einsetzen von (2.16) und (2.15) in (2.21) und Verwenden der Callan—-Gross—Relation
(vergl. Gl. 2.33)

(2.21)

_Rl+y
- 2X1+R
erhalt man fiir die Lepton—Nukleon—-Asymmetrie

1

, 2
AP < DL o). 222

Dabei ist D eine rein kinematische Grofle

y(2-y)(1+%) |
(1+y2)y2+2(1—y—@)(1+R)

Der Depolarisationsfaktor D beschreibt den Polarisationsiibertrag zwischen Lepton und vir-
tuellem Photon. Die Variable R ist das in Abschnitt 2.3 definierte \erhéltnis zwischen dem
Wirkungsquerschnitt fur die Absorption eines longitudinalen Photons und dem Wirkungsquer-
schnitt fur die Absorption eines transversalen Photons.

D=

(2.23)

2.3 Photoabsorption

An dieser Stelle ist es nitzlich, eine zweite Herleitung der Gleichung (2.22) zu skizzieren, die
unter Verwendung des optischen Theorems auf dasselbe Ergebnis fiihrt [29].

Zur Untersuchung der Nukleonstruktur gentigt die Analyse der Absorption des virtuellen
Photons y* durch das Nukleon. Das Lepton spielt bei dieser Betrachtung lediglich die Rolle der
Photonenquelle. Das optische Theorem verbindet den Imaginarteil der Vorwérts—Compton—
Streuung y*N — y*N mit dem totalen Absorptionsquerschnitt y*N — X [26, 29, 30]

IMM(Y*N — y*N) = 21/5|Pmns|a(Y*'N — X). (2.24)
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Dabei ist +/s die Schwerpunktsenergie des y*—Nukleon-Systems und |I3cms| der Dreier-Impulsbetrag
von Photon und Nukleon in diesem System. Der hadronische Tensor W, steht mit dem imagi-
naren Anteil der Streuamplitude M dann durch

IMMouaan) = &7 A)E! () Wy (2.25)

in Beziehung. Die Indizes Ay = 1,0 und A, = 1/2 bezeichnen die Projektion des Photon-
bzw. Nukleonspin auf die Impulsrichtung des virtuellen Photons. Die Polarisationsvektoren g*
des Photons sind bestimmt durch [23]

1
A=+1 e = F2(0,1,+i,0) (2.26)

- E
(v/V2—@?,0,0,v). (2.27)

=

Im Comptonstreuprozel’ gibt es vier unabhéngige Streuamplituden, die zusammen mit den
assoziierten totalen Absorptionsquerschnitten im folgenden aufgelistet sind:

oL0 ImMg 1) 00— F1+ 1+y2 (2.28)

0¥’ 0 MM, 1 3 OF+0 —y292 (2.29)

%0 MMy 3.4 1) 0F — g1 + 202 (2.30)

o |m|\/|(17_%;07%) Ov(g1 +92)- (2.31)

Die GroRen oy Y2 und 03/2 beschreiben jeweils die Absorption eines transversal polarisierten

Photons. Die Indlzes 5 und % bezeichnen die beiden mdglichen relativen Einstellungen des
Photon- und Protonspins durch den Gesamtspin. o, beschreibt die Absorption longitudinaler
Photonen und o1 ist ein Interferenzterm.

Fiihrt man nun die longitudinale Strukturfunktion F_ = F»(1+y?) — 2xF; (siehe Gleichung
(2.28)) und das Verhéltnis zwischen longitudinalem und transversalem Wirkungsquerschnitt
oL R

R= - (2.32)
3/2 1/2
%(O-T/ + O-T/ ) 2XF]_

ein, so erhalt man die modifizierte Callan-Gross—Relation
E 14y
2Xx 1+R°

Betrachtet man nun die Photon—Nukleon—-Asymmetrie unter Berticksichtigung der Gleichun-
gen (2.29) und (2.30), so findet man:

= (2.33)

Ay*N—>X 0#/2 - 03/2 _ O —Vzgz ~ 91 (2.34)

Vergleicht man dieses Resultat mit Glelchung (2.22), so erhalt man zwischen der Photon—
Nukleon-Asymmetrie und der Lepton—Nukleon—-Asymmetrie den folgenden Zusammenhang:

AﬁN_’“ X ~ DAY, (2.35)

Die Umrechnung zwischen der Photon—-Nukleon—-Asymmetrie und der Lepton—Nukleon—-Asymmetrie
hangt von dem Faktor D ab, der den Polarisationsiibertrag zwischen Lepton und Photon be-
schreibt.
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2.4 Die Strukturfunktionen im Partonmodell

Eine anschauliche Vorstellung des Aufbaus der Nukleonen erlaubt das Quarkpartonmodell
(QPM) [10]. Nach diesem Modell ist ein Nukleon aus punktférmigen Partonen zusammenge-
setzt. Diese Idee wurde von Feynman in den 60er Jahre entwickelt. Wenige Jahre zuvor hatten
Gell-Mann [8] und Zweig [9] die damals bekannten Hadronen geordnet, indem sie annahmen,
dal3 die Hadronen aus elementaren Bauteilen, den sogenannten Quarks, zusammengesetzt sind.
Die Quarks sind Spin—%—TeiIchen und tragen drittelzahlige elektrische Ladungen.

Im QPM kann man die Streuprozesse am Nukleon als inkoharente Uberlagerung elastischer
Lepton—Quark-Streuungen verstehen. Dabei wird zum einen angenommen, dal} die aus der
Fermibewegung resultierenden Transversalimpulse der Quarks gegeniiber dem Protonimpuls
vernachlassigt werden kénnen, zum anderen nimmt man an, dafl die Quarks auf der Zeitskala
der Streuung keinerlei Wechselwirkung untereinander haben. Das Nukleon wird also als ein
Strahl freier Punktteilchen betrachtet. Dieses Bild ist natiirlich nur dann verwendbar, wenn der
Impulstibertrag der Photonen ausreichend grof3 ist, um die Partonen im Nukleon aufzultsen.

Der Streuquerschnitt der Quark—Lepton—Streuung I&Rt sich im Rahmen der QED berechnen
und man erhalt durch Vergleich mit dem Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung am Nukleon
folgende Beschreibungen der Strukturfunktionen:

FPO™x) = 3e23(E—x), FM(x)= £e?3(E—x)
O™ = MefsE-x), o) = 0. (2:36)

Dabei ist e; die Ladung eines Quarks mit dem Flavour i und A = +1 ber(cksichtigt die beiden
relativen Einstellungen von Quark- und Leptonspin (parallel: A = +1, antiparallel A = —1), o
ist die Dirac—Distribution, x steht fur die in Gleichung (2.5) eingefiihrte Skalenvariable und ¢
ist der Anteil des Partons am Protonimpuls. Die d-Distribution fordert x = &, d.h. das Photon
kann nur von einem Quark mit dem Impulsanteil x absorbiert werden. Das Resultat gb*™ (x) = 0
und die damit verbundene fehlende Interpretation der Strukturfunktion g, ist eine Folge der im

QPM vernachlassigten Transversalimpulse.

Die Strukturfunktionen fiir die Nukleonstreuung ergeben sich nun aus der Uberlagerung
der Streuung an allen Quarks. Um diese Summation ausfiihren zu kénnen, definiert man die
spinabhangigen Partonverteilungsfunktionen g} (&) = u™,u=,d*,d—,.... Diese Funktionen be-
schreiben die Anzahl der Quarks einer Sorte, deren Spin parallel (+) bzw. antiparallel (-) zum
Protonspin ausgerichtet sind, in einem bestimmten Impulsbereich, d.h. u*(&)dg ist die An-
zahl der u—Quarks deren Spin parallel zum Protonspin ausgerichtet ist und deren Anteil am
Protonimpuls x € [€;& + d&] betragt. Nun erhalt man die Strukturfunktionen fir die Lepton—
Nukleon-Streuung durch die mit den Partonverteilungsfunktionen gewichtete Integration von
(2.36) uber den gesamten Impulsbereich und durch die anschlieBende Summation tber alle
Quark- und Antiquarkflavour sowie die Helizitatszusténde.

7= [ @O @3
A
wobei F e{F,R,0}

Demnach folgt fur die einzelnen Strukturfunktionen:

R0 =5 ¥ e (67 00+ (9) =5 Y a0 (2:38)
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R(x) =xY €f (o () +a; (x) =x efai(x) (2.39)

N =

000 = 3 Y € (6 00— (1) = 5 ¥ &2 (x). (2.40)

Die polarisierte Quarkverteilungsfunktion ist 8q; = ¢ (x) — g;” (x)¢.

Die Annahme, dal die tiefinelastische Lepton—Nukleon-Streuung als Summe der Lepton—
Parton—Streuung betrachtet werden kann, hat die Konsequenz, da die Strukturfunktionen, die
im allgemeinen Fall von zwei Variablen z.B. x und Q? abhangen, nun allein durch x bestimmt
sind. Die fehlende Q?-Abhangigkeit wird als Bjarkensches Skalenverhalten bezeichnet. Die
Beobachtung dieses Skalenverhaltens war ein wichtiges Indiz fiir die Existenz der Quarks.
Dal3 die Quarks Fermionen sind, folgt aus der Beobachtung der Giiltigkeit der Callan—-Gross—
Relation [32]:

F(x) = 2xFy(X). (2.41)
Im QPM gilt F_ = R = 0 (cf. Gleichung (2.33)).

Einsetzen von Gleichung (2.38) und (2.40) in (2.34) liefert fur die Photoabsorptionsasym-
metrie:

Wox o 91(X)  3;efdqi(x)
A= ) T et (242

Eine anschauliche Erkl&rung der Gleichung (2.42) liefert die Darstellung in Abbildung 2.3. Die
Drehimpulserhaltung erzwingt, daf das einlaufende Photon mit Spin 1 nur von den Quarks im
Proton absorbiert werden kann, deren Spinvektor antiparallel zu dem des Photons ausgerichtet
ist. Damit werden in den mdglichen Photon- und Protonspinkonfigurationen einmal die Quarks
zum Wirkungsquerschnitt beitragen, deren Spin parallel zum Protonspin stehen, einmal die mit
antiparalleler Spinausrichtung.

Abbildung 2.3: Skizze zur einfachen Erklarung des Zustandekommens der Photoabsorptions-
asymmetrie in der Photon—-Nukleon-Streuung.

dDije Konvention, die polarisierte Verteilungsfunktion mit 8q zu bezeichnen, ist [31] entnommen und erlaubt
eine einfache Unterscheidung zwischen den Verteilungsfunktionen und ihren Momenten, die mit Aq bezeichnet
werden.
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2.5 Summenregeln im Quarkmodell

Eine vereinfachte Analyse der Nukleonstruktur erlauben die Mellin-Momente [31] der Struk-
turfunktionen. Das n-te Mellin-Moment der Funktion f(x) ist durch das Integral

Fo = /olxnlf(x)dx (2.43)

definiert. Das erste Moment von g1 flir Proton (p) und Neutron (n) im QPM erhélt man dem-
nach durch Integration von (2.40)

p7 ) QPMl _1 2 7n
ri /g1 x)dx Ze / 3aP" (x)dx = EZ AV (2.44)

Mit Ag; = J, 5gi(x)dx werden die ersten Momente der polarisierten Quarkverteilungen be-
zeichnet. Unter der Annahme von Isospinsymmetrie erhdlt man folgende Zusammenhéange
zwischen den ersten Momenten der polarisierten Quarkverteilungen in Proton und Neutron:

Au = Aup = Ad,
As = Asp=As,. (2.45)

Soweit nicht anders erwahnt, sind in den Funktionen Aq die Antiquarks enthalten, also Aq+
A q — Ag. Unter Verwendung dieser Relationen kann man die ersten Momente aus Gleichung
(2.44) einsetzen und man findet:

Jd g2 (x)dx ="
S gl (x)ax 2

Mittels des Formalismus der Operator—Produkt-Entwicklung (OPE) I&Rt sich ein Zusammen-
hang zwischen dem ersten Moment I'; und den Proton—Matrix—Elementen der axialen \ektor-
strome ax herstellen [33]

3 (30u+ 3Ad + 5A9)
: (2.46)
% (§0u+ §Ad + 5As)

p7n j—
M=

1 1 1
ren— + Zap. 2.47
1 12 ( a3+ — \/§ ) + 9ao ( )

Die Matrixelemente ax sind dabei Uber die Erwartungswerte der Axialvektorstromoperatoren
j* im Proton definiert

PS|ji*|PS) =Mast  (k=0,-,8). (2.48)
(Ps|i[Ps)

Der Zustand des Protons mit Masse M ist durch den Spin- und Impulsvektor S und P festgelegt.
Die Stromoperatoren sind durch

_ A LIJU
= WVS?"LP (k=0,---,8) mit W= W (2.49)
W

bestimmit.

Dabei sind die A(k =1,---,8) die sogenannte Gell-Mann-Matrizen. Die Gell-Mann Ma-
trizen sind hermitesche 3 x 3 Matrizen und bilden die Standarddarstellung der acht SU(3)-
Generatoren. Ag ist die Einheitsmatrix.
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Betrachtet man — wie es im Partonmodell getan wird — das Proton als Sammlung freier Par-
tonen, so kann man die Protonerwartungswerte der Stromoperatoren aus den Matrixelementen
der freien Quarks berechnen. Fir ein freies Quark g mit Impuls k und Helizitat A gilt

(KA| Wy ysWq [kA) = 2mgAgs*. (2.50)

Um die drei in Gleichung (2.47) vorkommenden Matrixelemente zu bestimmen, berechnet man
die Erwartungswerte der assoziierten Strome. Durch Ausmultiplizieren von (2.49) bekommt
man

. 1 & m m

Jg“ = 5 (kPuWyg,‘Pu + WaVys Wy + quV“VSqu) (2.51)
. 1, — m

i = > (Wuy'ysWy — Way'ysWa) (2.52)
. 1 & m L.

ii" = 775 (V¥ + WayysWa — 2Wfys ) (2:53)

Durch Anwenden von (2.50) und anschlieBenden Vergleich mit (2.48) findet man fiir die Ma-
trixelemente ay:

QPM

ag = (Au+Ad+As) (2.54)

a; & (Au—Ad) (2.55)
v 1

ag = ——=(Au+Ad-—2As). 2.56

Diese Identitaten sind unter der Annahme von wechselwirkungsfreien Partonen im Proton her-
geleitet worden und gelten demnach nur im Rahmen des QPM.

Die Nonsinglett—Axialvektorstrome (k # 0) beschreiben mit den Nonsinglett—\ektorstro-
men den Zerfall der Baryonen im Oktett (n,p,==0, A, =—9). Unter Annahme von SU(3)-Symmetrie
wird der Zerfall der Baryonen durch zwei Kopplungskonstanten F und D bestimmt. Aus den
experimentellen Werten fur diese Konstanten lassen sich nun unter Verwendung von Isospin-
(a3) bzw. Flavoursymmetrie (ag) die Werte der Matrixelemente berechnen.

0a

Ov

. a — 1
1 8 ﬁ
Man beachte, dal3 ag nicht aus dem geladenen schwachen Zerfall der Baryonen bestimmt wer-
den kann. Die MeRwerte aus den Baryonenzerfallen sind [33]:

ag=F+D= (3F —D) (2.57)

F =0.477+0.012 D =0.756+0.011. (2.58)
Durch Vermessung des Neutronzerfalls wurde

0a

o | = 1:25730.0028 (2.59)
\v

bestimmt [34].

Fir das erste Moment von g; gibt es zwei Summenregeln. Zum einen ist dies die Bjgrken—
Summenregel [21], die unter Verwendung von Isospinsymmetrie die Differenz der ersten Mo-
mente von Proton und Neutron vorhersagt. Diese Summenregel &3t sich direkt aus der Glei-
chung (2.47) ablesen.

1 1
M-ri=za==
17717676

9a

o (2.60)
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Die Bestimmung der Bjgrken—Summenregel war lange Zeit nicht méglich, da es keine geeigne-
ten Neutrontargets gab. Deshalb leiteten Ellis und Jaffe unter der Annahme, dal® der Helizitéts-
beitrag der Strangequarks vernachlassigbar ist eine Summenregel her, die das Protonmoment
vorhersagt [12]. Setzt man As = 0, so ist das erste Moment von g, durch die beiden Kopplungs-

konstanten vollstdndig bestimmt.
53F/D-1
14— 2.61
( HENS I ) (261)

_110a

3.0:\/§a8:>r57n— 1 g

v
Im QPM ist der totale Helizitatsbeitrag der Quarks (AZ) gegeben durch:

AS = Au+Ad + As Y

ap. (2.62)
Der totale Helizitatsbeitrag der Quarks AZ ist identisch mit dem Matrixelement des Singlett-
stroms.

Wiahrend man im statischen QPM AZ = 1 erwarten wirde [35], liefert die Summenregel
von Ellis und Jaffe AZ = 0.579 + 0.026 [36].

Daf der 1988 von der Européischen-Myon-Kollaboration (EMC) [14, 15] veroffentlich-
te Wert von A = 0.1240.17 deutlich unter der Voraussage der Ellis—Jaffe~-Summenregel lag,
war eine groRe Uberraschung und wurde in der Folgezeit von einer Reihe von Experimenten ve-
rifiziert. Der gegenwaértige MeRwert fir den Spinbeitrag der Quarks liegt mit A~ = 0.23+0.07
[16] auch unterhalb der Vorhersage und legt den Schluf? nahe, dal? der fehlende Gesamtdrehim-
puls von den Gluonen, die auch etwa 50 % des Nukleonimpulses tragen, aufgebracht werden
kénnte. Daher ist es nétig, das Partonmodell zu erweitern und Gluonen einzufiihren. Wie im
nachsten Abschnitt gezeigt wird, kann mit einem solchen erweiterten QPM auch die Verletzung
des Skalenverhaltens der Struktur- und Partonverteilungsfunktionen erklart werden.

2.6 Das QCD-erweiterte Partonmodell

Die Quantenchromodynamik (QCD) beschreibt als Theorie der starken Wechselwirkung das
Zusammenspiel von Quarks und Gluonen. Man nennt deswegen das erweiterte Partonmodell,
in dem Quarks Gluonen abstrahlen kdnnen, auch QCD-erweitertes Partonmodell.

Im erweiterten Modell sind die Quarks von einer Wolke von virtuellen Gluonen umge-
ben, die stdndig abgestrahlt oder absorbiert werden. Zusatzlich kénnen diese Gluonen Quark—
Antiquark—Paare erzeugen oder selbst neue Gluonen abstrahlen. Diese Prozesse verursachen
eine Q?—Abhangigkeit der Partonverteilungs- und damit der Strukturfunktionen. Dies 1aRt sich
anschaulich so verstehen, daf ein Quark nun kein wohldefiniertes Objekt mehr ist. Es héngt
vielmehr vom Auflésungsvermdgen der elektromagnetischen Sonde ab, welcher Teil der das
Quark umgebenden Partonwolke als separate Partonen erkannt und welcher Teil dem beob-
achteten Quark zugeschlagen wird (siehe Abbildung 2.4). Das Auflésungsvermdgen des vir-
tuellen Photons in der tiefinelastischen Streuung ist proportional zu 1/+/Q?2, d.h. mit wach-
sendem Q? wird das Photon im Nukleon mehr und mehr Partonen finden; zwangslaufig nimmt
dann der mittlere Impulsanteil dieser Partonen ab. Fur die Partonverteilungsfunktionen bedeutet
dies, daR sie fir wachsendes Q2 bei kleinem x ansteigen, wahrend groRe Impulsanteile x un-
wahrscheinlicher werden. Damit sind die Partonverteilungsfunktionen und mit ihnen auch die
Strukturfunktionen von dem Impulsiibertrag des Photons abhéngig. Das Schaubild 2.5 zeigt
die Verletzung der Skaleninvarianz am Beispiel der Strukturfunktion F,. Wie man sieht, ist F»
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Abbildung 2.4: Veranschaulichung des Ursprungs der Verletzung des Skalenverhaltens. Mit
der steigenden Photonaufldsung steigt die Anzahl der sichtbaren Partonen im Proton und der
Impulsanteil des einzelnen Partons sinkt.
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Abbildung 2.5: Aufstellung gesammelter Daten zur Strukturfunktion F,. Die Messungen Gber-
decken in Q? einen Bereich von mehr als vier GréRenordnungen und erstrecken sich {iber eine
weite Region in xg;j. Die Graphik ist entnommen aus [37].

nicht unabhéngig von Q?, sondern steigt fiir kleine x mit wachsendem Q2 an, wogegen sie fir
x > 0.25 abfallt.

Die DGLAP® —Entwicklungsgleichung, die in den nachsten Absatzen fiir die polarisierten
Strukturfunktionen vorgestellt wird (siehe Gleichung (2.66)), beschreibt die Q?-~Abhéangigkeit
der Partonverteilungsfunktionen und erlaubt damit die Vorhersage des Skalenverhaltens der
Strukturfunktionen. Umgekehrt erlaubt die Analyse des gemessenen Skalenverhaltens der Struk
turfunktionen die Bestimmung der Partonverteilungsfunktionen. Durch eine aktuelle Analyse
der in Abbildung 2.5 gezeigten Mel3werte der Strukturfunktion F,, wie sie u.a. von der CTEQ-
Kollaboration [38] durchgefiihrt wurde, konnten die unpolarisierten Verteilungsfunktionen von
u- und d-Quarks im Bereich x < 0.6 bis auf wenige Prozent genau bestimmt werden. Die
Gluonverteilungsfunktion I&Rt sich in derselben Analyse nur bis auf einen Fehler von rund
15 % bestimmen.

Formal steckt hinter der oben angefiihrten anschaulichen Erklarung der Skalenverletzung,
die trotz der Einflihrung der Gluonabstrahlung eine dem QPM ahnliche Beschreibung liefert,

€Dokshitzer-Gribov-Lipatov—Altarelli-Parisi-Gleichung
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das Faktorisierungstheorem der QCD [39, 40]. Erlaubt man die Abstrahlung masseloser Teil-
chen, so erhdlt man beim Berechnen der Feynman—Graphen Divergenzen, wenn entweder der
Impuls des abgestrahlten Teilchens gegen Null geht (k — 0) oder aber das Parton kollinear
abgestrahlt wird. Im Prozel3 der Faktorisierung werden diese Divergenzen in neu definierten
Partonverteilungsfunktionen absorbiert. Da nach dem Faktorisierungstheorem langreichweiti-
ge Prozesse interferenzfrei von dem kurzreichweitigen Streuprozel? getrennt werden kénnen,
kann man fur die Strukturfunktion g; folgenden Ausdruck ansetzen [26]:

1
01(x,Q?) = §<e2>(6cns ® 8ljns + 8Cs @ OL + 2n13C4 @ BY). (2.63)

Die GroBe (e?) = S, e?/ny ist die iiber alle aktiven Quarkflavour gemittelte quadratische

Ladung. Die Variable
ng
s =S |~ — 1) 2.64

beschreibt die Nonsinglett—Quarkverteilung. Die Koeffizientenfunktionen Cy sind die soge-
nannten Wilsonkoeffizienten der Operator-Produkt—Entwicklung. Die durch ® symbolisierte

Faltung ist gegeben durch

Neu ist der Gluonbeitrag zu g; mit der polarisierten Gluonverteilung &g.

Vergleicht man (2.63) mit (2.40) sieht man, dal} — abgesehen vom neu hinzugekommenen
Gluonanteil — die Quarkverteilungsfunktionen durch die Faltung einer Verteilungsfunktion mit
dem entsprechenden Wilsonkoeffizienten ersetzt wurden. Dies ist ein Resultat der Faktorisie-
rung. Die Verteilungsfunktionen wurden so umdefiniert, daB sie alle langreichweitigen Prozes-
se k? < p2 beinhalten. Die Koeffizientenfunktionen C 4 enthalten dagegen alle harten Prozesse
k? > 2. Weil die eingefiihrte Faktorisierungsskala p beliebig ist, muR die MeRgroRe g1 un-
abhéngig von p sein. Sowohl die Partonverteilungen als auch die Wilsonkoeffizienten hangen
aber von der Faktorisierungsskala ab, d.h. eine Verdnderung von p verschiebt die Werte der ein-
zelnen Faktoren und Summanden in (2.63) so, dall g; konstant bleibt. Die Partonverteilungen
und Koeffizientenfunktionen sind aufgrund ihrer Abhéngigkeit von Faktorisierungsschema und
Faktorisierungsskala keine Observablen. Fiir die Faktorisierungsskala wahlt man i.a. p? = Q2.

Fur eine analytische Beschreibung der Abhangigkeit der Partonverteilungsfunktionen von
der Faktorisierungsskala fiihrt man die Aufspaltungsfunktionen P;j(x) ein. Sie beschreiben die
Wahrscheinlichkeit, dall ein Parton i von einem Parton j stammt und den Impulsanteil x des
urspringlichen Partons tragt. Die vier mdglichen Abstrahlungsprozesse sind zusammen mit
ihren assoziierten Aufspaltungsfunktionen in Abb. 2.6 gezeigt.

a(x g(x a(x g(x
a(x’) a(x’) g(x’) g(x’)
qu qu qu ng

Abbildung 2.6: Feynman Diagramme der QCD Prozesse der vier Aufspaltungsfunktionen. Die
Aufspaltungsfunktionen beschreiben die Wahrscheinlichkeit, da ein Parton i mit dem Impulsan-
teil x des ursprunglichen Partons j entstanden ist.

Kennt man die Partonverteilungen fir eine bestimmte Skala 3 und hat zusétzlich die Auf-
spaltungsfunktionen Pj; berechnet, so kann man die Partonverteilungen fir eine beliebige Skala
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n? = Q2 durch Lésen der DGLAP-Entwicklungsgleichung bestimmen [41, 42, 43]. In Abhan-
gigkeit vont =In 3—22 lauten die Entwicklungsgleichungen fir die polarisierten Partonverteilun-
gen [31]:

d a

dt Bqns(x t) — 2( )6Pns®6Qns
d (360N aslt) ((BPg 2nedPg ) (BE(x1)Y (2.66)
dt 6g(x’t) 21 5P§q 6P§g 5g(X,t)

Dabei sind die polarisierten Aufspaltungsfunktionen durch dPjj = P;+j+ — Pi+j- definiert. Die
\orzeichen symbolisieren die jeweiligen Spinkonfigurationen der Partonen. Sowohl die Aufspaltungs-
als auch die Koeffizientenfunktionen werden in der stérungstheoretischen Behandlung nach
Potenzen von as(t) entwickelt

C(x,t) =CO(x) + O‘;—S)c(l) (x) + O(a(t)) (2.67)
3P(x,t) = PO (x) + O‘;ﬁ) PL(x) + O(0(t)). (2.68)

Mit den Koeffizienten der fuhrenden Ordnung Céo) (x) =8(1—1) und Céo)(x) = 0 erhélt man
aus (2.63) die Partonmodellgleichung (2.40) zurtick. Allerdings sind die auftretenden Parton-
verteilungsfunktionen nun vom Impulsibertrag abhangig und miissen die DGLAP-Gleichung
erflillen. Die modifizierten Partonverteilungen kénnen in erster Ordnung as geschrieben wer-
den als

8a(x, Q%) = 8qo + 2() (6qo®6P§q)+6go®6P(§g)) (2.69)

3(x,Q%) = 3o + 2() (6go®6Pég)+6qo®6P§q)) (2.70)

In nachster Ordnung der stérungstheoretischen Rechnung erhalt man Koeffizienten- und
Partonverteilungsfunktionen, die nicht nur von der Faktorisierungsskala sondern auch vom Fak-
torisierungsschema abh&ngen. Obwohl auch hier wieder gilt, dal? alle Observablen insbesonde-
re g; unabhéngig vom Faktorisierungsprozel? sein mussen, erschwert die Schemaabhéngigkeit
die Interpretation der MeRergebnisse. Wahrend man namlich in fihrender Ordnung, wie zuvor
gezeigt, ein im Rahmen eines erweiterten Partonmodells eindeutig interpretierbares Ergebnis
erhélt, wird in der nichsten Ordnung der Storungsreihe (NLO) die Interpretation mehrdeutig.
Dies soll im folgenden am Beispiel des ersten Moments der Spinstrukturfunktion g; demon-
striert werden.

2.7 Der Gluonbeitrag zum ersten Moment von g

Berechnet man die polarisierte Strukturfunktion g, in NLO, so findet man [31]:
2
g1(x,Q Zze (5q X, Q%) + (5cq®5q+2acg®5g)) @2.71)

Bei Verwendung der Mellin-Momente vereinfacht sich diese Gleichung durch Wegfall der
Faltung. Fur das erste Moment I"; ergibt sich dann

2) = %Zeg( 1+ S=ACq)AG+ 5 ZACgAG) 2.72)
q
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Die Wilsonkoeffizientenfunktionen sind abhéngig vom Faktorisierungsschema. Im Umfeld
der tiefinelastischen Streuung haben sich zwei verschiedene Schemata etabliert: zum einen das
MS-Schema® und zum anderen das AB-Schema¥. Im MS-Schema ergibt sich fiir die beiden
Koeffizienten in (2.72)

acNSO = 2 und  ackSO =, (2.73)

Unter Verwendung der Definitionen der verschiedenen Protonmatrixelemente (vergl. Gleichung
(2.54)) lait sich I'y schreiben als

M= (1— O‘—ns) ( L o+ \fa g+ 1AZMS(Q2)) (2.74)

Mit ACQB(O) = —2 und ACQB(O) = —1/2 ergibt sich fir das AB-Faktorisierungsschema die
folgende Gleichung

_ Os 1 1, <AB 1nsas 2
r, = (1— F) (—a3+ TN ) - 55=A6(Q%) (2.75)
mit AZMS(Q?) :AZAB—%SD)AG(QZ). (2.76)

Die verschiedenen Faktorisierungsschemata haben zu zwei Beschreibungen ein und dersel-
ben Observablen geflihrt und geben damit zu unterschiedlichen Interpretationen Anlai3. Bevor
dieses Resultat diskutiert wird, soll der Aspekt des anomalen Gluonbeitrags noch aus dem
Blickwinkel der Operator—Produkt—Entwicklung beleuchtet werden.

In Abschnitt 2.5 wurde gezeigt, wie die polarisierten Quarkverteilungsfunktionen mit den
Proton—-Matrixelementen der axialen Vektorstréme zusammenhéngen. Wahrend die Nonsinglett-
strome durch die Zerfallskonstanten der Hyperonzerfalle und des Neutronzerfalls bestimmt
werden konnten, blieb der Singlettanteil des Axialstromes unbestimmt. Das Protonmatrixele-
ment dieses Singlettanteils steht aber in enger Verbindung mit der Singlett—Quarkverteilung
(vergl. Gleichung (2.62)). In der massefreien Quantenchromodynamik (chirales Limit) ist der
Singlettaxialstrom auf den ersten Blick erhalten [44]

0u " = AW W = 2miWyP Y = 0. (2.77)

Dieser Eindruck ist jedoch nicht richtig, da es einen anomalen Gluonbeitrag zum Axialstrom
gibt, der eine nicht verschwindende Divergenz dieses Stromes erzeugt [44]. Dieses Phanomen
wurde zuerst in der QED entdeckt [45]. Bestimmt man die Stromdivergenz unter Verwendung
der Bewegungsgleichungen der Fermionenfelder oder durch stérungstheoretische Berechnung
des Dreiecksgraphen in Abbildung 2.7, erhélt man

: ¢
o = — 672 gOBHY FogFuv- (2.78)

Dabei vertritt Fqg das Eichfeld (im Fall der QED also das Photonenfeld). Adler und Bar-
deen zeigten, dal dieses Ergebnis in allen Ordnungen der stérungstheoretischen Behandlung
gleich bleibt. Ein analoger Mechanismus existiert in der massefreien QCD [46, 47, 48], wo
man q

s ~

fEnglisch: modified minimal subtraction scheme
9Adler Bardeen

Ouib’ =
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yuy5

Abbildung 2.7: Das Dreiecksdiagramm der axialen Anomalie. Die Gluonen koppeln Gber das
Dreieck an den axialen Strom und erzeugen so einen Gluonbeitrag im entsprechenden Proton-
matrixelement.

findet [33]. ErwartungsgemaR taucht in dieser Gleichung der Gluonfeldtensor Gy, auf. n¢ =3

steht fur die Anzahl der aktiven Quarkflavour. Man kann sich nun einen erhaltenen Strom i‘é‘r’
definieren:

s — s nfg—;K“ mit  9,K* =Sp (GuGH). (2.80)
Die zugehdrige Gleichung der Matrixelemente ist dann identisch mit Gleichung (2.76)
. a
8 = ag(Q?) +ny Zf[AG(QZ) (2.81)

Anschaulich 148t sich der zusitzliche Gluonterm wie folgt erklaren: Uber den Dreiecksgra-
phen in Abbildung 2.7 kann das Gluonfeld mit dem Stromoperator 135 wechselwirken. Dann ist
das Protonmatrixelement dieses Operators ( PS j(‘)15 PS ) nicht mehr, wie bei der Herleitung der
Gleichung (2.54) angenommen wurde, allein durch die Summe der Matrixelemente der freien
Quarks gegeben, sondern man erhélt einen zusatzlichen Gluonbeitrag. Dieser Gluonbeitrag ist
das Gluonmatrixelement des Stromoperators.

<k)\‘jg‘5‘k)\> - —nfg—;sg(k,A) (2.82)

Dieser Term muf3 bei der Bestimmung des Matrixelements ag beriicksichtigt werden. Man
erhélt dann

ao(QZ) = <PS ‘ 155‘ PS> _ aoQuark _l_a(();mon
2
- st as(@) (2.83)

Wobei a3 das im QPM bestimmte Matrixelement ist, das mit dem totalen Helizitatsbeitrag
der Quarks verkn(pft war.

An dieser Stelle mul? auf eine Besonderheit des Gluonterms in den Gleichungen (2.83)
und (2.76) hingewiesen werden. Dem ersten Augenschein zum Trotz verschwindet der Term
as(Q?)AG(Q?) im Grenzwert hoher Impulsiibertrage nicht. Aus der DGLAP—-Gleichung fiir die
ersten Momente der Gluon- und Quarkhelizitaten und der Entwicklungsgleichung der starken
Kopplungskonstante [31, 49]

dos(Q?) Lo

ag(Q?)
@ - P

4m

L2 ~(33—2ny)

Wl

+0@d)  mit B
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folgt in fihrender Ordnung der Stérungstheorie

d d d
gt GsMAGEH)] = Las(AG(Y) +as(t) - AG(L)
2
= (—BOZ—;‘T - o(a§)> AG + 0 (g—; (205 + %AG) - 0(a§)>
= 04 0(a?), (2.84)

d.h. in fuhrender Ordnung von s ist o0sAG unabhéngig von Q2. Damit kann der Gluonbeitrag
zu I1 unabhéngig von Q2 groR sein.

Die Gleichungen (2.83) und (2.76) versinnbildlichen die Problematik der Spinstrukturana-
lyse: Es gibt keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen dem durch das erste Moment be-
stimmten Matrixelement ag und dem Quarkbeitrag zum Protonspin AZ. Wéhrend im Adler—
Bardeen—-Schema die Gluonen einen direkten Beitrag zu ag leisten und der Helizitatsbeitrag
der Quarks Q?-unabhangig ist, ist im MS-Schema der Gluonbeitrag vollstdndig in der Q-
abhangigen Quarkhelizitat absorbiert. Fur beliebige Faktorisierungschemata erhélt man statt
(2.81)

do = 20(Q%) +Any 22AG(x,Q?) (2.85)
mit0 <A < 1.

Wendet man sich vor diesem Hintergrund nochmals der Ellis-Jaffe Summenregel zu, so fin-
det man zwei gegensétzliche Erklarungsmdglichkeiten fur den iberraschenden EMC-Befund.
Zum einen kann man die unbegriindete Annahme As = A's = 0 aufgeben und (ber

ap=ag+3(As+A's) (2.86)

den niedrigen experimentellen Wert durch eine negative Polarisation der Strangequarks erkla-
ren. Andererseits kann man selbst unter Beibehaltung der naiven Annahme verschwindender
Strangequarkpolarisation durch eine Gluonpolarisation von AG(Q? = 10GeV?) = 3.4+ 1.5
\Vorhersage und MeRwert in Einklang bringen. Da es weder einen Grund zur Annahme As =0
noch zu AG = 0 gibt, erscheint eine Mischung beider Phdanomene die natirlichste Erklarung
und damit ist eine Messung dieser beiden Grof3en ein wichtiger Schritt zur Losung des Spin-
puzzles.

Ein Weg die polarisierten Partonverteilungsfunktion zu bestimmen, fiihrt (iber die Analyse
des Skalenverhaltens der polarisierten Strukturfunktion g;. Diese Analyse ist im Abschnitt 2.6
im Zusammenhang mit der unpolarisierten Strukturfunktion F, diskutiert worden. Vergleicht
man die zur Verfligung stehenden MeRwerte fur den unpolarisierten Fall in Abbildung 2.5
mit den Daten zur Strukturfunktion g1, die in Abbildung 2.8 dargestellt sind, so ist klar, daf}
insbesondere die Gluonpolarisation durch diese Analyse nur wenig eingeschrankt wird. Eine
solche Analyse wurde u.a. von der SMC-Kaollaboration durchgefihrt.

Die nachstehende Abbildung 2.9 zeigt die Ergebnisse der NLO-Analyse der SMC [16]. In
der Graphik ist dem durch eine Linie dargestellten wahrscheinlichsten Funktionsverlauf von 8G
und & das Band des statistischen Fehlers Uberlagert. Die beiden gestreiften Gebiete unterhalb
der Funktion stellen (von oben nach unten) den systematischen Fehler des Experimentes und
die theoretische Unbestimmtheit dar. Wéhrend die Quarkverteilung recht gut bestimmt ist, ist
der Fehler der polarisierten Gluonverteilung grof? und liefert nicht mehr als ein Indiz daftr, da
die Gluonpolarisation positiv ist.

Die indirekte Bestimmung der polarisierten Gluonverteilung scheitert also an der unzurei-
chenden Anzahl von Messungen der Strukturfunktion g; und der fehlenden Uberdeckung eines
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Abbildung 2.9: Ergebnisse der NLO-Analyse der SMC—Kollaboration.

vergleichbaren kinematischen Bereichs wie bei der F, Messung, die nur in polarisierten Streu-
ungen mit héheren Schwerpunktsenergien, wie sie z.B. an HERA [51] zur Verfligung stiinden,
erreichbar waére und in weiter Zukunft liegt.

Die erste direkte Messung von AG, die das HERMES-Experiment am DESY durchgefiihrt
hat [52], bestétigt die Ergebnisse der verschiedenen NLO-Analysen: AG ist positiv aber zu
Klein, um als einzige Ursache flr das Spindefizit in Frage zu kommen, zudem zeigt eine von
HERMES durchgefiihrte Messung von As [53], dal’ auch dieser Wert zu klein ist, um alleine
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die Spinbilanz zu vervollstandigen.

Da sowohl der Fehler der Gluonpolarisation AG als auch der Fehler auf As noch grof3
sind, werden weitere Messung der polarisierten Partonverteilungsfunktionen, wie sie z.B. beim
COMPASS—-Experiment geplant sind, nétig.

Im néchsten Kapitel findet sich eine ausflhrliche Beschreibung der bei COMPASS geplan-
ten direkten Messungen der Gluonpolarisation AG.
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Kapitel 3

Die Messung der Gluonpolarisation
mit COMPASS

3.1 Direkte Messung von AG in semi-inklusiver DIS

Eine Reaktion, mit der man in der tiefinelastischen Lepton—Nukleon-Streuung einen direkten
Zugang zur Gluonverteilung bekommt, ist die Photon—-Gluon-Fusion (PGF). Abbildung 3.1
zeigt den Feynmangraphen dieser Reaktion.

9

| I’

P 9

Yy

Abbildung 3.1: Feynmangraph der Photon—-Gluon—Fusion. Das virtuelle Photon koppelt Gber
ein Quark—Antiquark—Paar an das Gluon

Das vom Lepton erzeugte virtuelle Photon koppelt tber ein Quark—Antiquark—Paar an das
aus dem Nukleon kommende Gluon. Die Doppelspinasymmetrie

POF = NIt N :
PGF PGF

erlaubt die Extraktion der polarisierten Gluonverteilung AG.

Der Nachweis der Photon-Gluon—Fusion erfolgt Gber die Vermessung des hadronischen
Endzustandes, der deshalb so vollstdndig wie mdglich bestimmt werden soll (semi-inklusive

25
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Messung). Bei der Analyse des hadronischen Endzustandes geht man davon aus, dal3 die ener-
giereichsten Hadronen die Quarks beinhalten, die am priméren StreuprozeR beteiligt waren.
Die Verbindung zwischen dem Quark und den Hadronisierungsprodukten ist durch die Frag-
mentationsfunktionen Dg(z) gegeben. Dabei gibt Dg(z)dz an, wieviele Hadronen des Typs h
mit dem Energieanteil [z,z+dz] aus einem Quark g entstehen. Uber die Identifikation der ener-
giereichsten Hadronen sind damit Riickschliisse auf die am priméren Prozel3 beteiligten Quarks
maoglich.

Will man die Photon—Gluon-Fusion studieren, so sind alle anderen Reaktionsmoglichkei-
ten des virtuellen Photons mit den Protonbausteinen als Untergrund zu betrachten. In nullter
und erster Ordnung der starken Kopplungskonstanten a sind die in Abbildung 3.2 durch ihre
Feynman—Diagramme vertretenen Reaktionen relevant. Der erste Term a) ist der LO-Prozel3
der tiefinelastischen Streuung. Die beiden NLO-Reaktionen sind zum einen die schon erwahn-
te Photon—Gluon—Fusion c) und zum anderen eine QCD-Abwandlung des Comptonstreudia-
gramms mit einem Gluon anstelle eines Photons im Ausgangskanal b) und einem einlaufenden
virtuellen Photon y*.

v v q v
%_.i
A el
q \—4—
g : &
a) b) G G ©

Abbildung 3.2: Feynmangraphen der relevanten Streuprozesse in fiihrender und nachster Ord-
nung. a) ist der LO Streuprozel3, b) die QCD Comptonstreuung und ¢) die Photon—-Gluon—-Fusion

Zusétzlich zu den Graphen in 3.2 gibt es noch einen weiteren Untergrundbeitrag aus Pro-
zessen, in denen der hadronische Inhalt des Photons die Kopplung zwischen Photon und Gluon
ermoglicht. Solche Prozesse nennt man ’resolved photon’ Ereignisse. In solchen Reaktionen
ist man nicht auf die Gluonverteilung im Nukleon sensitiv, sondern vermift die Hadronstruktur
der Photonen.

Bei der dem COMPASS-Experiment zur Verfugung stehenden Schwerpunktsenergie von
bis zu 18 GeV gibt es zwei bekannte Strategien zur Selektion der PGF und zur Unterdriickung
der unerwiinschten Untergrundereignisse a) und b). Der Diskussion dieser Signaturen sind die
folgenden Abschnitte gewidmet.

3.2 Erzeugung von offenem Charm

Der erfolgsversprechenste Weg zum Nachweis der Photon-Gluon—Fusion und somit zur Be-
stimmung des Gluonbeitrags zum Nukleonspin ist die Produktion schwerer Quarks, z.B. Charm-
quarks bei COMPASS-Energien. Dieser Kanal ist wegen des fehlenden Konstituentencharm-
quarks im Nukleon und der unterdriickten Charmproduktion in der Hadronisierung besonders
untergrundfrei. Mit anderen Worten die Charmerzeugung geschieht in fiihrender Ordnung aus-
schlieBlich durch Photon-Gluon—Fusion. Die zur Erzeugung des ¢ c—Paares nétige Schwer-
punktsenergie von $pyin = 4- mg ~ 9GeV garantiert zudem die Gltigkeit der stérungstheoreti-
schen Behandlung des Streuprozesses unabhangig vom Impulsibertrag des Photons (Faktori-
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sierungsskala = $). Fr die nun folgende Betrachtung des Wirkungsquerschnitts und der Asym-
metrien beschranke ich mich der Einfachheit halber zunéchst auf den Photoproduktionsprozeld
yN — ¢ cX und erweitere die Ergebnisse spater auf den Fall der Myoproduktion.

3.2.1 Wirkungsquerschnitt und Asymmetrie

Der Wirkungsquerschnitt o™N—=¢X kann durch eine Faltung des partonischen Streuquerschnitts
6Y9~X mit der Partonsverteilungsfunktion g dargestellt werden [54].

oMN=X = 50 g+ AR 8y (3.2)

Die Graphik 3.3 zeigt den PGF-Prozel} im Photon-Gluon—-Schwerpunktssystem. Die Parton-
streuquerschnitte & und AG sind Funktionen dreier Variablen, so z.B. des Impulsiibertrags Q2
der Schwerpunktsenergie § und des Winkels ® und sind in fiihrender und néchster Ordnung
berechnet worden [55, 56].

Abbildung 3.3: Die Photon-Gluon-Streuung im y-g-Schwerpunktssystem. Der Winkel zwi-
schen auslaufendem Quark und einlaufendem Boson ist 0.

Die im vorigen Kapitel behandelten Gluonverteilungsfunktionen g und &g hangen hingegen
lediglich vom Impulsanteil des Quarks n und von der Schwerpunktsenergie § ab. Im Photopro-
duktionslimit (Q? = 0) gilt, wenn mit P der Protonimpuls bezeichnet wird, folgende Relation

§=(q+nP)?=2ngP+ (NMp)? = 2nVMp. (3.3)
Die Melgroiie zur Bestimmung von &g ist die Produktionsasymmetrie

JA5(5, 6)39(n, §)doo

ANZEX L (3.4)
J,6(8,0)gdw
_ fwéLL%ffgdw _ /s 69
= — = — =(4,= ) (3.5)
J,09dw 9 /g5

Die Integration in Gleichung (3.4) erstreckt sich dabei Uber den im Experiment nicht unter-
scheidbaren kinematischen Bereich. Da im COMPASS-Experiment auf die Rekonstruktion des
y-g-Streuprozesses im Fall der Charm—Produktion verzichtet wird, symbolisiert « den G—§-
Phasenraum. Die eingefilhrte Partonasymmetrie 4, ist definiert durch 4., = A8($,0)/6(8, 6).
AWN=eEX st somit der mit dem Produkt goYN—°¢X gewichtete Mittelwert des Produktes éLL%
(cf. Formel (3.5)). Zur Bestimmung von &g ist demnach neben den im Rahmen der QCD sto-
rungstheoretisch berechenbaren Wirkungsquerschnitten 6 und A6 auch die Kenntnis der unpo-
larisierten Gluonverteilung erforderlich. Diese Verteilung ist aus QCD-Analysen der Struktur-
funktion F, bekannt (z.B. [38]).
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Nach Ausfuhrung der Integration von Gleichung (3.4) tUber den Winkel © erhélt man

) YN—EX 2MV AG($ ,§)ds$
AN=EX () AC;N o V) _ Ja mzsz ($)dg (ﬂA )A . 36)
o V) famg 8(9)g(n, $)ds
Die beiden integrierten Streuquerschnitte ¢ und AG sind in LO-QCD durch
. 4 21005 ($) 14+PB
A = ——— 7
56 = 5o (ap-n it @)
P 4 21005 (S 1+
6¢) = 2B (po ) 3-pYIni e @9
9 $ -B
mitpB = 4’25 gegeben. Die in Gleichung (3.6) verwendeten Photon—Nukleon-Wirkungsquerschnitte
sind durch
yN—ccX 1 My 95 s 3.9
20 (W) = a [ AEOBI, 908 (39)
yN—ccX 1 My & ds 3.10
oMW = s e 90,908 (310)

bestimmt. Die GroRen &, AG und &, sind in Abbildung 3.4 gezeigt.

60f

a0F

Yo | Ll —— -o.s: . 5|0 . 1(l)0 . 1;() . 2(l)0 . 2éo . -oo
10 10 10° ¢ [GeV]

s [GeV?]
Abbildung 3.4: Links: Darstellung des spinabhangigen und spinunabhangigen Partonlevelwir-
kungsquerschnitts aus Gleichung (3.7) und (3.8). Rechts: Asymmetrie des Prozesses.

Der Vorzeichenwechsel der Asymmetrie &, | bei einer Schwerpunktsenergie von §p ~ 13m?
sorgt fiir eine Verkleinerung der integralen Asymmetrie A\C/,E\lx(v), wenn man auf beiden Seiten
des Nulldurchgangs mifit und erzeugt so eine Verschlechterung der experimentellen Genauig-
keit. Ilustriert wird dieses Verhalten im Schaubild 3.5, das neben verschiedenen polarisierten
Gluonverteilungen nog (links) die resultierende integrale Asymmetrie (rechts) fur die verschie-
denen Verteilungen &g zeigt. Die Parametrisierungen der Gluonverteilungen sind [57] entnom-
men. Jede dieser Parametrisierungen ist mit dem gemessenen funktionalen Verlauf der Struk-
turfunktion g, kompatibel.



3.2. ERZEUGUNG VON OFFENEM CHARM 29

y
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

1 T T T T T T T — T T T T 1 20.6
+ |Partonverteilungen [GS96] "-; B < \
[ nAg Set A : ] 0.5
0.8 L [ssesanne nAg Set B i —\
M nAg Set C i 0.4
0.6 L ng '..‘ L
0.4 B
0.2~
0 I
L ] 0.1
02 Y B T R L
3 2 1 RN R A REN AU AR AR A
10 10 10 n 02720 40 60 80 100 120 140 160

v (GeV)

Abbildung 3.5: Darstellung einer Reihe von verschiedenen Parametrisierungen aus [57] fir
og(n) (links). Die rechte Graphik zeigt die mit diesen Partonverteilungen gewonnene Photopro-
duktionsasymmetrie.

Um die Photoproduktionsasymmetrie nun auf den Fall der Myoproduktion zu erweitern,
muB lediglich die Ubertragung der Polarisation vom Myon auf das Photon beriicksichtigt wer-
den.

AR’ () = DIAR () (3.11)
Der exakte Ausdruck fir den Depolarisationsfaktor D findet sich in (2.23). Der Wirkungsquer-
schnitt der Myoproduktion von Charm ist gegeben durch:

d2 0.uN—>c6XX

0-yN—>céXX (V)
dQ?dv

-
2

(1+%)

Der Massenparameter Mo wurde durch einen Fit an experimentelle Daten zu Mg = 3.9GeV

[22] bestimmt. Der Vorfaktor I beschreibt den PhotonfluR in Abhangigkeit von der Lepton-
strahlenergie und dem Energie- bzw. dem Impulsibertrag des Photons.

ae 2(1—y) +y* +Q?/2E]
r(Eu,QZ,V) = E[ QZ(QZ‘I‘VZ)]'/Z .

Beachtenswert ist, daR der PhotonfluR fir kleine Q% und endliche v wie 1/Q? ansteigt. Um
von diesem Anstieg zu profitieren, sollte bei der Messung der Charmproduktion das gesamte
Spektrum der virtuellen Photonen bis hin zum quasi-reellen Fall (Q? ~ 0) ausgenutzt werden.
Der in Gleichung (3.12) verwendete Wirkungsquerschnitt fiir die Photoproduktion von Charm
ist in Abbildung 3.6 zu sehen. Der Wirkungsquerschnitt steigt zwischen der Schwelle und
einer Photonenergie von rund 50 GeV stark an, so dal} vor allem Reaktionen, in denen ein
hochenergetisches virtuelles Photon ausgetauscht wird, fiir die Charmproduktion interessant
sind.

=T (E;, Q% V) (3.12)

(3.13)

Die im Experiment letztlich bestimmte Zahlratenasymmetrie wird durch die Berlicksich-
tigung der Target- und Strahlpolarisation sowie des Verdiinnungsfaktors f, der den Anteil der
polarisierbaren Nukleonen im Target beschreibt, auf

NC(_:X _ NC(_‘,X ~
e = Pg-Pr-f-D- A% (3.14)

foo NN
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Abbildung 3.6: Funktionaler Verlauf des Wirkungsquerschnitts fiir die Photoproduktion von Charm.

reduziert.

3.2.2 Rekonstruktion von Ereignissen mit offenem Charm

Nach ihrer Erzeugung in der Photon—Gluon-Fusion hadronisieren die c—Quarks zu charmtra-
genden Mesonen und Baryonen. Die Formationswahrscheinlichkeiten fur die am héufigsten
entstehenden Hadronen finden sich in Tabelle 3.1, wonach in 60% der Falle aus einem Charm-
bzw. Anticharmquark ein neutrales D—Meson entsteht. Im Mittel entstehen demnach 1.2 neu-
trale D—Mesonen pro Charmproduktionsereignis.

Hadron | Wahrscheinlichkeit
DY 60%
Dt 20%
Df 10%
¢ 10%

Tabelle 3.1: Die wichtigsten Hadronisierungsprodukte eines Charmquarks [58]. Ein Anti-
charmquark erzeugt mit den gleichen Haufigkeiten die entsprechenden Antiteilchen.

Nachgewiesen werden die D—Mesonen durch die Rekonstruktion ihres Zweikorperzerfalls
D -5 'K~  bzw. DO — K. (3.15)

Das Verzweigungsverhaltnis dieses Zerfalls wird in der Literatur mit 3.83+0.09 % angegeben
[58]. Im COMPASS-Experiment wird aus Luminositatsgriinden ein grofles Festkdrpertarget
verwendet. Da durch die damit verbundene Verschlechterung der Vertexauflésung die Nut-
zung des Zerfallsvertex der D—Mesonen zur ldentifikation von Charm unmdglich wird, héngt
das Signal-Untergrundverhaltnis ausschlieflich von der Massenauflosung des Spektrometers
ab. Obwohl der Zweikorperzerfall derjenige Zerfallskanal der D°~Mesonen mit dem kleinsten
kombinatorischen Untergrund ist, erreicht man mit der bei COMPASS angestrebten Massen-
auflésung von o = 10MeV und einem 2 o-Schnitt auf die invariante Masse des D°-Kandidaten
lediglich ein Signal zu Untergrundverhéltnis von S/B = 1/6500. Deshalb sind weitere Selekti-
onskriterien zur Reduktion des Untergrundes nétig.
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Der kombinatorische Untergrund entsteht durch die Kombinationen von Hadronen, die aus
anderen Prozessen als dem D%-Zerfall entstanden sind und zufallig eine dhnliche invariante
Masse aufweisen. Im Gegensatz zu den Pionen und Kaonen des D°%-Zerfalls bekommen Ha-
dronen, die durch den Hadronisierungsprozef eines Quarks entstehen, nur einen kleinen trans-
versalen Impuls. Das T-K—-Paar aus dem D°-Zerfall wird hingegen im Schwerpunktssystem
des D—Mesons in entgegengesetzter Richtung mit einem Impuls von je 861 MeV/c ausgesandt.
Parametrisiert man den Phasenraum des D°—Zerfalls mit dem in der Zeichnung 3.7 angegeben
Winkel B, so entspricht Bk ~ 90° einem hohen Transversalimpuls im Laborsystem und und
ist nach der vorhergehenden Uberlegung ein Indiz fiir die Entstehung der Mesonen aus einem
DO—Zerfall.

Abbildung 3.7: Gezeigt ist der D%~Zerfall im Schwerpunktssystem. Die beiden entstehen-
den Mesonen fliegen in entgegengesetzter Richtung davon. Der Winkel 8k zwischen der
DO-Bewegungsrichtung und dem entstehenden Kaon bestimmt den Transversalimpuls der beiden
Mesonen.

Eine weitere niitzliche Variable ist zp = EV—D Diese Grole beschreibt den Energieanteil des
virtuellen Photons, der vom D%-Meson getragen wird. Abbildung 3.8 zeigt die Verteilung von
Untergrund- und Charmereignissen in der (cos 8k, zp)—Ebene. Die eingezeichneten Linien stel-
len die optimierten Schnitte dar. Den besten Kompromif zwischen Untergrundunterdriickung
und Signalverlust findet man mit | cos 6k | < 0.5 und zp > 0.25. Nach Anwendung dieser Schnit-
te erhdlt man bei einem Signalverlust von 65 % eine Verbesserung des Signal-Untergrund-
Verhaltnis um einen Faktor 1750 auf etwa S/B = 1/3.7 [22].

-0.5

1 ~ o 05 1

Abbildung 3.8: Dargestellt ist hier die durch eine Monte—Carlo Simulation ermittelte Vertei-
lung von Signal- (rechts) und Untergrundereignissen (links) in der zp—cos ©x—Ebene. Einge-
zeichnet sind die optimierten Schnitte |cos6k | < 0.5 und zp > 0.25.
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Etwa 30% der D°~Mesonen stammen aus dem Zerfall eines D**; einem Zerfall der beson-
dere kinematische Merkmale besitzt.

D D¢ — (K ") + coc. (3.16)

Der Massenunterschied M = m(KFret 1) — m(K¥1et) = 145 MeV ist sehr klein und erlaubt
eine genaue Bestimmung der D*-Masse. Der Nachweis des weichen Pions 1t reduziert den
kombinatorischen Untergrund deutlich. Diese Reduktion geht soweit, dal diese Zerfallskette
bei Experimenten ohne Teilchenidentifikation den D°—Nachweis erlaubt [59].

3.2.3 Erreichbare MeRgenauigkeit

Der statistische Fehler der %—Messung bestimmt sich durch die Gleichung

B(AG> 1 /1+NB/NS (3.17)
G fPBpTﬁ é.|_|_\/ NS ' .

Die Prazision des Experimentes hdngt von den Parametern Strahlpolarisation Pg, Targetpolari-
sation Pr, mittlerer Depolarisationsfaktor D, Verdiinnungsfaktor f und von den kinematikab-

hangigen Grolen Partonasymmetrie 4, und Untergrund-Signal-\Verhaltnis N—z ab.

Eine Verkleinerung des statistischen Fehlers des Endresultates kann erreicht werden, wenn
man das Verhaltnis % durch die gewichtete Summe der Einzelereignisse bestimmt. Das ent-
sprechende statistische Gewicht jeder einzelnen Messung betrégt:

2
o aLL
W = (7\/m) . (3.18)

Definiert man durch die Summe all dieser Gewichte eine effektive Ereignisanzahl

2
SR R TS
s () o1

erhalt man fiir den MeRfehler die vereinfachte Formel

AG 1 1
o (—) =— : (3.20)
G /it fPaPrD +/Nest
Wenn man das Signal zu Untergrundverhéltnis fir jedes Ereignis bestimmen kann und dieses
Verfahren zur Bestimmung der Fehler verwendet, kann man auf die im vorhergehenden Ab-
schnitt beschriebenen Schnitte auf zp und cos Ok verzichten und so den statistischen Fehler
reduzieren.

Fur eine Datennahmeperiode von 133 Tagen (1 Jahr), bei einer Luminositét von L = 43 pb/d
und einer angenommenen Effizienz von Beschleuniger und Experiment von 25 %, erhélt man
mit dem ®LiD Target [60, 22] die in Tabelle 3.2 aufgelisteten MeRgenauigkeiten.

Der statistische Fehler fur AG/G betrégt 0.14. Der relative Fehler von AG/G hangt von der
angenommenen polarisierten Gluonverteilung ab. Abbildung 3.9 erlaubt einen Vergleich der
experimentellen Genauigkeit mit den verschiedenen Vorhersagen aus [61].

Eine Verkleinerung des statistischen Fehlers ist durch die Einbeziehung anderer D%-Zerfallskanale
maoglich.
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Nett 8 ()
DY 522 0.22
D*t | 994 0.16
Total 0.14

Tabelle 3.2: Absolute statistische Fehler der %3 Bestimmung bei einer Laufzeit von 133 Tagen
mit 6LiD Target.
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Abbildung 3.9: Gezeigt ist die Photon- und Myonproduktionsasymmetrie. Die drei Kurven
entsprechen den verschiedenen Parametrisierungen fiir AG aus [61]. Die eingezeichneten Fehler-
balken entsprechen dem statistischen Fehler, der nach 133 Tagen Datennahme erreicht wird.

3.3 Hadronenpaare mit hohem Transversalimpuls

Ein weiterer Weg zum Nachweis der Photon-Gluon-Fusion fihrt Gber die Detektion von Ha-
dronen mit einem, bezlglich der Richtung des virtuellen Photons, groRen Transversalimpuls
[62, 63, 64]. Betrachtet man wieder den Photon—-Gluon—Fusions—Prozef3 im Schwerpunktssy-
stem der beiden Bosonen (siehe Abb. 3.10), so sieht man, dafl in diesem Bezugssystem die
Quarks in entgegengesetzte Richtung laufen, d.h. nach der Lorentztransformation ins Laborsy-
stem haben die beiden entstehenden fuhrenden Hadronen einen annahernd entgegengesetzten
Azimutwinkel. Da Quarks zudem bevorzugt in Hadronen mit gleichem Ladungsvorzeichen
hadronisieren, haben die von Quark und Antiquark erzeugten Hadronen unterschiedliche La-
dungsvorzeichen.

+
%
Abbildung 3.10: Photo-Gluon—Fusions ProzeR im Schwerpunktssystem.
Der detailierten Diskussion dieser Signatur, die vom HERMES—-Experiment am DESY zum

ersten Mal auf den polarisierten Fall angewandt wurde [52], sind die folgenden Absétze gewid-
met.
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3.3.1 Wirkungsquerschnitt und Asymmetrie

Eine Uberlegung, die hinter dieser Analyseidee steckt, ist, daR ein groRer transversaler Impuls
lediglich durch den harten Partonstreuprozel des Compton- und PGF-Diagramms (cf. Abb. 3.2
b und ¢) erzeugt werden kann. Zwar gibt es neben dem Streuproze noch zwei weitere Quellen
fiir transversale Impulskomponenten, namlich der durch die Fermibewegung der Quarks im
Nukleon erzeugte Impuls und der Transversalimpuls, der in der Hadronisierung der auslaufen-
den Quarks entstehen kann, beide Quellen verursachen jedoch nur kleine Transversalimpulse.

Fir den intrinsischen Transversalimpuls setzt man eine gauRRformige Verteilung um den
Wert (pint) = 440 MeV an [62]. Ein Parton mit Impulsanteil z hdtte demnach einen mittleren
Transversalimpuls von z(pint) < 440 MeV. Der mittlere Transversalimpuls, der in der Hadroni-
sierung entsteht, ist von der gleichen GroRenordnung; man findet z.B. (phag) ~ 360 MeV [62].
Addiert man beide Werte quadratisch, so erhélt man als Abschatzung des Gesamttransversalim-
puls (pr) &~ 570 MeV. Ein Schnitt auf groRere Transversalimpulse unterdriickt den Streuproze
der fuhrenden Ordnung (cf. Abb. 3.2a), da in diesem Prozel kein zusatzlicher Transversalim-
puls erzeugt wird.

Wirkungsvoller wird die Unterdrickung des ygq — g—Prozesses, wenn man zwei korrelierte
Hadronen mit hohem transversalem Impuls verlangt, die im Photon-Gluon—-Schwerpunktssystem
in entgegengesetzte Richtung fliegen. Solch eine verfeinerte Auswahlbedingung erlaubt zum
einen eine Lockerung des Impulsschnittes, zum anderen erlaubt die Detektion beider Hadronen
Ruckschliisse auf die Kinematik des harten Streuprozesses. Zusammenfassend ermdglichen die
folgenden Schnitte eine wirkungsvolle Unterdriickung des LO-Streuprozesses und garantieren
gleichzeitig die Anwendbarkeit der QCD-Stdérungsrechnung:

e Die Forderung eines minimalen Transversalimpulses von p?i” ~ 1.0 —1.5GeV unter-
driickt den LO Beitrag und fordert eine minimale Schwerpunktsenergie $min = 4p2. Die
damit verbundene Faktorisierungsskala erlaubt die stérungstheoretische Behandlung des
Prozesses.

e Um sicherzugehen, dal? die detektierten Hadronen keine Targetfragmente sind, verlangt
man, dal der Impulsanteil des Hadrons (z) groRer sei als 10 % [65].

e Die Forderung einer Azimutwinkeldifferenz zwischen den beiden Hadronen von Ag =
180° + 30° nutzt aus, dal die in der PGF erzeugten Quarks im Photon—-Gluon-Schwerpunktssystem
eine entgegengesetzte Flugrichtung haben. Die Toleranz von 30° in diesem Auswahlkri-
terium ber(icksichtigt die in der Hadronisierung erzeugten Transversalimpulskomponen-
ten.

Die Abbildung 3.11 zeigt die Wirksamkeit der vorgestellten Schnitte. Die dieser Darstel-
lung zugrunde liegende Ereignismenge von 108 tiefinelastischen Streuereignissen wurde fiir
Verhaltnisse, wie sie beim COMPASS-Experiment zu finden sind, durch eine Monte—Carlo-
Simulationen erzeugt. Erwartungsgemald wird der LO-Beitrag (erste Spalte) durch die aufge-
zahlten Schnitte stark reduziert. Der Beitrag des Compton—-Graphen (zweite Spalte) ist nun die
entscheidende Untergrundquelle. Unterdriicken lassen sich diese Ereignisse, indem man eine
ausgeglichene Ladungsbilanz der beiden Hadronen fordert (cf. Abb. 3.11b). Fordert man wei-
terhin die Entstehung eines K+K~—Paares, erreicht man eine weitere Reduktion des yq — gq
Prozesses, da der Strangeanteil im Nukleon klein ist. Die Auswirkungen der beiden letzten
Schnitte sind den Balkendiagrammen b) und c) der Abbildung 3.11 zu entnehmen. Der Bei-
trag des QCD-Compton—Prozesses betrégt nach allen Schnitten noch immer rund 30 % und
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Abbildung 3.11: Anteil der unterschiedlichen Prozesse zum Wirkungsquerschnitt: (a) ohne
Schnitt (durchgezogene Linie) und nach den in der Aufzéhlung erwéhnten Schnitten auf z, pt
und den Azimutwinkel (gestrichelt). In (b) wird zusatzlich die entgegengesetzte Ladung der bei-
den Hadronen gefordert. In (c) wird ein Kaonpaar verlangt. Gezeigt sind die Ergebnisse fiir 10
simulierte Ereignisse

bildet einen nicht zu vernachldssigenden Untergrund bei der Asymmetriemessung. Der Comp-
tonbeitrag muB durch eine Monte—Carlo-Simulation abgeschétzt werden und die gemessene
Asymmetrie entsprechend korrigiert werden.

Fahrt man fur das Verhaltnis der Reaktionswahrscheinlichkeiten von PGF und QCD-Compton
die Abkiirzung

A G o LN
v _ 209980 @Dy (3.21)
S400® 69 © DGy
ein, so erhélt man in erster N&herung fir die Myon—-Nukleon—-Asymmetrie
waosggy 00V N 1
AMN=NIN o (5¥9-40) 3 IFV + (AW99) Ay v (3.22)

Dabei ist A; die aus Kapitel 2.3 bekannte Photonabsorptionsasymmetrie. Die eingefiihrten
Fragmentationsfunktionen DB};Bﬁ geben an, wieviele Hadronpaare des Typs hy,hy im statisti-
schen Mittel aus dem Partonpaar p1,p; entstehen. Die Partonasymmetrien 4¥9~% ynd &Y
findet man in Abbildung 3.12 in Abhdngigkeit vom Impulstbertrag und vom in Abbildung
3.10 definierten Winkel © dargestellt. Wie man sieht, sind beide Asymmetrien von vergleich-
barer GréRe. Der Einflul des Comptonbeitrags auf den MelRwert und der damit verbundene
systematische Fehler sind also grof3. Allerdings sind die Vorzeichen der beiden Asymmetrien
verschieden. Eine negative Asymmetrie kann demnach nur durch den PGF-Prozel3 verursacht
werden und wirde fir eine positive Gluonpolarisation sprechen.

3.3.2 Erreichbare MeRgenauigkeit

Die Unbestimmtheit des Verhaltnisses V in (3.22) tragt einen entscheidenden Teil zum syste-
matischen Fehler dieser Messung bei. Generell sind die systematischen Fehler von grof3erer
Bedeutung als bei der Produktion von offenem Charm. Neben dem Fehler bei der Bestim-
mung von V trégt auch der Fehler von A; und der Beitrag von Resolved—Photon-Ereignissen
[66] zum systematischen Fehler bei. Eine zuverldssige Abschéatzung der durch die Resolved-
Photon—Ereignisse verursachte Unsicherheit steht aber noch aus.
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Abbildung 3.12: Gegentiberstellung der Partonlevelasymmetrien der Photon—-Gluon—Fusion
(@) und des QCD-Compton—Prozesses (b).

Der statistische Fehler der Messung von Hadronen mit groem Transversalimpuls ist je-
doch im Vergleich mit der Offenen—Charm—Produktions—Messung klein. Nach einer einjéhri-
gen COMPASS-Datennahme wiirde man etwa 70000 h*th~—Paare mit einem Transversalim-
puls von pr > 1.5 GeV/c und rund 80000 KK~ —Paare mit einem Transversalimpuls von pt >
1 GeV/c erwarten [62]. Diese Ausbeute und die Méglichkeit, die Kinematik des Streuprozesses
zu rekonstruieren, erlaubt es, die polarisierte Gluonverteilung fir verschiedene Gluonimpulse
N zu messen. Abbildung 3.13 illustriert die statistische Signifikanz einer einjahrigen Messung
an COMPASS durch einen Vergleich der verschiedenen Lepton—Nukleon-Asymmetrien aus
[57] mit dem statistischen Fehler der Messung.
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Abbildung 3.13: Vergleich der verschiedenen Lepton—Nukleon-Asymmetrien aus [57] mit
dem statistischen Fehler einer einjahrigen Messung mit COMPASS. Das Funktionspaar (durch-
gezogen—gestrichelt) entspricht dem Parameterset A aus [57], das Paar (gepunktet—Strichpunkt)
dem Set C. Der Unterschied zwischen den Funktionen eines Paares berlcksichtigt die Verschmie-
rung, die durch die nicht perfekte Rekonstruktion des Gluonimpulses n verursacht wird.
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3.4 Detektoranforderungen fur eine AG-Messung

In diesem Abschnitt sollen kurz die wesentlichen Merkmale eines fur die Gluonpolarisations-
messung geeigneten Experimentaufbaus zusammengefal3t werden. Dabei sind einige Anforde-
rungen unabhéngig von der Nachweismethode der PGF-Ereignisse:

e Die Vermessung des gestreuten Myons ist notig, um die kinematischen Variablen y und
Q? festzulegen.

e Bei beiden PGF-Signaturen spielen die entstehenden Hadronen eine wichtige Rolle. Ei-
ne moglichst grole Hadronakzeptanz ist daher entscheidend fir die mégliche Ereignis-
ausbeute.

e In beiden Féllen ist zudem eine Teilchenidentifikation (insbesondere eine Pion—-Kaon-
Separation) bis hin zu hohen Energien notwendig.

Darliber hinausgehend stellt der Nachweis der offenen Charmproduktion weitere Anforde-
rungen an den experimentellen Aufbau (vergl. Abschnitt 3.2):

e Der kombinatorische Untergrund ist wegen der reduzierten Verwendbarkeit der Vertex-
information stark von der Genauigkeit abhéngig, mit der die invariante Masse bestimmt
werden kann. Damit ist eine mdglichst gute Massenauflésung ein wichtiges Mittel zur
Verbesserung des Signal-Untergrund Verhéltnisses.

e Der kleine Wirkungsquerschnitt der offenen Charm-Produktion und die durch das Klei-
ne Verzweigungsverhaltnis des Zerfalls D® — 1K reduzierte Rekonstruktionseffizienz
erfordern eine hohe Luminositat.

e Die Erzeugung eines Charmquarkpaares verlangt eine Schwerpunktsenergie von minde-
stens 3GeV und damit eine Leptonstrahlenergie in einem fixed—Targetexperiment von
mindestens 5.3 GeV. Nahe an der Schwelle ist der Produktionsquerschnitt jedoch noch
klein (cf. Abb. 3.6), so daR deutlich héhere Strahlenergien nétig sind, um genlgend
Charmmesonen zu produzieren. Nach dem in Abbildung 3.6 gezeigten Verlauf des Wir-
kungsquerschnitts erscheint eine Leptonenergie von etwa 100 GeV geeignet.

o Der FIuB an virtuellen Photonen ist abhangig vom Impulsiibetrag Q2 und divergiert fiir
kleine Q2 wie 1/Q? (vergl. Gleichung (3.13)). Ein Experiment, das die Charmprodukti-
on untersuchen will, sollte daher das volle Photonsprektrum bis hin zum quasi-reellen
Bereich (Q? ~ 0) ausnutzen.
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Kapitel 4

Das COMPASS-Spektrometer

Im folgenden Kapitel wird der Aufbau des zweistufigen COMPASS-Spektrometers beschrie-
ben. Gewicht wird dabei auf die Komponenten gelegt, die eine besondere Bedeutung fir den
Triggeraufbau haben, oder deren auflergewdhnliche Eigenschaften bzw. deren Neuheit eine
ausfuhrlichere Beschreibung rechtfertigt.

Teilchenidentifikation
und Spurdetektoren

‘W= Strahl
100-160 GeV

Triggerhodoskope

polarisiertes =~
Target

Hadronkalorimeter Myon Filte?

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Aufbaus des zweistufigen COM-
PASS-Spektrometers. Gezeigt ist die erste Ausbaustufe, wie sie fur die Strahlzeit im Jahr
2001 realisiert wurde.

Die Abbildung 4.1 zeigt die erste Ausbaustufe des COMPASS-Spektrometers. Der einlau-
fende polarisierte Myonenstrahl mit einer Energie zwischen 100 und 160 GeV trifft auf das
polarisierte Target. Das gestreute Myon und die Ubrigen Streuprodukte werden in zwei aufein-
anderfolgenden Spektrometern analysiert.

Die Aufteilung in zwei Spektrometer ist notwendig, wenn man zum einen eine grofle Ak-
zeptanz und damit eine groBe Magnet6ffnung benétigt, zum anderen aber auch Teilchen (z.B.
die gestreuten Myonen) mit Impulsen bis zu 160 GeV analysieren mdchte.

Die erste Spektrometerstufe ist fur den Nachweis von Hadronen mit Streuwinkeln bis zu
180 mrad und einer Energie bis zu 50 GeV optimiert. Der verwendete Spektrometermagnet
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hat eine groRe Offnung und ein Feldintegral von 1 Tm. Das 5.2 Tm starke Feld des zwei-
ten Spektrometermagneten erlaubt dann die Vermessung hoherenergetischer Teilchen. Beide
Spektrometermagneten sind von Spurrekonstruktionsdetektoren umgeben. Zusétzlich hat je-
des Spektrometer ein elektromagnetisches und ein hadronisches Kalorimeter und eine Myo-
nidentifikationsregion. Fur die benétigte Teilchenidentifikation sorgt ein Ring—Abbildender—
Cherenkovdetektor (RICH) im ersten Spektrometer. Dieser Detektor erlaubt eine Separation
von Pionen, Kaonen und Protonen bis zu Energien von 55 GeV. Die als Triggerzahler verwen-
deten Plastikszintillatorhodoskope befinden sich fast alle in der Myonidentifikationsregion des
zweiten Spektrometers.

4.1 Der polarisierte Myonstrahl

Eine der Besonderheiten des COMPASS—Experimentes ist der intensive, hochenergetische, po-
larisierte Myonstrahl, dessen Erzeugung und Eigenschaften im folgenden erlautert werden sol-
len.

4.1.1 Die Erzeugung des Myonstrahls

Ausgangspunkt fur die Erzeugung des Myonstrahls ist der Protonstrahl des Super—Proton—
Synchrotron (SPS)2. In dem mit 7km Umfang zweitgroiten Beschleunigerring des CERN
werden pro Zyklus 3-10'2 Protonen auf eine Energie von bis zu 450 GeV beschleunigt. Die
Dauer eines Beschleunigungszyklus des Synchrotrons betrug 1999 14.5s und wurde ab 2000
auf 16.8 s verlangert. Am Ende der Beschleunigung wird der Protonstrahl zur Erzeugung des
Myonstrahls auf ein 50 cm langes Berylliumtarget (T6) gelenkt. Kurz vor der Extraktion wer-
den die Beschleunigungsstrukturen des SPS abgeschaltet, dadurch verteilen sich die Protonen,
die in Paketen (Bunch) beschleunigt wurden, iber den gesamten Ring. Anschlieend kann man
Uber einen definierten Zeitraum einen konstanten ProtonfluR auf das priméare Berylliumtarget
lenken. Die Extraktionsdauer betrug 1999 2.5 s und wurde im Jahr 2000 auf 4.8 s erhéht. Die im
primaren Target erzeugten Hadronen — im wesentlichen positive Pionen [67] — werden impuls-
selektiert. Auf der anschlieBenden 600 m langen Flugstrecke zerfallen etwa 10 % der Pionen
in Myonen. Die entstandenen Leptonen werden durch einen je nach gewahlter Pionenergie
bis zu 9.9 m langen Berylliumabsorber von den restlichen Hadronen, die im Absorber gestoppt
werden, getrennt und wiederum impulsselektiert. Der so produzierte Myonstrahl enthalt abhén-
gig von der gewihlten Myonenergie etwa 2-108 Teilchen pro Spill. Die Hadronkontamination
betrédgt lediglich 10 ppm. Der Strahl wird nun tber eine 800 m lange Strahlfiihrung dem Expe-
riment zugefihrt.

4.1.2 Strahleigenschaften

Der zuvor beschriebene Produktionsmechanismus bestimmt die Eigenschaften des Myonstrahls.
\Von besonderem Interesse flir das Experiment sind die Polarisation und die Phasenraumeigen-
schaften des Strahls, die im folgenden diskutiert werden.

@\ eitere Informationen zum SPS finden sich unter
http://cern.web.cern.ch/CERN/Divisions/SL/history/sps_doc.html
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Polarisation

Durch die maximale Paritatsverletzung des schwachen Zerfalls von Kaonen bzw. Pionen ist der
Myonstrahl bei geeigneter Wahl der Kinematik auf natlrliche Weise polarisiert.

Die Skizze 4.2 zeigt den Pionzerfall® im Ruhesystem des Mesons. Das Pion hat als pseu-
doskalares Meson den totalen Drehimpuls Null. Da in dem Zweikérperzerfall T8 — ptv, kein
Bahndrehimpuls entsteht, missen die Spins der beiden auslaufenden Fermionen entgegenge-
richtet sein. Andererseits existieren nur linkshandige Neutrinos. Linkshandigkeit bedeutet fiir
die beinahe masselosen Neutrinos, dal sie eine negative Helizitdt besitzen, d.h. ihr Spin und
ihr Impuls sind, wie in Abbildung 4.2 gezeigt, antiparallel ausgerichtet. Damit ist die Spinaus-
richtung des Myons festgelegt.

Abbildung 4.2: Der Zerfall des Pions in seinem Ruhesystem. Die Spinstellungen der beiden
auslaufenden Teilchen sind durch die groRen Pfeile gekennzeichnet und durch die Linkshandig-
keit des Neutrinos bestimmt.

Im Ruhesystem des Pions ist die Energie und der Impuls des Myons unter Vernachlassigung
der Neutrinomasse durch

m2+ mﬁ
T omy

2 2
my—mg
2My

und [Pyl = (4.1)
gegeben [69]. Die Abstrahlung des Myons im Ruhesystem erfolgt isotrop, d.h. in Bezug auf
die Flugrichtung des Pions hat das Myon i.a. eine transversale und eine longitudinale Impuls-
komponente:

Pu, = |Pu|sin®  sowie  p, =|py|cose. (4.2)

Nach der Transformation in das Laborsystem findet man unter Verwendung der Ndherung y =
pr/ My fUr den longitudinalen Myonimpuls

pIab m 2
pLaHb _ %((1—b) cosB+ (1+b)) mit b= (m—”) ~ 0.573. (4.3)
m

Der Winkel 6 bestimmt also den Myonimpuls im Laborsystem. Umgekehrt kann durch die
Wahl eines bestimmten Mindestimpulses eine obere Grenze fiir diesen Winkel gesetzt werden.

bDie folgenden Uberlegungen gelten ebenso fiir Kaonen. Ubersichtlichkeitshalber wird auf Doppelindizes ver-
zichtet. Aufgrund des héheren Q-Wertes des Kaonzerfalls und des damit verbundenen gréReren Transversalimpul-
ses der Myonen sowie der um den Faktor 10 kleineren Produktionsrate stammen lediglich rund 3% der Myonen im
Strahl aus einem Kaonzerfall [68].
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Da die Strahlpolarisation ber

cos? 9 — bsin?
cos? 9 + bsin?

mit coszg - %"b_b (4.4)

W=

NID|NID

mit demselben Winkel verknlpft ist [69], kann die Polarisation durch die Wahl der Pion- und
Myonenergie gewahlt werden. Fir die Kombination pr= 177 GeV und p, = 160 GeV erwartet
man unter Berticksichtigung der Breite der gewdhlten Impulsb&nder mittels einer Monte Carlo
Simulation [70] eine Polarisation von

P, = —0.75+0.04. (4.5)

Die Messungen der SMC—Kaollaboration [68, 71] zeigten stets eine gute Ubereinstimmung mit
den berechneten Werten, so daB bei COMPASS auf eine Vermessung der Strahlpolarisation
verzichtet wird.

Das Strahlprofil

Die Phasenraumeigenschaften des Strahls haben weitreichende Auswirkungen auf den Aufbau
des Spektrometers und die zu erwartenden Untergrundraten. Das Phasenraumvolumen des My-
onstrahls ist verglichen mit primaren Teilchenstrahlen grof?. Zum einen liegt das am Produkti-
onsmechanismus des tertidren Myonstrahls, zum anderen aber am grofen Durchdringungsver-
mdgen der Myonen, welches die Kollimation des Strahls erschwert.

Aufgrund des hohen Durchdringungsvermdégens der Myonen ist der anndhernd gauRférmi-
ge Strahlkern von einem starken Strahlhalo umgeben. Dieser besteht aus Teilchen, die nicht
den normalen Weg durch die Strahloptik gegangen sind, sondern die Trajektorien aufweisen,
die durch Strahlfuhrungselemente verlaufen. Die Abbildung 4.3 zeigt ein mit einem 8 m vor
dem Target positionierten Hodoskop aus szintillierenden Fasern aufgenommenes horizontales
Strahlprofil (links). Das zweite Histogramm in Abbildung 4.3 zeigt das zugehdrige vertikale
Strahlprofil. Wéhrend die Hodoskope aus szintillierenden Fasern aufgrund ihrer geringen Fla-
che lediglich den Strahlkern erfassen, zeigt die Abbildung 4.4 ein mit einem Triggerhodoskop,
das 31 m hinter dem Target steht, aufgenommenes Strahlprofil, in dem neben dem Strahlkern
auch der Halo zu sehen ist.

Mittels der Strahlhodoskope wurde die 16—Breite des Myonstrahls in horizontaler Richtung
zu 8.9 mm, in vertikaler Richtung zu 7.6 mm bestimmt. Die Strahldivergenz betragt in beiden
Projektionen 0.7 bzw. 0.9 mrad.

4.1.3 Strahlimpulsvermessung

Aufgrund der groBen Impulsunscharfe des Myonstrahls ist es nétig, den Impuls der einlau-
fenden Myonen zu messen. Zu diesem Zweck sind in die Strahlfihrung vier Plastikszintil-
latorhodoskope eingebaut, die die Trajektorien der Myonen vor und nach einem Umlenkma-
gneten (Dipol) messen. Aus der gemessenen Krimmung der Teilchenbahn wird dann der Im-
puls bestimmt. Wegen der hohen Strahlrate und um eine gute Impulsauflésung zu erzeugen,
besteht jedes dieser Hodoskope aus 64 Szintillatorelementen [72]. Diese sogenannte Beam-—
Momentum-Station (BMS) bestimmt den Impuls mit einer Genauigkeit von 0.5% und die
Zeitmarke der dabei festgelegten Teilchenspur wird mit einer Auflésung von 300 ps bestimmt.
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Abbildung 4.3: Das von dem ersten Hodoskop aus szintillierenden Fasern aufgenommene ho-
rizontale (links) und vertikale (rechts) Strahlprofil. Die Breite eines Kanals betragt in diesen
Hodoskopen 0.41 mm. Die gepunktete Linie zeigt eine an die Daten angepafite GauRkurve.
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Abbildung 4.4: Ein mit einem Triggerhodoskop 31 m hinter dem Target aufgenommenes hori-
zontales Stahlprofil. An den Strahlkern ist eine GauRRverteilung angepal’t worden.

Die nachstehende Abbildung 4.5 zeigt das von der BMS unter Verwendung eines Zufalltrig-
gers aufgenommene Impulsspektrum des 160 GeV Myonstrahls. Die gemessene 10—Breite der
nahezu gauBRformigen Verteilung betragt 7 GeV oder 4 %.

4.2 Das polarisierte Target

Das Targetsystem besteht aus drei Hauptkomponenten: Targetzelle, Solenoid und Kéltemaschi-
ne (siehe Abb. 4.6).

Im Zentrum des Targetaufbaus befinden sich die beiden Targetzellen, die das Targetmateri-
al beinhalten. Aus Luminositatsgriinden kann kein Gastarget sondern nur ein Festkorpertarget
verwendet werden. Als Targetmaterialien werden sowohl 8LiD (Deuteriumtarget) als auch Am-
moniak (Protontarget) eingesetzt. Die beiden separierten Targetzellen werden entgegengesetzt
polarisiert. Dies erlaubt eine gleichzeitige Messung beider Spinstellungen, was zusammen mit
einer regelméaRigen Polarisationsumkehr in beiden Zellen zu einer Reduktion des MeRfehlers
fuhrt.
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Abbildung 4.5: Das mit der BMS gemessene Impulsspektrum des 160 GeV Myonstrahls. Die
angepalite Gaullverteilung beschreibt die Daten im Kernbereich sehr gut.

Die Targetzellen befinden sich in einem homogenen longitudinalen Magnetfeld®, das von
einem supraleitenden Solenoiden erzeugt wird. Der komplette Aufbau befindet sich in einem
Kryostaten, in dem das Targetmaterial auf bis zu 50 mK abgekiihlt werden kann. Die tiefen
Temperaturen sind zusammen mit dem starken Solenoidfeld (2.5 T) notwendige Voraussetzun-
gen flr eine Polarisation des Targets. Gleichzeitig hangt auch die Konservierung der einmal
erzeugten Polarisation von diesen beiden Parametern ab. Der ProzeR der Polarisation des Tar-
getmaterials und die Kihlung werden in den folgenden Abschnitten dargestellt.

Im
3He-Vorkiihler 5 ﬁ

Supraleitender COMPASS
Solenoid Akzeptanz

\ — ‘A. = i /‘7/_%_/“\:» — \Ji] » E_éi\ﬂc
. — 1 ||| _ Akzeptanz

E,_. S __ 2

/’ -
Verdiinnungskaltemaschine Targetzellen

Abbildung 4.6: Querschnittszeichnung des SMC-Targetaufbaus, der auch bei COMPASS zum
Einsatz kommt.

4.2.1 Dynamische Kernpolarisation (DNP)

Beim Polarisationsprozel mittels dynamischer Kernpolarisation (DNP) spielen sowohl das
starke, homogene Magnetfeld des Solenoiden als auch die niedrige Temperatur des Targets

CInhomogenitat < 10~°
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eine entscheidende Rolle. Im Magnetfeld entsprechen die beiden Spinstellungen von Elektro-
nen und Protonen relativ zum Feld aufgrund des Zeeman-Effektes verschiedenen Energienive-
aus. Dies fuhrt zu einer natlrlichen Polarisation von Protonen und Elektronen, die nach dem

Curie’schen Gesetz
—tann (VB
P = tanh (kT ) (4.6)

bei gegebenem Feld B vom magnetischen Moment p und der Temperatur T abhéngt.

Bei einer Temperatur von 500 mK und einem Magnetfeld von 2.5 T liegt entsprechend den
unterschiedlichen magnetischen Momenten der Polarisationsgrad der Elektronen bei 99.75 %,
waéhrend die Protonen lediglich zu 0.5 % polarisiert sind. Betrachtet man ein ungestortes Sy-
stem von Proton und Elektron, so gibt es vier Spinzustdnde [SeSp >, |+ + >, [+ — >, | —
+ > und | — — > (geordnet vom energetisch hdchsten zum niedrigsten). Eine Dipol-Dipol-
Wechselwirkung [73] zwischen den Protonen und freien Elektronen sorgt fiir eine Mischung
der beiden Zustandspaare, wie sie in Abbildung 4.7 dargestellt ist. Obwohl die Beimischun-

a>=pl++> - g [+->
p q

|b>=p|+-> + q|++>

(A)e (A)P
(’Je
e (A)e

[c>=pl-+> + q'|-->

|d>=pl--> - gJ-+>

Abbildung 4.7: Darstellung der vier Mischzustande und ihre Energieaufspaltung im Magnet-
feld (p ~ 1, |q]? < 1). Durch Mikrowelleneinstrahlung werden die Ubergénge |d >— |a >
bzw. |c >— |b > angeregt. Die angeregten Zustande relaxieren tber die beiden anderen Uber-
génge.

gen Klein sind (|q| < 1), sorgen sie dafur, daB die eigentlich verbotenen Ubergénge zwischen
z.B.|c >~ |—+>und |b >~ |+ — > mdglich werden.

Im thermischen Gleichgewicht bei T < 1 K sind gemaR Gleichung (4.6) die Elektronen alle
im energieérmsten Spinzustand, so daf |c > und |d > etwa gleich besetzt sind. Durch Einstrah-
lung eines Mikrowellenfeldes geeigneter Frequenz (we £ wy), 1aRt sich die Elektronpolarisati-
on auf die Protonen (ibertragen. Strahlt man z.B. eine Mikrowelle der Frequenz (we — wy) ein,
so induziert man den Ubergang |c >— |b >. Aufgrund der groRen Energieaufspaltung zwi-
schen den Elektronenniveaus ist die Relaxationszeit der Elektronen deutlich geringer als die
der Protonen. Deshalb relaxiert das Elektron schnell in seine urspriingliche Spinstellung zu-
rick, wéahrend der Protonspin auf derselben Zeitskala unverdndert bleibt (b >— |d >). Das
Elektron steht nun wieder als Polarisationsquelle zur Verfigung. Am Ende des Prozesses sind
die Protonen in dieselbe Richtung polarisiert wie die Elektronen. Eine antiparallele Polarisati-
onsausrichtung erreicht man analog durch Einstrahlung der Frequenz we + wy.

Ist die gewinschte Nukleonpolarisation erreicht, kann die Mikrowelle abgeschaltet und
durch Herunterkiihlen des Targets auf 50 mK (wéhrend des Einstrahlvorgangs betrdgt die Tem-
peratur etwa 200-500 mK) die Spinstellung eingefroren werden.
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4.2.2 S3He—*He-Mischungskryostat

Die Anforderungen an die Targetkihlung von einer Endtemperatur unter 100 mK und einer
groBen Kiihlleistung bei unter 500 mK kénnen lediglich mit einem 3He—*He—Mischungskryostat®
erreicht werden. Eine ausfuhrliche Beschreibung seiner Funktionsweise findet sich in [74, 75].

Ein solcher Kryostat wurde zuerst im Jahre 1951 [75] vorgeschlagen. Man verwendet zum
Erzeugen der Kihlleistung den Phaseniibergang in einer kalten 3He/*He—Mischung. Bei einer
Temperatur von unter einem Grad Kelvin, bildet das 3He/*He-Gemisch zwei koexistente Pha-
sen aus: Die konzentrierte Phase, die bei 0.1 K aus 99.997% 3He besteht und die verdiinnte
Phase, in der eine kleine Menge 3He im suprafluiden “He geldst ist. In der Mischkammer der
Kaltemaschine (vergl. Abbildung 4.8) existieren beide Phasen. Pumpt man das 3He aus der
verdunnten Phase aus, so erzwingt man die Lésung von Heliumatomen aus der konzentrierten
Phase in der verdunnten Phase. Bei diesem Phaseniibergang wird Energie verbraucht, d.h. die
Temperatur sinkt.

Zum Abpumpen des 3He aus der verdiinnten Phase erwéarmt man im sogenannten Still das
fliissige 3He/*He-Gasgemisch. Da 3He einen héheren Dampfdruck hat, besteht die iiber der
Fliissigkeit entstehende Gasphase im wesentlichen aus 2He, das dann abgepumpt werden kann.
Das abgepumpte 3He wird gekiihlt und der konzentrierten Phase wieder zugefihrt. Abbildung
4.8 illustriert vereinfacht diesen KreisprozeR.

Pumpe o
1@
3Heﬁ

. Abbildung 4.8: Schematische Zeichnung zur Funk-
L ‘ tionsweise eines 3He—*He-Mischungskryostat. Das
durch Kugeln symbolisierte He flieRt auf der rechten
Seite der Zeichnung der Mischkammer zu. Dabei wird
das Gas durch Wéarmeaustauscher vorgekihlt. In der
-t Mischkammer schwimmt die konzentrierte Phase auf
ﬁ3He der verdiinnten Phase. Durch Abpumpen des 3He aus
i der verdunnten Phase erzwingt man die Lésung von
SHe-Atomen aus der konzentrierten in die verdiinnte
Phase. Das abgepumpte Gas kann dann von neuem am
Prozel? teilnehmen.

Waérmeaustausch

®  Konzentrierte
3 Phase

verdiinnte

Mischkam%r Phase

4.2.3 Das polarisierte Target in 2001

Um die Hadronakzeptanz des COMPASS-Experimentes im Vergleich zum Vorgangerexperi-
ment SMC auf die gewinschten 180 mrad zu erh6hen, muf ein Targetmagnet mit einer gro-
Beren Spulenéffnung konstruiert werden [22]. Wegen Lieferschwierigkeiten dieses neuen So-

dEnglisch: Dilution Refrigerator
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lenoidmagneten wurde fur die Strahlzeiten im Jahr 2001 und 2002 der SMC—Magnet mit dem
zugehorigen Kryostaten verwendet [76]. Der Aufbau des SMC-Targets, das dem COMPASS-
Target prinzipiell sehr &hnlich ist, kann der Zeichnung 4.6 entnommen werden. In [77] findet
sich zum Vergleich eine Zeichnung des COMPASS-Targets.

Mit ®LiD als Targetmaterial konnten mit diesem Aufbau Polarisationswerte von bis zu
58 % gemessen werden. Dies ist die hdchste Polarisation, die jemals in einem Lithium—-Target
dieser GroRe erreicht wurde. Die Abbildung 4.9 zeigt den Verlauf der Polarisation ber einen
Zeitraum von 14 Tagen. Wahrend dieser Zeit wurde das Target kontinuierlich polarisiert.
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Abbildung 4.9: Zeitlicher Verlauf des PolarisationsprozeR. Aufgetragen ist die Polarisation
der beiden Targethalften, die von den verschiedenen NMR-Sonden gemessen wurde, gegen die
Dauer des Polarisationsprozesses.

4.3 Spurdetektoren

Im COMPASS-Experiment kommen eine Reihe von verschiedenen Spurdetektorsystemen zum
Einsatz. Diese werden grob in Kleinwinkeldetektoren, die nahe am Strahl aufgebaut werden
und GroBwinkeldetektoren, die grole Flachen weit entfernt vom Kern des Myonstrahls ab-
decken, eingeteilt. Diese beiden Gruppen bestehen wiederum aus einer Vielzahl unterschied-
licher Detektorsysteme. Die verschiedenen verwendeten Detektortypen (mit Ausnahme der
Myonwdande MW1 und MW?2) sind mit ihren spezifischen Eigenschaften sowie ihrer typischen
Ratenbelastung in Tabelle 4.1 aufgelistet.

4.3.1 Szintillierende Faserhodoskope

Fir die Bestimmung von Teilchenspuren im Primarstrahl werden Hodoskope aus szintillie-
renden Fasern verwendet [78, 79]. Die acht Hodoskopstationen bestehen aus zwei oder drei
Ebenen szintillierender Fasern und decken eine Flache von minimal 40 x 40mm? (vor dem
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Kleinwinkel Spurdetektoren
Scifis Si-Detektor | Mikromegas GEM
Aktive Flache 5x5cm? 5x7cm? | 40x40cm? | 31x31cm?
Tote Zone keine keine @5cm @5cm
ZellgroRe 0.41-0.88 mm 50 um 400 pm 400 pm
Integrierter Rate 40 MHz 40 MHz 10 MHz 10 MHz
Max. Rate/Zelle 1.5MHz 200 kHz 100 kHz 150 kHz
Ortsauflosung bis 120 ym 15um <70um 60 um
Zeitauflosung 0.4ns 3ns 8.5ns 15ns
GroRwinkel Spurdetektoren
MWPC Driftkammer | STRAWS
Aktive Flache | 1.52x1.2m? | 1.2x12m? | 3.2x2.4m?
Tote Zone @12-20cm @30cm 30%30 cm?
ZellgroRe 2mm 7mm 6-10 mm
Integrierter Rate 25 MHz 10 MHz 10 MHz
Max. Rate/Zelle 150 kHz 300 kHz 300 kHz
Ortsauflosung 665 um 175um 250 um

Tabelle 4.1: Zusammenstellung der technischen Eigenschaften der Spurdetektoren, die im
COMPASS Spektrometer Verwendung finden.

Target) bis zu 123 x 123mm? ab®. Jede dieser Ebenen besteht aus mehreren hintereinanderge-
reihten Fasern (vergl. Abb. 4.10). Die Auslese erfolgt mittels Lichtleitern aus klaren Fasern und
Multi-Anoden—Photomultipliern. Die Gesamtrate auf diesen Detektoren, die ungefahr 90 %
des Strahls erfassen, betrégt etwa 40 MHz. Mit der Detektorflache verandert sich auch der Fa-
serdurchmesser, der bei den Stationen direkt um das Target 0.5 mm betragt und bei der letzten
Station auf 1 mm angewachsen ist. Neben einer guten Ortsaufldsung von bis zu 120 um bei den
dinnsten Fasern erreichen diese Detektoren eine Zeitauflosung von o; ~ 400 ps.

4.3.2 Mikrostreifengasdetektoren

Die néchste Spurdetektorengruppe bilden sogenannte Mikrostreifengasdetektoren. Das sind
Detektoren, deren Signal zwar — wie bei Vieldrahtproportionalkammern — auf der priméren
lonisation eines Zahlgases und der anschlieBenden Verstarkung durch Lawinenbildung beru-
hen, die aber wesentlich hohere Teilchenraten verkraften konnen. Bei COMPASS werden zwei
konkurrierende Detektordesigns zum ersten Mal in einem Experiment eingesetzt.

Mikrogitterdetektoren (Mikromega)

Eine Limitierung fur den Teilchenflu in einer Proportionalkammer ist die Raumladung, die
durch die entstehenden nur langsam driftenden lonen erzeugt wird. Im Mikromegadesign, das
in Saclay entwickelt wurde [80], umgeht man das Problem durch eine Separation des Kon-
versionsvolumens, in dem die Primérionisation stattfindet, und des Verstarkungsvolumens, in
dem die Signalverstarkung durch Lawinenbildung erzeugt wird. Die Skizze in Abbildung 4.11

®Eine Zusammenstellung der MaRe aller Scifi-Stationen findet sich unter http://www.iskp.uni-
bonn.de/gruppen/compass/scfibers.html
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Lichleiter aus klaren Fasern

PMT

Aktive Flache

PMT

£
g Kathode
L qoon Strahl
4’17_ > > 5
D
) 8le)el
>8]
N Multikathode Multiplier
@ Cladding Hamamatsu H6568
/ Szintillierender Kern

(0.44mm)

Abbildung 4.10: Schematische Darstellung des Aufbaus eines Hodoskops aus szintillierenden
Fasern, wie es vor dem Target Verwendung findet. Um die erforderliche Lichtausbeute zu er-
reichen, werden die Signale von sieben hintereinander angeordneten Fasern auf einer Kathode
vereint.

zeigt, dal? diese Unterteilung von einem Mikrogitter vorgenommen wird. Die im 100 um dicken
Verstarkungsbereich erzeugten lonen werden zu einem grof3en Teil am Gitter neutralisiert. Da-
durch wird die Rekombinationszeit deutlich herabgesetzt. Die Detektion des Signals erfolgt
uber Leiterbahnen, welche auf einem Isolator aufgebracht sind. Im Vergleich zu den Dréhten
einer Proportionalkammer konnen diese Leiter in einem kleineren Abstand aufgebracht wer-
den, was eine verbesserte Ortsaufldsung erlaubt.

Driftelektrode /
HV1 =730V
g Konversionsbereich
™
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_Y Mikrogitter . __ _______ [ | ______ HV2 = 400V
£
E ) Verstarkungsbereich 40 kv/em
oy Anodenstreifen

NN NN NN NN NN N . - . —

lonisierendes Teilchen

Abbildung 4.11: Schematischer Querschnitt durch einen Mikrogitterdetektor. Das einfallen-
de Teilchen erzeugt im Konversionsbereich Elektron—lonen—Paare, die im moderaten Driftfeld
getrennt werden. Die Elektronen erreichen und passieren das Mikrogitter. Im 100 um dicken
Verstarkungsbereich bildet sich aufgrund des groRen Feldgradienten eine Ladungslawine aus.

Im COMPASS-Experiment sammeln die Mikrogitterdetektoren die flr die Spurrekon-
struktion vor dem ersten Spektrometermagneten nétigen Informationen. Dabei kommen Detek-
toren mit einer GréRe von 40 x 40cm? zum Einsatz [81]. Die im Myonstrahl 2001 gemessene
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Ortsauflosung dieser Detektoren ist besser als 70 um. Weitere technische Daten, wie Ratenbe-
lastungen und Orts- bzw. Zeitauflésungen dieser Detektoren finden sich in Tabelle 4.1.

Gaselektronenvervielfacher (GEM)

Ein anderer Weg, Gasdetektoren fur hohe Teilchenflisse zu konzipieren, wurde am CERN
beschritten. Hier wurden die sogenannten GEM-Detektoren® entwickelt [82]. Bei diesem De-
tektorkonzept verwendet man 50 um diinne Kaptonfolien, die auf beiden Seiten mit Kupfer
beschichtet werden. In diese Folien atzt man 70 um groRe Ldcher mit einem Lochabstand von
100 um. Bei einer Spannungsdifferenz von typisch 200 V zwischen den beiden Seiten der Fo-
lie erhédlt man mit einem solchen GEM eine Gasverstarkung von einem Faktor 20. Mit héhe-
ren Spannungen laRt sich die Verstarkung eines GEMSs — allerdings auf Kosten einer héheren
Wahrscheinlichkeit fiir ungewollte Gasentladungen — vergroBern. Im COMPASS-Experiment
kommen GEM-Detektoren zum Einsatz, die aus drei Verstarkungsstufen bestehen. Diese De-
tektoren haben eine geringe Gasentladungsrate und liefern eine ausreichende Verstarkung.

Die Querschnittszeichnung in Abbildung 4.12 zeigt den Aufbau eines solchen dreifach
GEMs, wie sie bei COMPASS zum Einsatz kommen [83]. Wahrend der Strahlzeit im Jahre
2001 wurden 14 solcher Module mit einer aktiven Fldche von jeweils 31 x 31cm? ausgelesen.
Die gemessene Ortsauflosung dieser Detektoren betrug etwa 60 um. Ergénzende technische
Informationen (ber die Leistung und Eigenschaften der Detektoren sind in Tabelle 4.1 aufgeli-
stet.
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Abbildung 4.12: Querschnitt durch einen dreifach GEM. Das einfallende Teilchen erzeugt im
Driftbereich Elektron—lonen—Paare, die vom elektrischen Feld getrennt werden. In den Léchern
der GEM—Folie besteht ein geniigend grof3er Feldgradient (vergl. Feldlinienbild), um Gasverstar-
kung zu erzeugen.
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fEnglisch: Gas Electron Multiplier
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4.4 Der ringabbildende Cherenkov-Zahler (RICH)

In einem semi—inklusiven Streuexperiment muf} der Detektor in der Lage sein, die wichtigsten
Teilchensorten voneinander zu trennen. Wahrend man elektromagnetische Teilchen wie Elek-
tronen durch ihre Signale in den verschiedenen Kalorimetertypen von den Hadronen trennt,
kann eine Trennung der Hadronenarten nur durch eine Geschwindigkeitsmessung erreicht wer-
den. Fur eine solche Messung bei kinetischen Energien in der GroRenordnung von mehreren
GeV sind Cherenkov-Zéhler in besonderem Mal3e geeignet.

Fliegt ein geladenes Teilchen mit einer Geschwindigkeit durch Materie, die groBer ist als
die des Lichts in diesem Stoff, so sendet es in Analogie zur Entstehung eines Mach’schen
Kegels eine kegelférmige Lichtwelle aus [84]. Der Winkel zwischen der Teilchenbahn und den
ausgesandten Photonen betragt

cosf; = % 4.7

und héngt sowohl von der Teilchengeschwindigkeit 3 als auch vom Brechungsindex n ab.

In einem ringabbildenden Cherenkov—Zahler werden mittels einer sphdrischen Spiegel-
wand alle Photonen, die unter einem bestimmten Winkel emittiert werden, auf einen Kreisring
in der Detektorebene abgebildet. Aus dem gemessenen Radius dieses Ringes laRt sich dann der
Cherenkovwinkel 8. und damit die relative Geschwindigkeit B bestimmen.

In Abbildung 4.13 ist der RICH1-Detektor dargestellt [85, 86], der im ersten Teil des
COMPASS-Spektrometers verwendet wird. Er besteht aus einem 3m langen Radiator, der
mit C4F19—Gas geflllt ist. Der Brechungsindex dieses Gases betragt 1.00153. Die Schwellen-
energie fur die Ausstrahlung von Cherenkovlicht liegt fur Pionen, Kaonen und Protonen bei
2.5GeV, 8.9GeV und 17 GeV.

Seitenansicht

C4Fyo

\ Photodetektoren

S ,%_A, e e )
Gasradiator

Spiegel

Abbildung 4.13: Seitenansicht und eine raumliche Darstellung des RICH1. Das in der Sei-
tenansicht gezeichnete Strahlrohr dient zur Absorption der Cherenkovphotonen, die vom Myon-
strahl verursacht werden.

Die Reflektorwand besteht aus zwei Spiegelspharenausschnitten mit unterschiedlichen Brenn-
punkten, die oberhalb bzw. unterhalb der Strahlebene liegen. Dieses Design erlaubt die Instal-
lation der Nachweisdetektoren auBerhalb der Spektrometerakzeptanz oberhalb und unterhalb
des Strahls. Nachgewiesen wird das Cherenkovlicht mit Vieldrahtkammern, nachdem an einer
Csl-Schicht die Photonen in Elektronen konvertiert wurden. Verglichen mit der Auslese mittels
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Photomultiplier ermdéglicht diese Auslesetechnik bei vertretbaren Kosten eine hohe Granulari-
tat und damit eine gute Ringradiusbestimmung. Die RICH1-Auslese besteht aus 80000 Kana-
len. Die PixelgroRe betragt 8 x8 mm?. Mit diesem Aufbau ist es méglich, die drei wichtigsten
Hadronarten in einem Energiebereich von 3 bis 55 GeV zu trennen. Die Abbildung 4.14 zeigt
eine Onlinedarstellung der Richdaten eines Ereignisses. Dieses Ereignis wurde, um den Unter-
grund zu reduzieren, bei einer Strahlintensitat von 1-107 p/Spill aufgenommen. Man sieht drei
deutlich ausgepragte Ringe.

Abbildung 4.14: Onlinedarstellung der RICH1-Daten eine Ereignisses.

4.5 Hadronkalorimeter

Jede Stufe des COMPASS-Spektrometers besitzt ein Hadronkalorimeter (HCALL und HCALZ2).
Beide Kalorimeter sind Eisen-Szintillator-Sandwich—Kalorimeter [87], d.h. ein Kalorimeter-
modul besteht aus mehreren Schichten, die jeweils aus einer Eisenplatte und einer Plastiks-
zintillatorplatte bestehen. Mit den Szintillatorplatten wird der sich in den Eisenplatten ent-
wickelnde Hadronschauer abgetastet. Die Summe der Lichtsignale aller Szintillatoren ist dann
ein MaR fir die im Kalorimeter deponierte Energie. Abbildung 4.15 zeigt den Aufbau eines
solchen Kalorimetermoduls. Die Auslese der Szintillatorplatten erfolgt entweder mittels Wel-
lenléangenschieberfasern, die in die Szintillatorplatte eingelegt werden, oder durch Platten aus
Wellenldngenschiebermaterial. Diese Wellenlangenschieber absorbieren das im wesentlichen
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im Blauen emittierte Szintillationslicht und reemittieren griines Licht. Da der Emissionsprozel}
isotrop erfolgt, wird ein Teil des griinen Lichts tiber Totalreflexion in dem Wellenlangenschie-
ber eingefangen und zu dem am Ende des Moduls angebrachten Photomultiplier weitergeleitet.

7
|
?
7
!

Abbildung 4.15: Skizze eines Sandwich—Kalorimeter Moduls des vorderen Hadronkalorime-
ters in COMPASS.

Die beiden Kalorimeter HCAL1 und HCALZ2 unterscheiden sich in der ModulgroRe, der
Modulanzahl und der Dicke der Szintillator- und Eisenplatten. Die nachstehende Tabelle 4.2
faldt die technischen Daten der beiden Kalorimeter zusammen. Eine Skizze der Kalorimeter-
frontflachen findet sich fur HCALL in Abbildung 4.16 und fir HCALZ2 in Abbildung 4.17.

420 m
28 Module a 15 cm

<A —1 20 m—>

0.60 m

3.0m
20 Module a 15 cm

Abbildung 4.16: Frontansicht des HCALL1.

In der Hadronkalorimetrie gibt man flr die L&nge eines Schauers hdufig die Lange an, in
der 95 % der Hadronenergie deponiert werden. Diese Lange kann durch

L(95%) = (9.4InE [GeV] + 39)[cmFe] (4.8)

parametrisiert werden [84]. Demnach miRte ein Kalorimeter, welches 95 % der Energie eines
150 GeV Hadrons erfassen soll, etwa 86 cm Eisen beinhalten. Die laterale Ausdehnung des
Schauers steigt linear mit der Schauertiefe an. Die radiale Schauerbreite betragt z.B. fiir ein
50 GeV Pion in Eisen bei einer Schauertiefe von 80 cm etwa 25 cm [88]. Damit erstreckt sich
ein Schauer Uber drei bzw. vier Kalorimetermodule.

Neben ihren klassischen Verwendungen zur Separation von elektromagnetischen und stark
wechselwirkenden Teilchen und zur Energiemessung spielen die Kalorimeter fiir die Messung
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Abbildung 4.17: Frontansicht des HCALZ2.
HCALL1 HCAL2

ModulgréRe 15x15cm? 20x20 cm?
Modulanzahl 480 216
Kalorimeterfliche 429%306 cm? | 440%200 cm?
Schichten pro Modul 40 36
Dicke Fe/Szintillator 20 mm/5 mm 25mm/3 mm
Strahlungslénge 46 Xo 51 Xo
Wechselwirkungslange 4.8\ 5.4\
max. Hadronenergie 80 GeV 230 GeV
Auslese WLS-Platten WLS-Fasern
Energieauflésung \/% +7.6% \/% +5%

Tabelle 4.2: Zusammenfassung einiger technischer Merkmale der beiden Hadronkalorimeter
[58, 87]. Die Zeile mit dem Titel ,,max. Hadronenergie* gibt die Energieschwelle an, oberhalb
der die 95 % Schauerldnge groRer ist als die Kalorimeterlange.

der polarisierten Gluonverteilung noch eine besondere Rolle. Aufgrund ihres schnellen Ant-
wortverhaltens und der guten Zeitauflosung der Kalorimeter kann ein aufgearbeitetes Kalo-
rimetersignal im Trigger verwendet werden. Die Beschreibung des Kalorimeterbeitrags zum
Triggersignal findet sich in Abschnitt 5.1.2.

4.6 Das Triggersystem

Die Aufgabe eines Triggersystems ist die Steuerung des Datenflusses des Experiments. So wie
das Datennahmesystem (DAQ) besteht auch der Trigger i.a. aus mehreren Stufen. Die erste
Triggerstufe 16st die Auslese der Detektoren aus, wenn das Ereignis eine bestimmte logische
Bedingung — die Triggerbedingung — erfllt. Der Trigger verwirft also uninteressante Ereignis-
se und erlaubt die gezielte Anreicherung von bestimmten Ereignisklassen.

Die Totzeit der DAQ nach erfolgter Auslese und ihre Datenverarbeitungskapazitét limitie-
ren die Anzahl der pro Zeiteinheit erlaubten Trigger und bestimmt dadurch die nétige Selektivi-
tat des Triggers. Die maximale Triggerrate betragt bei COMPASS etwa 25000 Trigger pro Spill.
Diese Maximalrate wird durch die Bandbreite der Dateniibertragung zu den Datenbéndern, die
maximal 40 MByte/s betrégt, bestimmt. Da man etwa 10000 tiefinelastische Streuereignisse
pro Spill erwartet, muB die Triggerreinheit 50 % betragen. Der Aufbau des Triggers zielt daher
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auf hohe Selektivitat.

Die erste Stufe der Triggerentscheidung muf, da diese Entscheidung die Datenauslese star-
tet, sehr schnell erfolgen, weil bis zur Entscheidung die Daten aller Detektoren gespeichert wer-
den mussen. Die GroRe der vorhandenen Datenspeicher definiert damit die maximale Trigger-
verzégerung. Im COMPASS—-Experiment limitieren die lediglich durch Verzégerungskabel ge-
pufferten ADCs der Kalorimeter die Entscheidungsdauer auf 600 ns. So schnelle Entscheidun-
gen kdnnen nur von einer Koinzidenzlogik, die die elektrischen Pulse von Detektoren mit kur-
zer Antwortzeit verarbeitet, erreicht werden. Im Triggersystem des COMPASS-Experiments
werden daher Szintillationsdetektoren im Zusammenspiel mit einer maBgeschneiderten Koin-
zidenzlogik verwendet.

Das Triggersystem wahlt mit Hilfe von eigens konzipierten Szintillatorhodoskopen und den
Hadronkalorimetern HCAL1 und HCALZ2 zwei Klassen von Streuereignissen aus. Die Auswahl
basiert zum einen auf den Eigenschaften des gestreuten Myons, zum anderen auf der in den
Kalorimetern deponierten Energie. Die beiden gesuchten Reaktionen sind:

1. Photon-Gluon-Fusions—Ereignisse:

Da der FluB virtueller Photonen (siehe Gleichung 3.13) und damit der Wirkungsquer-
schnitt fur kleine Q2 und endlichen Energieverlust v mit 1/Q? ansteigt, wird diese Ereig-
nisklasse von Reaktionen, in denen ein quasi-reelles Photon ausgetauscht wird, domi-
niert. Kleine Viererimpulstbertrdge entsprechen nach (2.2) kleinen Myonstreuwinkeln;
der flr die AG-Messung relevante Bereich von Myonstreuwinkeln liegt unterhalb von
10 mrad. Gleichzeitig sind fur die Messung der Gluonpolarisation die Ereignisse von
Interesse, bei denen die Photonpolarisation grof3 ist. Der Polarisationsgrad der Photo-
nen ist durch den in Gleichung (2.23) auf Seite 9 beschriebenen Depolarisationsfaktor,
der fur kleine Energielibertrage y verschwindet, gegeben. Daher sind nur Ereignisse mit
einem groRen Energielbertrag interessant. In unserem Fall wird y > 0.2 verlangt. Der
Nachweis dieser Prozesse erfolgt durch die Messung des Energieverlusts mittels zwei-
er Szintillatorwénde. Um Untergrundereignisse, wie Bremsstrahlung, elastische Myon—
Elektron—Streuung und Halomyonen zu unterdriicken, wird zusatzlich eine hadronische
Energiesignatur in den Kalorimetern verlangt.

2. Inklusive tiefinelastische Streuereignisse (DIS):

Die Interpretierbarkeit eines DIS—Prozesses durch QCD-Stérungsrechnung ist nur bei
ausreichend grofRen Viererimpulsiibertragen gewahrleistet. Daher sind flr das Studium
dieser Reaktionen nur Ereignisse mit Q2 > 0.5GeV? interessant. Die Aufgabe des Trig-
gersystems ist der Nachweis solcher Ereignisse tber einen méglichst groRen Bereich von
xgj. Der maximale Viererimpulsubertrag wird durch die Offnung des zweiten Magneten
auf Q2 ~ 60GeV? begrenzt, so daR Ereignisse mit hdheren Impulsiibertragen nur von
Detektoren, die vor dem zweiten Spektrometermagneten positioniert sind, erfafit wer-
den.

Die benétigte Triggerakzeptanz wird von vier verschiedenen Hodoskopsystemen abge-
deckt. Jedes dieser Hodoskope hat eine der gewiinschten Auflésung und der erwarteten Raten-
belastung entsprechende Granularitdt. Komplettiert wird der Triggeraufbau durch eine Reihe
von Vetozéhlern. Die Abbildung 4.18 zeigt die Positionierung der verschiedenen Triggerkom-
ponenten im Experiment.

Eine detailierte Beschreibung des Triggerkonzepts und hier insbesondere des Triggersy-
stems flr Photon—-Gluon—Fusions—Ereignisse findet sich in den folgenden Kapiteln.
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Abbildung 4.18: Darstellung des Triggeraufbaus des COMPASS—Experiments.




Kapitel 5

Das Triggerkonzept des COMPASS
Experiments

Wie im vorhergehenden Kapitel (Seite 55) erwahnt wird, soll das Triggersystem zwei unter-
schiedliche Ereignisklassen auswéhlen und zerféllt dementsprechend in zwei Teilsysteme:

1. Der sogenannte *AG-Trigger’, der Photon—Gluon-Fusions—Ereignisse anreichern soll
und dazu auf Prozesse mit quasi—reellen Photonen (Q? ~ 0) triggert.

2. Der Trigger fur tiefinelastische Streuereignisse (’DIS-Trigger’), der Ereignisse mit ei-
nem minimalen Impulsiibertrag von Q2 > 0.5GeV? auswihlt.

5.1 Der Trigger fur Photon—-Gluon-Fusionsereignisse

Aus der Diskussion der Kinematik der Photon—Gluon—Fusions—Ereignisse in Kapitel 3 lassen
sich zwei mdgliche Signale fur ein solches Ereignis entnehmen:

1. Das gestreute Myon:
GemaR der auf der vorhergehenden Seite zu findenden Diskussion, sind flr die AG-
Messungen Ereignisse mit kleinem Myonstreuwinkel und groem Energielbertrag y in-
teressant.

2. Hadronen:
Zusatzlich zu den gestreuten Myonen werden zur Selektion der PGF auch die erzeug-
ten Hadronen benétigt. Im Falle der offenen Charm-Produktion miissen zumindest die
beiden Mesonen aus einem D°—Zerfall rekonstruiert werden. Die zweite Nachweisme-
thode verlangt die Detektion der beiden filhrenden Hadronen mit grofRen transversalen
Impulskomponenten.

Um eine maglichst hohe Triggerreinheit zu erzielen, muf3 das Triggersystem beide Signaturen
berlicksichtigen und besteht dann aus zwei Teilsystemen, die in den folgenden Abschnitten
beschrieben werden sollen.

57
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5.1.1 Der Myontrigger

Myonen sind ideale Triggerausloser, da sie sich durch ihr hohes Durchdringungsvermdgen
leicht von anderen Teilchen separieren lassen. Allein die Installation der Triggerdetektoren
hinter ausreichend dimensionierten Absorbern genligt, um die Myonidentifikation zu erreichen.

In unserem Fall befinden sich fast alle Triggerhodoskope hinter dem Myonfilter pF,. Dieser
besteht aus einer 10 cm dicken Bleiwand, die vor HCAL2 angebracht ist, dem HCAL?2 selbst
und einem 1.6 m dicken Betonabsorber. Nach 84 Strahlungslangen und 10 hadronischen Wech-
selwirkungslédngen (vergl. Tabelle 5.1) ist sichergestellt, daf lediglich Myonen einen Trigger
auslosen koénnen.

Dicke Xo Al
Bleiwand 10cm | 17.8 | 0.6
HCAL2 (Eisen) | 90cm | 51.1 | 5.4
Betonwand 160cm | 15.0 | 4.0
Total 269cm | 83.9 | 10.0

Tabelle 5.1: Auflistung der einzelnen Absorberkomponenten des Myonfilters 2 (UF2), der sich
vor den meisten Triggerhodoskopen befindet. In der dritten Spalte findet sich die Absorberdicke
in Strahlungsléngen; in der letzten Spalte ist die Absorberdicke in hadronischen Wechselwir-
kungslangen aufgefihrt.

In einem zweiten Schritt erfolgt die Unterscheidung zwischen den gestreuten Myonen und
den Strahl- bzw. Halomyonen. Wegen der oben angefiihrten kinematischen Uberlegungen bie-
tet sich als Unterscheidungsmerkmal die Myonenergie an. Wahrend die Strahl- und Halomyo-
nen meist die volle Energie von 160 GeV aufweisen, haben die gesuchten gestreuten Myonen
mindestens 20 % ihrer Energie verloren. Das Ziel ist es, ein Triggersystem aufzubauen, wel-
ches die gestreuten Myonen durch die gemessene Energie selektiert. Im folgenden wird ein
solcher Triggeraufbau als Energieverlusttrigger bezeichnet.

Der Energieverlusttrigger

Eine Energiemessung ist durch die Bestimmung der Ablenkung der Myonen im Feld der Spek-
trometermagneten maglich. Wegen des zusatzlichen Streuwinkels 8 ist eine einzelne Messung
des Abstands der Myonen vom Strahl in der Ablenkebene (x-Koordinate) der Magneten nicht
ausreichend. Lediglich die Kombination zweier Messungen der x-Koordinate an verschiede-
nen Stellen langs der Strahlrichtung (z-Koordinate) erlaubt die getrennte Bestimmung der Pro-
jektion des Streuwinkels auf die Ablenkebene 64 und der durch das Magnetfeld verursachten
Ablenkung a (siehe Abb. 5.1).

Zur Vereinfachung der Rechnung werden die beiden Spektrometermagnete zu einem ef-
fektiven Magneten zusammengefal3t. Das Feldintegral des effektiven Magneten entspricht der
Summe der Integrale der einzelnen Magnete.

/ Bioidll = / Bydl + / B,dl = 1.04Tm + 4.41Tm = 5.45Tm (5.1)

Der Punkt, an dem die Ablenkung des effektiven Magneten erfolgt, errechnet sich durch das
mit den Magnetfeldern gewichtete Mittel der Positionen der einzelnen Magnete.
— Zsm1 - [ Badl +zsm2 - [ Bodl

(5.2)
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Abbildung 5.1: Skizze zur getrennten Messung der Myonenergie und die Streuwinkelprojek-
tion By durch die zweifache Messung der Myonablage (x4 und xs). Vereinfachend werden die
beiden Spektrometermagneten zu einem effektiven Magneten zusammengefaft.

Mit zgmr = 3630 mm und zspe = 17965 mm erhalt man z, = 15230 mm. Die Ablenkung des
gestreuten Myons im Magnetfeld berechnet sich in guter Naherung durch

300- [ Bitdl GeV  mrad Po 1
= =0g— = Og——. 5.3
o o, T 0o 0, o7 (5.3)

Die Ablenkung ag des Strahls mit dem Impuls po = 160GeV betragt ag = 10.2mrad.

Fur die beiden an den Stellen z4 und zs gemessenen Abstande des Myons zur Geometrie-
achse des Experiments (x4 und xs) findet man im Falle kleiner Winkel die Gleichungen

X4 :X0+ex‘z4+00%(24—2m) (5.4)
X5 =Xo+9x-25+0(0%(25—2m)- (5.5)

Dabei ist xg die Ablage des Myons am Targetort (z = 0). Die Winkelprojektion 8, 1aRt sich aus
den Gleichungen (5.5) eliminieren und man erhalt:
X425 — X524 Po 1
Xo— —————— =0p—Zm =0Op—. 5.6
0 ea— g2 = 00Ty (5.6)
Unter Vernachlassigung der auf dem Triggerniveau unbekannten Strahlablage xq ist der Ener-
gieverlust des Myons somit durch x4 und X5 eindeutig bestimmt. Die Abbildung 5.2 zeigt den
Verlauf der Geraden mit konstantem Energieverlust in der x4—xs—Ebene.

Die Realisierung

Um in der vorgegebenen Entscheidungszeit von 600 ns einen solchen Trigger zu realisieren,
ist man auf Detektoren mit kurzer Antwortzeit angewiesen. Wegen der Zeitbeschrankung ist
zudem nur eine einfache Signalverarbeitung auf dem Niveau elektronischer Koinzidenzent-
scheidungen mdglich. Da in einer Koinzidenzmessung die zeitliche Korrelation die einzige
Verbindung der beiden unabhé@ngigen Messungen der x—Koordinate ist, miissen die verwende-
ten Detektoren ein gutes Zeitauflosungsvermdgen besitzen. Deshalb werden fur den Aufbau
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Abbildung 5.2: Verlauf der Linien konstanten Energieverlusts in der x4—xs—Ebene.

dieses Triggersystems Plastikszintillatoren verwendet, die durch Photomultiplier ausgelesen
werden. Die Antwortzeit eines solchen Szintillationsdetektors liegt je nach Auswahl der Kom-
ponenten bei rund 30 ns. Ein Grof3teil der Zeitverzdgerung entfallt dabei (bei nicht zu langen
Szintillatoren) auf die Signallaufzeit in den Photoréhren. Mit einem solchen Detektor kénnen
Zeitauflésungen von weniger als einer Nanosekunde erreicht werden.

Die Grundlage des Energieverlusttriggers bilden 3 Paare von Szintillatorhodoskopen. Jedes
dieser Hodoskope besteht aus bis zu 32 senkrecht auf der Ablenkebene stehenden Szintillato-
ren. Aus historischen Griinden trégt das in Strahlrichtung erste Hodoskop die Kennzeichnung
H4 und das zweite die Kennung H5. Jedem Szintillatorpaar in H4 und H5 (x4,Xs) ist eine
Kombination aus Streuwinkelprojektion und Energieverlust (6y,y) zugeordnet.

Die beiden Hodoskope eines Paares werden nun durch eine Koinzidenzlogik verkniipft, die
fur alle Kombinationen (x4, xs), die die Bedingung y(X4,Xs) > Ymin erfullen, ein Triggersignal
generiert. Das Herzstlick dieser Elektronik bildet eine Koinzidenzmatrix. Diese Matrix hat je
32 Zeilen- und Spalteneingénge und bildet die Koinzidenz zwischen jedem Zeilen- und Spal-
tensignal. Diese 1024 Koinzidenzen kdnnen unabhéngig voneinander aktiviert und deaktiviert
werden.

Abbildung 5.3 illustriert, wie zwei Hodoskope und eine Matrix einen Energieverlusttrigger
erzeugen. Eingezeichnet sind dort die Flugbahnen zweier Myonen. Wéhrend das gestreute My-
on eine Koinzidenz im aktivierten Bereich der Matrix erzeugt, erféhrt das héher energetische
Halomyon im Magnetfeld eine kleinere Ablenkung und erzeugt eine Koinzidenz im deakti-
vierten Matrixbereich. Das Halomyon wird so unterdriickt. Die Grenzlinie zwischen aktivem
und inaktivem Teil der Matrix bildet die Linie konstanten Energieverlusts y = 0.2. Der aktive
Bereich befindet sich rechts von der Trennlinie und entspricht gréeren Energieverlusten, der
linke Teil entspricht kleineren Energieverlusten.

Limitierungen des Konzepts des Energieverlusttriggers

Der im vorigen Abschnitt vorgestellte Energieverlusttrigger reagiert generell auf Myonen, de-
ren Energie unterhalb eines bestimmten Schwellenwertes liegt. Ein solcher Trigger wird fol-
gerichtig neben Myonen aus PGF-Ereignissen auch alle anderen Myonen auswéhlen, die auf
irgendeine andere Art eine von der Strahlenergie abweichende Energie aufweisen. Im folgen-
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Abbildung 5.3: Graphische Darstellung des Konzepts des Energieverlusttriggers. Wahrend das
gestreute Myon eine Koinzidenz im aktivierten Bereich der Matrix und somit ein Triggersignal
erzeugt, wird die Koinzidenz, die durch das Halomyon verursacht wird, ignoriert.

den sollen die drei wichtigsten dieser Ereignisklassen vorgestellt werden.

e Strahlteilchen mit geringer Energie:

Wie das gemessene Impulsspektrum des Myonstrahls in Abbildung 4.5 zeigt, ist die Im-
pulsverteilung der Strahlmyonen um den Sollwert (160 GeV) gauBverteilt. Die 10—Breite
dieser Verteilung betrégt 7 GeV oder 4.4 %. Damit gibt es vor allem im Bereich kleiner
relativer Energieverluste y eine groBe Anzahl von Strahlmyonen mit einer entsprechen-
den Energie. So gibt es z.B. pro Spill rund 60000 Strahlmyonen, deren Energie zwischen
15 und 20 % unterhalb des Sollwertes liegt. Mit steigenden Energieverlusten y nimmt
diese Untergrundquelle jedoch stark ab, so finden sich im Bereich 0.2 <y < 0.25 nur
noch 550 Strahlmyonen pro Spill.

e Elastische Myon—Elektron-Streuung:
Der differentielle Wirkungsquerschnitt der elastischen Myon-Elektron—Streuung ist durch

[89] ,
do 20°S/1 s 1
(= _ 4z 5.7

dy As (y2 yS+2) S
gegeben. Die Variable s ist die Schwerpunktsenergie, die im Ruhesystem des Elektrons
durch s = m3 +mZ + 2mE,, berechnet werden kann. Weiterhin wurden S = s —m3 —mZ
und As = S% —4mZm? eingefiihrt. Der Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion steigt fir

kleine y mit 1/y? an (vergl. Tabelle 5.2 Spalte 7).
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e Bremsstrahlung:
Fur den differentiellen Bremsstrahlungswirkungsquerschnitt von Myonen findet man
z.B. in [90]:
do me\2/ 4 4
— =a°Z(Z+1) [ 2Ae— —— . :
qv a ( + )( emu> 3v 3+V (p(é) (58)
Dabei ist A, die Compton—Wellenlédnge des Elektrons. Die Funktion (&) héngt von der
Ordnungszahl des Streumaterials ab. Die Autoren von [90] verwenden fir Materialien
mitZ <10

1 271/3
*(8) = In ——29Mu .
Me + 189,/6dZ ~1/3

In dieser Gleichung beschreibt o = mﬁV/ZE(l — V) den minimalen Impulsiibertrag auf
den Kern und e ist die Eulersche Zahl. Der Bremsstrahlungsquerschnitt wéchst also fur
kleine Energieverluste mit 1/v. Der absolute Wert, den man fur den Bremsstrahlungs-
querschnitt erhdlt, hangt fir Materialmischungen empfindlich von der Wahl der effekti-
ven Ordnungszahl Z ab. Die Werte in Spalte 8 der Tabelle 5.2 sind fiir Zeg = 3.56 flr
6LiD berechnet.

(5.9)

Tabelle 5.2 vermittelt einen Eindruck von der Wichtigkeit der verschiedenen Prozesse in
den verschiedenen y-Bereichen. Die vierte Spalte der Tabelle listet den iiber Q? integrierten
Wirkungsquerschnitt (vergl. Gleichung (3.12)) fiir die Myoproduktion von Charm auf. In der
funften Spalte wird dieser Wert mit dem Quadrat des Depolarisationsfaktors gewichtet. Aus
dieser Spalte 188t sich der Einflu der einzelnen y—Bereiche auf die Genauigkeit der Charmpro-
duktionsmessung ablesen. In Spalte sechs findet sich der Wirkungsquerschnitt fur die tiefinela-
stische p—N-Streuung [22]. In den letzten beiden Spalten finden sich die Wirkungsquerschnitte
fir die elastische p—e-Streuung und die Bremsstrahlung. Man liest aus der Tabelle ab, dal
im Bereich kleiner Energieverluste die Verwendbarkeit der PGF-Ereignisse wegen des kleinen
Wertes des Depolarisationsfaktors D abnimmt, wahrend gleichzeitig der Einflu der verschie-
denen Untergrundkanéle zunimmt. Der Bereich kleiner y ist deshalb durch einen moglichst
scharfen Schnitt des Energieverlusttriggers vom nutzbaren Bereich zu trennen.

y Qrznin Qrznax f occ D2 f occ f oY f gh—¢ f 0-brems

% | GeVv? | GeVv? | nb nb nb nb nb
15-25 | 0.0006 | 51.2 | 0.393 | 0.014 | 483 | 3473 733
25-35 | 0.0014 | 44.8 | 0.516 | 0.043 | 247 | 1333 422
35-45 | 0.0029 | 384 | 0495 | 0.080 | 142 666 282
45-55 | 0.0055 | 32.0 | 0.436 | 0.118 89 384 204
55-65 | 0.0099 | 25.6 | 0.370 | 0.152 58 242 157
65-75 | 0.0180 | 19.2 | 0.308 | 0.177 39 164 126
75-85 | 0.0353 | 12.8 | 0.248 | 0.184 26 117 103

Tabelle 5.2: Integrierte Wirkungsquerschnitte fiir verschiedene Prozesse in Abhangigkeit vom
relativen Energieverlusty. Die Werte sind fiir eine Strahlenergie von 160 GeV berechnet worden.

5.1.2 Der Kalorimetertrigger

Der reine Energieverlusttrigger, wie er im vorigen Abschnitt beschrieben wurde, unterscheidet
also nicht zwischen Myonen, die ihre Energie in interessanten Streuprozessen verloren haben
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und solchen, deren Energie auf andere Weise vom Sollwert abgebracht wurde. Alle im vorigen
Abschnitt genannten Untergrundquellen haben aber eines gemeinsam: Man findet zwar ein
Myon, das wie ein gestreutes Myon aussieht, aber es werden keine Hadronen produziert. Ein
Trigger, der zusétzlich auf Hadronen reagiert, kann diese Ereignisse also unterdriicken.

Die hadronischen Kalorimeter HCAL1 und HCAL2 (siehe Abschnitt 4.5) bilden den Aus-
gangspunkt flr einen solchen Hadrontrigger. Diese Detektoren beruhen auf dem Nachweis von
Szintillationslicht durch Photomultiplier und liefern deshalb Signale mit einer kurzen Antwort-
zeit und einer guten Zeitauflosung.

Die Aufgabe der Triggerelektronik ist es nun, aus den Signalen der knapp 700 Hadronka-
lorimetermodule einen Trigger zu erzeugen, wenn ein Hadron mit einer Mindestenergie das
Kalorimeter trifft.

Die Schauer hochenergetischer Hadronen erstrecken sich lateral (iber mehrere benachbarte
Kalorimeterelemente (cf. Abschnitt 4.5). Um die Energie eines Hadrons zu bestimmen, mussen
deshalb die Signale mehrerer benachbarter Zellen aufsummiert werden. Entsprechend der in
Tabelle 4.2 aufgelisteten ElementgréfRen mussen jeweils 4 x4 Kalorimetermodule zu Blécken
zusammengefal3t werden. Da Hadronen, die den Rand oder gar die Ecke eines solchen Blocks
treffen, ihre Energie auf zwei bzw. vier Bldcke verteilen, wird die Summation in vier versetz-
ten Lagen organisiert, so daf jedes Hadron mindestens 85 % seiner Energie in einem Block
deponiert.

Die Signalsummation erfolgt in zwei separaten Stufen (siehe Abb. 5.4). Die erste Stufe der
Summation wird direkt an den Kalorimetern vorgenommen. Zunéchst wird das Photomulti-
pliersignal verdoppelt, um sowohl die Triggerlogik als auch die Kalorimeterauslese versorgen
zu konnen, danach werden die Signalkopien flr die Triggerlogik jeweils zu Vierergruppen
(2x2) zusammengefalit. Die so erzeugten Summensignale werden dann der zweiten Summa-
tionsstufe, die sich auRerhalb des Strahlbereichs in der Elektronikbaracke befindet, zugefiihrt.
Dort werden die Signale, die die Grundlage fir die vierlagige Summation bilden sollen, zu-
ndchst vervielféltigt und dann entsprechend zu den (4x4) Blocken kombiniert. Jedes dieser
Blocksignale kann nun von zwei Diskriminatoren bewertet werden. Die Zusammenfassung al-
ler Diskriminatorausgange bildet das Triggersignal. Liegt eines der Summensignale oberhalb
der Diskriminatorschwelle, ist die Triggerbedingung erfullt.

Die verwendete Elektronik wurde von der Elektronikabteilung des Instituts fiir Kernphysik
der Universitadt Mainz entwickelt. Eine detailierte Beschreibung der einzelnen Komponenten
findet sich in einer internen Mitteilung [91].

Aufgrund des weitreichenden Strahlauslaufers (Halo) sind die Hadronkalorimeter einem
hohen Fluf von Myonen ausgesetzt. Vor allem HCAL2 mit seinem relativ kleinen Strahlloch
von 40x40 cm? ist davon betroffen und wird pro Spill von einigen Millionen Myonen durch-
quert. Der Kalorimetertrigger kann nur dann sinnvoll eingesetzt werden, wenn die geforderte
Energiedeposition fir eine ausreichende Unterdriickung der Myonsignale sorgt. Die Wahl die-
ser Energieschwelle wird vom Energieverlust der Halomyonen bestimmt, der im folgenden
studiert werden soll.

Der typische Energieverlust von Myonen in Eisen ist in Abbildung 5.5 in Abhédngigkeit
von der Myonenergie dargestellt [90]. Nach dieser Graphik ist flir Myonen mit einer Energie
von weniger als 160 GeV die lonisation mit einem Anteil von mehr als 66 % der wichtigste
Energieverlustprozel. Der restliche Energieverlust kommt durch direkte Elektron—Positron—
Paarbildung, Bremsstrahlung und Kernreaktionen zustande.
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Abbildung 5.4: Skizze der Summationselektronik des Kalorimetertriggers. Dargestellt sind 16
Kalorimetermodule, von denen je vier in einer ersten Summationsstufe zusammengefafit werden.
Diese Summensignale werden dann in der zweiten Summationsstufe zu 16er Bldcken aufsum-
miert. Die Schattierung der Kalorimetermodule zeigt exemplarisch die verschiedenen Energied-
epositionen in den einzelnen Zellen.
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Abbildung 5.5: Myonenergieverlust in Eisen in Abhangigkeit von der Myonenergie.

Ein 160 GeV Myon verliert beim Durchgang durch Eisen typisch 3.2 MeV/(g/cm?). Die
wahrscheinlichste Energiedeposition eines solchen Myons in den beiden Kalorimetern betragt
demnach 2.0 GeV flr das HCAL1 und 2.3 GeV fiur das HCALZ2. Die Energieverlustprozesse
sind statistischen Schwankungen unterworfen, die bei der Auswahl der Energieschwelle be-
riicksichtigt werden missen.

Anhand der in Abbildung 5.6 gezeigten Pulshéhenspektren von 160 GeV Myonen in den
Kalorimetern, kann man sich einen Uberblick tiber die mogliche Myonunterdriickung in Ab-
hangigkeit von der Hohe der Energieschwelle verschaffen. Man sieht, dal die Energieschwel-
le wegen der statistischen Fluktuationen deutlich Uber dem typischen Energieverlust eines
160 GeV Myons liegen muR, wenn eine merkliche Unterdriickung des Myonsignals erreicht
werden soll. So reduziert eine Energieschwelle, die auf den doppelten Myonenergieverlust ge-
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legt wird, das Myonsignal auf etwa 10 %, eine Schwelle auf den dreifachen Wert bringt eine
Reduktion auf 4 %. Da eine hohe Kalorimeterschwelle andererseits die Effizienz des Kalori-
metertriggers absenkt, muf3 ein geeigneter Kompromif fur die Wahl der Schwelle gefunden
werden. Die von uns gewahlten Schwellen liegen typisch zwischen der doppelten und der drei-
fachen Energiedeposition eines Myons.
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Abbildung 5.6: Gemessene Pulshéhenverteilung der beiden Kalorimeter (HCAL1 links,
HCALZ2 rechts) im CERN-Myonstrahl. Deutlich sieht man in beiden Spektren das Myonsignal.
Die Schwellen sind bei der doppelten bzw. dreifachen Myonenergie eingezeichnet. Die zugefiig-
ten Zahlen geben den Anteil der Myonsignale an, die Uber der Schwelle liegen.

5.2 Der tiefinelastische Trigger

Neben dem Trigger auf die quasi-reellen Photonen, die den Wirkungsquerschnitt der Photon—
Gluon—Fusion dominieren, ist ein weiteres Hodoskopsystem vorgesehen, um tiefinelastische
Streuereignisse mit einem minimalen Impulsibertrag von Qrznin ~ 0.5GeV? zu selektieren. Die
Akzeptanz dieses Triggersystems soll sich bis zu einem Q2 von 50 GeV? erstrecken und dabei
den ganzen Bereich von 0 <y < 0.9 abdecken. Der dabei verwendete Hodoskopaufbau soll
gestreute Myonen von Halomyonen unterscheiden, indem er die Myonposition am Targetort
bestimmt. Ein solcher Aufbau, der im weiteren geometrischer Trigger genannt wird, soll nur
von Myonen ausgeldst werden, die das Target passiert haben kénnten. Eine solche Positions-
bestimmung ist nur in der Ebene senkrecht zur Magnetablenkebene mdglich und verlangt die

zweifache Messung der y—Koordinate des Teilchens (vergl. Abb. 5.7).

Realisiert wird dieser Trigger wiederum durch zwei in Koinzidenz verschaltete Szintilla-
torhodoskope, deren Szintillatorelemente horizontal, d.h. parallel zur Ablenkebene, angebracht
sind. Die Abbildung 5.7 zeigt die Seitenansicht eines solchen Triggeraufbaus. In dieser Abbil-
dung sind die Szintillatorelemente des H4—Hodoskops zusammen mit den Szintillatorelemen-
ten des H5-Hodoskops dargestellt. Die gestrichelten Linien, die von den Réndern des H5—
Zéhlers ausgehend durch die Rénder des H4-Zahlers verlaufen, definieren das Volumen, das
auf dem Triggerniveau nicht vom Target unterschieden werden kann. Dieses Volumen bezeich-
ne ich als Sehfeld des Triggers. Die GroRe des Sehfeld hangt eng mit der Breite der Szintilla-
torstreifen zusammen, die wiederum durch die durch Vielfachstreuung in den Absorbern verur-
sachte Richtungsénderung der Myonen beschrankt wird. Da mit diesem Trigger auch inklusive
Messungen gemacht werden sollen, muf3 dieses Triggersystem ohne das zusétzliche Kalori-
metersignal auskommen. Dies ist nur moglich, wenn die Triggerhodoskope mit einem System
von Vetozéhlern erganzt werden, die mdglichst alle Teilchenspuren markieren, die nicht durch
das Target aber durch das Sehfeld des geometrischen Triggers laufen. Der Beschreibung dieses
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Sehfeld

Abbildung 5.7: Prinzip eines geometrischen Triggers. Durch die Auswahl eines Szintillator-
paares wird der Ursprungsort der Myonen eingeschrénkt.

Vetosystems widmet sich der nachste Abschnitt.

5.3 Das Vetosystem

Die grofle Emittanz des Myonstrahls und der damit verbundene hohe FIuR an Strahl- und Ha-
lomyonen belastet alle vorgestellten Triggersysteme. Neben ratenbedingten Fehltriggern durch
zufallige Koinzidenzen in den Hodoskopen oder durch Uberschreitung der Kalorimeterschwel-
len aufgrund von Pile-up? und Energiefluktuationen gibt es fiir jeden der beiden Hodoskopt-
riggersysteme eine bestimmte Klasse von Halomyonen, die falsche Trigger auslosen kénnen:

1. Die Anfélligkeit des Energieverlusttriggers gegenuber Haloteilchen ist mit der Strahlab-
lage xo verknipft, die in Gleichung (5.6) vernachléssigt wurde. Ein Myon mit endlicher
Strahlablage am Targetort verfalscht die Energiemessung und kann so einen falschen
Trigger auslosen. Aus Gleichung (5.6) 4Rt sich der EinfluB der Strahlablage xq auf die
Energiemessung berechnen und man erhélt fir den absoluten Fehler von y

d(1-y) (1-y)?°
Ay=A(1l-y) = ——Axg = ———AXp. 5.10
y=A(1-y) dxg o= "q A (5.10)
Fir den kleinsten akzeptierten Energieverlust (y = 0.2) erzeugt eine Strahlablage von
etwa 25 mm einen Fehler von 0.1 in der Bestimmung von y.

2. Die Reinheit des tiefinelastischen Triggers hangt von der Genauigkeit ab, mit der die
Hodoskope die Myonposition am Targetort bestimmen kénnen. Die Genauigkeit dieser
Messung ist durch die Targetlange und Vielfachstreuung in den Myonfiltern limitiert.

3Als pile-up’ bezeichnet man die Uberlagerung mehrere Pulse, die zeitlich so dicht aufeinander folgen, daR sie
von der Elektronik nicht mehr getrennt werden kdnnen.
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Strahlmyonen, die einen Bereich in der Né&he des Targets durchlaufen, der auf dem Trig-
gerniveau nicht vom Target unterscheidbar ist, und einen entsprechenden Winkel von
mindestens 4 mrad haben, erzeugen falsche Trigger.

Ein Mittel gegen den stérenden EinfluB des Strahlhalos ist ein System von \etozéahlern.
Ein Vetosystem signalisiert die Anwesenheit eines Haloteilchens und blockiert die Erzeugung
eines Triggersignals. Zur Reduktion der zuvor aufgezéhlten Triggerverunreinigungen wurde
das in Abbildung 5.8 skizzierte Vetosystem aufgebaut.

VO1 (261 x 120 cn’)

Vbl
V11 (30 x 30 cm?) _VI2(30x 30 cm?)
#12 cm #4cm @4 cm
******************************************************* foommee e ] ]
2
‘ SFi(4x4cm?)  SF2 Target
z=-20m z=—-8m z=-3m

Abbildung 5.8: Lageplan der zu Vetozwecken verwendeter Detektoren. Insgesamt kommen
drei klassische Vetozahler mit unterschiedlichen Lochdurchmessern zum Einsatz. Zusétzlich sind
die ersten beiden Hodoskope aus szintillierenden Fasern eingezeichnet, deren Signale ebenfalls
zu einem Vetosignal verarbeitet werden.

Den Kern dieses Systems bilden die beiden Vetozéhler V1 und V2, die acht bzw. zwei
Meter vor dem Target aufgestellt sind. Jeder dieser Detektoren ist eine Wand aus Plastikszintil-
latoren mit einem 4 cm groRen kreisrunden Loch fur den Myonstrahl. Der Lochdurchmesser ist
dabei so gewahlt, daR moglichst wenig Myonen, die das Target treffen, erfalit werden. Durch
die Verwendung zweier Vetozahler wird nicht nur eine Begrenzung der Strahlablage auf £2cm
erreicht, sondern es wird auch — und das ist fir den tiefinelastischen Trigger wichtig — der
maximale Winkel der Teilchen zur Strahlachse beschrankt. Mit den verwendeten Lochgréfen
werden Myonen mit einem Winkel von mehr als 6.7 mrad vom Vetosystem erfafit.

Da die Akzeptanz des DIS-Triggers schon bei 4 mrad beginnt, sind weitere MalRnahmen
notwendig, um den Winkelbereich zwischen 4 und 6.7 mrad auszuschlieRen. Fur diesen Zweck
konnten Signale der beiden vor dem Target angebrachten Hodoskope aus szintillierenden Fa-
sern verwendeten werden. Diese Detektoren liefern neben einem kanalweisen Digitalsignal
auch sechs Analogausgange pro Ebene, die den Zugriff auf die Summensignale von je 16 Fa-
sern erlauben (cf. Abbildung 5.9). Jedes dieser Blindel aus 16 Fasern (iberdeckt einen Bereich
von rund 6.6 mm. Wegen der hohen Rate kdnnen die beiden mittleren Kanéle nicht verwendet
werden. Verschaltet man nun die jeweils oberen Kanéle des einen Faserhodoskops mit den un-
teren Kanélen des anderen, so kdénnen — wie in Abbildung 5.9 illustriert — gezielt Myonen mit
Steigungen von mehr als 5.3 mrad aussortiert werden.

Erganzt wird das zuvor beschriebene Vetosystem durch das sogenannte Vg . Dieses ist eine
dritte Szintillatorwand, die sich 20 m vor dem Target im Strahlfiihrungstunnel befindet. Dieses
Hodoskop hat fur den Strahl ein quadratisches Loch mit einer Kantenlange von 10 cm.
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Abbildung 5.9: Darstellung der Funktionsweise des Scifi-Vetos. Von den jeweils sechs Ana-
logsignalen der Detektoren werden die Koinzidenzen der &uBReren vier Kanéle, wie gezeigt, zu
\etosignalen verschaltet.

5.4 Die Triggerhodoskope

Die notwendige Triggerakzeptanz fiir die PGF- und DIS-Ereignisse wird durch insgesamt vier
verschiedene Hodoskopsysteme abgedeckt. Eine solche Aufteilung erlaubt es, das Design der
Hodoskope den jeweiligen dulReren Bedingungen, wie z.B. Ratenbelastung anzupassen.

Tabelle 5.3 gibt einen Uberblick tiber die vier Hodoskopsysteme. Aufgelistet sind die De-
tektorpositionen l&ngs der Strahlachse, sowie die GroRe ihrer aktiven Fl&che. Insgesamt umfaft
das Triggersystem also 14 Szintillatorhodoskope mit beinahe 400 Szintillatoren. Diejenigen
Hodoskope, deren Namen sich bis auf die Ziffer gleichen, werden von der Koinzidenzelektro-
nik zu Paaren zusammengefalit. Besteht ein System aus mehreren Paaren, so wie es fiir das
Innere System und das Mittlere System der Fall ist, so ist das logische Oder der Triggersigna-
le von den einzelnen Hodoskoppaaren das Triggersignal des Systems. Die drei Systemnamen
Innen, Mitte und AuBen beschreiben die relative Entfernung der Hodoskope vom Strahl. Das
Schaubild 5.10 zeigt eine Abschédtzung des kinematischen Bereichs der einzelnen Triggersy-
steme in der y-Q?—Ebene.

GemaR ihrer Lage in der y-Q?—~Ebene gehéren das innere Hodoskopsystem, das Leitersy-
stem sowie das mittlere System zum AG-Trigger. Der Trigger flr tiefinelastische Ereignisse
wird durch das dufRere und mittlere Triggersystem gebildet.

Abbildung 5.11 zeigt den TeilchenfluR in der x—y—Ebene 48 m hinter dem Target. Die ge-
zeigte Verteilung ist das Resultat einer Monte—Carlo-Simulation [92] auf der Basis des von der
Beschleunigergruppe [93] berechneten Strahlprofils. Neben den Strahlteilchen wurden auch
die gestreuten Myonen aus der inelastischen Streuung beriicksichtigt. Die Zahlen wurden so
normiert, dafl die z-Achse dieses Histogramms, die durch die Grauabstufungen realisiert ist,
direkt den TeilchenfluR durch ein quadratisches Flachenelement der GréRe 16 cm? angibt, d.h.
auf der z—Achse ist die TeilchenfluRdichte in der Einheit Hz/16 cm? aufgetragen. Zur Normie-
rung wurde eine Strahlintensitat von 2- 108u/Spill und eine Spilldauer von 2.5 s angenommen.

Man sieht deutlich die starke Variation der TeilchenfluRdichte Uber die gezeigte Flache.
Wahrend man nahe am Strahl TeilchenfluRdichten von bis zu 2 MHz/16 cm? findet, ist die Rate
20 cm oberhalb bzw. unterhalb des Strahls auf einige 10 kHz/16 cm? gefallen. In das Histo-
gramm sind die drei strahlndchsten Hodoskopsysteme, so wie sie in Tabelle 5.3 beschrieben
sind, eingezeichnet. Die mit Kreuzmuster gefiillte Flache stellt dabei die Projektion des H5I
auf die z—Position der tbrigen Hodoskope der Station 5 dar.
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Systemname | Hodoskopname | Element# | z—Position Flache (x x y)
H41 (oben) 32 32m 2
17.34x32cm
Innen H4l1 (unten) 32 32m %
H51 (oben) 32 51m 2
35.3x51
FI5T (unten) 2 51m xoLem
Leiter H4VL 32 | 40.65m | 128.2x40cm?
H5VL 32 48.05m | 168.2x47.5cm?
H4MV (oben) 20 40.3m
H4MV (unten) 20 40.3m 120x102 cm?
. HAMH 32 40.4m
Mitte
' H5MV (oben) 20| 47.7m
H5MV (unten) 20 47.7m 150x120 cm?
H5MH 32 47.8m
Aufen H3O0H 16 23m 200x100cm?
H40H 32 40.0m 480x 225 cm?

Tabelle 5.3: Auflistung der verschiedenen Triggerhodoskope. Die Auswahl der Namen fiir die
Hodoskope und die Triggersubsysteme sind historisch bedingt. Die Koinzidenzelektronik ver-
knupft jeweils die Hodoskope, deren Namen sich lediglich in der Ziffer unterscheiden. Fir den
Fall, daB es ein oberes und ein unteres Hodoskop gibt, bezeichnet die Flachenangabe die Verei-
nigung der beiden Hélften.

5.5 Zusammenfassung

Am Ende dieses Kapitels soll nochmals ein kurzer Uberblick tber das soeben beschriebene
Triggersystem gegeben werden. Zu diesem Zwecke sind alle relevanten Detektoren gemein-
sam in Abbildung 5.12 dargestellt. Der zentrale Bereich der Zeichnung zeigt die Position der
einzelnen Detektoren entlang der Strahlrichtung. Die Detailzeichnungen, die den zentralen La-
geplan umgeben, enthalten Informationen Uber die Gréfle und die transversale Position der
Hodoskope. Die in Abbildung 5.12 eingeflihrten Malie finden sich in Tabelle 5.4.

a[fmm] | b[mm] | c[mm] | d [mm] | z-Koordinate [m]

VBL 390 390 - - -20.0
VIl 210 250 - - -7.94
VO1 2615 1200 - - -7.69
VI2 500 500 - - -2.82
HIO4 | 1734 160 53 166 32.0
HI05 353 255 124 351 51.0

HMO04 | 1200 510 160 240 x:40.24 y:40.31
HMO5 | 1500 600 185 300 X:47.76 y:47.84
HLO04 | 1282 400 295 240 40.560
HLO5 | 1682 475 370 300 48.08

Tabelle 5.4: Abmessungen der in Abbildung 5.12 dargestellten Triggerkomponenten.
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Abbildung 5.10: Vereinfachte Darstellung des kinematischen Bereichs der durch die einzelnen
Hodoskopsysteme abgedeckt wird. Die beiden reinen AG—Hodoskopsysteme Leiter und Inner
decken den Bereich kleiner Q2 ab.
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Abbildung 5.11: MC-Simulation der Myonraten am Ort der Hodoskoptriggerstation 5. Auf
der z-Achse des Histogramms ist der TeilchenfluR pro 16 cm? angegeben. Die eingezeichneten
Rechtecke zeigen die Abdeckung der Flache durch die verschiedenen Hodoskopsysteme. Das
&ulere Hodoskopsystem wurde wegen seiner GrélRe weggelassen.
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Kapitel 6

Testmessungen

Ein Szintillationsdetektor besteht aus mindestens zwei Komponenten: dem Szintillator und
dem Photonendetektor, der aus Photomultiplier und Spannungsteiler (Base) besteht. Meist wird
zudem ein Lichtleiter aus Plexiglas verwendet, um das Licht vom Szintillator zum Multiplier
zu transferieren. Die Skizze in Abbildung 6.1 zeigt den typischen Aufbau eines Szintillations-
zahlers. Neben dem Material fir Photomultiplier, Lichtleiter und Szintillator ist z.B. auch das
Material, mit dem der Szintillator verpackt wird, und die Qualitdt der Szintillatoroberflache
von entscheidender Bedeutung fiir die Eigenschaften des Zahlers.
Lichtleiter
Szintillator

--‘\ e \\\b--

Abbildung 6.1: Skizze eines beidseitig ausgelesenen Szintillationszahlers. An beiden Szintil-
latorenden konzentriert ein Plexiglaslichtleiter das Licht auf die Kathode eines Photomultipliers.
Die Lichtkopplung zwischen Multiplier und Lichtleiter wird entweder durch optisches Gel oder
eine Silikonscheibe erzeugt.

.

Um die richtigen Materialien fur den Bau der Hodoskope auswahlen zu kénnen, waren eine
Reihe von Testmessungen notwendig. Die meisten dieser Messungen wurden am Elektronen-
beschleuniger MAMI in Mainz durchgefuhrt. Der monoenergetische und gut fokussierte Strahl
bietet im Vergleich zu Messungen mit kosmischen Myonen oder radioaktiven Praparaten her-
vorragende Bedingungen fur die verschiedenen Tests. Ergénzt wurden diese Tests durch die
Vermessung der Transmissionseigenschaften der verschiedenen Materialien sowie Messungen
zur Magnetfeldabschirmung durch Mumetallrohre. Im folgenden sind die wichtigsten Ergeb-
nisse zusammengefalt.

6.1 Szintillatorauswahl

Die ersten Messungen beschéftigten sich mit der Auswahl des geeigneten Szintillatormaterials
und dem Aufbau des Szintillationsdetektors. Zu diesem Zwecke wurden verschiedene Szintil-
latormaterialien untersucht. Zusatzlich wurde der Einflu der Oberflachenbehandlung und der
Szintillatorverpackung auf Lichtausbeute und erreichbare Zeitauflosung studiert.

73
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Fur den Materialeinkauf standen zwei Lieferanten zur Auswahl: Bicron? (ehemals Nucle-
ar Enterprises) und Kuraray®. Die angebotenen Szintillatoren unterscheiden sich grundlegend
voneinander. Die Bicron-Szintillatoren basieren auf Polyvinyltoluol. Dieses Material erreicht
zwar eine hohe Lichtausbeute, ist aber sehr empfindlich und daher nur schwer und mit groR-
ter Sorgfalt zu bearbeiten. So hat dieses Material einen niedrigen Schmelzpunkt und reagiert
auf Verspannungen durch mechanische Belastung und HitzeeinfluB (z.B. beim Polieren der
Oberflache) mit der Ausbildung von feinen Rissen an der Szintillatoroberflache (cracks). Die-
se Haarrisse behindern die Lichtleitung und reduzieren so die Lichtausbeute des Szintillators.
Auch gegentiiber Fetten ist das Material anfallig und darf deswegen nicht mit bloRen Handen
berthrt werden. Die Szintillatoren der Firma Kuraray bestehen hingegen im wesentlichen aus
Polystyrol. Dieses Material ist deutlich weniger empfindlich auf &ulere Einfliisse und 143t sich
daher gut bearbeiten. Die Tabelle 6.1 listet die wichtigsten Eigenschaften der untersuchten
Szintillatormaterialien auf. Die Materialien mit den Kirzeln BC 400, BC 404 und BC 420 sind
Bicron Szintillatoren, SCSN-81 wird von Kuraray hergestellt. Das Material BC 400 entspricht
dem von Nuclear Enterprises in friherer Zeit produzierten NE 102A. Aus diesem Material
bestehen die Hodoskope des Vorgéngerexperiments, die flir das aufRere Triggersystem wieder-
verwendet werden sollten. Dieser Szintillator wird in den folgenden Tests mit H3V bezeichnet.

Lichtausbeute  Abklingzeit Abschwéchlange Emissionsmax.
BC 400 65 % 2.4ns 250cm 423 nm
BC 404 68 % 1.8ns 160 cm 408 nm
BC 420 64 % 1.5ns 110cm 391 nm
SCSN-81 50% 2.5ns 140 cm 430nm

Tabelle 6.1: Die aus den Herstellerkatalogen entnommenen charakteristischen Eigenschaften
der getesteten Szintillatormaterialien. Die Lichtausbeute ist wie iblich auf Anthrazen normiert.
Alle Szintillatoren der Firma Bicron haben dhnliche Eigenschaften. Der Szintillator der Firma
Kuraray féllt bei der Lichtausbeute deutlich zuruck.

6.1.1 Lichtausbeute der Szintillatoren

In der ersten Melreihe wurde ein Vergleich zwischen den vier in Tabelle 6.1 aufgelisteten Szin-
tillatormaterialien durchgefiihrt. Dazu wurde von jedem Material ein 15 cm langes Stiick zuge-
schnitten und poliert und dann mit demselben Photomultiplier im Elektronenstrahl vermessen.
Die Resultate dieser Messung sind in Abbildung 6.2 dargestellt. Die linke Seite der Abbildung
zeigt den wahrscheinlichsten Wert des Pulsladungsspektrums aufgetragen gegen den Abstand
des Strahldurchgangsorts vom Photomultiplier.

Im ADC-Spektrum in Abbildung 6.2 sieht man deutlich die Uiberlegene Lichtausbeute der
Bicron Materialien. Der Unterschied zwischen Bicron und Kuraray Material betragt zwischen
50 und 100 %. Die hochste Lichtausbeute hat, wie nach Tabelle 6.1 erwartet wurde, BC 404
gefolgt von BC 420. Auch das 20 Jahre alte NE 102A-Material hat eine gute Lichtausbeute.

Neben der (berraschend kleinen Lichtausbeute des SCSN-81 fallt beim Betrachten der
MeRwerte der Verlauf der ADC—Werte entlang des Szintillators auf. Zun&chst fallt die Signal-
hohe stark ab, um dann kurz vor dem Ende des Szintillators wieder anzusteigen. Dieser Anstieg
hangt mit dem an der entfernten Stirnflache des Szintillators reflektierten Licht zusammen.

8http://www.bicron.com/
bpsf@kuraray.co.jp
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Abbildung 6.2: Links: Vergleich der Lichtausbeute der einzelnen Szintillatormaterialien. Ge-
zeigt ist die gemessene Impulshéhe in Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen Photomulti-
plier und Teilchendurchtrittsort. Rechts: Die erreichte Zeitauflosung in Abhé&ngigkeit vom Teil-
chendurchtrittsort.

In der rechten Graphik in Abbildung 6.2 ist die Breite der an die Zeitverteilung angepaR-
ten GauBBkurve gegen die Strahlposition aufgetragen. Neben der Lichtausbeute spielt auch die
Lange der Abklingzeit fur die erreichbare Zeitauflosung eine Rolle. Wie man sieht, produzie-
ren die beiden langsamen Materialien (vergl. Tabelle 6.1) eine schlechtere Zeitauflésung und
im Vergleich dieser beiden schneidet der Kuraray Zahler wegen der geringen Lichtausbeute am
schlechtesten ab.

6.1.2 Lichtsammlung

Im néchsten Schritt wurde der EinfluB verschiedener Oberflachenbehandlungen auf die ge-
sammelte Lichtmenge untersucht. Dabei wurden zwei Verfahren zur Oberfldchenbearbeitung
verglichen:

e Die konventionelle Bearbeitung der Oberflachen mittels Schleifpapier und Polierpaste.

e Das von Bicron flr seine Szintillatoren angebotene *Diamond Tool Finish’(DTF), bei
diesem Verfahren wird der Szintillator mit einem Diamantfréser Uberarbeitet. Die entste-
hende Oberflache ist nach Herstellerangaben der handpolierten Oberflache mindestens
ebenbdrtig.

Abbildung 6.3 zeigt die gemessene Lichtausbeute flir beide Varianten. Man sieht, wie vor allem
bei groferen Abstanden, bei denen die Reflektivitat der Szintillatoroberflachen fir die Licht-
sammlung an Bedeutung gewinnt, das DTF eine deutlich hdhere Lichtausbeute méglich macht.
Die verbesserte Lichtausbeute spiegelt sich, wie zuvor in Abbildung 6.2 gesehen, in einer ver-
besserten Zeitauflésung wieder.

Bevor der Szintillator mit schwarzem Klebeband lichtdicht eingepackt wird, umwickelt
man ihn mit reflektierendem Material. Dieser zusatzliche Reflektor soll Licht, das den Szin-
tillator verlaRt, wieder zurtickreflektieren. Je nach Geometrie des Z&hlers und nach Aufgabe
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Abbildung 6.3: Messung des Einflusses der verschiedenen Oberflachenbehandlungen. In der
linken Graphik ist die Pulshthe gegen den Teilchendurchtrittsort aufgetragen. In der rechten
Abbildung ist die Zeitauflésung in Abhangigkeit von derselben Variablen zu sehen.

(Energiemessung, Zeitmessung), kommen unterschiedliche Reflektoren zum Einsatz, die sich
in zwei Klassen einteilen lassen:

1. gerichtete Reflektoren wie z.B. Aluminiumfolie.

2. diffuse oder ungerichtete Reflektoren wie z.B. Teflon oder Tyvek.

Wir haben in unseren Messungen aluminiumbeschichtete Mylarfolie mit Teflonfolie vergli-
chen. Die Graphik in Abbildung 6.4 zeigt deutlich, daf die Lichtausbeute fur die Mylarfolie
hoher liegt. Deshalb haben wir uns dazu entschlossen, Aluminium als Reflektormaterial zu
verwenden.
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Abbildung 6.4: Links: Gezeigt ist die beobachtete Signalhthe in Abhéangigkeit vom Ort der
Entstehung des Szintillationslichts fur die beiden getesteten Reflektormaterialien. Rechts: Dar-
gestellt ist die unter denselben Bedingungen gemessene Zeitaufldsung.
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Der letzte Test zum Thema Lichtsammlung beschéftigt sich mit der Lichtankopplung zwi-
schen Photomultiplier und Lichtleiter. Der kritische Punkt bei der Lichtankopplung ist die Ver-
meidung von Grenzflachen zwischen Luft und Glas, da solche Ubergénge mit einem Lichtver-
lust durch Reflexion verbunden sind. Es gibt zwei Moglichkeiten Photomultiplier und Lichtlei-
ter flexibel aneinander zu koppeln:

1. Man verwendet ein sogenanntes optisches Fett. Dabei handelt es sich i.a. um ein farblo-
ses Silikon Gel mit hoher Viskositat und guten Transmissionseigenschaften.

2. Alternativ kann man auch Platten (Cookies) aus Silikongummi verwenden.

Abbildung 6.5 zeigt den Vergleich in der Lichtausbeute fir den Fall, daB eine elastische
Silikonscheibe zur Lichtkopplung verwendet wird und fur den Fall, daB Lichtleiter und Photo-
multiplier direkt zusammengebracht werden. Wéahrend sich im letzten Fall ein Luftspalt zwi-
schen dem Lichtleiter und dem Glaskdrper des Photomultipliers ausbildet, kann das durch die
Verwendung einer Silikonscheibe verhindert werden. Die Transmission ist durch den Wegfall
der Reflexion an der Material-Luft-Grenze hoher als ohne Silikon. Eine Vergleichsmessung
zwischen einer Silikonscheibe und dem blichen optischen Fett hat gezeigt, dal beide Metho-
den eine etwa gleich gute Transmission erzeugen. Da die Silikonkissen leichter zu handhaben
sind, verwenden wir mit wenigen Ausnahmen die Silikonscheiben zur Lichtkopplung.
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Abbildung 6.5: Links: Wahrscheinlichster ADC-Wert in Abhangigkeit vom Entstehungsort
des Szintillationslichtes. Rechts: beobachtete Zeitaufldsung. Die Graphiken zeigen die Vorteile
einer Lichtkopplung mittels Silikonscheibe gegenuber der direkten Kopplung.

6.2 Transmissionsmessungen

Um Lichtverluste zu vermeiden, ist es ferner wichtig, darauf zu achten, daf3 die zur Klebung und
zur Produktion des Lichtleiters verwendeten Materialien im Emissionsbereich des Szintillators
transparent sind. Zu diesem Zweck wurden sowohl fir die in Frage kommenden Kleber als
auch fur die verschiedenen Plexiglassorten das Transmissionsspektrum vermessen.

Die Abbildung 6.6 zeigt den zur Transmissionsmessung verwendeten Aufbau. Es handelt
sich dabei um das von der Firma Shimadzu vertriebene Spektrophotometer des Typs MPC-
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3100. Mit diesem Geréat kann die Transmission beliebiger Materialen im Spektralbereich zwi-
schen 190 und 900 nm vermessen werden.

Ulbrichtsche Kugel

Referenzstrahl Spiegel
(p-mmmm et - »

Testobjekt

Spiegel
Spiegel n__---"" o X Lichtquelle mit Monochromator
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Abbildung 6.6: Skizze des zur Transmissionsmessung verwendeten Aufbaus.

Um die Transmission der unterschiedlichen Klebstoffe zu messen, wurde zunéchst das
Transmissionsspektrum einer Glasplatte bestimmt und dann zwei identische Glasplatten mit
dem zu untersuchenden Kleber zusammengeklebt. Die Transmissionsmessungen einer Reihe
von verschiedenen Klebern in Abbildung 6.7 zeigen, daf die dinne Schicht Klebstoff, die zum
Verkleben der Glasplatten nétig war, keine messbaren Auswirkungen auf die Transmission hat.
Der starke Abfall der Transmission flr Licht mit Wellenldngen kleiner als 325 nm ist durch die
Absorption des Glases bestimmt. Neben fiinf unterschiedlichen Klebern auf Zyanoakrylatba-
sis wurden in dieser Melreihe auch die Transmissionseigenschaften der von uns produzierten
Silikonscheiben und des optischen Gels der Firma Bicron vermessen. Auch diese beiden Ma-
terialien zeigen nur wenig Absorption im relevanten Wellenlangenbereich ab 400 nm.
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Abbildung 6.7: Messung des Lichttransmissionsverhaltens diinner Klebstoffschichten, eines
optischen Fettes und einer Silikonscheibe zur Lichtankopplung.

Deutlich andere Transmissionskurven wurden bei der Vermessung der verschiedenen Ple-
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xiglassorten beobachtet. Die in Abbildung 6.8 dargestellten MeRpunkte illustrieren das unter-
schiedliche Absorptionsverhalten der verschiedenen Plexiglaser im Vergleich zu Glas. Die mit
"H5V” alt’ bezeichnete Messung zeigt das Transmissionsspektrum eines Lichtleiters, der fur
das innere Hodoskopsystem geliefert wurde. Aufgrund der bei 420 nm beginnenden Lichtab-
sorption dieses Materials waren diese Lichtleiter nicht zum Einsatz mit BC 404, dessen Emis-
sionsmaximum bei 408 nm (vergl. Tab. 6.1) liegt, geeignet und mufiten reklamiert werden. Die
zweite Lieferung (H5V” neu) zeigt ein akzeptables Absorptionsverhalten und wurde eingebaut.

Die lbrigen Materialien wurden bei anderen Hodoskopen eingesetzt.
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Abbildung 6.8: Transmissionsspektren verschiedener Plexiglaser. Die Wellenldngen, bei denen
die Absorption ansteigt, sind mit den in Tabelle 6.1 gegebenen Emissionsmaxima der Szintilla-

toren zu vergleichen.

6.2.1 Lichtlaufzeit im Szintillator

Im Zusammenhang mit den systematischen Untersuchungen der Eigenschaften der Szintillato-
ren wurde auch die Lichtausbreitungsgeschwindigkeit in den Szintillatoren vermessen. Dazu
wurde ein Szintillatorelement schrittweise durch den MAMI Elektronenstrahl geschoben und
die Signalankunftszeit fur die verschiedenen Strahldurchtrittspunkte bestimmt.

Die naive Anschauung laRt ein lineares Weg—Zeit—Verhalten erwarten. Die Lichtausbrei-
tungsgeschwindigkeit in einem Szintillator, der einen Brechungsindex von n = 1.58 besitzt,
betragt 19 cm/ns. Da das detektierte Szintillationslicht nicht nur auf direktem Weg, sondern
auch Uber Reflexionen zum Photomultiplier kommt, ist die erwartete Signalausbreitungsge-
schwindigkeit jedoch Kkleiner als der oben genannte theoretische Grenzwert. Den langsten Weg
zum Photomultiplier legt dabei das Licht zuriick, das gerade noch die Totalreflexionsbedingung
erflllt. Der Weg dieser Lichtkomponente ist um den Faktor n mal l&anger als der direkte Weg.
Daher sollte die beobachtete Lichtausbreitungsgeschwindigkeit zwischen 12 und 19 cm/ns lie-
gen. Dies entspricht einem effektiven Brechungsindex zwischen 1.58 und 2.5.

Die Abbildung 6.9 zeigt das Resultat der zuvor beschriebenen Messung fiir ein 21 cm lan-
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ges Szintillatorstiick. Das Schaubild enthélt zwei unterschiedliche Messungen. Zunachst sei die
mit Original bezeichnete Kurve diskutiert. Hierbei handelt es sich um das Resultat der Vermes-
sung eines an einer Seite mit einem PMT ausgelesenen Szintillatorstabs, der in Aluminiumfolie
verpackt wurde. Uberraschenderweise ist das Weg—Zeit-Diagramm fiir diesen Standardszintil-
lator nicht linear. Wahrend die Signalausbreitungsgeschwindigkeit in der Nahe des PMTs klein
ist, steigt sie in der Nahe des Szintillatorendes stark an. Als Ursache dieses Verhaltens vermute-
ten wir den Einflul des am Szintillatorende reflektierten Lichts. Um diese Vermutung zu unter-
mauern, wurde ein Szintillator vermessen, dessen dem Photomultiplier abgewandte Stirnflache
geschwarzt wurde. Durch die Schwarzung wird das Licht, das auf das entfernte Szintillatoren-
de trifft, absorbiert und kann so keinen Einfluf auf die Messung haben. Das Ergebnis dieser
Messung ist in Abbildung 6.9 durch die Quadrate dargestellt. Man sieht, daR das Weg—Zeit—
Diagramm nun linear ist, wodurch unsere Vermutung bestatigt wurde. Die genaue Form des
Weg-Zeit-Diagramms hangt von einer Reihe von Parametern ab. So spielen insbesondere die
SzintillatorgrofRen, der verwendete Photomultiplier und der Diskriminator eine Rolle.

Da die Schwérzung des fernen Szintillatorendes die Pulshéhenvariation in Abhdngigkeit
vom Entstehungsort des Szintillationslichtes vergrofRert, haben wir uns entschieden, auf eine
Schwarzung der Zahler zu verzichten.
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Abbildung 6.9: Darstellung eines Weg—Zeit-Diagramms eines 21 cm langen Szintillators. Das
Weg-Zeit-Diagramm des Standardzahlers ist nicht linear. Ein Szintillator, dessen dem Photo-
multiplier abgewandtes Ende geschwarzt ist, zeigt ein lineares Weg—Zeit—\Verhalten.

6.3 Photomultipliertests

6.3.1 Vergleichsmessung

Nach der Optimierung der Lichtausbeute im Szintillationsdetektor wurden Testmessungen zur
Auswahl der Photomultiplier ausgefuhrt. Aufgrund der unterschiedlichen Hodoskopgréfien
und der damit verkniipften unterschiedlichen Dimensionen der Szintillatorelemente benétigen
wir eine Reihe von unterschiedlich dimensionierten Photomultipliern. Der Durchmesser der
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Photokathode variiert bei den ausgewéhlten Modellen zwischen 8 und 50 mm. Da die Réhren
mit den groRen Kathodendurchmessern aus Altbestdnden genommen werden konnten, wurden
nur Réhren mit kleinen und mittleren Durchmessern in die Untersuchung einbezogen. Das Re-
sultat einer Zeitauflésungsmessung ist flr vier verschiedene Photomultiplier in Abhéngigkeit

von der Teilchenrate in Abbildung 6.10 zu sehen.
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Abbildung 6.10: Vergleich der erreichten Zeitauflésungen fir verschiedene Photomultiplier in
Abhéngigkeit von der Teilchenrate.

Die vier getesteten Multipliertypen gehdren zu zwei verschiedenen Kategorien. Die kleinen
Réhren R4124 und R5600 (Réhren mit den Bezeichnungen R werden von Hamamatsu herge-
stellt, Rohren mit dem Kurzel XP von Photonis) sind von ihren AusmaRen fir einen Einsatz
im H4l geeignet. Die beiden anderen Réhren dagegen fiir H51 und die horizontalen Hodoskope
des mittleren Triggersystems. Wie man sieht, funktionieren alle Réhren Uber den untersuch-
ten Ratenbereich stabil. Auch die Zeitauflosung der einzelnen Réhren ist mit Ausnahme des
Wertes der R5800 ahnlich.

Aufgrund dieses Testresultats und den Herstellerspezifikationen wurde entschieden, das
Hodoskop H4l mit Réhren des Typs R7400 (das Nachfolgemodell der R5600) zu bestlicken.
Ausschlaggebend fur diese Entscheidung waren die kompakte BaugroRe, die hohe Resistenz
gegenliber Magnetfeldern sowie die kleine Variation der Elektronentransitzeit. Fir H51 und den
horizontalen Mitteltrigger haben wir uns aus Preisgriinden flr die Philips—Réhre XP2900 ent-
schieden. In Tabelle A.1 sind alle in Triggerhodoskope eingebaute Photomultiplier zusammen
mit den wichtigsten Kenndaten aufgelistet.

6.3.2 Charakterisierung der Photomultiplier XP2900 und R7400

Die Eigenschaften der beiden firr das innere Triggersystem ausgewahlten Réhren wurden in der
folgenden Mefreihe genauer untersucht. Insbesondere wurde die Abhéngigkeit der Verstarkung
und der Signalzeit von der Versorgungsspannung vermessen, um den Arbeitsbereich dieser
Rdéhren zu bestimmen.

Die Signalverstarkung in einem Photomultiplier erfolgt Gber die Auslésung von sekundaren
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Elektronen aus den einzelnen Dynoden des Multipliers. Die Ausbeute an Sekundérelektronen
héngt dabei von der Beschleunigungsspannung zwischen den Dynoden und der Form bzw. dem
Material der Dynoden ab. Die Anzahl sekundérer Elektronen pro einfallendes Elektron kann
durch die folgende Gleichung beschrieben werden [95]

d=a-Uk (6.1)

In dieser Gleichung ist a eine Konstante. Die Variable k ist abhdngig vom Material und der
Form der Dynoden und liegt normalerweise zwischen 0.7 und 0.8. U ist die Spannung zwischen
zwei Dynodenstufen.

Bei einem Photomultiplier mit n Dynoden ergibt sich, unter der Annahme, dal’ die Span-
nung zwischen allen Dynoden gleich ist und daf die Sammeleffizienz 100 % betréagt, fir die
Gesamtverstarkung u vereinfacht

kn
n Vv
- aug —a () = A 6.2
H ( (n+1) (6.2)
Der Verstarkungsfaktor hangt nur von den réhrenspezifischen Konstanten A und k und der
Versorgungsspannung V ab.

Die Messung der Hohe der Auswahlsignale der beiden Photomultipliersorten in Abhén-
gigkeit von der Versorgungsspannung V ist in Abbildung 6.11 gezeigt. Zur Anpassung an die
gemessenen Werte ist die Funktion aus Gleichung (6.2) durch einen zusatzlichen Summan-
den, der das Nullsignal des ADC (Pedestal) beriicksichtigt, modifiziert worden. Die angepalite
Funktion beschreibt die Punkte gut und fiir die Konstante k findet man fir XP2900 k = 0.75
fur R7400 k = 0.81.

160 [~ Chi2/ndf=5607/5 ; 300~ chiz/ndf=1844/3

A =5.18e-18 +5.076e-18 A =8.178e-22 +1.319e-21

kn = 6.47 +0.1427 kn =7.474 £0.2244
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Abbildung 6.11: Darstellung der spannungsabhangigen Verstarkung der Photomultiplier
R7400 (links) und XP2900 (rechts).

Zusétzlich zur Verstarkung wurde auch das Zeitverhalten des Photomultipliersignals un-
tersucht. Die Variation der Signaldurchlaufzeit bei verschiedenen Spannungen wird durch die
Formel fur eine gleichmaRig beschleunigte Bewegung gut beschrieben. Die Abbildung 6.12
zeigt die MelRRergebnisse fiir beide Réhren; die angepalite Funktion lautet

1
T:C+AV§. (6.3)

Bei dieser Messung ist aufgefallen, dal} die Zeitverteilung der R7400 Signale bei Versorgungs-
spannungen von weniger als 800 V nicht mehr gau3férmig sind, so daB die drei MeRpunkte bei



6.4. MAGNETFELDABSCHIRMUNGEN 83

kleineren Spannungen nicht in den Fit einbezogen wurden. Mit anderen Worten: Multiplier des
Typs R7400 bendtigen eine Mindestspannung von 800 V.

Chi2/ndf=1.435/3 Chi2/ndf=32.24/4
C =8.223 +0.1486 Cc =10.82 +0.1825
1 A =188.7 +4.395 40 A =877.2 +6.391
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Abbildung 6.12: Messung der Anderung der Signallaufzeit in den Photomultipliern R7400
(links) und XP2900 (rechts) in Abh&ngigkeit von der anliegenden Hochspannung.

Die Photomultiplieruntersuchungen wurden mit der Messung des Einflusses der \ersor-
gungsspannung auf die Zeitauflésung abgeschlossen. Die nachstehende Abbildung 6.13 zeigt
das Resultat dieser Messung. Wahrend sich die Zeitaufldsung der XP2900 Réhre mit steigen-
der Versorgungsspannung kontinuierlich verbessert, scheint es bei der R7400 eine optimale
Spannung von 900V zu geben.
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Abbildung 6.13: Zeitauflosung der beiden fiir das innere Hodoskopsystem ausgewahlten Pho-
tomultiplier R7400 (links) und XP2900 (rechts) in Abhé&ngigkeit von der Versorgungsspannung.

6.4 Magnetfeldabschirmungen

Die Signalerzeugung in einem Photomultiplier wird stark durch Magnetfelder gestort. Selbst
das relativ schwache Erdmagnetfeld, das einen magnetischen Fluf von etwa 50 T erzeugt,
ist stark genug, um die Verstarkung eines Photomultipliers empfindlich herabzusetzen. Zur
Abschirmung der Multiplier vor Magnetfeldern verwendet man Hulsen aus einem Metall mit
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hoher magnetischer Permeabilitat (sog. Mumetall). Die Abschwéchwirkung einer solchen Ab-
schirmung kann mit der Formel [95]

_ Hout _ §IJ{
bestimmt werden. In dieser Formel steht r fiir den Innenradius der Hulse, t fiir deren Wandstar-
ke und u fur die Permeabilitdt des Materials.

S

(6.4)

Abbildung 6.14 zeigt die Abschirmwirkung einer Mumetallhiilse mit einem Innendurch-
messer von 3c¢cm und einer Wandstéarke von 0.1 mm. Die Hulsen bestanden aus gebogenem
Blech. Da Mumetall seine besonderen magnetischen Eigenschaften unter mechanischem Stref3
verliert, ist vom Hersteller nach jeder mechanischen Beanspruchung des Materials ein kost-
spieliger und zeitaufwendiger Konditionierungsvorgang vorgeschrieben. Die Ergebnisse in Ab-
bildung 6.14 zeigen jedoch, dal die Abschwéchung, die mit den unbehandelten Blechrollen
erreicht wird, rund einen Faktor 10 betragt. Wahrend beim relativ hohen Feld von 2mT die
Abschwachung des ersten Rohrs durch Sattigungseffekte auf einen Faktor 4 beschrénkt bleibt,
reduziert die zweite Mumetallrolle, die nun nur noch einem Feld von 0.5 mT ausgesetzt ist, das
Feld auf 0.04 mT. Aus Formel 6.4 bestimmt sich die Permeabilitit des verwendeten Metalls
nach der Biegung damit zu 2000.
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Abbildung 6.14: Abschirmvermdgen einer 10cm langen Mumetallhlilse mit einem Innen-
durchmesser von 3 cm und einer Wandstarke von 0.1 mm.

In der Abbildung 6.14 sieht man, daf die verwendeten 10 cm langen Mumetallrollen le-
diglich auf einer Lange von 7 cm die volle Abschirmwirkung entwickeln, d.h. an jedem Ende
sollte die Mumetallabschirmung um den Rollenradius (ber den Photomultiplier Uberstehen.

6.5 Diskriminatortests

Entscheidend fur das Erreichen einer guten Zeitaufldsung ist neben den Komponenten der Szin-
tillationsdetektoren nattirlich auch die Diskriminatorelektronik.
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Besonders im Hinblick auf die langen Szintillatorelemente der mittleren und &uf3eren Trig-
gerhodoskope versprechen lediglich sogenannte ’Constant—Fraction—Diskriminatoren’ (CFD)
eine genugend gute Zeitauflosung. Wahrend bei herkdmmlichen (Leading Edge) Diskrimina-
toren die Zeitmarke bei gleichférmigen Pulsen mit unterschiedlicher Hohe schwankt ("walk’-
Effekt, siehe [96]), liefert ein CFD in der gleichen Situation ein zeitlich stabiles Ausgangssi-
gnal.

Um von einem ausgedehnten Szintillatorstreifen eine vom Durchtrittsort des Teilchens un-
abhangige Zeitmarke zu erhalten, werden die Szintillatoren auf beiden Seiten ausgelesen. Die
diskriminierten Signale werden von einem Meantimer so verarbeitet, dal das Ausgangssignal
dieses Meantimers das gleiche zeitliche Verhalten wie der Mittelwert der beiden Einzelzeiten
hat und somit unabhéngig vom Durchgangsort des Teilchens ist. Fiir die meisten Triggerho-
doskope ist eine solche beidseitige Auslese vorgesehen, d.h. neben einem Diskriminator wird
auch ein Meantimer bendétigt.

Das Elektroniklabor in Orsay hatte ein Modul entwickelt, das auf einer 1.9 x 7.9 cm grof3en
Platine 2 Diskriminatoren und einen optionalen Meantimer unterbringt. Die geringe Modulgro-
Re liell dieses Modul als Ideallésung flr unsere Triggerelektronik erscheinen. In Tests an MA-
M1 wurden die Eigenschaften des Orsay—Moduls vermessen und mit anderen Diskriminatoren
verglichen.

Die Abbildung 6.15 zeigt einen Vergleich zwischen der erreichten Zeitauflosung eines
Orsay-Diskriminators und eines Standard-NIM-Diskriminators. Wie man sieht, zeigen bei-
de Diskriminatortypen eine ahnliche Zeitaufldsung.

steht der Orsay—Diskriminator dem Standardmodul in nichts nach.
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Abbildung 6.15: Vergleich des Zeitauflosungsvermdgens zwischen dem Diskriminator aus
Orsay und einem NIM-Standard Constant Fraction Diskriminator. Gezeigt ist die gemessene
Zeitaufldsung in Abhéngigkeit vom Durchtrittsort des Strahls.

Die zweite Messung untersuchte die zeitliche Stabilitat des Meantimer—Ausgangs in einem
langen Szintillatorelement. Die Abbildung 6.16 zeigt das Resultat der Messung mit einem drei
Meter langen Szintillationszahler. In dieser Graphik wird der Meantimer—Ausgang mit dem aus
den Daten der Einzelzéhler berechneten Zeitmittel verglichen. Dabei werden die Einzelzahler-
signale von dem Orsay-Diskriminator, die gleichzeitig die Eingangssignale des Meantimers
sind, und Signale eines Standard-CFD verarbeitet. Die berechneten Zeiten sind durch die Be-
zeichnung CFD gekennzeichnet.

Zundchst einmal sieht man, dal der Meantimer hervorragend funktioniert, da die Mean-
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Abbildung 6.16: Untersuchung der Leistungsfahigkeit des Orsay Meantimers. Fiir diese Mes-
sung wurde ein 3m langes NE102A Szintillatorelement durch den Elektronenstrahl von MAMI
gefahren. Verglichen wird die gemessene Zeit des Meantimersignals mit dem berechneten Zeit-
mittel der Diskriminatorsignale der beiden Photomultiplier.

timerpunkte einen guten Teil der berechneten Punkte (berdecken. Abgesehen von einem Da-
tenpunkt ist die Meantime zudem uber die gesamte Szintillatorlange bis auf 4 100 ps stabil.
Die mit dem Meantimermodul erreichten Zeitauflésungen liegen nur geringfiigig oberhalb der
Werte fiir die berechnete Meantime des Standarddiskriminators.

Aufgrund der guten Testergebnisse wurde entschieden, die Orsay—Module fir alle Trig-
gerhodoskope zu verwenden. An der Universitdt Bonn [97] wurde eine Diskriminatorplatine
entwickelt, auf die 32 dieser Diskriminatormodule aufgesteckt werden kdnnen. Eine solche
Diskriminatorplatine beherbergt demnach 64 einzelne Diskriminatorkanédle mit optional 32
Meantimern. Eine detailierte Beschreibung dieser Platine findet sich in [98].

6.6 Zusammenfassung der Testmessungen

Die aus den Testmessungen gezogenen SchluRfolgerungen lassen sich wie folgt zusammenfas-
sen:

e Szintillatoren:
Fur die kleinsten Hodoskope, bei denen die Zeitauflosung eine besondere Rolle spielt,
wurden BC 404 Szintillatoren mit der *diamond tool’” Oberflache gekauft. Wegen der ho-
hen Anschaffungskosten war dies fiir die gréReren Hodoskope nicht moglich. In diesem
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Fall wurden in Eigenregie Szintillatoren aus Kuraraymaterial gefertigt. Die aufReren Trig-
gerhodoskope bestehen aus wiederverwendeten Szintillatorelementen, die in den Tests
gute Ergebnisse erzielt hatten. Sdmtliche Szintillatoren werden von einem Reflektor aus
Aluminiumfolie umhillt. Die optische Kopplung zwischen Photomultiplier und Licht-
leiter wird durch Silikonscheiben gewahrleistet.

e Photomultiplier:

Fir das H4l werden die Photomultiplier des Typs R7400 von Hamamatsu verwendet.
Diese Photomultiplier verbinden ein kompaktes Design mit einem ausgezeichneten Zeit-
verhalten und einer gegenilber normalen Photomultipliern deutlich verbesserten Resi-
stenz gegeniiber magnetischen Feldern. Bei dem Hodoskop H5I sowie fiir die horizonta-
len Hodoskope des mittleren Systems kommen aus Kostengriinden XP2900-Photomultiplier
zum Einsatz. Die Multiplier der tbrigen Hodoskope stammen zum groéBten Teil aus Alt-
bestanden. Eine komplette Auflistung aller verwendeten Photomultipliersorten und ihrer
charakteristischen Eigenschaften findet sich im Anhang A.1.
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Kapitel 7

Der Aufbau des inneren
Triggersystems

Im folgenden Kapitel wird der Aufbau des Inneren Triggersystems beschrieben. Dabei wer-
den zunéchst die an das Triggersystem gestellten Anforderungen und deren EinfluR auf die
Hodoskope herausgearbeitet. Danach wird sowohl der Aufbau des Hodoskops sowie der Szin-
tillationszahler beschrieben. Im Anschluf? werden die Elektronikkomponenten vorgestellt, die
aus den Photomultipliersignalen das Triggersignal erzeugen. Am Ende des Kapitels werden ei-
nige Resultate der zwei Teststrahlzeiten am CERN gezeigt, welche flir den endgultigen Aufbau
des Triggersystems von Bedeutung sind.

7.1 Vorbetrachtungen

Das strahlndchste Hodoskopsystem ist das innere System, das Myonen mit Streuwinkeln 8 <
5mrad und mit Energieverlusten zwischen 20 % und 50 % erfa3t. Wegen der Nédhe zum Myon-
strahl sind diese Hodoskope einem besonders hohen FluR von Halomyonen ausgesetzt, weshalb
eine besonders gute Koinzidenzzeitauflésung zur Reduktion von zufélligen Koinzidenzen nétig
ist. Abbildung 7.1 zeigt ein an der Stelle des vorderen der beiden inneren Hodoskope (H41) ge-
messenes Strahlprofil. Dieses Strahlprofil wurde wahrend der ersten Myonstrahlzeit 1999 mit
einem Prototyphodoskop aufgenommen. Die auf der y—Achse aufgetragene Rate ist die eines
Szintillatorelements von 6 mm Breite und 320 mm Lange bei einer Myonrate von 8-107p/s.
Der grau unterlegte Bereich entspricht der GrofRe des H41 Hodoskops.

Die gesamte Rate des Hodoskops betragt 3 MHz. Bei einer vergleichbaren Ratenbelastung
des Partnerhodoskops H5I erhdlt man unter Vernachldssigung der auf der Matrix durch den
Energieschnitt (y > 0.2) abgeschalteten Koinzidenzen wegen

R, = Rua - Ris * Teoine = 3-10°Hz-3- 108 Hz- 107°s = 9kHz (7.1)

etwa 25000 zuféallige Trigger pro Spill, wenn die Koinzidenzbreite nur eine Nanosekunde be-
tragt. Beriicksichtigt man, daR durch den Energieschnitt eine Reihe von Koinzidenzen deakti-
viert werden, so findet man, dal3 sich die Rate der zufalligen Koinzidenzen um einen Faktor 3
reduziert. Dennoch ist diese Zahl zu hoch.

Die erste Malinahme, die zur Reduzierung der Anzahl der zufélligen Trigger unternommen
wurde, war die Teilung der beiden Hodoskope in jeweils einen oberen und einen unteren Teil.

89
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Abbildung 7.1: Strahlprofil an der Stelle, an der das vordere innere Hodoskop installiert wer-
den soll. Der grau hinterlegte Bereich entspricht der GroRe dieses Hodoskops.

Wihlt man nun den Uberlapp zwischen oberer und unterer Halfte so, daR kein vom Target
kommendes Myon in einem Hodoskop durch den oberen und im anderen Hodoskop durch den
unteren Teil fliegt, so muR man lediglich Koinzidenzen zwischen den oberen Teilen und den
unteren Teilen zulassen. Die Anzahl der zuféalligen Koinzidenzen reduziert sich damit um den
Faktor zwei. Da die Zeitmarke eines beidseitig ausgelesenen Szintillators im Idealfall um einen
Faktor v/2 besser bestimmt ist als die Marke eines einseitig ausgelesenen Elements, reduziert
sich die Anzahl der zufalligen Trigger um /2.

Durch die Halbierung der Hodoskope entsteht ein Zeitabgleichsproblem (siehe Abbildung
7.2). Denn wegen der unterschiedlichen Lange der Szintillatoren von H5I und H4l verandert
sich die Zeitdifferenz zwischen den Signalen von H4l und H5I in Abhéngigkeit von der Streu-
winkelprojektion 6.

Target

T4

T5(0)

Abbildung 7.2: Skizze zum Zeitabgleichsproblem zwischen den einseitig ausgelesenen Ele-
menten von H4l und H5I.

Die Lichtankunftszeit am PMT ist gegeben durch die Summe aus der Myonflugzeit und der
Lichtpropagationszeit T'? im Szintillator

Z4/5

B I
= coos(®) + T45’5(ey). (7.2)

Ta/s

Die fur die Triggerkoinzidenz relevante Grolie ist die Zeitdifferenz

14— 15 Ip Ip
AT =T4—Tg=—+—+T,7(6)) —T="(6y). 7.3
4 5 CCOS(ey) + 4 ( Y) 5 ( Y) ( )
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Wahrend der EinfluR des cos(8y) im Flugzeitterm vernachléssigt werden kann, andert sich
die Lichtlaufzeitsdifferenz um etwa 650 ps. Um diese Aderung auszugleichen, miissen die
H4l Szintillatoren gekippt werden. Dadurch werden zum einen die Szintillatoren I&nger, zum
anderen (vergl. Abb. 7.3) verandert sich die Myonlaufzeit.

Target

T,(®)

Abbildung 7.3: Skizze zur L6sung des Zeitabgleichsproblems zwischen den einseitig ausgele-
senen Elementen von H4l und H5I.

Unter der Annahme eines linearen Weg-Zeit-Diagramms der Lichtpropagation I&Rt sich
der Winkel a so wahlen, daf AT unabhangig von 6y wird. Mit dem gemessenen Weg-Zeit—
Diagramm, das in Abbildung 6.9 gezeigt wurde, ist dies nicht méglich. Abbildung 7.4 zeigt die
streuwinkelabhéngige Zeitdifferenz flr verschiedene Anstellwinkel. Das beste Resultat wird
fiir einen Anstellwinkel von 30 Grad erzielt. AT variiert nur noch um etwa 150 ps. Die Szintil-
latorelemente des H41 wurden also gemal? der Abbildung 7.3 um 30 Grad geneigt.
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Abbildung 7.4: Durch Ankippen der Szintillatoren des H41 gelingt es, den durch den Langen-
unterschied bedingten Laufzeitunterschied in den H41 und H5I Szintillatoren zu kompensieren.

Wie im Kapitel 5 ausgefiihrt, beeinflut neben der Scharfe der zeitlichen Korrelation auch
die Scharfe des Energieschnitts die erreichbare Triggerreinheit und somit die Triggerrate. Be-
sonders die Abtrennung der stark untergrundbelasteten Bereiche mit kleinem Energieverlust y
sollte maglichst scharf erfolgen.

Um eine maglichst gute Energieauflosung zu erreichen, ist eine hohe Granularitat und ein
grolRer Abstand zwischen den beiden Hodoskopen erforderlich. Damit die Energiemessung
nicht durch Vielfachstreuung im Myonfilter gestort wird, ist H41 nicht durch einen solchen Fil-
ter gegen Hadronen und Elektronen abgeschirmt. Die notwendige Teilchenidentifikation wird
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durch einen Eisenabsorber unmittelbar vor H5I (siehe Zeichnung 5.12) geleistet. Die Viel-
fachstreuung in diesem Absorber hat wegen der N&he zum Hodoskop keinen EinfluB auf die
Genauigkeit der Messung.

Die Unsicherheit in der Energiebestimmung durch die endliche Szintillatorbreite 1aBt sich
aus der Formel (5.6) ableiten

~ A=y, (A=)
Doy = Bu(l-y)= dxg B = (25 — 24)Zm0lg
- _dl-y) . (1-y)z
Ay = A(1-y) = TAxg,_mmg,. (7.4)

Fur die gewahlten Streifenbreiten von 6 mm flr H41 und 12 mm fiir H51 und die Positionen
74 = 32m und zs = 50m erhélt man durch (7.4) die in Tabelle 7.1 aufgelisteten Fehler Ay,y
und Ay y. Addiert man diese beiden Fehler, so findet man eine Abschatzung fur den minimalen
akzeptierten Energieverlust. Das Ergebnis dieser Rechnung wurde durch eine weiter Rechnung
bestatigt, in der fiir jedes Szintillatorpaar, dessen Koinzidenz bei einem bestimmten Energie-
schnitt aktiviert ist, die maximale Energie eines Teilchens, das durch beide Szintillatoren fliegt,
bestimmt wurde. Das Maximum aller Werte bestimmt dann den minimalen Energieverlust, den
ein Teilchen erleiden muR, wenn es einen Trigger auslésen will. Der so berechnete Grenz-
wert flir den Energieverlust ymin ist ebenfalls in Tabelle 7.1 aufgetragen und stimmt gut mit
der Summe der Einzelfehler Gberein. An dieser Stelle sollte erwéhnt werden, dal die in der
Tabelle angegebenen y-Werte die unteren Grenzen der Triggerakzeptanz darstellen. Fir ihre
Bestimmung ist ndmlich in beiden Rechnungen die durch die Szintillatorbreite vorgegebene
Unsicherheit der Messung von x4 bzw. x5 voll ausgenutzt worden, um einen minimalen Ener-
gieverlust zu erlauben.

Man liest aus der Tabelle ab, daf sich die Akzeptanz des Hodoskoptriggers, mit dem ein
Energieschnitt von 0.25 ausgefihrt wird, aufgrund der endlichen Szintillatorbreiten bis hinun-
ter auf y = 0.12 erstreckt. Die gewéhlte Granularitét erscheint klein genug, um einen Energie-
schnitt von y = 0.2 bzw. y = 0.25 zu erlauben.

Energieschnitt | Ay | AqgY | Yout — DY — DY | Ymin
Yeut > 0.2 0.072 | 0.084 0.044 | 0.04
Yeut > 0.25 0.063 | 0.073 0.114 | 0.12
Yeut > 0.3 0.055 | 0.064 0.181 | 0.18

Tabelle 7.1: Energieauflosung des inneren Triggersystems.

7.2 Der Aufbau

Durch die Vorlberlegungen und die Materialauswahl auf Grundlage der Resultate der Testmes-
sungen sind wesentliche Designparameter festgelegt worden. So bestehen die beiden inneren
Hodoskope aus einseitig ausgelesenen Szintillatorstreifen der Breite 6 und 12 mm. Die Auslese
erfolgt Uber die Photomultiplier des Typs R7400 bzw. XP2900.
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7.2.1 Das Hodoskopdesign

Der AuBendurchmesser der Photomultiplier ist groer als die durch den Wunsch nach einem
scharfen Energieschnitt bestimmte SzintillatorgroRe. Da bei dem Design der Hodoskope auf
den Einsatz gebogener Lichtleiter verzichtet werden sollte, weil diese Lichtverluste erzeugen,
sind die Szintillationszahler in vier hintereinanderstehenden Reihen angeordnet. Die Projektion
der Szintillatoren auf die Ebene senkrecht zum einfallenden Teilchen stellt eine vollstdndige
Szintillatorwand dar. Um dem Effizienzabfall an den Szintillatorkanten Rechnung zu tragen,
wurden ein Uberlapp von 0.6 mm (H41) bzw. 1 mm (H5I) zwischen den benachbarten Streifen
gewabhlt.

Abbildung 7.5 zeigt eine raumliche Darstellung der beiden Hodoskope. Dort sind neben
den Szintillatorelementen auch die Aluminiumréhren gezeichnet, die Photomultiplier und Base
aufnehmen.

Abbildung 7.5: Raumliche Darstellung der beiden inneren Hodoskope. Abgebildet sind sowohl
die Szintillatorelemente als auch die Photomultiplierbehausung.

Die Hodoskoprahmen wurden so konzipiert, da ein lichtdichter Kasten entsteht. In diesem
Kasten befinden sich die Szintillationselemente, die demnach nicht mehr einzeln lichtdicht
verpackt werden missen. Die Szintillatoren werden lediglich in eine Aluminiumfolie einge-
packt, die zum einen die Lichtleitung verbessert, zum anderen das Ubersprechen von Szintilla-
tionslicht von einem Zahler zum Néchsten verhindert. Da die Kante des Kastens aufgrund der
grofRen Nahe des Hodoskops zum Strahl von vielen Myonen getroffen wiirde, wird die Kiste
so vergroRert, dal der Strahl durch ein Folienfenster passieren kann. Das stérende Material im
Strahlbereich wird so auf ein Minimum reduziert.

Die Ansichtszeichnungen in Abbildung 7.6 zeigen im Detail den Aufbau des H4l Hodo-
skops.

Die Abbildungen 7.7 und 7.8 zeigen Photographien der beiden Hodoskope aus dem Jahr
2000. Das Bild 7.7 zeigt das H4l auf einem Verfahrtisch, auf welchem es vor der Fertigstellung
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Abbildung 7.6: Hinter- und Seitenansicht des H41 Hodoskops. Aus dieser Zeichnung gehen
die Dimensionen und der prinzipielle Aufbau des Hodoskops hervor. In der Hinteransicht ist die
hintere Abdeckplatte nach links geschoben worden, um den Blick auf die Szintillatoren frei zu
geben.

der endglltigen Aufhangung aufgebaut wurde. Das schwarze Rechteck auf der rechten Halfte
der Aluminiumkiste ist das mit Folie lichtdicht verklebte Strahlfenster. Oben und unten sind
die jeweils 32 Aluminiumrohre, die die Photodetektoren beherbergen, zu sehen. Wie schon in
der rdumlichen Skizze in Abbildung 7.5 gezeigt, sind die Rohren in vier versetzten Reihen
hintereinander angeordnet.

Auf der Photographie 7.8 ist der Partner des H41 — das H5I - auf seiner endgliltigen Halte-
rung zu sehen. Das eigentliche Hodoskop ist dabei teilweise von einem horizontalen Element
verdeckt, das zu Testzwecken dort angebracht wurde. Auch hier sieht man — diesmal auf der
linken Seite — das Strahlfenster und die oben bzw. unten herausragenden Aluminiumréhren.

7.2.2 Der Szintillationszahler

Die beiden Hodoskope bestehen aus zwei Teilen mit je 32 Szintillatorelementen. Die GroRe der
einzelnen Elemente und ihr Uberlapp findet sich in Tabelle 7.2. Die Lange der Szintillatoren
wurde unter Beriicksichtigung des Kippwinkels des H41 und des notwendigen Uberlapps zwi-
schen der oberen und unteren Hodoskophélfte aus der geforderten Streuwinkelakzeptanz und
dem Abstand des Hodoskops vom Target berechnet.

Aufgrund der Resultate der Testmessungen wurde fur diese Hodoskope der Szintillator
BC 404, der in den Testmessungen die beste Lichtausbeute gezeigt hat, verwendet. Wegen der
Sensibilitat dieses Materials gegen mechanischen Druck oder Spannungen kann der Szintil-
lator nicht direkt am Hodoskoprahmen befestigt werden. Stattdessen wird ein Lichtleiter aus
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Abbildung 7.7: Photographie des H4l (Betrachtungsrichtung = Strahlrichtung). Man sieht auf
der rechten Seite das Folienfenster fir den Strahl. Die Aluminiumréhren, die oben und unten
aus dem Kasten ragen, beherbergen die Photomultiplier und Basen. Man sieht die vierreihige
Staffelung der Elemente sowie deren Neigung um 30°.

H4l H5I
Breite 6 mm 12mm
Tiefe 10 mm 20 mm
Lange 194 mm | 259.5mm
Uberlapp | 0.6 mm 1mm

Tabelle 7.2: Auflistung der Dimensionen der Szintillatoren der beiden inneren Hodoskope.

Plexiglas an den Szintillator angeklebt. Dieser Lichtleiter wird in einen Ring geklemmt und am
Hodoskoprahmen befestigt.

Die Zeichnung in Abbildung 7.9 zeigt die Lichtleiter des H4l, die den 10 x6 mm? rechtecki-
gen Szintillatorquerschnitt an die 9.4 mm grofRe kreisrunde Photodiode des R7400 Photomul-
tipliers anpassen. Eine solche Anpassung ist im Falle des H5I nicht nétig, da die 12x20 mm?
grolRe Stirnflache der Szintillatoren von einem Kreis mit einem Durchmesser von 24 mm um-
schrieben wird. Die Lichtleiter werden in diesem Fall also lediglich aus mechanischen Grin-
den benotigt. Deshalb wurde fir die Lichtleiter die einfachste Form — der Zylinder — gewahlt
(siehe Abb. 7.10). Da die Position des Szintillators lediglich tber den angeklebten Lichtleiter
bestimmt wird, muf} die Klebung zwischen Szintillator und Lichtleiter sehr prazise ausgefuhrt
werden und machte die Verwendung einer Klebehilfe notwendig.
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Abbildung 7.8: Photo des H5I. Die Aufnahme ist gegen die Strahlrichtung erfolgt, so daR das
Strahlfenster links von der aktiven Zone zu finden ist. Auch auf diesem Bild sieht man die Pho-
tomultiplierbehausungen in Form von Aluminiumréhren aus dem Hodoskopkasten herausragen.

7.2.3 Das Design der Photodetektoren

Die beiden Photographien in Abbildung 7.11 und 7.12 zeigen die einzelne Komponenten der
Photodetektoren, die bei den inneren Hodoskopen zum Einsatz kommen.

Kernstiick der mechanischen Halterung der Photomultiplier ist zum einen die Feder, deren
Anprelidruck eine stabile Lichtankopplung zwischen Photomultiplier und Lichtleiter erlaubt,
zum anderen der Bajonettverschluf, der ein schnelles Auswechseln des gesamten Photonende-
tektors ermdglicht. Die verwendeten Gummiringe sorgen fiir die Lichtdichtigkeit des Aufbaus.

Die in den Abbildungen 7.11 und 7.12 gezeigten Basen sind eigens fir diese Anwendung
entwickelt worden. Ihr elektrisches Design ist von einer Base (ibernommen worden, die das
Elektroniklabor in Orsay fiir die XP2900 Photomultiplier des A4—Experiments am MAMI ent-
wickelt hatte. Die Besonderheit dieses Spannungsteilers liegt in seiner aktiven Stabilisierung
der Dynodenspannungen. Wéhrend bei konventionellen Spannungsteilern, die lediglich aus
einer Widerstandskette und ggf. einigen Pufferkondensatoren bestehen [95], die Dynodenspan-
nungen bei hohen Teilchenraten zusammenbrechen, halten die Transistoren die Spannung tiber
einen groReren Bereich konstant.

7.2.4 Die Halterung der Hodoskope

Die Erfahrung der Arbeiten mit den Prototypen der inneren Hodoskope im Jahre 1999 hatte
gezeigt, daB diese Hodoskope wichtige Hilfsmittel zur Justage des Myonstrahls darstellen. Die
gute Ratenstabilitat erlaubt es, die Hodoskope in den Myonstrahl zu stellen und so Strahlprofile
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Abbildung 7.9: Zeichnung der Lichtleiter des Hodoskops H4l.
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Abbildung 7.10: Zeichnung der Lichtleiter des Hodoskops H5lI.

aufzunehmen (siehe Abb. 7.1). Deshalb sollte die Halterung der Hodoskope so konzipiert wer-
den, daf die Hodoskope senkrecht zur Strahlachse bewegt werden kénnen. Der Verfahrbereich
sollte ausreichend groR sein, um neben der nominalen MeRposition des Hodoskops sowohl den
durch das Magnetfeld abgelenkten wie auch den unabgelenkten Strahl erreichen zu kdénnen.
Dazu wurde ein fernsteuerbarer Verfahrmechanismus in die Hodoskophalterung integriert. Der
Verfahrweg betrégt dabei 500 mm, die Positionierungsgenauigkeit 0.5 mm.

7.3 Die Elektronik

Die Photomultipliersignale werden tber ddmpfungsarme Koaxialkabel aus dem Strahlbereich
in die Elektronikhdtte transferiert. Dort befindet sich die gesamte Triggerelektronik. In einem
ersten Schritt erzeugen die Diskriminatoren aus den analogen Multiplierpulsen digitale Signale.
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Abbildung 7.11: Die Einzelteile eines Szintillationsdetektors des H41. Abgelichtet ist die Base
mit Photomultiplier und Lichtleiter (im Vordergrund). Dahinter folgen ein Rohr aus Kaptonfolie
zur Isolation der Base im Aluminiumrohr. Zu sehen ist weiterhin die Lichtleiterklemme, die auf
das Aluminiumrohr geschraubt wird. Im Bildhintergrund befindet sich ein verpackter Szintillati-
onszdhler.

7.3.1 Diskriminatorboards

Als Diskriminatoren werden die im Kapitel 6 vorgestellten Diskriminatoren aus Orsay verwen-
det. Je zwei dieser Diskriminatoren befinden sich auf einer 19x79 mm? groRen Platine (Mo-
dulplatine). Diese Diskriminatoren werden auf eine 9 U groRe VME-Platine, die sogenannte
Diskriminatorplatine [98], aufgesteckt. Jede Diskriminatorplatine kann bis zu 32 dieser Diskri-
minatormodule tragen und beherbergt somit 64 Diskriminatorkandle. Die Platine versorgt die
Module mit den nétigen Spannungen, verteilt die entsprechenden Eingangs- und Ausgangssi-
gnale und steuert iber das VME-Bussystem die Diskriminatoren. Die 64 Eingangssignale wer-
den der Diskriminatorkarte tber die Riickseite des VME-Crates zugefihrt. Auf der Frontseite
finden sich Stecker fiir 6 mal 32 Ausgangssignale. Die Ausgangssignale sind LVDS2-Signale
und kénnen sowohl von den COMPASS-TDCs [99] als auch den Triggermatrizen verarbeitet
werden. Neben den 192 Digitalausgangen gibt es acht Analogausgéange. Uber diese Ausgange
kénnen zu Monitorzwecken Kopien der Photomultipliersignale auf einen ADC gegeben wer-
den. Wie die Module, die optional mit Meantimer bestiickt werden kdnnen, kann auch die
Diskriminatorplatine optional fiir Meantimerbetrieb ausgerustet werden.

7.3.2 Matrixboards

Die digitalen Ausgangssignale der Diskriminatoren werden (iber Flachbandkabel den Trigger-
matrizen zugefihrt. Die Matrixmodule sind auf einer 6U-VME-Platine untergebracht. Das
Herzstick dieser Platinen ist der sog. Matrixchip. Dieser an der Universitdt Bonn [98] ent-
wickelte Chip bildet eine Koinzidenzmatrix mit 32 mal 32 Elementen.

Die einlaufenden LVVDS-Signale werden auf der Matrixplatine als erstes in TTL-Signale
umgewandelt, diese Signale werden dann tber Chips mit programmierbarer Verzdgerung (’de-

a_ow \oltage Differential Signal
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Abbildung 7.12: Photographie der Komponenten eines Zahlers des H51 (ohne Szintillator).
Abgebildet sind Base, Photomultiplier und Lichtleiter so wie das Aluminiumrohr mit einem
Rohr aus isolierender Kaptonfolie und der Klemme fur den Lichtleiter, die in diesem Fall in
das Rohr geklebt wird. Nicht abgebildet ist ein Rohr aus Mumetall, das den Photomultiplier vor
magnetischen Feldern schiitzt.

lay chips’) den Matrizen zugefihrt (cf. Abb. 7.13). Diese 'Delay—Chips’ sind eine Entwicklung
der Universitat Bonn und erlauben eine variable Verzégerung der Eingangssignale um bis zu
9ns und die Wahl der Ausgangspulsbreite zwischen 0 und 9 ns. Beide Werte sind in Schritten
von etwa 300 ps wahlbar. Dank dieses Bauteils ist es mdglich, die Koinzidenzeinstellungen mit
hoher Prézision zu kontrollieren, und Uber die Aufnahme vollautomatischer Verzégerungskur-
ven die optimalen Parameter der Koinzidenzen zu finden.

Als Ausgangssignale liefert der Matrixchip einen Spaltenausgang, in dem die Ausgange
aller Matrixpixel einer Spalte zusammengefalst werden, und das totale *Oder’ aller Pixel. Das
letztere Ausgangssignal bildet das Triggersignal des Hodoskopsystems.

7.4 Das Triggersignal

Der Triggerausgang der Matrixplatine liefert den Ausgangspunkt fiir die Bildung des endguil-
tigen Triggersignals, das neben der Hodoskopinformation auch noch die Signale von den Ka-
lorimetern und dem Vetosystem beinhaltet. In Abbildung 7.14 findet sich eine Skizze, die den
Aufbau zur Bildung des endglltigen Triggersignals darstellt. Diese Triggerlogik wurde voll-
standig aus NIM-Standardmodulen aufgebaut.

Das Ausgangssignal der Matrix durchlduft auf der Matrixplatine kein Pulsformungsbauteil
und hat wegen der Kirze der Uberlappdauer in der Koinzidenz eine von diesem Uberlapp
abhangige Pulsbreite und -héhe. Direkt nach der Ubersetzung des Matrixausgangssignals in ein
NIM-Signal wird dessen Pulsform deshalb durch einen Diskriminator standardisiert. Danach
werden die Signale beider Hodoskophélften zusammengefihrt, um in einem Koinzidenzmodul
mit dem Kalorimeter- und dem Vetosignal verknlpft zu werden. Der Ausgang dieses Signals
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Abbildung 7.13: Prinzipzeichnung der Matrixelektronik.
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Abbildung 7.14: Schema des Aufbaus der Triggerelektronik fiir das innere Triggersystem.

ist das Triggersignal des inneren Systems.

Das logische *Oder’ aller Triggersignale der vier Teilsysteme bildet das fertige Triggersi-
gnal.

7.5 Prototypmessungen

Die erste Gelegenheit fr einen Test des Triggerkonzepts und der einzelnen Komponenten des
Triggersystems bot sich 1999, als zum ersten Mal ein Myonstrahl fir COMPASS produziert
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wurde. Die Teststrahlzeit erstreckte sich (ber insgesamt sechs Wochen und war in zwei Peri-
oden zu je drei Wochen unterteilt.

7.5.1 Aufbau

Rechtzeitig zum Beginn der Teststrahlzeit wurden Prototypen aller wichtigen Hardware—Komponenten
fertiggestellt. Die Abbildung 7.15 zeigt einen Blick auf den flr die Triggerstudien relevanten
experimentellen Aufbau aus der Vogelperspektive. Im einzelnen standen fiir die Triggerunter-
suchungen zur Verfligung:

Eisenabsorber
Kalorimeter

T[+ . “+
Strahlhodoskope
Strahl  Target " N . -
J H4l H4AMH H5MH H5I
SM1
SM2
6 -3 O 5 18 31 35 39 46 50[m]

Abbildung 7.15: Schematische Darstellung aller fiir die Triggertests wichtigen Komponenten,
die in der 1999er Strahlzeit zur Verfiigung standen.

Myonstrahl

Im Jahr 1999 hatte der Myonstrahl eine Energie von 190 GeV und eine Intensitat von etwa
2-10% Myonen pro Spill. Die Spilldauer betrug 2.5s, die instantane Myonrate betrug somit
rund 80 MHz.

Strahlhodoskope

In der Region um das Target wurden drei Szintillatorhodoskope zur Strahlvermessung auf-
gebaut. Zwei dieser Hodoskope waren Leihgaben anderer Experimente, das dritte Hodoskop
hingegen war ein Prototyp eines Hodoskops aus szintillierenden Fasern, wie es bei COMPASS
eingesetzt wird. Diese Hodoskope wurden nicht nur zur Strahloptimierung verwendet, sondern
zusétzlich wurde eines dieser Hodoskope in die Datenerfassung eingebunden, um Strahlinfor-
mationen fur die spatere Datenanalyse zur Verfuigung zu stellen.
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Target

In Ermangelung des polarisierten Targets wurde ein einfaches Ersatztarget konzipiert, das in
seinen Abmessungen und seiner Massenbelegung dem endgultigen Target méglichst nahe kom-
men sollte. Dieses Ersatztarget bestand aus zwei Polyethylenzylindern mit einer Lange von je
60 cm und einem Durchmesser von 3cm. Die beiden Targethdlften konnten durch ein Seil-
system von aulerhalb des Strahlbereiches bewegt werden. Diese Flexibilitat erlaubte es auf
einfache Weise Targeteffekte zu bestimmen — also die Bestimmung des Unterschieds zwischen
der Triggerrate, die gemessen wird, wenn sich das Target im Strahl befindet ("target in’), und
der Rate, die beobachtet wird, wenn das Target aus dem Strahl entfernt wurde (’target out’).

Spektrometermagnete

Der Einsatz der Spektrometermagnete ist fur den Test des Energieverlusttriggers absolut not-
wendig. 1999 befanden sich beide Spektrometermagnete an ihrer nominalen Position. Der erste
Spektrometermagnet (SM1) erzeugte mit einem Strom von 1000 A ein Feldintegral von 1 Tm,
der SM2 erzeugte bei einer Stromstérke von 5000 A ein Feldintegral von 5.2 Tm.

Hodoskope

Um sowohl das Konzept des Energieverlusttriggers als auch die Wirkung des geometrischen
Triggers studieren zu kdnnen, wurden insgesamt vier verschiedene Prototyphodoskope gebaut.

e Energieverlusttrigger:

Als Vertreter eines Energieverlusttriggers wurde das innere Hodoskopsystem ausgewahlt.
Die beiden Prototypen bestanden aus jeweils 16 Szintillatoren und deckten damit die
Halfte der Flache des unteren Teils der endgultigen Hodoskope ab. Bei beiden Hodosko-
pen wurden BC 404 Szintillatoren verwendet. Im Falle des H4l hatten die Szintillatoren
die MaRe 205 x 10 x 6 mm?; die Szintillatoren fiir das H5I waren 280 x 10 x 6 mm?®
grolk. Die Szintillatoren wurden mittels Silikonscheiben aber ohne Lichtleiter direkt an
die Photomultiplier (R7400 bzw. XP2900) angekoppelt, um Lichtverluste zu minimie-
ren. Weil die Szintillatoren an der Stelle, an der sie am Hodoskop festgeklemmt waren,
beschadigt wurden, wurden im endgltigen Hodoskopdesign Lichtleiter verwendet. Bei-
de Prototypen wurden auf horizontal bewegliche Verfahrtische montiert. Der Verfahrbe-
reich war dabei so gewahlt, daB mit den 16 Zahlern des Prototyps die gesamte untere
Halfte des endgultigen Hodoskops abgedeckt und der nicht abgelenkte Strahl untersucht
werden konnte.

e Geometrischer Trigger:
Zusatzlich zu den beiden inneren Hodoskopprototypen wurden Prototypen der beiden
horizontalen Hodoskope des Mittelsystems konstruiert. Das vordere der beiden Hodo-
skope (H4MH) bestand dabei aus 2 Szintillatoren, das hintere (H5SMH) aus 4 Zahlern.
Die Halterungen dieser beiden Prototypen wurden so konzipiert, dafl durch einfaches
Umhéngen der Detektoren die gesamte Akzeptanz des mittleren Triggersystems abge-
deckt werden konnte.
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Kalorimeter

Der Aufbau zur Untersuchung des Prinzips des AG-Triggers wurde durch einen Kalorimeter-
testaufbau komplettiert. Das Kalorimeter bestand aus 16 Modulen des HCAL1, die hinter einer
Absorberwand an der flir das HCALZ2 vorgesehenen Position aufgebaut wurden. Die Summen-
signale von jeweils vier Modulen wurden auf ADCs gegeben, die Summe aller 16 Signale wur-
de einem Diskriminator zugefihrt, dessen Ausgangssignal dann zum einen durch einen TDC in
den Datenfluf3 integriert wurde, zum anderen als zusatzliche Triggerbedingung zur Verfligung
stand.

Elektronik

Wahrend der Strahlzeit konnte sowohl ein Prototyp einer Matrixplatine sowie zwei Prototypen
einer Diskriminatorplatine getestet werden. Der Aufbau der Triggerelektronik und des Daten-
auslesesystems fur den Test des Energieverlusttriggers sind in Abbildung 7.16 dargestellt. Die
einlaufenden Analogsignale werden vervielféltigt und auf ADCs und Diskriminatoren gege-
ben. Die verwendeten Prototypdiskriminatoren befanden sich auf einer 6 U VME-PIlatine. Das
Laden der Diskriminatorschwellen erfolgte iber den VME-Bus. Die drei Ausgange der Dis-
kriminatoren gehen zu Zahlern, TDCs und zur Triggermatrix. Auch die Matrix war auf einer
6 U VME-Platine untergebracht. Das Bussystem des VME—Crates erlaubte in diesem Fall das
bequeme Setzen der Verzdgerungswerte und die Auswahl des Matrixmusters.

NIM
I LVDS -
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’Splitter‘ ’ ADC ‘ ’ ADC ‘ ’Splitter‘

’CFD}—{Scaler‘ ’Scaler}—{CFD‘

Matrixboard

TDC

16 | pelay| --ooo- Delay | -{--[ &

TDC : 16
te LR - TDC
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Ea

Abbildung 7.16: Skizze des in der 1999er Strahlzeit verwendeten Datenauslese- und Trigger-
systems.

Die Auslese wurde durch ein CAMAC-PC-Interface der Firma Jorway realisiert. Der
CAMAC-Controller wird Uber das SCSI-Bussystem mit dem PC verbunden. Die Steuerung
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der Auslese erfolgte durch Trigger bzw. Resetsignale, die tber die Druckerschnittstelle des PCs
Ubermittelt wurden. Mit dieser Auslese konnten Triggerraten bis zu 1000 Hz erreicht werden.
Die verwendeten ADCs, TDCs und Scaler waren Module der Firma LeCroy?®.

Die Triggerlogik wurde mit kommerziellen NIM-Modulen aufgebaut und erlaubte eine
groRe Flexibilitat bei der Zusammenstellung des Triggersignals. Diese Flexibilitat war nétig,
um durch die versuchsweise Integration verschiedener Zusatzsignale, wie z.B. Signale von Ve-
tozéhlern oder Strahlhodoskope, unterschiedliche Triggerbedingungen testen zu kénnen. Ne-
ben dem Matrixtrigger wurde vor allem die Koinzidenz zwischen allen Z&hlern des H4l und
allen Zahlern das H5I als ’Minimum Bias Trigger’ zur Datennahme verwendet.

7.5.2 Hardware—-Eigenschaften
Pulshéhen

Um durch den Diskriminator eine gute Unterdriickung des Rauschens zu erhalten, ohne ech-
te Signale zu verlieren, ist eine klare Trennung der beiden Klassen von Pulsen erforderlich.
Aufgrund der kurzen Szintillatorlangen sowie der gewéhlten groRen Szintillatordicken von 1
bzw. 2 cm erwartet man trotz der relativ schwachen Verstarkung der R7400 und der Signalab-
schwaéchung in den Kabeln zwischen Hodoskop und Elektronikhitte eine klare Separation des
Rauschens vom Signal.

Die erste Beobachtung der Pulshéhenverteilung mit einem Oszilloskop (siehe Anhang A.3)
bestatigte, dal die inneren Hodoskope ein ausgezeichnetes Signal-Untergrund—\erhaltnis ha-
ben. Das Band der Myonsignale ist gut sichtbar und kann durch Anlegen von Hochspannungen,
die deutlich unterhalb der vom Hersteller angegebenen Grenzspannungen liegen, auf 150 mV
(H41) bzw. 500 mV (H5I) gelegt werden. Das Untergrundrauschen erlaubt gleichzeitig Diskri-
minatorschwellen von 30 bzw. 100 mV. Die ADC-Spektren in Abbildung 7.17 bestétigen die
am Oszilloskop gemachten Beobachtungen. Die Spektren werden im Kernbereich gut durch ei-
ne Landaufunktion beschrieben. Die Abweichung der Daten von der angepafRten Funktion bei
etwa der doppelten Pulsladung eines Myonsignals sind auf Doppeltreffer zuriickfiihrbar. Der
zwischen dem elektronischen Rauschen (Pedestal) und Signal liegende Untergrund ist um den
Faktor 50 bzw. 200 unterdriickt. Dieser Untergrund besteht aus Pulsen mit reduzierter Ampli-
tude, wie sie z.B. durch Teilchen verursacht werden, die den Szintillator nur streifend treffen,
aber auch niederenergetische sekundare Elektronen (sogenannte d—Elektronen) kénnen zu die-
sem Untergrund beitragen.

Zeitauflosung

Der wichtigste Parameter der beiden Hodoskope ist die Genauigkeit, mit der die Zeitdifferenz
zwischen ihnen bestimmt werden kann, denn bei einer vorgegebenen Triggereffizienz bestimmt
allein die Breite der Differenzzeitverteilung die minimale Koinzidenzbreite und legt so den
Anteil der zufélligen Koinzidenzen an der Triggerrate fest.

Die Vorgabe war es, eine Zeitauflésung von 200 ps bei der Messung der Differenzzeit zu
erreichen. Dann entsprache die geplante Koinzidenzbreite von 2 ns zweimal flinf Standardab-
weichungen oder einer Effizienz von 99.99994 % [34]. Die in den Teststrahlzeiten am MAMI

Phttp://www.lecroy.com
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Abbildung 7.17: Pulshohenspektren je eines Kanals der inneren Hodoskope. Links: H4l.
Rechts: H5I.

(siehe Kapitel 6) beobachteten Zeitauflésungen von rund 100 ps flr jeden Z&hler, lassen ei-
ne Genauigkeit der Differenzzeitmessung von 140 ps erwarten. Und tatsachlich bestéatigten die
Messungen mit den Prototyphodoskopen diesen Wert.

Abbildung 7.18 zeigt ein reprasentatives Differenzzeitspektrum flir ein Szintillatorpaar.
Dieses Spektrum wurde aus Daten gewonnen, die mit dem oben beschriebenen *Minimum Bias
Trigger’ gesammelt wurden. Zur Praparation des Spektrums wurde gefordert, dal? allein diese
beiden Szintillatoren getroffen wurden. Zusatzlich wurde ein Schnitt auf die vom ADC be-
stimmte Pulsladung ausgefiihrt. Die an das Spektrum angepalite Gaul3funktion hat eine Breite
von 0 = 142ps. Der Ursprung der nicht zur Funktion passenden Eintrage auf der rechten Seite
des Spektrums ist nicht geklart. Sowohl in den TDC-Spektren der Einzelzahler als auch in ih-
ren Pulshohenspektren zeigen die betreffenden Ereignisse keine Auffalligkeit. Eine mdgliche
Erklarung wére im nicht perfekten Abgleich der Lichtlaufunterschiede durch den Kippwinkel
zu suchen. Der Kippwinkel des Prototyps betrug 25°, was nach Abbildung 7.4 zu Zeitdifferen-
zen von rund 300 ps fihren kann.

Verzichtet man auf die Schnitte, so verbreitert sich die GauBkurve und man mift Zeitauf-
I6sungen von rund 180 ps. Dies ist die fur die Bestimmung der Koinzidenzbreite relevante
Auflésung.

In einem néchsten Schritt wurden die Ankunftszeiten der Analogsignale von allen Zahlern
der beiden Hodoskope mit Hilfe von Kabeln mit einer Prazision von einer halben Nanose-
kunde abgeglichen und der Matrix zugefiihrt. Unter der Verwendung der programmierbaren
Verzdgerung auf der Matrixplatine wurde dann eine erste Koinzidenzkurve aufgenommen. Das
Ergebnis dieser Messung ist in Abbildung 7.19 dargestellt. Die Kurve zeigt, dal} eine Koinzi-
denzbreite von 2 ns mit der entwickelten Elektronik erreicht wird.
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Abbildung 7.18: Zeitdifferenz zwischen einem Zahler in H41 und einem Zahler in H5I.
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Abbildung 7.19: Koinzidenzkurve einer Matrix. Die Breite des Plateaus, die der eingestellten
Koinzidenzzeit entspricht, betragt in etwa 2 ns.

7.5.3 Triggerstudien

Nach der Studie der Einzelkomponenten, folgt im néchsten Abschnitt eine Aufstellung von
Untersuchungen, die mit dem Gesamtsystem durchgefiihrt wurden.

Der Matrixplot

Der nachste Schritt nach dem groben Zeitabgleich der Matrix war die Untersuchung der Tref-
ferverteilung auf der Matrix. Dazu wurden mit dem Minimum Bias Trigger’ Daten genommen
und in diesen nach zeitlich korrelierten (=koinzidenten) Treffern in Szintillatoren des Hodo-
skops H4l und H51 gesucht. Die Koinzidenzen wurden in das zwei—-dimensionale Histogramm
eingetragen, das in Abbildung 7.20 zu sehen ist. Diese im folgenden als Matrixplot bezeichnete
Darstellung entspricht dem in Abbildung 5.2 gezeigten Schaubild. An den beiden Achsen sind
die x-Koordinaten der Treffer im jeweiligen Hodoskop aufgetragen (x4 bzw. xs5). Eingezeichnet
ist die Linie y = 0. Die GroRe der gezeichneten Boxen symbolisiert die Anzahl der Eintrége in
dem entsprechenden Matrixpixel. Deutlich ist zu sehen, daf sich die meisten Eintrdge um die
Linie y = 0 befinden. Die Erklarung fur diese Beobachtung wird aus Schaubild 7.21 ersichtlich
und héngt mit der Divergenz des Myonstrahls zusammen.



7.5. PROTOTYPMESSUNGEN 107

23107 — =¥ o =
I 300 [ /0 0B
I Fe W 0O o o =
wn L - * O o o =
8 290 |
o r- . o O o o o
280 - O =R
F- ] (| o o
270 o ] | s =
i O o °
20 Ao = c-
] o o o
250 ¢ 0o o -
20 L 1B P e e
[ o o = a
23093 o o a
S i A S H T HO R R MR AR B
500 520 540 560 580 600 620 640 660

Pos H5I [mm]

Abbildung 7.20: Trefferverteilung auf der Koinzidenzmatrix. Man sieht eine deutliche Ereig-
nisanhdufung um die Linie y = 0.
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Abbildung 7.21: Diagramm zur Erklarung der Population der Matrix. Die linke Skizze zeigt
den Strahl mit seinen Auslaufern in der x4—xs—Ebene und illustriert, wie der Strahlauslaufer in
die Matrixakzeptanz féllt. Die rechte Graphik zeigt nochmal den Matrixplot von Abbildung 7.20
mit den Linien konstanter Streuwinkel bzw. konstanter Energieverluste.

Der Myonstrahl hat eine Impulsunscharfe und eine Divergenz. Die Uberlagerung dieser
beiden Einflusse ist in der Graphik 7.21 (links) schematisch dargestellt. Wie man sieht, bildet
das durch Divergenz und Impulsunschérfe gegebene Phasenraumvolumen des Strahls in dieser
Darstellung Ellipsen um den Sollwert. Die 3 o—Ellipse erreicht die als unterlegtes Rechteck
dargestellte Akzeptanz der Matrix, d.h. der 4 o—Strahlauslaufer liegt zentriert um die y =0
Linie in der Akzeptanz der Matrix und bildet die beobachtete Erhdhung.

Versucht man nun allein mit den Hodoskopen einen Targeteffekt, d.h. eine unterschiedliche
Triggerrate fur "target in” und ’target out’ zu sehen, so findet man selbst mit einem Matrixschnitt
von y > 0.3 lediglich einen kleinen Effekt, der in Abbildung 7.22 dargestellt ist. Man sieht in
dieser Abbildung die aus dem Matrixplot durch Projektion l&ngs der Linien konstanten Ener-
gieverlusts gewonnenen Energieverlustspektren fur ’target in’und ’target out’. Das Spektrum
zerfallt in zwei Teile. In der Region des Spektrums, in der Strahlteilchen die Hauptrolle spielen
(y < 0.2), gibt es keinen Targeteffekt. In der Region, in der Streuereignisse erwartet werden,
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zeigt sich ein kleiner Targeteffekt, der in den einzelnen Kanélen des Histogramms maximal
20 % betragt. Aus dieser Beobachtung kann gefolgert werden, daB die Anzahl der Strahlteil-
chen, die den Bereich der Matrix bevolkern, der einem grof3en Energieverlust entspricht, sehr
viel groBer ist als die Anzahl der Streureaktionen im Target.
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Abbildung 7.22: Energieverlustspektren flir *target in” und "target out’. In der Region y > 0.2
konnte ein Targeteffekt von etwa 20 % beobachtet werden.

Die Wirkung des Kalorimetertriggers

Da mit den Hodoskopen alleine erwartungsgemal kein groBer Targeteffekt, d.h. keine hohe
Triggerreinheit erreicht werden konnte, wurde im ndchsten Schritt der Einflu des Kalorimeters
auf den Trigger untersucht.

Fur die Analyse der Wirkung des Kalorimeters wurde im wesentlichen die TDC-Information
der Summe der 16 Kalorimetermodule verwendet. Abbildung 7.23 zeigt die zeitliche Korrela-
tion zwischen dem "Minimum Bias’-Hodoskoptrigger und dem Kalorimetersignal fur die Falle
"target in’ (rechts) und "target out’ (links). Die auffalligste Beobachtung ist der Targeteffekt, der
sich im Bereich des Peaks zeigt. Wahrend der unkorrelierte Untergrund bei beiden Spektren et-
wa auf gleichem Niveau liegt, verbessert sich das Sighal-Untergrund—Verhaltnis von etwa 1:1
auf 4:1. Die eingezeichneten senkrechten Linien beschreiben das in der Analyse verwendete
Zeitfenster.

Erzeugt man unter der Voraussetzung, daf3 ein giltiger Kalorimetertreffer vorgelegen hat,
erneut einen Matrixplot, so erhdlt man ein im Vergleich zu Abbildung 7.20 gedndertes Ergeb-
nis. In Abbildung 7.24 sind die so erhaltenen Matrixplots dargestellt, wiederrum ist das linke
Spektrum ohne Target und das rechte mit Target aufgenommen worden. Schon ohne Target ist
der Strahlausldufer um die y = 0 Linie weniger stark ausgeprdgt als in Abbildung 7.20. Mit
Target sieht man deutlich eine Ereignisanhaufung in der physikalisch interessanten Halbebene
der Matrix mity > 0.2.

In der Projektion auf die Energieverlustachse zeigt sich dieser Targeteffekt besonders ein-
drucksvoll (cf. Abb. 7.25). Wahrend in der Region kleiner Energieverluste noch immer die
Strahlmyonen aufgrund von zufélligen Koinzidenzen dominieren und kein Targeteffekt sicht-
bar wird, betragt der Targeteffekt in der physikalisch interessanten Region mity > 0.25 bis zu
600 %.
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Abbildung 7.23: Zeitspektrum des Kalorimetertriggers mit *target out’ (links) und "target in’
(rechts). Die Daten wurden mit dem *minimum bias’ Trigger unter der Bedingung aufgenommen,
daB zusétzlich ein Treffer im Kalorimeter vorlag.

7.6 Inbetriebnahme des inneren Triggersystems

Nach den erfolgreichen Prototyptests im Jahr 1999 konnte im Jahr 2000 ein funktionstiichtiges
Triggersystem in Betrieb genommen werden. Auf dem Programm stand nicht nur die Inbetrieb-
nahme der gerade fertiggestellten Hodoskope und des zum erstenmal groRflachig verschalteten
Kalorimeters, sondern mit Hilfe von Vetozéhlern und Spurrekonstruktionsdetektoren die Opti-
mierung des Triggers in Bezug auf seine Reinheit.

7.6.1 Der experimentelle Aufbau

Der triggerrelevante Aufbau des Jahres 2000 ahnelt dem Aufbau von 1999 und ist in Abbildung
7.26 zu sehen. Die wesentlichen Neuerungen sind:

e Hodoskope:
Die vier Hodoskope H4l, H5l, H4MH und H5MH, von denen 1999 bereits Prototy-
pen erfolgreich getestet wurden, wurden in der Strahlpause neu konstruiert und in ihrer
endglltigen Form aufgebaut. Erganzt wurden diese Hodoskope durch die teilbestlickten
vertikalen Hodoskope des Mittelsystems (H4MV) und (H5MV).

e Triggerelektronik:
Eine erste Serienfertigung der Diskriminatorplatinen mit insgesamt acht Platinen wurde
rechtzeitig fertiggestellt. Zudem standen flir diese Strahlzeit zehn Matrizen zur Verfi-
gung. Von diesen zehn Matrizen wurden zwei fur die obere und untere Halfte des inne-
ren Triggersystems verwendet. Weitere finf dienten zur Verschaltung des Mittelsystems,
bei dem neben der Matrix, die die beiden horizontalen Hodoskope verbindet, und den
zwei Matrizen, die die beiden Hélften der vertikalen Hodoskope verkniipfen, noch zwei
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Abbildung 7.24: Trefferverteilung auf der Matrix unter der Bedingung, daR das Kalorimeter
einen zeitlich korrelierten Trigger geliefert hat. Der Targeteffekt ist im Vergleich der beiden
Histogramme (links: "target in’, rechts: target out’) deutlich zu sehen.
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Abbildung 7.25: Energieverlustspektren fiir target in” und “target out’. Der Targeteffekt in der
physikalisch interessanten Region ist auf 500 % angewachsen.

weitere Matrizen eingesetzt wurden, die eine Korrelation zwischen horizontalem und
vertikalen Hodoskopen erlaubten.

Hadronkalorimeter:

Beide Hadronkalorimeter wurden komplett aufgebaut. Die erste Produktionsserie der
Summationselektronik flr die Kalorimeter wurde fertiggestellt und umfate gentigend
Komponenten, um etwa 50 % der Kalorimetermodule zu besticken.

Strahlvermessung:
\or dem Target befanden sich zwei neu konstruierte Hodoskope aus szintillierenden Fa-
sern, die zur Strahlvermessung und fir Vetostudien zur Verfligung standen. Die aktive
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Flache der beiden Hodoskope betrug jeweils 40 x 40 mm?.

e Datennahme:
In diesem Jahr wurden alle vorhandenen Detektorsignale von der zentralen COMPASS—-
Datenerfassung aufgezeichnet, so daf die Informationen aller Detektoren in der Analyse
verwendet werden konnten.
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Abbildung 7.26: Experimenteller Aufbau, der im Jahr 2000 fiir Triggerstudien zur Verfiigung stand.

7.6.2 Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt sollen kurz jene Ergebnisse aufgefilhrt werden, die fiir das Design
des endguiltigen Triggers wichtig sind oder die Veranderungen gegeniiber den Resultaten des
\orjahrs dokumentieren.

Eine solche Aderung wurde in der gemessenen Zeitauflosung der inneren Hodoskope be-
obachtet. Durch die mechanisch notwendige Verwendung von Lichtleitern in diesen Hodo-
skopen verschlechterte sich die Zeitaufldsung im Vergleich mit den Prototypmessungen. Ab-
bildung 7.27 zeigt ein typisches Differenzzeitspektrum, aus dem die Zeitauflésung zu 180 ps
bestimmt werden kann.

Nachdem die Signalankunftszeiten der Einzelkandle der Hodoskope mit Kabeln abgegli-
chen worden waren, wurde nun unter Verwendung der programmierbaren Verzdgerungsbau-
steine auf der Matrixkarte fiir jedes Pixel der Matrix eine Koinzidenzkurve aufgenommen. Die
Auswertung dieser MeRreihe fuhrt auf ein Giberbestimmtes Gleichungssystem, dessen optimier-
te Losung die besten Verzégerungswerte der einzelnen Eingangskanéle bestimmt.

Die Richtigkeit der Verzdégerungswerte wurde Uberpriift, indem die Lange der Matrixein-
gangspulse variiert und die Ausgangsrate in Abhangigkeit von der Pulsbreite der Eingangspulse
notiert wurde. Die fiir verschiedene Matrizen bestimmten Effizienzkurven sind in Abbildung
7.28 zu sehen.

Aus dieser Messung konnen einige Informationen Uber das Zeitverhalten der Koinzidenz
gewonnen werden. Zundchst einmal lernt man aus der Ineffizienz fiir Pulsbreiten kleiner als
1ns, daR eine minimale Uberlappzeit von rund 1ns nétig ist, bevor die Matrix einen Aus-
gangspuls generiert. Um eine Effizienz von 100 % zu erhalten, muR die Lange der beiden Ein-
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Abbildung 7.27: Zeitdifferenz zwischen einem Szintillationszahler in H41 und einem Element
in H51.
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Abbildung 7.28: Uberpriifung des eingestellten Matrixtimings durch Bestimmung der Koin-
zidenzbreite fr drei verschiedene Matrizen. Die Effizienzkurve der Matrix des inneren Systems
zeigt die steilste Flanke, was auf eine tiberlegene Zeitauflésung des Systems schlieRen laRt.

gangspulse zwischen 2.5 und 3 ns betragen, d.h. mit der Einstellung, wie sie hier erreicht wurde,
betrdgt die Koinzidenzzeit je nach Hodoskopsystem zwischen 3 und 4 ns.

Die Verwendung der Informationen der beiden Hodoskope aus szintillierenden Fasern er-
laubt eine Spurrekonstruktion der einfallenden Teilchenstrahlen und damit eine Klassifizierung
der Ereignisse nach dem Winkel der einfallenden Myonen. Die Bestimmung einer Spur ei-
nes einfallenden Myons setzt dabei natiirlich voraus, daR die beiden Faserhodoskope vor dem
Target (vergl. Abb. 7.26) getroffen wurden.

Die Abbildung 7.29 zeigt die Verteilung der gemessenen Winkel der einfallenden Myonen
fur den Fall, dai3 das innere Triggersystem ausgeldst wurde, einmal mit Target und einmal ohne
Target. Fir diese Untersuchung waren alle Pixel der Matrix aktiviert, um die Auswirkung des
Matrixschnittes studieren zu kénnen. Man sieht einen Targeteffekt von einem Faktor vier fiir
gerade einfallende Strahlmyonen und einen verschwindenden Targeteffekt, wenn das einfallen-
de Myonen einen Winkel von 2 mrad aufweist. Mit anderen Worten: Myonen, die mit einem
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Winkel von 2 mrad in Richtung der inneren Hodoskope fliegen, treffen diese und 16sen bei of-
fener Matrix einen Trigger aus. Der Uber das gesamte Spektrum integrierte Targeteffekt betragt
12 % und liegt Gber dem gemittelten Targeteffekt des Spektrums in Abbildung 7.22. Die Ver-
groRerung des Targeteffekts ist durch die Forderung nach Treffern in den Faserhodoskopen zu
erkléren und zeigt wie der Einsatz eines Vetozahlers oder eines Strahlhodoskops die Reinheit
des inneren Triggers verbessern kann.
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§ E Target in kein Matrix-Schnitt
S 800 ; Target out Targeteffekt: 12%
@ 700 =
z E
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W 500 - ——
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Abbildung 7.29: Auf die Ablenkebene projizierte Winkel der Myonen, die den inneren Hodo-
skoptrigger ausgeldst haben. Es wurde kein Matrixschnitt angewendet.

Verlangt man, dal? der von den Hodoskopen gemessene Energieverlust Gber 30 % liegen
soll, so ergibt sich das in Abbildung 7.30 gezeigte Bild. Durch die Abschaltung eines Teils der
Matrix ist fur Myonen mit einem Winkel von 2 mrad die Wahrscheinlichkeit, einen Trigger aus-
zuldsen, deutlich gesunken. Der integrierte Targeteffekt erhoht sich durch den Energieschnitt
auf 200 %.
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Target out Targeteffekt: 213%
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Abbildung 7.30: Winkel der triggernden Myonen fiir "target in’ und target out’. Der Matrix-
schnitt lag beiy > 0.3.

Diese Studie hat gezeigt, daR der Targeteffekt und damit die Triggerreinheit durch die Ver-
wendung von Strahlhodoskopen bzw. Vetozahlern wesentlich vergroRert werden kann. Ent-
sprechende Untersuchungen mit verschiedenen Arten von Vetozahlern und Strahlhodoskopen
[100], die in diesem Jahr parallel zu den hier beschriebenen Messungen durchgefiihrt wurden,
fiihrten zum Design des in Abschnitt 5.3 vorgestellten Vetosystems.

Der trotz Energieschnitt sichtbare Beitrag von Strahlmyonen mit einem Winkel von 2 mrad
in Abbildung 7.30 kdénnte durch eine zweite Triggerstufe weiter reduziert werden. Dazu mfite
aus den Daten der Faserhodoskope die Spur des Strahlmyons rekonstruiert und Ereignisse mit
Spurwinkeln von 2 mrad verworfen werden. Generell bietet eine solche zweite Triggerstufe,
die auf einer Teilanalyse der gewonnenen Daten beruht, eine Mdglichkeit, die Triggerreinheit
zu erhéhen.
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Kapitel 8

Ergebnisse der
COMPASS-Strahlzeiten

Nachdem der endgiiltige Aufbau des Triggersystems, so wie er im Kapitel 5 beschrieben wird,
durch die in den CERN-Teststrahlzeiten gewonnenen Erkenntnisse festgelegt worden war, wur-
de dieses System in den folgenden zwei Jahren installiert, in Betrieb genommen und zur Steue-
rung der Datennahme verwendet. Die charakteristischen Merkmale dieses Triggeraufbaus wer-
den im folgenden anhand der im Jahr 2001 gesammelten Daten vorgestellt. Erganzt wird diese
Untersuchung durch eine vorlaufige Analyse der Daten, die die Funktionsfahigkeit des Spek-
trometers belegen. Das Kapitel endet mit einer Beschreibung der Neuerungen fir die Strahlzeit
im Jahr 2002.

8.1 Das Triggersystem

Der Aufbau des vollstdndigen Triggersystems vollzog sich in zwei Schritten. Die erste Stufe,
die rechtzeitig zum Beginn der Strahlzeit im Jahre 2001 installiert wurde, umfaft neben dem
kompletten Vetosystem die drei fir eine AG-Messung relevanten Hodoskopsysteme (Inner,
Mittel und Leiter) und den kalorimetrischen Teil des Triggers, fiir den die beiden Hadronka-
lorimeter mit ausreichend Summationselektronik ausgeriistet wurden, um zwei der vier vor-
gesehenen Summationsebenen zu realisieren. In der zweiten Ausbaustufe, die 2002 in Betrieb
genommen werden konnte, wurde die Summationselektronik vervollstandigt und die Trigge-
rakzeptanz durch die Installation der drei Hodoskope des &ufleren Triggersystems vergrofert.
In den nachfolgenden Untersuchungen der Triggereigenschaften steht, wie in der gesamten
Arbeit, das innere Triggersystem im Mittelpunkt.

8.1.1 Die Hodoskope
Zeitverhalten

Obwohl sich durch die im Jahre 2000 stattgefundenen Aderung des Beschleunigerzykluses

und der damit verbundenen Verlangerung der Spilldauer von 2.5 auf 4.8 Sekunden die in-
stantane Rate um einen Faktor 2 reduziert hat, bleibt die Zeitaufldsung der einzelnen Trigger-
komponenten ein wichtiges Qualitatsmerkmal. Abbildung 8.1 zeigt die Zeitdifferenz fur alle

115
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Kombinationen von H41-Elementen und H5I-Elementen. Um dieses Spektrum zu erzeugen,
wurden zunéchst alle Einzelzéhler zeitlich kalibriert, dann wurde unter der Bedingung, daB je-
weils nur ein Element in jedem Hodoskop gefeuert hat, die Zeitdifferenz des entsprechenden
Paares berechnet und in das in Abbildung 8.1 gezeigte Histogramm eingetragen. Die bei einem
solchen Spektrum bisher erreichte Zeitauflosung betragt 310 ps. Dieser Wert liegt deutlich Uber
den bisher beobachteten Zeitauflosungen. Ein Grund dafur liefert die verwendete Datenauslese.
Wéhrend die Spektren in Abbildung 7.18 und 7.27 mit einem CAMAC-System gemessen wur-
den, dessen intrinsische Auflésung weniger als 50 ps betrug, wurde die Verteilung in 8.1 mit
dem COMPASS-System aufgenommen. Pulsertests haben gezeigt, dal Zeitdifferenzen zwi-
schen einzelnen Kanélen auf verschiedenen TDC-Karten bei diesem Auslesesystem nur mit
einem Fehler von 150 ps bestimmt werden kénnen. Auch die Fehler, mit der die Zeitkalibrati-
on der Einzelzahler behaftet ist, fuhrt verglichen mit dem Spektrum eines einzelnen Paares zu
einer zusatzlichen \erbreiterung der Verteilung.

.
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Abbildung 8.1: Zeitdifferenz zwischen allen Kanélen in H41 und H5I.

Die in Abbildung 8.2 dargestellte Kurve zeigt die Effizienz der Koinzidenzmatrix in Ab-
hangigkeit von der Breite der beiden Eingangspulse. Der Verlauf der Kurve unterstreicht, daf3
das Zeitverhalten des Triggers tatsachlich nicht schlechter geworden ist. Die Effizienzkurve,
die mit der Abbildung 7.28 zu vergleichen ist, zeigt eine ebenso steile Flanke, wie die in Abbil-
dung 7.28 gezeigte Kurve, und erlaubt eine Koinzidenzbreite von 2.8 ns. Der langsame lineare
Anstieg, der sich bei groen Pulslangen bemerkbar macht, stammt von zufélligen Koinziden-
zen. Die Extrapolation der Geraden, die an diesen Anstieg angepalt wurde, gegen Pulslange
Null zeigt, dal bei 8 ns breiten Eingangspulsen rund 5 % der Koinzidenzen zuféllig sind.

Hodoskopeffizienzen

Die Effizienz der Triggerhodoskope 4Rt sich unter der Verwendung von rekonstruierten Teil-
chenspuren bestimmen. Dazu wahlt man idealerweise diejenigen Spuren aus, zu denen jeweils
vor und nach dem zu untersuchenden Hodoskop Raumpunkte gemessen wurden. Verlauft eine
solche Spur durch die aktive Flache des Hodoskops, so ist sicher, daB ein Teilchen das Hodo-
skop durchquert hat und dort ein Signal ausgel6st haben sollte. Das Verhéltnis zwischen der
Anzahl der durch die Spurinterpolation vorausgesagten und der tatsachlich im Hodoskop ge-
fundenen Treffer ist die Effizienz des Hodoskops. Selbstverstandlich dirfen dabei die zu unter-



8.1. DAS TRIGGERSYSTEM 117

1 : ; el e - o

! ! Zr kA Hi 1 H|
0.9 ! L4 ! Zturantge Komzigenzen <ovo

0.8 ‘ ‘
r i 1.4nsi 1 Koinzidenzbreite = 2.8ns

0.7

0.6

0.5

0.4

Normierte Anzahl der Ausgangspulse

0.3

0.2

0.1

0\\\;\\\\;\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pulslange /ns

Abbildung 8.2: Effizienzkurve einer Matrix mit eingestelltem Zeitabgleich. Die Koinzidenz-
breite, die benétigt wird, um volle Effizienz zu erreichen, betragt 2.8 ns.

suchenden Hodoskope weder im Trigger noch bei der Spurrekonstruktion verwendet werden.
Die der nachfolgenden Analyse zugrunde liegende Datenmenge ist deswegen mit dem &uf3eren
Vetosystem (VO1) als Triggerzahler aufgezeichnet worden.

Die oben beschriebene ideale Situation fiir eine Effizienzmessung erfordert Spurrekon-
struktionsdetektoren sowohl vor als auch hinter dem zu untersuchenden Hodoskop. Ein solcher
Aufbau ist nur fur die H4 Hodoskope vorhanden (siehe Abb. 5.12). Um die Effizienz der H5
Hodoskope zu bestimmen, missen die rekonstruierten Teilchenspuren extrapoliert werden.

Abbildung 8.3 zeigt die gemessene Effizienz der inneren Hodoskope aufgetragen gegen die
Nummer des Szintillatorelements, durch welches die Spur verlduft. Um sicher zu gehen, dal3
die Spur tatsachlich den Szintillator trifft, wurden nur zentrale Treffer berticksichtigt, d.h. liegt
der berechnete Durchsto3punkt des Teilchens im Randbereich des Szintillators (Dicke: 2 mm
bei H4l und 4 mm bei H5I), so wird diese Spur nicht zur Effizienzmessung verwendet. Wie man
sieht, ist die Effizienz der 63 Szintillatorelemente des H4l — ein Element war zum Zeitpunkt
der Messung defekt — durchweg Uber 95 % und die (ber alle Kanéle gemittelte Effizienz liegt
iber 99 %. Wahrend beim H4l die Kanaleffizienz tatsachlich durch den Quotienten der in die-
sem Kanal durch die Spur vorausgesagten und tatsachlichen Treffern bestimmt wurde, war dies
fir H5I nicht so einfach moglich. Da die letzten Spurdetektoren vor dem Myonfilter pF, ste-
hen, muB die Spur sowohl durch pF; als auch durch pF; extrapoliert werden (siehe Abb. 5.12
auf Seite 71). Dies hat zum einen zur Folge, daR die Effizienzmessung durch Hadronen, die
in den Absorbern gestoppt werden, verfalscht werden, zum anderen wird der Fehler auf den
vorhergesagten DurchstoBpunkt durch die Vielfachstreuung der Myonen in den Absorbern so
vergroBert, dal der DurchstoRpunkt im H5I nicht mehr eindeutig einem Szintillatorelement zu-
geordnet werden kann. Bei der Berechnung der Effizienz werden deswegen auch die direkten
Nachbarn des Elements beriicksichtigt, durch welches die Teilchenspur verldauft. Die so be-
stimmten Effizienzen des H5I liegen ebenfalls allesamt (iber 90 % und die gewichtete mittlere
Effizienz betragt 99 %. Die Effizienzen der Ubrigen Triggerhodoskope findet man im Anhang
A4
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Abbildung 8.3: Effizienz der einzelnen Elemente der inneren Hodoskope.

8.1.2 Der kalorimetrische Trigger
Zeitverhalten

Eine gute Zeitauflésung ist auch fiir den Kalorimetertrigger wichtig, weil durch zuféllige Koin-
zidenzen zwischen dem Hodoskoptrigger und dem Kalorimetertrigger die untergrundreduzie-
rende Wirkung des Kalorimeters beschrankt wird. Deshalb wurden die Signale der 700 Kalo-
rimetermodule durch die Verwendung verschieden langer Verzdgerungskabel zeitlich aufein-
ander abgeglichen. Das nach diesem Zeitabgleich beobachtete Zeitspektrum des Kalorimetert-
riggers im Bezug auf den Hodoskoptrigger ist in Abbildung 8.4 dargestellt. Zu sehen ist in
dieser Graphik die Zeitdifferenz zwischen Hodoskop- und Kalorimetertrigger. Die Breite der
Verteilung betrdgt o = 1.8ns.

Raten und zuféllige Koinzidenzen

Um sicherzugehen, dal das Zeitverhalten des Triggersignals immer durch das zeitlich genaue-
re Hodoskopsignal bestimmt wird, ist es fur die Koinzidenzbildung nétig, zu garantieren, daf3
das Hodoskopsignal immer spéter als das Kalorimetersignal ankommt. Um dies zu erreichen,
wurde das Signal des kalorimetrischen Triggers verlangert und der Hodoskoptrigger zeitlich
verzogert in das Koinzidenzmodul eingespeist. Durch die bei diesem Verfahren nétige Verlan-
gerung des Kalorimetersignals wird die Anzahl der zufalligen Koinzidenzen erhéht. Die Ko-
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Abbildung 8.4: Zeitspektrum des Kalorimetertriggers aufgenommen mit dem inneren Hodo-
skoptrigger.

inzidenzzeit zwischen Kalorimeter und dem inneren Hodoskoptrigger betrégt 18 ns. Die Rate
des inneren Hodoskoptriggers betragt bei einem y—Schnitt auf y > 0.2 900 000 Trigger/Spill.
In Tabelle 8.1 sind die Raten der einzelnen Kalorimetertrigger eingetragen. Dort findet man
auch die berechnete und gemessene Anzahl von zufélligen Koinzidenzen pro Spill. Der Un-
terschied zwischen dem berechneten und dem gemessenen Wert konnte in einer Mefireihe auf
periodische Strahlintensitatsschwankungen zuriickgefiihrt werden. Definiert man eine effekti-
ve Spillange durch den Quotienten zwischen der berechneten und der gemessenen Anzahl von
zufalligen Koinzidenzen, so liegt diese effektive Spillange bei 55 %.

HCAL1 | HCAL2 | HCALL1 + HCAL2
Einzelrate [1/Spill] 183k 214k 393k
Koinzidenzrate [1/Spill] 6290 6570 11600
zuf. Koinz. [1/Spill] berechn. 618 720 1330
zuf. Koinz. [1/Spill] gemessen 1040 1470 2480

Tabelle 8.1: Raten der kalorimetrischen Trigger. Erste Zeile: Einzelraten, zweite Zeile: Koinzi-
denzrate zwischen Kalorimeter- und Hodoskoptrigger.

Tabelle 8.1 zeigt, dal’ beim inneren Triggersystem ohne Veto pro Spill etwa 2500 Trigger
durch zuféllige Koinzidenzen entstehen. Dies entspricht 21 % der totalen Triggerrate. Bei zu-
satzlicher Verwendung des in Abschnitt 5.3 auf Seite 66 vorgestellten Vetosystems reduziert
sich der relative Anteil der zufélligen Koinzidenzen auf 5 %.
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Verbesserung der Triggerreinheit

Aufgabe des Kalorimeters ist die Unterdriickung von Untergrundereignissen, bei denen zwar
ein Myon mit einer im \ergleich zur Strahlenergie reduzierten Energie auftritt, aber keine
Photon—-Gluon-Fusion stattgefunden hat. Zu diesen Untergrundquellen gehoren z.B. die ela-
stische Myon-Elektron-Streuung und Bremsstrahlungsereignisse aber auch die Félle, in denen
das einfallende Myon aufgrund der Energieunscharfe des Strahls von vornherein eine kleinere
kinetische Energie besitzt. Ziel der folgenden Untersuchung ist es, herauszufinden wie gut der
kalorimetrische Trigger diese Prozesse unterdriicken kann. Da der Kalorimetertrigger, wenn er
ausreichend durch Absorber gegen den EinfluR von Elektronen abgeschirmt ist, alle zuvor ge-
nannten Prozesse gleichermalen verwerfen wird, ist es ausreichend, den Unterdriickungsfaktor
fur eine dieser Reaktionen zu bestimmen. Fir eine solche Untersuchung bietet sich die elasti-
sche p—e—Streuung an, die durch ihre spezielle Kinematik leicht identifiziert werden kann. So
besitzen elastische p—e—Streuereignisse ein festes xg;j, das durch das Verhaltnis der Elektron-
zur Protonmasse gegeben ist: xg; = 1/1838. Die Abbildung 8.5 zeigt die xgj—\Verteilung fiir
Ereignisse, die den mit Veto versehenen inneren Hodoskoptrigger ausgeldst haben, ohne daf3
ein zusatzliches Kalorimetersignal gefordert worden wére. Ausgewahlt wurden nur Ereignisse,
fiir die neben dem auslaufenden Myon noch mindestens ein weiteres auslaufendes Teilchen
gefunden wurde.
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Abbildung 8.5: Die xgj—Verteilung Abbildung 8.6: Das gleiche Spektrum
von Ereignissen, die der innere Hodo- wie 8.5 nur wurde zusétzlich verlangt, dal
skoptrigger ausgewahlt hat. Die deutliche der Kalorimetertrigger gefeuert hat.

Uberhéhung stammt von elastischer
p—e—Streuung.

Deutlich erkennt man die Uberhohung an der Stelle log,oxgj = —3.26, die durch elastische
Myon-Elektron—Streuung verursacht wird. Verlangt man nun als zusétzliche Triggerbedingung
ein Signal im Kalorimeter, so erhdlt man das in Abbildung 8.6 dargestellte Spektrum, in wel-
chem der p—e—Peak stark unterdriickt ist. Vergleicht man nun nach Abzug des unterhalb des
Peaks liegenden Untergrundes die Flachen der beiden Erhéhungen, so findet man, daR das Ka-
lorimeter die p—e-Streuereignisse um einen Faktor 20 auf (4.8 +0.7) % des urspriinglichen
Wertes reduziert. Eine starkere Unterdriickung des p—e-Signals konnte aufgrund des im vo-
rigen Abschnitt bestimmten Anteils von zufélligen Koinzidenzen zwischen Hodoskop- und
Kalorimetertrigger nicht erwartet werden.
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Teilt man beide Histogramme durcheinander, so erhdlt man die in Abbildung 8.7 gezeig-
te Verteilung, in der man sieht, dafl auch Ereignisse rechts und links vom p—e—Peak unter-
driickt werden. Dies liegt zum einen daran, daf8 auch diese Regionen von Untergrundereig-
nissen (z.B. Bremsstrahlungsereignissen) bevélkert werden, und dall zum anderen mit dem
Festlegen einer Mindesthadronenergie ein bestimmter Effizienzverlust des Kalorimetertriggers
verbunden ist. Die Effizienz des Kalorimetertriggers laBt sich abschatzen, indem man in der
Datenanalyse eine Ereignisklasse auswahlt, die nur Signalereignisse, d.h. Streuereignisse, bei
denen Hadronen entstehen, enthalt. Eine Ereignisklasse, in der solche "guten’ Streuereignisse
stark angereichert sein sollten, ist die Klasse aller Ereignisse, bei denen mindestens drei auslau-
fende Spuren an den priméren Vertex angebunden sind. Ware der Kalorimetertrigger nun 100 %
effizient, wirde man keine weitere Unterdriickung durch die Forderung nach einem zusatzli-
chen Kalorimetersignal erwarten. Tatsachlich beobachtet man (siehe Abb. 8.8) einen (iber den
ganzen xgj—Bereich mehr oder weniger konstanten Faktor von 0.85. Dal} die ausgewdahlte Ereig-
nisklasse tatséchlich nicht ausschlieflich aus inelastischen Streuereignissen zeigt der schein-
bare Effizienzeinbruch im fiir die elastische Bereich p—e-Streuung typischen xgj—Bereich, der
signalisiert, daB die gewdhlte Ereignisklasse noch immer einige p—e—Streuereignisse aufweist.
Diese kénnen auf mehrere Arten das Auswahlkriterium erfiillen. Zum einen kann es aufgrund
der hohen Teilchenrate in der N&he des Targets vorkommen, dal3 zuféllig ein drittes auslaufen-
des Teilchen an den p—e—Reaktionspunkt angeschlossen wird, zum anderen kdénnen zusatzlich
zur elastischen Streuung auftretende Bremsstrahlungsprozesse fiir die nétige Teilchenmultipli-
zitat sorgen. Der bestimmte Effizienzwert ist deshalb lediglich ein Schétzwert fiir die wahre
Effizienz, die vermutlich (iber diesem Wert liegt. Eine einfache Monte-Carlo-Simulation lie-
fert, unter der Berlcksichtung der Kalorimeterakzeptanz und Triggerschwelle, vergleichbare
Werte [101] und bestatigt die Richtigkeit der Abschétzung.
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Abbildung 8.7: Verhltnis zwischen Abbildung 8.8: Kalorimetereffekt
den x=Verteilungen aus Abb. 8.6 und wenn es in dem Ereignis mindestens
8.5 drei auslaufende Spuren gibt.

8.1.3 Das Vetosystem

Die dritte Triggerkomponente ist das in Abschnitt 5.3 beschriebene Vetosystem. Dieses Sy-
stem, das aus drei klassischen Vetowédnden mit Strahlloch und den zum Veto verschalteten
Teilen der beiden ersten Hodoskope aus szintillierenden Fasern besteht, wurde durchgehend
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mit Standard—NIM—-Elektronik aufgebaut. Bei der Verwendung eines Vetosystems mit einer
hohen Vetorate tritt das Problem auf, dal® durch das haufige Veto zuféllig gute Ereignisse ver-
worfen werden. Dieses zufallige Verwerfen (random veto’) hat den gleichen Effekt wie eine
Totzeit und reduziert die Anzahl erfalbarer guter Ereignisse. Der in Abschnitt 5.3 beschriebene
Vetoaufbau erzeugt eine Vetorate von 45 Millionen Signalen pro Spill (9 MHz). Um die durch
das Veto verursachte Totzeit zu minimieren, wurde besondere Sorgfalt auf die Optimierung
der Vetosignale gelegt. So wurden mittels eines TDCs alle Vetosignale zeitlich abgeglichen
und durch die Aufnahme einer Antikoinzidenzkurve zwischen Vetosignal und Hodoskoptrig-
ger der beste Zeitabgleich und die minimale Vetopulsbreite bestimmt. Die nach der Optimie-
rung beobachtete Totzeit der einzelnen Vetokomponenten, die in der Tabelle 8.2 aufgelistet
sind, zeigen, daR der groRte Beitrag von den Z&hlern VI1 und VI2 stammt. Die Totzeit, die
durch das gesamte Vetosystem verursacht wird, betrégt etwa 20 % und ist durch die von den
verwendeten Elektronikmodulen erzeugten Mindestpulslangen bestimmt. Sie kénnte durch den
Bau oder Kauf geeigneter Elektronik um mindestens 5 % auf unter 15 % reduziert werden. Da
die Verwendung des Vetos mit einer Totzeit von 20 % bezahlt werden muB, war es das Ziel,
die AG-Trigger mit zusétzlichem Kalorimetertrigger (semi—inklusive Trigger) aber ohne Veto
zu betreiben. Der DIS-Trigger, der ohne Kalorimeterbedingung (inklusiver Trigger) betrieben
werden soll, bendtigt aber in jedem Fall ein Veto. Die Tabelle 8.2 zeigt, wie die Verwendung
verschiedener Vetostufen die Rate des Mitteltriggers reduziert. Der normierte Wert von 1.8 %,
der durch die Verwendung des kompletten Vetosystems erreicht wird, entspricht 11000 Trig-
gern/Spill (vergl. Tabelle 8.3). Die inklusive Version des Mitteltriggers verlangt also den Ein-
satz des gesamten Vetos, um eine handhabbare Triggerrate zu erzielen.

IT-Rate [%] | MT-Rate [%] | Totzeit [%]
kein \Veto 100 100 0
Vi 59 22 2
VIl 36 31 6
VI2 41 37 12
Vo1 87 58 2
V1=VI1+VO1 32 6.2 7
V1+VI2 24 3.7 15
V1+VI2+Vy, 20.5 2.3 17
V1+VI2+Vp +Vsiti NN 1.8 18

Tabelle 8.2: Die Reduktion der Rate des inneren und mittleren Triggersystems in Abhéngigkeit
von dem verwendeten Vetoaufbau. Dargestellt ist auBerdem die Totzeit, die durch jede Vetokom-
bination bei einer Strahlintensitét von 2 - 108 /Spill erzeugt wird.

8.1.4 Die Triggerlogik

Die Skizze 8.9 zeigt den elektrischen Aufbau, mit dem aus den Signalen der Einzelkompo-
nenten das Triggersignal erzeugt wird. Insgesamt werden neun Matrizen benétigt, um die Ho-
doskope der verschiedenen Systeme miteinander zu verknipfen. In der Darstellung, die im
ubrigen den im Kapitel 5 eingefiihrten Konvention, die H5 Signale auf der horizontalen Achse
aufzutragen, folgt, sind die aktiven Pixel der Matrizen dunkel unterlegt. In der linken oberen
Ecke sind die beiden Matrizen zu sehen, die die beiden Halften des inneren Triggersystems
verschalten. Das abgebildete Matrixmuster entspricht einem Schnitt auf Energieverluste von
mehr als 20 %. Die Ausgénge der beiden Matrizen werden durch ein logisches *Oder’ zum Ho-
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doskoptrigger vereinigt. Dieser Hodoskoptrigger kann nun im néchsten Logikmodul je nach
Notwendigkeit mit dem Signal des kalorimetrischen Triggers und dem Veto verknupft werden,
um das endgultige Triggersignal des inneren Systems zu erzeugen. Rechts daneben ist die Lo-
gik des Leitersystems abgebildet. Da die Szintillatoren der Leiterhodoskope breiter sind als die
der inneren Hodoskope, ist der Energieschnitt nicht sehr scharf; das abgebildete Matrixmuster
verbietet nur die physikalisch sinnlose Halbebene mit y < 0. In der rechten oberen Ecke ist
die Matrix des ab 2002 verwendeten dulleren Triggersystems abgebildet. Dieses Triggersystem
besteht aus drei Hodoskopen von denen jedes 16 Szintillatorelemente besitzt. Das abgebildete
Matrixmuster weist die fur einen geometrischen Trigger typische Diagonalstruktur auf.

HSI (unten) _ H5I (oben) H5VL H40H
c c :
Q 4 ] T
5 s 3 3
g = T T
= <
I I
Veto HCAL . Veto %
ab 2002 /
Trigger
N und
£ Oder Veto HCAL (optional)
H5MV/(u) H5MH H5MV(0) H5MH

H4AMH
HAMV/(0)
H5MV(0)

i

Abbildung 8.9: Darstellung der Triggerlogik.

Alle fiinf Matrizen im unteren Teil der Abbildung erzeugen aus den zwei Hodoskoppaa-
ren des Mittleren Systems den Hodoskoptrigger. Da die vertikalen Hodoskope in zwei Halften
geteilt sind, besteht der Elektronikaufbau aus zwei identischen Teilen, die sich in der Abbil-
dung auf der rechten bzw. linken Hélfte befinden. In der Mitte sieht man — beiden Teilsystemen
gemein — die Matrix, die die beiden horizontalen Hodoskope H4MH und H5MH miteinander
verbindet. Das gewdhlte Matrixmuster realisiert den in Abschnitt 5.2 auf Seite 65 beschriebe-
nen geometrischen Schnitt auf den Ursprung der Myonen. Links neben dieser Matrix findet
man die Matrix der beiden vertikalen Halften des H4MV und H5MV. Das Matrixmuster zeigt
die fur einen Energieschnitt typische Dreiecksform und verbietet wie beim Leitersystem Ereig-
nisse mity < 0. Die Matrix am linken Bildrand verkniipft das horizontale Hodoskop H5SMH mit
dem vertikalen H5SMV. Der Uberlapp zwischen horizontalen und vertikalen Szintillatorstreifen
definiert Pixel, die nach Bedarf in der Matrix an- oder abgeschaltet werden. Dies erlaubt eine
selektive Unterdriickung stark ratenbelasteter Regionen. Im abgebildeten Matrixmuster sind
acht solcher Pixel in StrahIn&he deaktiviert worden.
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Der zuvor beschriebene Aufbau entspricht dem idealen Triggersystem, in dem lediglich
die AG-Trigger zusammen mit dem Kalorimetertrigger betrieben werden, wéhrend der mittle-
re Trigger ohne den Kalorimetertrigger auskommt und dessen Auswahl von DIS-Ereignissen
nicht durch die vom Kalorimetertrigger geforderte Mindesthadronenergie verzerrt wird.

DaR dieser Trigger die nétige Selektivitat aufweist, um eine gentigend kleine Triggerrate zu
erreichen, zeigt Tabelle 8.3, in der die Raten aller drei Triggersysteme flir verschiedene Zusatz-
bedingungen aufgelistet sind. Die jeweils fett gedruckten Zahlen stehen fiir die im Jahr 2001
gewahlte Triggerbedingung. Die Summe dieser Zahlen betrdgt 19300 Trigger pro Spill und
liegt damit unterhalb des von der Datenerfassung verarbeitbaren Wertes. Wie man sieht, bené-
tigen die AG-Trigger entgegen unserem Wunsch ein zusatzliches Vetosignal. Das liegt im we-
sentlichen daran, daB die Schwelle des Kalorimetertriggers in diesem Jahr auf den konservativ
niedrigen Wert des 2.5 fachen Myonsignal gesetzt wurde. Dies hat insbesondere Auswirkun-
gen auf die Selektivitét des Leitertriggers, dessen Hodoskope mit dem Kalorimeter (iberlappen,
so dal mindestens ein Myon das Kalorimeter passieren muf, wodurch die Schwelle effektiv
abgesenkt wird.

Triggerbedingung IT | MT | LT
Hodoskope mit
Matrixschnitten = Hod | 701 | 796 | 391
Hod -Veto 109 | 11 | 20
Hod - Kalorimeter 12 | 41 | 30
Hod - Kalorimeter -Veto | 5.3 | 1.2 | 3.1

Tabelle 8.3: Triggerraten der drei Hodoskoptrigger mit verschiedenen Zusatzbedingungen in
1000 Triggern pro Spill. Diese Raten sind bei voller Intensitét von 2 - 108w/Spill aufgenommen
worden.

8.2 Vorlaufige Ergebnisse der Datenanalyse

Wahrend der beiden letzten Wochen der 2001-Strahlzeit wurden mit diesem Trigger 15 TByte
an Daten gesammelt. Im folgenden Abschnitt sollen einige vorlaufige Ergebnisse der Analyse
dieser Daten présentiert werden [102].

Die Abbildung 8.10 stellt in einem sogenannten *Event Display’ die rekonstruierten Teil-
chenspuren eines Ereignisses zusammen mit den Detektoren dar. Man sieht das einfallende
Strahlteilchen und drei vom Target ausgehende Spuren geladener Teilchen. Das gestreute My-
on, das den vor H5I plazierten Myonfilter passiert, trifft die beiden inneren Hodoskope. Die
beiden anderen Teilchen werden im Myonfilter des ersten Spektrometers bzw. vom nicht ein-
gezeichneten Hadronkalorimeter absorbiert.

8.2.1 Vertexrekonstruktion

Nachdem die Spuren der Teilchen eines Ereignisses rekonstruiert wurden, versucht man an-
hand der Spuren nachzuvollziehen, welche Reaktionen in diesem Ereignis stattgefunden haben.
Dabei erkennt man Reaktionen daran, daf sich an einem Punkt mehrere Spuren treffen. Den
Schnittpunkt mehrerer Spuren bezeichnet man als Vertex. Es gibt zwei Klassen von Vertices:
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Abbildung 8.10: Rekonstruktion der Teilchenspuren eines Ereignisses im COM-
PASS—-Spektrometer. Neben dem gestreuten Myon sind zwei weitere geladene Teilchenspuren
rekonstruiert worden.

e Primérvertex:
Im allgemeinen ist die erste Reaktion eines Ereignisses die Streuung des Myons im Tar-
get. Den aus dieser Streuung resultierenden Vertex nennt man Priméarvertex. Priméarver-
tices zeichnen sich demnach dadurch aus, daB sich in ihnen die Spuren des ein- und aus-
laufenden Myons treffen. Zuséatzliche assoziierte Spuren kénnen durch die in der Streu-
reaktion erzeugten Teilchen entstehen.

e Sekundarvertex:
Eine zweite Klasse von Vertices, die sogenannten Sekundarvertices, entstehen durch
nachgeordnete Prozesse, wie den Zerfall eines im StreuprozeR produzierten Teilchens.
Diese Vertices missen keine Myonspur enthalten. Ob der Sekundérvertex vom Primar-
vertex getrennt werden kann, hangt von der Lebensdauer des zerfallenden Teilchens und
der Genauigkeit, mit der die Vertexposition gemessen werden kann, ab.

Einer der wichtigen Parameter des COMPASS-Spektrometers ist die Genauigkeit, mit der
die Position der Primarvertices gemessen werden kann. Die Vertexauflésung langs des Strahls
muf deutlich besser als 10 cm sein, um eindeutig jeden Vertex einer Targethalfte zuordnen zu
kdnnen. Da der Trigger fiir quasi-reelle—Photonen auch Myonen mit Streuwinkeln bis hin zu 0°
erfalit, kann allein mit den Myonspuren keine ausreichende Vertexaufldsung erreicht werden.
Deshalb zeigt die Abbildung 8.11 die gemessene Vertexverteilung ausschlieRlich fur Vertices
mit mehr als einem auslaufenden Teilchen.

Wie man sieht, sind beide Targethalften gut separiert. Dies gilt besonders, wenn man be-
riicksichtigt, dal sich auch auBerhalb der Targetzellen Material, wie z.B. das fllssige Helium
und die Austrittsflansche des Kryostaten befindet. Die beobachtbare Abnahme der Anzahl der
rekonstruierten Vertices fiir strahlaufwérts liegende Vertices resultiert aus der abnehmenden
Akzeptanz des Solenoidmagneten fiir Hadronen.
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Abbildung 8.12 zeigt fiir dieselbe Klasse von Vertices die erreichte Genauigkeit der Vert-
exposition entlang der Strahlachse. Der wahrscheinlichste Wert dieser Verteilung ist 1 cm und
fur 85 % der Vertices ist die Auflésung besser als 5 cm. Damit kdnnen 98.875 % aller Vertices
mit mehr als 3 o-Sicherheit einer Targethalfte zugeordnet werden.
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Abbildung 8.11: Verteilung der ge- Abbildung 8.12: Genauigkeit der
messenen z-Position fir Vertices mit Messung der Vertexposition entlang der
mehr als einer auslaufenden Spur. Strahlachse fir \Vertices mit mehr als ei-

ner auslaufenden Spur.

8.2.2 Kinematischer Bereich des Triggers

Findet man einen Primarvertex, d.h. einen Vertex, an den die Spuren des einlaufenden und aus-
laufenden Myons angebunden sind, kann man die kinematischen Variablen des Streuprozesses
bestimmen. Die Abbildung 8.13 zeigt die gemessenen Werte fiir y und Q2 fiir verschiedene
Triggerbedingungen und illustriert so, welches Triggersystem welche kinematische Region ab-
deckt. Wie man sieht, sind der innere Trigger und der Leitertrigger im wesentlichen auf Ereig-
nisse mit Q? < 0.3GeV? sensitiv und die Akzeptanz des Mitteltriggers ist durch den geforder-
ten minimalen Streuwinkel von 4 mrad auf Impulsiibertrage von Q2 > 0.2 GeV? beschrankt.

Die gemessenen Verteilungen der Abbildung 8.13 entsprechen genau den in Abbildung
8.14 dargestellten simulierten Akzeptanzen der einzelnen Triggersysteme.

8.2.3 Die Triggereffizienz

Zur Bestimmung der Effizienz des Triggersystems ist es zweckmaRig, die beiden Teilsysteme
— Hodoskop- und Kalorimetertrigger — getrennt zu betrachten.

Eine Abschétzung der Kalorimetertriggereffizienz findet sich in Abschnitt 8.1.2. Dort wa-
ren aus einer Datenmenge, die mit dem Hodoskoptrigger gesammelt worden war, mittels der
vorhandenen Vertex- und Spurinformationen eine Teilmenge ausgewdhlt worden, die in erster
Linie echte Streureaktionen beinhalten sollte. Bestlinde diese Teilmenge ausschlieBlich aus
Ereignissen mit Streureaktion, so erwartete man, dafi3 jedes dieser Ereignisse auch den Kalori-
metertrigger ausgeldst hat. Tatsachlich findet man aber nur in 85 % der Félle das Kalorimetert-
riggersignal und erhdlt diesen Wert als Abschatzung der Effizienz.

Die Effizienz der Hodoskoptrigger kann nun in analoger Weise bestimmt werden. Aus ei-
ner mit dem Kalorimetertrigger gesammelten Datenmenge wéhlt man diejenigen Ereignisse
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Abbildung 8.13: Verteilung der mit den einzelnen Triggersubsystemen des AG-Triggers auf-
genommenen Ereignisse in der y-Q?-Ebene.

aus, die einen Primérvertex aufweisen und eine Spur, deren Extrapolation eines der Hodos-
kopsysteme trifft. Von diesen Ereignissen sollte der entsprechende Hodoskoptrigger ausgelost
worden sein. Das Verhaltnis zwischen der Anzahl von Ereignissen aus dieser Klasse, die tat-
séchlich einen Hodoskoptrigger ausldsten, zur Gesamtzahl von Ereignissen in dieser Klasse
bestimmt die Effizienz dieses Hodoskoptriggersystems. Die so bestimmten Effizienzwerte stel-
len eine Abschatzung der tatsachlichen Effizienz dar, da sie auf der Extrapolation der Spuren
der Myonkandidaten beruht und aus statistischen Griunden auf die Identifikation des Myons
verzichtet wird. Die wahre Effizienz wird also gréRer sein, als der mit diesem Verfahren be-
stimmte Wert.

Abbildung 8.15 zeigt die so bestimmten Effizienzen fiir das Leiter und das mittlere Hodo-
skopsystem in Abhangigkeit von Q2 und y. Der statistische Fehler jedes Histogrammeintrags
ist unterschiedlich, der relative Fehler in jedem Pixel ist aber kleiner als 10 %. Die gemittelte
Effizienz des Leitersystems betragt 8542 %. Fiir das mittlere System findet man eine Effizienz
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Abbildung 8.14: Simulierte Akzeptanz der einzelnen Triggersubsysteme des AG-Triggers in
der y-Q?-Ebene angegeben in % [103].

von 75+ 2%?2. Die kleinere Effizienz des Mitteltriggers deutet auf einen zu scharfen Matrix-
schnitt bei den geometrischen Triggern hin.
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Abbildung 8.15: Gemessene Effizienz zweier Hodoskoptriggersysteme.

Aus den Effizienzen der Einzelsysteme laRt sich nun durch Multiplikation die Effizienz
des Gesamtsystems bestimmen. So hat der Leitertrigger, wenn er als semi—inklusiver Trigger
betrieben wird, eine Effizienz von 72 %, wéhrend das mittlere Triggersystem mit Kalorimeter
eine Effizienz von 64 % erreicht. Bei der Berechnung der endgultigen Triggereffizienz muR zu-

aAngegeben sind allein die statistischen Fehler.
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sétzlich die Vetototzeit beriicksichtigt werden, die von dem verwendeten Vetosystem abhangt.

8.2.4 Teilchenproduktion

Die Identifikation der im Streuprozel3 erzeugten Teilchen erfolgt Uber ihre Masse, die aus den
Zerfallsprodukten bestimmt werden kann. Fir eine solche Massenbestimmung wahlt man zu-
nachst einen Zerfallskanal aus, z.B. KS — 110 Danach sucht man sich aus der Menge aller
Vertices diejenigen heraus, von denen eine Spur eines positiven Teilchens und eine Spur ei-
nes negativen Teilchens ausgehen. Fir diese beiden Spuren bildet man nun die Summe der
Viererimpulse, deren Quadrat dem Quadrat der (invarianten) Masse des zerfallenen Teilchens
entspricht.

Da die Analyse der Daten des RICH bisher keine Teilchenidentifikation zulaft, ist man bei
der Berechnung der invarianten Masse auf Hypothesen angewiesen. Die bei weitem haufigsten
Zerfallsprodukte sind Pionen, deshalb nimmt man an, dai? alle Teilchen, die nicht als Myonen
identifiziert werden, Pionen sind. Abbildung 8.16 zeigt das Spektrum der invarianten Massen.
Man sieht deutlich zwei Spitzen, deren Maxima bei 495 bzw. 750 MeV liegen und die dem
Zerfall des neutralen Kaons K und des neutralen Vektormesons p° in zwei Pionen zugeordnet
werden.
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Abbildung 8.16: Spektrum der inva-
rianten Masse aller Paare von unter-
schiedlich geladenen Spuren. Deutlich

Abbildung 8.17: Dasselbe Spektrum
wie in Abb. 8.16 mit der zusétzlichen
Bedingung, dal? der Vertex mindestens

sieht man Peaks an der Stelle der Kaon
und der p Masse.

10 cm strahlabwarts vom Target liegt.

Erzeugt man dasselbe Spektrum flir Vertices, die hinter dem Target liegen, so gelingt es,
den Peak des relativ langlebigen® K2 zu isolieren (cf. Abb. 8.17). Die Breite des Peaks der
Massenverteilung liegt mit 7 MeV nur 30 % Uber den Voraussagen der Simulationen [104].
Dies ist ein wichtiges Indiz dafiir, daR auch die angestrebte Massenaufldsung fiir die D°—Masse
erreicht werden kann.

Eine elegante Methode, um nach Zerféllen neutraler Teilchen zu suchen, bietet die soge-
nannte Armenteros—Darstellung [105, 106]. In dieser Darstellung tragt man fir jedes Paar von
positiven und negativen Teilchen den Transversalimpuls gegen die Asymmetrie der longitudi-
nalen Impulse der einzelnen Teilchen gegeneinander auf. Der Zerfall eines Teilchens dufert
sich dann in dem Erscheinen einer ellipsoidalen Verteilung.

bEin Kg mit einer Energie von 10 GeV hat eine Zerfallsldnge von etwa 60 cm.
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Abbildungen 8.18 und 8.19 zeigen die zu den Massenspektren in Abbildung 8.16 und 8.17
gehorigen Armenteros—Darstellungen. Man sieht in beiden Armenteros—Darstellungen klar die
Resonanzgebiete von p—Meson und Kaon. Die Eleganz dieser Analysemethode wird in den
beiden Teilellipsen in der rechten und linken unteren Bildecke der Abbildung 8.19 deutlich. Da
beim Erstellen der Armenteros—Darstellung keine Annahme (ber die Identitat der beteiligten
Teilchen gemacht werden, sieht man hier die charakteristischen Kurven fir den Zerfall A —
prr bzw. A — prtt. Die Abbildung 8.20 zeigt die entsprechende Verteilung der invarianten
Masse. Die Breite des A—Peaks betragt 3 MeV und liegt nur geringfligig Gber dem von der
Simulation vorausgesagten Wert.
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Abbildung 8.18: Armente- Abbildung 8.19: Mit einem zusétz-
ros—Darstellung aller Paare von lichen Schnitt auf die \ertexposition
unterschiedlich  geladenen  Spuren. klart sich das Bild und man sieht ein
Trotz des hohen Untergrunds sind die deutliches Kaonsignal und auch das Si-
Ellipsen, die dem K° bzw. dem p° gnal der A—Hyperonen.

entsprechen, zu erkennen.
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Abbildung 8.20: Verteilung der gemessenen invarianten Masse. Die Breite des A—Peaks be-
tragt 3 MeV.
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8.3 Das 2002-Triggersystem

Fir die Strahlzeit im Jahr 2002 wurde die Anzahl der Detektoren des Spektrometers vergro-
Rert. Zum einen wurden die im Jahr 2001 fehlenden Spurdetektoren erganzt und damit die
erste Ausbaustufe des Spektrometers vervollstandigt, zum anderen wurde die Q2—Akzeptanz
des Spektrometers durch die Fertigstellung der duBeren Triggerhodoskope und entsprechend
groRflachiger Driftkammern erhoht. Der kinematische Bereich des gesamten Triggersystems
ist in Abbildung 8.21 dargestellt.
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Abbildung 8.21: Kinematischer Bereich der im Jahr 2002 zur Verfligung stehenden Triggersysteme.

Das aulere Triggersystem besteht aus insgesamt drei Hodoskopen (vergl. Tabelle 5.3), de-
ren erstes H3OH unmittelbar hinter dem Spektrometermagneten SM2 héngt und mit einer Fl&-
che von 2 x 1 m die gesamte Magnetdffnung abdeckt. Die zweite Station besteht aufgrund
der grofRen abzudeckenden Flache aus zwei nebeneinander hangenden Hodoskopen H40OS und
H40J. Fur die Verschaltung dieser Hodoskope ist, wie in Abbildung 8.9 zu sehen ist, lediglich
eine Matrix nétig. Wie das mittlere Triggersystem soll auch das duflere Triggersystem ohne
den Kalorimetertrigger betrieben werden. Die Hodoskope konnten am Beginn der Strahlzeit
erfolgreich in Betrieb genommen werden. Zusétzlich zum Neuaufbau des &uf3eren Triggers
wurde die Bestiickung der Hadronkalorimeter mit der nun vierlagigen Summationselektronik
fertiggestelit.

Die Anzahl der durch das Gesamtsystems erzeugten Trigger pro Spill sind in der Tabelle
8.4 zusammengefalit und haben sich im Vergleich zum Vorjahr nur geringfiigig geandert. Um
die durch das Vetosystem erzeugte Totzeit zu reduzieren, wurde fiir die Triggersysteme, die als
semi—inklusive Trigger mit Kalorimeter betrieben werden, ein eigenes Vetosystem zusammen-
gestellt. Beim sogenannten V' werden die Vetokomponenten mit den hdchsten Raten (V11, VI2
und Vsciri) hicht verwendet. Die Totzeit dieses Vetos liegt bei 7 %. Die Totzeit des kompletten
Vetos (Viot) betragt rund 20 %.

Der fiir die Strahlzeit im Jahr 2002 verwendete Trigger besteht aus dem inneren Trigger mit
Kalorimeter, dem Leitertrigger mit Kalorimeter und mit V' und dem auReren Trigger mit Vo
sowie dem Mitteltrigger, der sowohl als semi—inklusiver Trigger (mit Kalorimeter und V) als
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Triggerbedingung IT | MT | LT | OT
Hodoskope mit

Matrixschnitten = Hod | 805 | 817 | 313 | 373
Hod -Viot 70 | 11 | 13 | 6

Hod V' 377 | 132 | 102 | 25
Hod - Kalorimeter 11 | 24 | 15 | 22
Hod - Kalorimeter -V; | 40 | 1.1 | 20 | 0.5
Hod - Kalorimeter -V | 84 | 50 | 6.0 | 1.9

Tabelle 8.4: Triggerraten der vier Hodoskoptrigger mit verschiedenen Zusatzbedingungen in
1000 Triggern pro Spill. Diese Raten sind bei voller Intensitét von 2.1 - 108u/Spill aufgenommen
worden. Fett unterlegt sind die in dieser Strahlzeit zur Datennahme verwendeten Triggerbedin-

gungen.

auch mit einem Prescalefaktor von zwei als inklusiver Trigger verwendet wird.

. — 1 — — -
Trigger = ITC+ MTVo:C+ E MTViot + LTV/C 4+ OT Vgt

Die Triggerrate betrégt rund 26000 Trigger pro Spill und kann gerade noch von der Datenerfas-
sung verarbeitet werden. Bis Ende der Strahlzeit am 28. September wurden mit dem beschrie-
benen Trigger 3.8-10° Ereignisse mit longitudinaler Targetpolarisation, die zur Bestimmung
von AG verwendet werden kénnen und 1.2 - 10° Ereignisse mit transversaler Targetpolarisation

aufgezeichnet.




Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Entwicklung, die Konstruktion und der Aufbau des Triggersystems
fur das Myonprogramm des COMPASS-Experiments beschrieben. Eines der Hauptziele dieses
Experiments ist die direkte Messung der polarisierten Gluonverteilung AG durch tiefinelasti-
sche Streuung von polarisierten Myonen an polarisierten Proton- und Deuterontargets.

Deshalb soll der Trigger neben gewohnlichen tiefinelastischen Ereignissen mit einem Im-
pulsiibertrag von Q2 > 0.5GeV? (DIS-Trigger) auch die fir die Messung von AG wichtigen
Streuereignisse mit quasi—reellen Photonen (Q? ~ 0) auswéhlen (AG-Trigger). Das Triggersy-
stem zerféllt entsprechend in zwei Teilsysteme und besteht insgesamt aus:

e Neun Plastikszintillatorhodoskope mit insgesamt 384 Szintillatorelementen und 560 Pho-
tomultipliern. Diese Hodoskope werden mit einer eigens entwickelten schnellen Koin-
zidenzelektronik verschaltet, so daB sie gezielt auf Myonen mit einer gewissen Ener-
gie (Energieverlusttrigger flr AG) oder einem bestimmten Ursprungsort (geometrischer
Trigger flr DIS) empfindlich sind. Durch sorgféltige Auswahl der Hodoskopkomponen-
ten und der Elektronik konnte bisher eine Koinzidenzzeitauflésung von weniger als 3 ns
erreicht werden.

e Der wichtigste Zusatz zum AG-Trigger bildet der Kalorimetertrigger. Die Signale der
knapp 700 Module der beiden Hadronkalorimeter (HCAL1 und HCAL2) werden durch
eine selbstentwickelte Summationselektronik so aufgearbeitet, dal Hadronen, die mit ei-
ner Mindestenergie von 6 GeV eines der Kalorimeter treffen, ein Triggersignal auslésen.
Die Forderung dieses Triggersignals in Koinzidenz mit dem Hodoskopsignal, reduziert
den Untergrund aus Bremsstrahlungs- und elastischen Myon—Elektron—Streuereignissen
in wesentlicher Weise.

e Eine Kombination von vier Vetosystemen sorgt fur die notwendige Unterdriickung der
Myonen des Strahlhalos. Der komplexe Vetoaufbau limitiert nicht nur die Strahlablage
der Myonen, sondern beschrénkt gleichzeitig deren Winkel. Durch den Einsatz des Vetos
ist es mdglich, den DIS-Trigger ohne das zusétzliche Kalorimetersignal zu verwenden.

Der Aufbau eines der beiden Hodoskopsysteme des AG-Triggers wurde im Detail beschrie-
ben. Dabei handelt es sich um das sogenannte innere System, das den Bereich der kleinen
Energieverluste von y = 0.2 bis y = 0.5 abdeckt und daher nahe am Strahl steht. Aufgrund der
Strahlndhe und dem damit verbundenen hohen FluR von Myonen wird an dieses Hodoskopsy-
stem beziglich Zeitauflésung und Ratenstabilitat die hochsten Anspriiche gestellt.
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Die Entwicklung und der schrittweise Aufbau des Triggersystems begann im Jahre 1997
und endete fiinf Jahre spater im Jahr 2002. Die kontinuierliche Entwicklungsarbeit und die
wichtigsten Uberlegungen, die hinter dem endgiiltigen Triggeraufbau stecken, werden anhand
von ausgewahlten Ergebnissen der verschiedenen Strahlzeiten am M2-Myonstrahl am CERN
(1999-2001) dokumentiert.

Rechtzeitig zur Strahlzeit im Jahre 2001 konnten sechs der neun Hodoskope zusammen
mit der HCAL-Summationselektronik und dem Vetosystem aufgebaut werden. Das fertigge-
stellte Triggersystem umfalte damit den gesamten fir die AG Messung interessanten Kine-
matischen Bereich (Q% < 5GeV?). Der Trigger wurde erfolgreich in Betrieb genommen und
fur die Datennahme verwendet. Anhand der Daten konnten zum einen die Hodoskopeffizien-
zen (=~ 99 %), Koinzidenzzeiten (2.8 ns) und Triggereffizienzen bestimmt werden; zum anderen
aber auch erste Vertexverteilungen gemessen und Kaonen, p—Mesonen und A-Hyperonen in
den entsprechenden Massenspektren gefunden werden.

Fur die Strahlzeit im Jahr 2002 wurde die Vervollstandigung der Triggerakzeptanz bei
groBen Impulstbertragen vorgenommen. Dazu wurden die drei Hodoskope des &ufersten Trig-
gersystems konstruiert und gebaut. Diese konnten zu Beginn der laufenden Strahlzeit erfolg-
reich in Betrieb genommen und in das Triggersystem integriert werden.

Neben dem in dieser Arbeit beschriebenen Triggersystem konnte fiir die Strahlzeit die in
Kapitel 4 beschriebene erste Ausbaustufe des COMPASS-Spektrometers aufgebaut werden, so
daB in der knapp hunderttdgigen MeRperiode die ersten fir eine physikalische Analyse inter-
essanten Daten genommen werden konnten. Im Mittelpunkt der Analysen steht die Extraktion
der Gluonpolarisation AG. Ergdnzend zu dieser Messung, die mit longitudinaler Strahl- und
Targetpolarisation durchgefihrt wird, wurden Daten mit transversal ausgerichteter Targetpola-
risation gesammelt. Die Mittelfristige Planung sieht vor, daB dieser ersten Mef3periode in den
Jahren 2003 und 2004 zwei weiter Strahlzeiten, in denen die statistische Genauigkeit der oben
genannten Messungen verbessert werden soll, folgen werden. In der darauf folgenden einjéh-
rigen Strahlpause am SPS, bdte sich die Gelegenheit, das Spektrometer durch den Bau der
zweiten Ausbaustufe zu ergdnzen. Ein zentraler Punkt dieser Ergdnzung wére der Bau eines
zweiten Cherenkovzahlers, der Teilchen mit hoheren Energien identifizieren konnte.

Die Aufgabe der Triggergruppe in den kommenden Jahren wird zum einen aus der Op-
timierung des bestehenden Triggeraufbaus zum andern aus der Schaffung neuer Triggerkom-
ponenten bestehen. Im Rahmen der Optimierungsarbeiten spielt die Reduktion der durch das
\eto bedingten Totzeit, die im Moment 20 % betragt, eine wichtige Rolle. Die Schwachstel-
le des Vetosystems, die die Vetototzeit festlegt, ist die Signalaufbereitung mit konventioneller
NIM-Elektronik. Dieser Elektronikaufbau mifte durch neue Komponenten ersetzt werden.
Als zusatzliche Triggerkomponenten sind neue Hodoskope, die vor dem zweiten Spektrome-
termagneten aufgehangt werden und so die Q?-Akzeptanz wesentlich vergroRern kénnten, im
Gespréch. Auch Uber die Schaffung einer zweiten Triggerstufe — eines Softwaretriggers — sollte
nachgedacht werden. Dieser Softwaretrigger wiirde erst nach der Auslese der Detektoren ein-
setzen und durch erste Analysen der Daten neue, kompliziertere Triggerbedingungen erlauben.
So wadre es zum Beispiel denkbar, in einem ersten Schritt in den Daten bei jedem Ereignis nach
einem vollstandig rekonstruierbaren einfallenden Myon zu suchen und Ereignisse ohne ein sol-
ches Strahlteilchen zu verwerfen. Eine Mdglichkeit durch einen Softwaretrigger die Reinheit
des inneren Triggersystems zu verbessern, ist in Abschnitt 7.6.2 aufgezeigt worden. Bei einer
Analyse der Winkel der einfallenden Myonen, die einen Trigger auslésen kénnen, wurde deut-
lich, dalR besonders Strahlmyonen mit einer Steigung von 2 mrad vom inneren Trigger erfal3t
werden. Je nach Grole der zur Verfligung stehenden Rechenleistung kénnte man z.B. versu-



135

chen, Vertices zu rekonstruieren und Ereignisse ohne einen Reaktionsvertex verwerfen.

Das COMPASS-Spektrometer bietet die Mdglichkeit, neben der schon erwéhnten Gluon-
polarisation und den in der Messung mit transversalem Targetspin zugénglichen Strukturfunk-
tionen g, und h; eine Reihe anderer spinrelevanter Fragestellungen zu untersuchen, so z.B. die
Spinbeitrage der einzelnen Quarksorten. Mit dem Vorhaben an COMPASS die tief virtuelle
Comptonstreuung zu untersuchen und so Uber die dort gemessenen generalisierten Struktur-
funktionen Zugriff auf die noch unbekannten Bahndrehimpulse von Quarks und Gluonen zu
erhalten, kann dieses Experiment zudem ein weiteres Kapitel auf der Suche nach dem Spin des
Protons beginnen.
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Anhang A

Photomultiplier, Szintillatoren, Signale

A.1 Datensammlung der Photomultiplier

Die Tabelle A.1 listet alle Photomultipliersorten auf, die im Triggersystem Verwendung fin-
den. Die in dieser Tabelle zusammengefaliten Informationen stammen aus den Datenbléttern
und Katalogen der drei Hersteller. Die Rohre R7400 wird von Hamamatsu? vertrieben, die
Multiplier, deren Typbezeichnung mit den Buchstaben XP beginnt, stammen von Photonis®
und die beiden Photomultipliertypen mit dem Namenskirzel EMI werden von Electron Tubes

Ltd. hergestellt®.

Vmax Imax | Rise Time | Transit T. TTS | Stages | Kath. @
R7400 1000V | 0.1 mA 0.78ns 5.4ns | 0.23ns 8| 9.4mm
XP2020 3000V | 0.2mA 15ns 31lns | 0.25ns 12 | 44mm
XP2072 1600V | 0.2mA 2.8ns 29ns NN 10 | 34mm
XP2090 1500V | 0.2mA 2.8ns 37ns | 2.6ns 10 | 34mm
XP2262B 2500V | 0.2mA 2.0ns 30ns | 0.7ns 12 | 44mm
XP2900 1800V | 0.2mA 1.9ns NN NN 10 | 23mm
EMI9813KB | 3000V | 0.2mA 2.2ns 46ns | 1.9ns 14 | 45mm
EMI9954B 2800V | 0.2mA 2.0ns 41ns | 19ns 12 | 45mm

Tabelle A.1: Zusammenstellung aller in den verschiedenen Triggerhodoskopen verwendeten
Photomultiplier und ihren wichtigsten Merkmalen. Die Daten sind den verschiedenen Datenbl&t-
tern und Herstellerkatalogen entnommen.

A.2 Aufbau der Photondetektoren

In diesem Abschnitt des Anhangs sind die Einzelkomponenten der verschiedenen Photondetek-
toren abgelichtet (Abbildungen A.1 bis A.6). Der nachfolgenden Tabelle A.2 ist zu entnehmen,
welche Kombinationen von Szintillatoren und Photomultipliern bei den einzelnen Hodoskopen

Verwendung finden.

3www.hamamatsu.com
bwww.photonis.com
Cwww.electron-tubes.co.uk
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Abbildung A.1: Die Einzelteile eines Szintillationsdetektors des H4l Hodoskops. Abgelich-
tet ist die Base mit Photomultiplier und Lichtleiter (im Vordergrund). Dahinter folgen ein Rohr
aus Kaptonfolie zur Isolation der Base im Aluminiumrohr. Zu sehen ist weiterhin die Lichtlei-
terklemme, die auf das Aluminiumrohr geschraubt wird. Im Bildhintergrund befindet sich ein

verpackter Szintillationszéhler.

Hodoskop | Photomultiplier | Szintillator | Oberfliche | Base
H4l R7400 BC 404 DTF neu
H5I XP2900 BC 404 DTF neu
HAMV XP2072 SCSN-81 | Normal alt
H5MV EMI9954B SCSN-81 | Normal alt
H4MH XP2900 SCSN-81 | Normal neu
H5MH XP2900 SCSN-81 | Normal neu
XP2900 neu
ngt XP2090 SCSN-81 | Normal neu
XP2020 alt
H30H EMI19954B NE 102A | DTF alt
H40H EMI19954B NE 102A | DTF alt

Tabelle A.2: Aufstellung der Detektorkomponenten fiir die verschiedenen Triggerhodoskope.
Das Kirzel DTF in der Spalte ,,Oberflache “steht fir die als ’Diamond Tool Finish’ bezeichnete
Oberflachenqualitat der Firma Bicron, ,,normal“ steht fiir die konventionell polierte Oberflache.
Die als neu markierten Basen sind allesamt transistorstabilisierte Basen.
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Abbildung A.2: Photographie der Komponenten eines Zéhlers des H51 Hodoskops (ohne Szin-
tillator). Abgebildet sind Base, Photomultiplier und Lichtleiter so wie das Aluminiumrohr mit
einem Rohr aus isolierender Kaptonfolie und der Klemme fiir den Lichtleiter, die in diesem Fall
in das Rohr geklebt wird. Nicht abgebildet ist ein Rohr aus Mumetall, das den Photomultiplier
vor magnetischen Feldern schitzt.

Abbildung A.3: Bild der Teile eines Photondetektors, bestehend aus einem Multiplier des Typs
XP2090, einer Transistor—stabilisierten Base und der umgebenden Mechanik. Nicht abgebildet
ist das Mumetallrohr und das Rohr aus Kunststoffolie, das den Photomultiplier umgibt.
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Abbildung A.4: Aufnahme der Einzelkomponenten eines Photondetektors. Zu sehen sind Pho-
tomultiplier (XP2072B), Base, Mumetallabschirmung und Eisengehduse.

Abbildung A.5: Zusammenstellung der Komponenten eines Photondetektors, dessen Kern-
stiick eine Rohre des Typs EMI9954B bzw. XP2262 ist. Abgebildet ist neben dem Photomulti-
plier die Base, das Plastikgehduse und die Lichtleiterklemme aus Kunststoff.
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Abbildung A.6: Die Einzelteile eines Photondetektors mit dem XP2020 Multiplier sind in
dieser Abbildung zu sehen.
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A.3 Pulshdhen

In den Abbildungen A.7, A.8, A.9 und A.10 ist fur jedes Triggerhodoskop ein typisches Ana-
logsignal abgebildet. Im Falle der Leiterhodoskope, wo mehrere Photomultipliertypen verwen-
det werden, gibt es flr jeden Multiplier eine eigene Photographie.
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Abbildung A.7: Photographien je eines Analogsignals der inneren Hodoskope. Links: H4I.
Rechts: H5I.
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Abbildung A.8: Photographien je eines Analogsignals der vertikalen Hodoskope des mittleren
Triggersystems. Links: H4VM. Rechts: H5VM.
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Abbildung A.9: Photographien je eines Analogsignals der horizontalen Hodoskope des mitt-
leren Triggersystems. Links: H4HM. Rechts: HSHM.
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Abbildung A.10: Photographien dreier Analogsignale der Leiterhodoskope. Die linke Spalte
zeigt die Pulse des H4VL Hodoskops, die rechte Spalte jene von H5VL. In der ersten Zeile sind
Szintillatorelemente ausgewéhlt, die mittels XP2900 Réhren ausgelesen werden. Die Pulse der
zweiten Reihe stammen von XP2090 Multipliern und die der Dritten sind von XP2020 Réhren
aufgenommen worden.
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A.4 Hodoskop
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effizienzen

Die vier Abbildungen dieses Abschnitts geben einen Uberblick iiber die im Jahr 2001 gemes-
senen Effizienzen der einzelnen Hodoskope.
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Abbildung A.11: Effizienzen der Hodoskope des inneren Triggersystems.
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Abbildung A.12: Effizienzen der vertikalen Hodoskope des Mitteltriggers.
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Abbildung A.13: Effizienzen der horizontalen Hodoskope des Mitteltriggers.
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