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Kapitel 1
Einleitung

Die Messung der CP—Verletzung ist fiir die Physik von groflem Interesse. Dabei ist ein
Erkenntnisgewinn in diesem Bereich nicht nur fiir die Hochenergiephysik, sondern bei-
spielsweise auch fiir die Astrophysik von Bedeutung: Wenn man davon ausgeht, daf sich
das Universum aus einem symmetrischen Anfangszustand heraus entwickelt hat, so muf
unter anderem die CP-Symmetrie gebrochen worden sein, um einen Uberschufi an Materie
zu erhalten. Beobachtet wurde die CP-Verletzung zum ersten Mal 1964 im K°-System. In
jenem Jahr zeigten Christenson et al., dafl ein langlebiges K°~Meson, welches normalerwei-
se in einen Endzustand mit CP-Eigenwert —1 zerfillt, in 2 - 10~ aller Félle in zwei Pionen
mit CP-Eigenwert +1 zerfallt [1]. Fiir dieses Phdanomen existieren zur Zeit im wesentlichen
zwei Theorien: Die superschwache Theorie fiihrt die Asymmetrie auf eine ,superschwache®
Wechselwirkung zuriick, die etwa tausendfach schwécher als die schwache Wechselwirkung
und nur im K°-System beobachtbar ist [2]. Im Gegensatz dazu liefert das Standardmo-
dell eine zwanglosere Beschreibung. In diesem Modell wird der Ubergang zwischen den
Quarkarten bei drei Quarkgenerationen durch die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix
(CKM-Matrix) beschrieben, die eine komplexe Phase enthlt. Die Ubergangswahrschein-
lichkeit ist proportional zum Betragsquadrat der CKM-Matrixelemente und da zwei Am-
plituden miteinander interferieren, bleibt die Phase erhalten. Aufgrund der Existenz dieser
Phase ergibt sich bei der CP-Transformation eine andere Ubergangswahrscheinlichkeit;
die CP-Symmetrie ist in der schwachen Wechselwirkung verletzt. Der Nachweis von CP-
verletzenden Zerfillen in anderen Systemen neben dem K°-System in Verbindung mit der
quantitativen Ubereinstimmung der CP-Verletzung wire somit eine Bestatigung des der
Elementarteilchenphysik zugrundeliegenden Standardmodells.

Aus diesem Grund befinden sich zur Zeit einige Experimente (KeK-B, LHC-B, Babar,
HERA-B) in Planung und im Aufbau, deren Ziel es ist, die CP—Verletzung in den néchsten
Jahren im B-System zu untersuchen.

1.1 Das HERA-B Experiment

Beim HERA-B Experiment, das zur Zeit am HERA-Protonenspeicherring des Deutschen
Elektronen Synchrotrons (DESY) in Hamburg aufgebaut wird [3], werden die zur Mes-
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sung der CP-Verletzung benstigten B-Mesonen durch tiefinelastische Proton-Nukleon-
Wechselwirkungen an einem festen Target erzeugt:

pN 5 bb+X 2B +B+Y

= — 1.1
pN—=bb+X —>B°+B+Y. (1)

Dabei bezeichnen X und Y den hadronischen Rest und B, B beliebige B-Mesonen. Ein
Zerfallskanal der B-Mesonen, der besonders untergrundfrei rekonstruiert werden kann, ist

B’ - JWKS = 111 ntn™ (1.2)

denn aufgrund der leptonischen Endzustinde des J/¥~Mesons lafit sich dieser Zerfall gut
von hadronischen Wechselwirkungen unterscheiden [3].
Direkt gemessen wird die CP-Verletzung, indem der Unterschied der Zerfallsraten von
B und B°-Mesonen in den gleichen Endzustand JA¥ Kg, der ein CP-Eigenzustand ist,
untersucht wird. Wie im K°-System mischen auch hier die B°~Mesonen [4] und es wird
eine Asymmetrie in den Zerfallsraten I' gemessen, die flugzeitabhingig ist:

At) = I'(B® — J/\I!I'\:g) - I‘(E‘i — J/UK2) _ sl ik

['(B® — J/WKQ) + ['(B° — J/¥KQ)

Die Gréfe x bezeichnet den Mischungsparameter zwischen den B~ und BO9-Mesonen [3].
Der Winkel 3 ist mit der Phase ¢ korreliert und daher ein Maf fiir die CP-Verletzung.
Aus dem Ladungsvorzeichen des beim Wechselwirkungsprozef (1.1) entstehenden zweiten
B-Mesons kann man ermitteln, ob im Anfangszustand ein B oder ein BO vorlag.
Die niedrige Produktionsrate fiir ein B?/B-Meson und die Verzweigungsverhiltnisse des
Signalzerfalls B — J/U K¢ bei der HERA-Energie von 820 GeV liefern eine Wahrschein-
lichkeit von 3 - 10~!! fiir den gesuchten Zerfall. Da die Effizienz des entworfenen HERA-B
Detektors zum Nachweis der Reaktionen (1.1 und 1.2) bei etwa 10% liegt, wird bei 3 - 10
Primarwechselwirkungen ein verwertbarer B?—Zerfall beobachtet. Um den Wert von sin 2/3
auf 10% genau bestimmen zu kénnen, sind 3000 Signalzerfille bzw. 10'® Primarwechsel-
wirkungen nétig [3]. Soll diese Anzahl in 3 Jahren bei einer erwarteten Betriebszeit des
HERA-Speicherringes von 3000 Std./Jahr erreicht werden, so muff der Detektor tiber 30
Millionen Drahtwechselwirkungen pro Sekunde untersuchen. Da die Bunchfrequenz des
HERA-Ringes fiir die gefiillten Protonenbiindel bei gut 8 MHz liegt, miissen pro Proto-
nenbiindel mehrere Protonen zur Reaktion auf dem Draht gebracht werden. Es miissen
somit hohe Wechselwirkungsraten erzeugt werden.
Schon vor der offiziellen Genehmigung des HERA-B Projektes Anfang 1995 wurden erste
Target-Testmessungen durchgefithrt und seit dieser Genehmigung haben die Aufbauar-
beiten des Spektrometers begonnen. Fiir 1996 sind erste Testphasen fiir die einzelnen De-
tektorkomponenten, den Magneten und die Datennahme geplant. AuBerdem hofft man,
erste J/¥-Mesonen nachzuweisen. Das Myonsystem wird 1997 ausgebaut. Mit den dann
vorhandenen Spurkammerprototypen und dem Kalorimeter wird man in der Lage sein,
J/W-Mesonen aus Zerfillen von B-Mesonen zu rekonstruieren [5]. Mit der Fertigstellung
des Triggers und der Installation des Vertexsystems und des Cherenkov—Ringbild-Zahlers
(RICH) wird dann ab 1998 begonnen, die CP-Verletzung im B-System zu untersuchen.
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1.2 Das interne Drahttarget

Fiir eine erfolgreiche Durchfiihrung des HERA-B Experiments muf} das feste Target fol-

gende Anforderungen erfiillen:

Es soll Wechselwirkungsraten von mehr als 30 MHz produzieren kénnen, was etwa
4 Wechselwirkungen pro Protonenbiindel entspricht. Zusitzlich soll es in der La-
ge sein, die Rate mit grofler Genauigkeit konstant zu halten, d.h. auf eventuelle

Fluktuationen schnell zu reagieren.

Das Targetmaterial sollte so gewihlt werden, daB der bb-Produktionsquerschnitt
moglichst hoch ist.

Es soll eine moglichst punktformige Wechselwirkungszone bereitstellen, um die Re-
konstruktion des Wechselwirkungsortes zu unterstiitzen. Andererseits sollte die Ent-
fernung einzelner Priméarvertizes grofer als die zu erwartende Vertexauflosung sein,
um Spur und Wechselwirkungsort eindeutig zuordnen zu kénnen.

Das Target soll minimale Einfliisse auf die e/p-Luminositat und den Strahlunter-
grund von HERA haben. Letzteres gilt sowohl fiir die beiden Experimente ZEUS
und H1 als auch fiir das HERA-B Experiment selbst und hier insbesondere fiir die
unmittelbare Umgebung des Targets.

Es muf mechanisch zuverlassig sein und eine hohe Betriebssicherheit garantieren.

p A Draht
\ Kollimator
\
\
\
\
\
\ ohne Draht
\
N \
N
~
\ ~
N
L N S
mit Draht |
\
~
S o \
S
)

Abbildung 1.1: Protonendichte als Funktion des Abstandes vom Strahlmittelpunkt mit und

ohne

Draht

Um diese Anforderungen zu erfiillen, wird ein Drahttarget benutzt, das sich im Strahl-
rohr befindet und die Protonen, die stindig vom Strahlmittelpunkt in den Strahlhalo !

I AuBerer Bereich des Teilchenstrahls
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driften, mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit e auffingt. Abbildung 1.1 zeigt die Ande-
rung der Protonendichte p in Abhingigkeit vom Abstand zum Strahlmittelpunkt r mit
und ohne Draht und macht damit die Funktionsweise eines solchen Targets verstéandlich:
Die Dichteverteilung der Protonen nimmt an der Stelle des Drahtes stark ab, da nach

&
S

Abbildung 1.2: Geplante Targetanordnung fir das HERA-B Ezperiment

auBen driftende Protonen mit ihm wechselwirken. Im Gegensatz zu Aperturbegrenzungen
wie z. B. Kollimatoren sind Protonen noch jenseits des Drahtes vorhanden; im Prinzip
arbeitet das Halotarget wie ein teilweise durchlissiger Kollimator [3]. Simulationsrech-
nungen haben gezeigt, daB es méglich ist, bei geeigneten Randbedingungen mehr als 70%
aller Protonen, die durch natiirlichen Strahlverlust verlorengehen, abzufangen [3]. Wenn
Reaktionen mit dem Target nur durch Protonen aus dem Halo erzeugt werden, ist der
Einfluf auf die e/p-Luminositéit gering, denn zur Luminositéat tragen nur die Protonen
im Zentrum des Strahles bei.

Fiir das HERA-B Experiment ist ein Drahttarget geplant, das in Abbildung 1.2 zu se-
hen ist. Es werden insgesamt 8 Dréhte in das Strahlrohr gebracht, von denen jeweils 4
so angeordnet sind, daf§ sie den Strahl vollstindig umschliefen. Jeder dieser 8 Drahte
kann unabhingig von den anderen bewegt werden. Dadurch ist gewéhrleistet, dafi Verti-
zes einen groBen Abstand voneinander haben, denn durch individuelle Drahtbewegungen
werden die Wechselwirkungen auf den Dréahten gleichméBig verteilt.

1.3 Ziele des Target—Test Experimentes

Ziel dieser Diplomarbeit ist das Studium der Funktionstiichtigkeit und Wirkungsweise ei-
nes internen Drahttargets, welches als Grundlage fiir das HERA-B Experiment dient. Die
wichtigste Frage ist dabei, ob das Target in der Lage ist, iiber 50% der Protonen, die dem
Speicherring verlorengehen, zur Wechselwirkung zu bringen. In diesem Zusammenhang ist
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die Ermittlung der Wechselwirkungsrate und der Erreichbarkeit von 4 bis 5 Wechselwir-
kungen pro Protonenbiindel von besonderem Interesse. Dabei spielen Fluktuationen der
Rate eine wesentliche Rolle. Wenn die Teilchenmultiplizitét zu hoch ist, muB das Ereignis
verworfen werden, da die Rekonstruktionszeit der Teilchenspuren zu groB wird. Um die
Quellen dieser Fluktuationen zu ermitteln wurden sie deshalb eingehend untersucht. Bei
hohen Wechselwirkungsraten muf der targetinduzierte Untergrund bei den anderen Expe-
rimenten H1 und ZEUS beriicksichtigt werden. Daher wurde der Einflul des Targets auf
diese Experimente gepriift und untersucht, in welchem Mafie das bei HERA installierte
Kollimatorsystem zur Beschrinkung dieses Untergrundes beitragt.

Kapitel 2 dieser Diplomarbeit beschreibt den experimentellen Aufbau, die Ausleseelek-
tronik und die Datennahme. In Kapitel 3 werden die gemessenen Raten beschrieben und
MeBbeispiele gezeigt. Die fiir die Datenanalyse relevante Wechselwirkungsrate wird ermit-
telt und iiberpriift. Die Ergebnisse der Datenanalyse werden in Kapitel 4 bis 7 analysiert
und diskutiert. Am Schlu werden die Ergebnisse zusammengefaBt.



Kapitel 2

Das Target—Test Experiment 94/95

Um das fiir das HERA-B Experiment geplante Target und seine mechanische Konstruk-
tion zu testen, wurde ein Testaufbau im HERA-Tunnel installiert, der aus dem Target
selbst und einem Detektor bestand. Die Signalverarbeitung der Detektorkomponenten er-
folgte in der Experimentierhalle West des HERA-Speicherringes, da der Tunnel wéahrend
der Strahlzeit nicht zuganglich war.

Um die sich aus der Datenanalyse ergebenden Resultate verstehen zu kénnen, wird
zunéchst der Speicherring HERA und der Beschleunigungsproze§ der Protonen beschrie-
ben. Anschliefend wird das Kollimatorsystem und seine Wirkungsweise erklart.

Im Zusammenhang mit dem Funktionsprinzip des Speicherringes werden auflerdem einige
Groflen aus dem Bereich der linearen Strahloptik eingefiihrt und erlautert.

Im zweiten Abschnitt dieses Kapitels wird das Testexperiment selbst und die zur Signal-
verarbeitung verwendete Elektronik beschrieben.

2.1 Der Speicherring HERA

Das Testexperiment wurde am Speicherring HERA des Deutschen Elektronen Synchro-
trons DESY in Hamburg aufgebaut, welcher mit seinen Vorbeschleunigern in Abbildung
2.1 dargestellt ist. Bei dieser Anlage handelt es sich um einen Protonen-Elektronen-
Speicherring, in dem auf einer Linge von 6335.8 m Protonen mit 820 GeV und 1995
erstmals Positronen mit 27.5 GeV entgegengesetzt umlaufen. HERA besitzt vier soge-
nannte Wechselwirkungszonen. An zweien werden Positronen und Protonen zur Reaktion
gebracht. Dabei handelt es sich um die Experimente ZEUS [6] in Experimentierhalle Siid
und H1 [7] in Experimentierhalle Nord. Beide Experimente untersuchen die tiefinelasti-
sche Positron-Proton-Streuung. Bei den beiden anderen Experimenten trifft einer der
beiden Teilchenstrahlen auf ein festes Target. Im Rahmen des HERMES-Experiments (8]
in Experimentierhalle Ost wird die innere Spin-Struktur von Protonen und Neutronen
unter Ausnutzung der dort erzeugten Spinpolarisation des Positronenstrahls gemessen.
Das Target wurde 1995 mit polarisiertem *He betrieben. In der Experimentierhalle West
werden die Protonen des Protonenstrahls im Rahmen des HERA-B Experimentes an
einem Drahttarget zu Wechselwirkung gebracht. Dabei entstehen die zur Messung der
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CP-Verletzung im B-System benétigten B-Mesonen.

Experimentierhalle
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] Experimentierhalle
SUVZEUS

Prolonen-Bypass

Abbildung 2.1: Der Protonen-Elektronen-Speicherring HERA des Deutschen Elektronen
Synchrotrons DESY und seine Vorbeschleuniger.

Der Protonenring ist mit supraleitenden Ablenkmagneten ausgeriistet, die eine Feldstarke
von 4.7 Tesla erzeugen und so eine Strahlenergie von 820 GeV ermdglichen. Der Positro-
nenring ist fiir eine Energie bis zu 30 GeV ausgelegt, wurde aber 1995 nur mit 27.5 GeV
betrieben.

2.1.1 Beschleunigungsprozef} fiir Protonen

Bis zur Injektion in den HERA-Speicherring durchlaufen die Protonen eine Kette von
Vorbeschleunigern, die sich aus drei Komponenten zusammensetzt: Negative Wasserstoff-
ionen werden in einer Ionenquelle erzeugt und im nachgeschalteten Linearbeschleuniger
LINAC III mit einer Alvarezstruktur auf eine Energie von 50 MeV beschleunigt. An-
schlieBend werden den Ionen die Elektronen abgestreift und die so erzeugten Protonen
in das Protonen-Synchrotron DESY III injiziert. Dort werden die Protonen in elf Teil-
chenpakete — im folgenden als Bunche bezeichnet - gebiindelt und auf eine Energie von
7.5 GeV beschleunigt. Von diesen Bunchen, deren Abstand jeweils 96 ns betragt, werden
dann in sechs Bunchziigen jeweils zehn in den ehemaligen Elektron-Positron-Speicherring
PETRA eingeschossen, wo sie auf 40 GeV beschleunigt werden. Eine gesamte PETRA-
Fiillung mit 6 Bunchziigen wird anschlieBend nach HERA transferiert. Dieser Vorgang
wird zweimal wiederholt, so daBl sich in HERA dann insgesamt 18 Bunchziige mit je-
weils 10 Bunchen befinden. Das Fiillschema fiir die Protonen des HERA-Ringes ist in
Abbildung 2.2 graphisch dargestellt. Die als Pilotbunche bezeichneten Protonenbiindel
haben keinen Positronpartner. In HERA erreichen die Protonen ihre Endenergie von 820
GeV. Die Beschleunigung wird durch ein 52-MHz-Hochfrequenzsystem und ein zusitz-
liches 208-MHz-Hochfrequenzsystem zur Reduzierung der Bunchliangen erreicht [9]. Die
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1x1440 ns Liicke

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Bunchnummer
Protonfiillung: 180 gefiillte Bunche (dunkel), davon 6 Pilotbunche (hell)
15x96 ns Liicke
2x480 ns Liicke

Abbildung 2.2: Fiillschema des HERA-Protonringes.

sich aus dem Beschleunigungsprozef§ ergebenden Parameter des Protonenstrahls sind in
Tabelle 2.1 fiir die Strahlzeit 1995 aufgelistet. In Klammern sind die Designparameter

zusammengestellt.
Protonenstrahl:
Energie 820 GeV
Strahlstrom 50-60 mA (160 mA)
Strahllebensdauer ohne Draht 600-1000 h
Strahllebensdauer mit Draht > 50 h
Umlaufzeit eines Bunches 21.12 pus
Bunchziige 18
Bunche pro Bunchzug 10

Gefiillte Bunche
Protonen pro Bunch
Bunchlénge
Bunchabstand

180 (210), davon 174 mit Positronpartner
5.3-10'° (1-10')
10 cm (7.5 cm)

96 ns

Tabelle 2.1: Parameter des HERA-Ringes fiir die Strahlzeit 1995. In Klammern die De-

signparameter [10].

2.1.2 Das Protonkollimatorsystem bei HERA

Zur Reduzierung des protoninduzierten Untergrundes bei ZEUS und H1 wurde ein aus

einem Haupt— und zwei Nebenkollimatoren bestehendes Kollimatorsystem installiert. An-
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hand einer schematischen Darstellung des Speicherringes HERA ist in Abbildung 2.3 zu
sehen, daB sich dieses Kollimatorsystem in Protonenrichtung zwischen dem Testexperi-
ment und dem ZEUS-Experiment befindet. Dabei handelt es sich um den Hauptkollimator
(WR109) in einer Entfernung von 9 Metern zum Testexperiment und zwei Nebenkolli-
matoren 105 Meter und 150 Meter links von der Experimentierhalle West (WL105 und
WL150). Protonen, die unter kleinen Winkeln aus dem Material des Hauptkollimators her-
ausstreuen, werden durch die Nebenkollimatoren gezielt absorbiert [11]. Jeder Kollimator

=

HERA-B
Testexperiment: WR118

Hl

[ Hauptkollimator: WR109

Westhalle HERMES
WLI05 —|— Nebenkollimatoren
WL150

A ZEUS

&

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des HERA-Ringes mit den drei Grofiezperi-
menten HERMES, ZEUS und H1. Zusitzlich ist der Standort der Kollimatoren und des
Target-Test Experimentes 1995 eingezeichnet.

besteht aus 4 fahrbaren Backen, von denen jeweils zwei in transversaler und horizontaler
Richtung installiert sind. Sie werden mit einer teilweise automatisierten Steuerung be-
wegt. Kontrolliert wird das Heranfahren und Positionieren der Kollimatorbacken durch
die Messung der unmittelbar hinter den Kollimatoren entstehenden hadronischen Schauer
mit kleinen PIN-Dioden.

2.1.3 Teilchenbewegung

In diesem Abschnitt werden die im Zusammenhang mit der Datenanalyse vorkommenden
GroBen wie Betafunktion, Betatronamplitude, Arbeitspunkt, Emittanz, usw. beschrieben.
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Es wird im Folgenden gezeigt, welche Bedeutung diese Groflen in der Beschleunigerphysik
haben.

Eine Teilchenbahn in einem Beschleuniger wird durch dessen Konstruktion und im spezi-
ellen durch seine Magnetstruktur festgelegt. Da es sich bei einem Teilchenstrahl um eine
Gesamtheit von Teilchen handelt, wird zur Beschreibung der Eigenschaften des Strahls
als einem Kollektiv von Teilchen eine GréBe eingefiihrt, die die Einhiillende aller Einzel-
bewegungen durch den Beschleuniger darstellt und deshalb die Ausdehnung des Strahls in
horizontaler (x) und vertikaler (y) Richtung festlegt. Diese GréBe wird als lokaler Strahl-
querschnitt o(s) bezeichnet und ist definiert als

ox(8) = s/exPx(s) , (2.1)
ay(s) = \/eyhBy(s) , (2.2)

mit s als Ortsvariable. Die Betafunktionen fx(s) und fy(s) sind Amplitudenfunktionen,
die von der mit dem Ort variierenden transversalen Strahlfokussierung abhangen. Bei der
GroBe ¢ handelt es sich um die Emittanz, welche im Phasenraum die Flache beschreibt, in
der sich die Teilchen bewegen. Diese GroBen sind in Tabelle 2.2 an der Stelle des Targets
fiir die zwei transversalen Richtungen aufgelistet.

Die Magnetstruktur eines Beschleunigers, die sich aus Strahlfiihrungs— und Fokussierungs-
magneten zusammensetzt, bestimmt dessen Teilchenbahn und damit die Betafunktionen.
In der linearen Strahloptik lassen sich diese und daher die transversale Ausdehnung ox(s)
und o, (s) an jeder Stelle berechnen. In Abschnitt 5.3.3.1 wird auf die f-Funktionen und
die entsprechenden Emittanzen an der Stelle des Targets naher eingegangen.

Da bei Ringbeschleunigern die Magnetstruktur nach einem vollen Umlauf wieder in sich
iibergeht, wirken periodische Krafte auf den Strahl. Die Teilchen des Strahls unterliegen
aufgrund der Fokussierung transversalen Schwingungen die sich iiberlagern und Resonan-
zen hervorrufen kénnen. Dadurch kann der Strahlquerschnitt so schnell anwachsen, daB
die Teilchen an Aperturbegrenzungen schnell verlorengehen. Wichtige Groflen fiir den
Ringbeschleuniger sind deshalb die Arbeitspunkte Qx und Qy, die anschaulich angeben,
wieviele transversale Betatronschwingungen ein Teilchen pro Umlauf in der entsprechen-
den Ebene ausfiihrt. Der Arbeitspunkt mufi beim Betrieb eines Ringbeschleunigers so
eingestellt sein, daf die Anregung der Resonanzen minimiert wird. Bei HERA betragen
die Werte fiir die zwei Arbeitspunkte typischerweise 31.291 fiir Q und 31.294 fiir Qy:

2.2 Aufbau des Testexperimentes

Die folgenden Abschnitte befassen sich mit der Beschreibung des mechanischen Aufbaus
des Target-Test Experimentes 1995 und der verwendeten Elektronik.

2.2.1 Die Targetmechanik

Innerhalb des Protonenstrahlrohrs sind auf vier beweglichen Gabeln die Targets befestigt.
Dabei handelt es sich um zwei Kupfer- und zwei Aluminiumbander, deren Abmessung
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vertikal

By = 30 m

gy = 56 107 rad m
~15-100"% rad m h™!
oy = 0.35-0.4 mm

horizontal

By = 94 m

ex = 6-8 -107° rad m
~25-107'° rad m h™!
oy = 0.70-0.80 mm

Betafunktion
Typische Emittanz
Emittanzaufweitung
Strahlquerschnitt

Tabelle 2.2: Strahlparameter des HERA-Protonringes fiir die Strahlzeit 1995 an der Stel-
le des Targets [12]. Die horizontale Richtung ist durch den Index z gekennzeichnet, die
vertikale durch y.

gleich ist und in Tabelle 2.3 zusammen mit ihren Materialeigenschaften aufgelistet ist.
Diese Targets werden im weiteren Verlauf der Arbeit als Dréihte bezeichnet. Die Gabeln

Targetdréahte:

Material Aluminium Kupfer

Form Band Band

Abmessungen:

longitudinal 500 pm 500 pm
0.1% Arp 0.3% A1
0.6% Xo 3.5% Xo

transversal 50 pm 50 pm

Wechselwirkungslange A 39.4 cm 15.1 cm

Strahlungslange Xq 8.89 cm 1.43 cm

Quotient A;/Xo 4.43 10.56
Position beziiglich Strahl (horizontaler Draht) unten oben

Position beziiglich Strahl (vertikaler Draht) auflen innen

Tabelle 2.3: Materialeigenschaften der im Target-Test Erperiment ‘95 verwendeten Tar-
gets.

sind so installiert, daf der Protonstrahl wie in Abbildung 2.4 angedeutet zwischen den
Drihten verlauft. Da die vier Gabeln unabhiangig voneinander bewegt werden konnen,
ist es moglich, alle vier Drihte gleichzeitig in den Strahl zu fahren. Die Targetmechanik
wird im Anhang ausfiihrlich beschrieben. Schrittmotoren mit einer Schrittweite von 0.05
pm verstellen die Gabeln. Die Schrittmotorsteuerung wird von einem dafiir entwickelten
Targetkontrollsystem (TaCoS) iibernommen. Dieses System besteht aus folgenden Kom-
ponenten: Dem Kontrollrechner, der die Schrittmotoren, und dem FrontEnd Computer,
der den Kontrollrechner ansteuert. Dieses Steuersystem wird vom Benutzer iiber den so-
genannten Konsolenrechner bedient, welcher im Sekundentakt die gesamte Information
zur Targetsteuerung vom FrontEnd Computer erhalt [13]. Der zur Targetsteuerung in die
Software implementierte Steuerungsalgorithmus wird in Kapitel 5.3 ndher erlautert.
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Abbildung 2.4: Schematischer mechanischer Aufbau des Targets im Querschnitt durch
das Strahlrohr. Der Gabelarm der oberen und duferen Gabel wird durch den Gabelarm

der unteren und inneren Gabel hindurchgefiihrt.

2.2.2 Anordnung der Zihler

Das Target-Test Experiment ‘95 bestand aus der Targetmechanik und verschiedenen Szin-
tillationszahlern, die vor und hinter dem Target angebracht wurden, um Informationen
iitber Draht- und Untergrundereignisse zu erhalten. In Abbildung 2.5 (a) ist dieser Ver-
suchsaufbau schematisch dargestellt. Bei den Zihlern handelte es sich in Vorwértsrichtung
um die Triggerzihler und die Teleskopkopzihler, sowie den Vetozahlern in Riickwértsrich-
tung. Es wurden auBerdem zwei Untergrundzihler installiert, die in der Abbildung nicht
dargestellt sind. Sie befanden sich am Strahlrohr im Bereich der Experimentierhalle West,
etwa 100 Meter vom Testexperiment entfernt. Damit existiert ein unabhéngiger Unter-
grundmonitor zwischen dem Haupt— und den beiden Nebenkollimatoren. Die Position der
einzelnen Zahler beziiglich des Targets als Nullpunkt gibt Tabelle 2.4 wieder. Gegeniiber
dem Testaufbau ‘94 gab es 1995 eine Verianderung. Um die radiale Dichteverteilung der am
Target erzeugten Teilchen zu messen, wurden zwei kleine PIN-Dioden aus Silizium und
Galliumarsenid in ein Stahlrohr eingebaut, das genau wie die Targets mit einem Schritt-
motor bewegt werden konnte. Diese Konstruktion wird ab jetzt als Roman-Pot bezeichnet
und im Anhang beschrieben. Seine Position kann Abbildung 2.5 (a) entnommen werden.
Bei den Triggerzihlern handelt es sich um 24 Szintillatoren, deren Form so gewahlt wur-
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Triggerzihler

Targetmechanik

Strahrohr

Protonen E

kl. Teleskopzihler
Roman Pot

gr. Teleskopzihler

13

Vetozihler

pd

Flansche

b) Photomultiplier

Mechanische Halterung

Schematisch: Strahlhalo
und Driihte

Szintillator

28 cm

Photomultiplier

i
s

30 cm

Szintillator

Abbildung 2.5: Versuchsaufbau und Zihleranordnung im Tunnel. a) zeigt den vollstindigen
Testaufbau, b) die Form und Anordnung der Triggerzihler und c) die geometrische Form

der Vetozdhler.
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Triggerzahler:

Erster Ring 140.5 cm
Zweiter Ring 142.5 cm
kleine Teleskopzihler 150.5 cm
grofie Teleskopzahler 300.5 cm
Vetozahler:

Erste Ebene -33.5 cm
Zweite Ebene -36.5 cm
Dritte Ebene -101.5 ¢cm
Untergrundzéahler 100 m

Tabelle 2.4: Position der Szintillationszihler beziiglich des Targets in Protonrichtung. Der
Ort des Targets wird als Nullpunkt definiert.

de, daB zwélf von Thnen einen Ring bilden, der das Strahlrohr vollstindig umschliefit. Die
Form und Anordnung der Triggerzahler ist in Abbildung 2.5 (b) dargestellt. Die zwei sich
auf diese Weise ergebenden Ringe von Zahlern liegen kurz hintereinander, so da Koin-
zidenzen zwischen den hintereinanderliegenden einzelnen Szintillatoren, die den gleichen
Azimutalwinkel abdecken, gebildet werden kénnen. Dieser Ring von Triggerzahlern deckt
fiir Drahtwechselwirkungen einen Polarwinkelbereich von 40 mrad bis 110 mrad ab und
besitzt eine Akzeptanz von 90% fiir inelastische Proton-Nukleon Wechselwirkungen. Die-
ser Wert wurde aus Monte Carlo Simulationen ermittelt [14].

Jeweils um 90° beziiglich der Strahlachse gegeneinander verdreht stehen vier Tele-
skopzihler, von denen jeder Einzelne aus einem kleinen (26 x 26 mm?) und einem grofen
Szintillator (52 x 52 mm?) besteht. Jeweils zwei Teleskopzéhler sind in Koinzidenz ge-
schaltet, da sie vom Target aus gesehen etwa den gleichen Winkelbereich iiberdecken.
Informationen iiber am Target erzeugte und in Riickwirtsrichtung fliegende Teilchen und
Untergrundereignisse liefern die sechs Vetozéhler, deren Form in Abbildung 2.5 (c) zu
sehen ist. Jeweils zwei aneinandergrenzende Vetozihler bilden dabei eine Vetoebene.
Alle Zihler bestehen aus 1 cm dickem SCSN38 Szintillator und sind iiber einen Plexiglas
Lichtleiter mit einem VALVO XP2011/03 Photomultiplier ! verbunden, der das Szintilla-
tionslicht in elektrische Impulse umwandelt. Die Photomultiplier sind an einer mechani-
schen Halterung angebracht, die die gesamte Vorrichtung tragt. Dies ist in Abbildung 2.5
(b) fiir einen Zahler angedeutet. Die Versorgungs— und Signalkabel aller Zéhler sind 150 m
lang und fithren vom Tunnel in die Experimentierhalle West. Mit der Signalverarbeitung
der von den Photomultipliern erzeugten Analogsignale befafit sich der nichste Abschnitt.

1Sekundirelektronenvervielfacher
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2.2.3 Elektronik

Die von den Photomultipliern gelieferten Signale werden in vier Untersystemen verarbei-
tet. In Abbildung 2.6 ist der Informationsflu zwischen diesen Systemen vereinfacht darge-
stellt. Die Signale werden zunichst durch Elektronikmodule im NIM-Standard verstarkt
und logisch verkniipft. Die verstirkten Analogsignale werden dann von einem VME-
FADC-System abgetastet, der sie in Digitalwerte konvertiert. Dieses FADC-System wird
spater genauer beschrieben.

Das CAMAC-Untersystem enthilt Analog-Digital-Umsetzter (ADC) und Zeit-Digital-
Umsetzer (TDC) durch die die Amplituden— und Zeitinformationen der Multipliersignale
bestimmt werden, sowie Zahler fiir die Bildung der Raten. Die gesamte Information lauft
in einem VME-System zusammen, wobei die Kommunikation des CAMAC-Untersystems
mit dem VME-System iiber den VME-Bus stattfindet. Beim VME-System handelt es sich
um einen Power PC im LynxOS Betriebssystem mit einer 100 MHz CPU und einem 32
MByte Arbeitsspeicher. Die gesamten Daten werden iiber Ethernet auf eine Linux Work-
station ausgelagert und auf Festplatte gespeichert.

Im folgenden wird die Pulsverarbeitung der Multipliersignale im NIM-Untersystem be-
schrieben, da hier unter anderem die fiir die Datenanalyse relevanten Raten gebildet
werden. Die Bedeutung der verschiedenen Raten wird in Kapitel 3.1 im Zusammenhang
mit der Nomenklatur behandelt.

Photomultiplier-
signale
NIM
Losik Ver- '
08l starker s FADC’s
face

. VME

o
| :
T E A Inter- E
D | |D [ i
C e C I

Workstation
CAMAC

Abbildung 2.6: Informationsfluff in der Elektronik des Testexperimentes.
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Die Pulsverarbeitung

Wie in Abbildung 2.7 zu erkennen ist, werden die Analogsignale der Triggerzihler
(T1 ... T24), der kleinen (small) und grofien (large) Teleskopzéhler (S1 ... S4, L1 ... L4),
der Vetozihler (V1 ... V6) und der PIN-Dioden (P1, P2) zunichst verstarkt und digi-
talisiert. Die Analogpulse des Verstirkerausganges werden auf die ADC’s und FADC's
gegeben. Die Verstirkung der Signale entfallt fiir das BX~ und 1BX-Signal . Ein voran-
gestelltes D bezeichnet die digitalen Logikpulse. Die Analogsignale (B1, B2) der Unter-
grundzihler werden nicht diskriminiert. Die Pulslinge der Diskriminatorausgange wurde
auf 50ns eingestellt. Damit wird eine Uberlagerung zweier Pulse im Abstand von 96 ns
ausgeschlossen.

Fiir zwei hintereinanderliegende Triggerzihler wird die Koinzidenz durch eine UND-
Verkniipfung der entsprechenden Logiksignale hergestellt (Al ... Al12). Ein Triggerpuls
(ALL), der erzeugt wird, wenn mindestens ein Koinzidenzpuls der Triggerzahler existiert,
startet die Auslese der CAMAC-Module. Die damit verbundene Triggerelektronik wird
spater niaher erlautert. Die Signale der Triggerlogik werden auflerdem von den Zahlern im
CAMAC-Crate registriert.

Als Hodoskopzihler wird die Koinzidenz eines kleinen und groBen Teleskopzahlers bezeich-
net. Die Rate der sich ergebenden vier Hodoskopzihler wird wie bei den Triggerzihlern
durch ein logisches UND der Logikpulse zweier hintereinanderliegender Teleskope erzeugt
(H1 ... H4). Die Logikpulse der Hodoskopzihler werden auf eine Koinzidenzeinheiten
verteilt, die in der Zeichnung mit 1f ... 4f bezeichnet sind. Die Koinzidenzeinheit nf gibt
genau dann einen Puls ab, wenn mindestens n Hodoskope angesprochen haben. Die so
gewonnene Information wird wiederum in Zéahlermodule gefiihrt.

Um die Signale der oben angesprochenen Vetoebenen zu erhalten, wurden zunichst die
Logikpulse der zwei Vetozahler, die durch ihre geometrische Anordnung eine solche Ebene
bilden, ODER-verkniipft (VANDI1 ... VAND3) und von den Zéhlern gezéahlt. Um Informa-
tionen iiber die Haufigkeit von Untergrundereignissen und das Auftreten von Riickstreu-
teilchen bei Targetereignissen zu erhalten, werden zwischen den elektronisch erzeugten
Vetoebenen Koinzidenzen gebildet. Dabei handelt es sich um die Koinzidenz der zwei di-
rekt hintereinanderliegenden Vetoebenen und aller drei Vetoebenen (vergleiche Abbildung
2.5).

Die Logikpulse der in den Roman-Pot eingebauten PIN-Dioden und der HERA-
Bunchclock werden ohne eine logische Verkniipfung von den Zahlern registriert.

Tabelle 2.5 zeigt den Mefibereich und die Auflésung der verschiedenen Elektronikmodule,
die in diesem Testexperiment verwendet wurden.

Diese Signale werden von der Frequenz der HF-Beschleunigungsspannung abgeleitet und werden von
der HERA-Bunchclock synchron mit dem ersten Bunch (1BX-Signal) und synchron mit jedem einzelnen
Bunch geliefert (BX-Signal)
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Abbildung 2.7: Pulsverarbeitung der Photomultipliersignale. Die Analogpulse werden expe-
rimentell erzeugt und durch die NIM-Logik verarbeitet. Ein vorangestelltes D kennzeichnet
digitale Signale. Die verwendeten Abkirzungen werden im Text erliutert.
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| Modul ] Typ MefBbereich Auﬂésungj
ADC LeCroy 2249A 256 pC 10-bit
TDC LeCroy 2228A 200 ns 11-bit
Zahler LeCroy2551 1 bis 2** Counts | 24-bit
FADC | Struck MPFA40 0. LY 8-bit
24 ps

Tabelle 2.5: Typ, Mefbereich und Auflésung der verwendeten Elektronikmodule

Die Triggerelektronik

Die Auslese der Daten soll nur dann stattfinden, wenn die Elektronikmodule weder arbei-
ten, noch das CAMAC-System Daten an den Rechner iibertragt. Die Auslese wird durch
einen Triggerpuls gestartet, der durch die in Abbildung 2.8 dargestellte Schaltung erzeugt
wird. Dabei wird nur auf den ersten Bunch getriggert, um eine zu grofle Datenmenge zu
vermeiden.

Wenn eine Koinzidenz zweier hintereinanderliegender Triggerzihler anspricht und diese
mit dem 1BX-Signal der HERA-Bunchclock zusammenfallt, wird der Triggerpuls erzeugt.
Dabei wird eine Auslese der Module nur dann gestartet, wenn ihre Auslesebereitschaft
vorher durch einen sogenannten CAMAC-Inhibitpuls angezeigt wurde. Vor dem Eintref-
fen des Triggerpulses muff das entsprechende Flip-Flop vom Inhibitpuls gesetzt worden
sein, damit ein sogenannter G1-Puls erzeugt wird, der die Auslese der Module startet.
Es kann aber passieren, daB der Inhibitpuls erzeugt wird, bevor die Ausleseroutine in der
Software verlassen wird, da die CPU mehrere Prozesse gleichzeitig bearbeitet. Erscheint
dann ein Triggerpuls, wird die gesamte Datennahme unterbrochen, da eine neue Auslese
nicht gestartet werden kann. Um dies zu vermeiden, wurde in die Schaltung des Triggers
ein Uberwachungs— und Kontrollelement eingefiigt, das den G1-Puls zum Auslesestart
solange wiederholt, bis die Ausleseroutine beendet ist. Dies wird durch einen LAM-Puls ®
angezeigt. Die Zahlermodule wurden mit 1 Hertz, die ADC’s und TDC’s mit 2 Hertz
ausgelesen. Bei den FADC’s konnte die Ausleserate eingestellt werden und lag meist im
Bereich von 0.25 Hertz, um die erhaltene Datenmenge zu begrenzen.

Das Flash ADC-System MPFA40

Da ein Teil der Datenanalyse mit FADC’s des Typs MPFA40 [15] durchgefithrt wurde,
sollen diese Elektronikmodule naher erlautert werden.

Die prinzipielle Aufgabe eines ADC’s besteht darin, ein analoges Eingangssignal in
ein digitales Ausgangssignal umzuwandeln, um es der elektronischen Datenverarbeitung
zuginglich zu machen. Die Analog-Digitalwandlung bei FADC’s geschieht durch Vergleich
des Eingangssignals mit einem Referenzsignal. Der dabei eingesetzte technische Aufwand
bestimmt die erreichbare minimale Wandlungszeit und somit die maximale Abtastrate bei

3Look At Me
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Abbildung 2.8: Triggerlogik des Test Experimentes.

einer periodischen Wandlung. Die so gewonnenen Digitalwerte werden in einem Speiche-
relement abgelegt und konnen anschlieBend weiterverarbeitet werden.

Das im Target-Test Experiment verwendete FADC-System MPFA40 besteht aus als
VME-Module ausgelegten ADC-Komponenten, die sich mit einem Rechner in einem
VME-Rahmen befinden und durch einen VME-Bus verbunden sind. Rechner und ADC’s
besitzen zudem einen systemeigenen Bus, der zur Ansteuerung der ADC’s seitens des
Rechners verwendet wird. Dieser Bus dient zur Ubertragung des Taktsignals einer exter-
nen Clock sowie des Schreibpulses, der die Ubernahme des zuletzt gewandelten Analog-
wertes in den Speicher des ADC’s bewirkt. Die ADC Module beinhalten jeweils 8 ADC
Kanile mit einer Auflésung von 8 bit linear. Jeder ADC ist mit einem Speicher von 2048
Byte ausgestattet, woraus eine maximale Aufzeichnungszeit von 49.2 us bei einer Abtast-
frequenz von 1 pro 24 ns resultiert. Da 1995 genau 1000 Bytes aus dem Speicher ausgelesen
wurden, lag die Aufzeichnungszeit bei 24 us. Damit konnte ein gesamter HERA-Umlauf
von 21.12 ps aufgezeichnet werden. Bei einer Bunchlinge von 96 ns werden dabei die ein-
zelnen Protonenbiindel zeitlich aufgelost.

Ein typisches FADC-Eventdisplay ist in Abbildung 2.9 am Beispiel eines Triggerzihlers
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gezeigt. Dargestellt ist der gemessene Digitalwert (FADC-Kanal) als Funktion der Zeit im
festgelegten Zeitintervall von 24 us. Die erkennbaren Signale stammen dabei von Protonen
jeweils eines Bunches, die mit dem Target reagieren und Teilchen produzieren, die in den
Szintillatoren registriert werden. Die Aufgabe besteht darin, die Signale zu erkennen und
den Untergrund zu unterdriicken. Es wurde deshalb ein Clusteralgorithmus entwickelt,

—
o]
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i -
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>
o

140

120

100

80 |-
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R B! (RS S S T 11 (N R BTG S S |
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Abbildung 2.9: Beispiel fir die von einem FADC' zeitlich digitalisierten Signale eines
Szintillators. Ein Zeitkanal entspricht 24 ns.

der die Signale erkennt und sie den einzelnen Bunchen zuordnet.
Der entwickelte Algorithmus sucht im FADC-Eventdisplay nach einem festen Abfall dx;,
der folgende Bedingung erfiillt:

dx; > x; — Xi41 . (2.3)

Dabei bezeichnen x; und xj;; die Amplitude zum Zeitpunkt i bzw. i+1. Es wird im Fol-
genden untersucht, ob dieser Clusteralgorithmus die Anforderungen erfiillt.

Zwei gegenliaufige Prozesse haben Einflufl auf die Signalerkennung:

e Starkes Brummen, Kabelreflexionen und #hnliche elektronische Effekte fithren zu
kleinen Signalen, die filschlich als Ereignis identifiziert werden. Eine entsprechend
hoch gewihlter Anstiegsparameter dx; unterdriickt, wie in Abbildung 2.10 gezeigt,

diese als Untergrund bezeichneten Signale.
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e Kleine Signale, die vom Durchgang eines einzelnen Teilchens durch den Szintillator
herrithren und unter dem Anstiegsparameter liegen, werden nicht erkannt.

Um den optimalen Anstiegsparameter zu ermitteln, wurden die Daten jedes einzelnen
FADC’s bei einer Messung mit verschiedenen Anstiegsparametern im Clusteralgorithmus
ausgewertet. Bei einer Signalerkennung durch den Algorithmus wurde eine Clustersum-
me des Signals iiber einen Zeitraum von 96 ns gebildet. Dadurch wird eine Uberlagerung
zweier Signale ausgeschlossen, da aufgrund der Bunchldnge erst nach 96 ns ein zweites Si-
gnal erscheinen kann. Das Ergebnis dieser Analyse zeigt Abbildung 2.10. Dargestellt sind
hier die Haufigkeitsverteilungen aller Clustersummen fiir vier verschiedene Anstiegspara-
meter. Fiir den niedrigsten Anstieg entsprechend zwei FADC-Kanélen ist in diesem Clu-
stersummenspektrum der Untergrund und ein Maximum bei etwa 25 zu erkennen. Dieses
Maximum wird durch Teilchen hervorgerufen, deren Energieverlust beim Durchqueren
des Szintillators minimal ist *. Dieses Maximum wird daher allgemein als “MIP-Peak”
bezeichnet. Deutlich erkennbar ist, daB der durch elektronisches Rauschen verursachte Un-
tergrund mit zunehmendem Anstiegsparameter unterdriickt wird, wahrend der MIP-Peak
bei ungefiahr 24 davon nicht signifikant beeinflut wird. Der optimale Anstiegsparameter
lage fiir diesen FADC bei 6 FADC-Kanilen. Aus den Clustersummenspektren der einzel-
nen FADC’s wurden die ihnen entsprechenden optimalen Parameter ermittelt.

7000 |-

Anzahl

Anstiegsparameter:
—— 2 FADC-Kanale
4 FADC-Kanale
6 FADC-Kanale
9 FADC-Kanéle

—

! r
80 100 120
Clustersumme

Abbildung 2.10: Clustersummenspektrum eines Szintillators aus den FADC-Daten fir
vier verschieden hohe Anstiegsparameter. Der Untergrund wird mit zunehmender Gréfle
des Parameters weggeschnitten.

Ein gefundenes Signal wird einem bestimmten Bunch zugeordnet, wenn sich seine Position

4Diese Teilchen werden als MIPs (Minimal Ionizing Particle) bezeichnet
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im FADC-Eventdisplay zeitlich nicht mehr als 24 ns verschiebt. Die zeitliche Verschiebung
wurde anhand des 1BX-Signals quantitativ erfat: Abbildung 2.11 zeigt die Verteilung
des ersten Anstiegs des 1BX-Signals. Es ist erkennbar, daB eine zeitliche Verschiebung
des Signals um mehr als 24 ns existiert. Dies kann zu einer Zuordnung eines gefundenen
Signals zu falschen Bunchen fithren. Die Fehlzuordnung liegt im 2-3%-Bereich. Dieser
Wert wurde aus der Anzahl der Eintrage in Abbildung 2.11 ermittelt.
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Abbildung 2.11: Verteilung des ersten Anstiegs des von der HERA-Bunchelock gelieferten
1BX-Signals.




Kapitel 3

Datennahme 1995 und
Ratenmessung

Die Messungen mit dem Target-Test Aufbau wurden wéhrend der Strahlzeit 1995 an der
Hadron-Elektron-Ring-Anlage des DESY durchgefiihrt. Gemessen wurde wahrend Lu-
minositatslaufen, in denen HERA bei stabilen Verhaltnissen mit Protonen und Positronen
gefiillt war.

Von besonderem Interesse sind dabei die in Abschnitt 1.3 angesprochenen Fragestellun-
gen, die mit den Drahtwechselwirkungen zusammenhéngen. In der MeBzeit vom 24.Juli
bis zum 31.0ktober wurden insgesamt 406 Datensitze in 34 Mefireihen aufgezeichnet,
wéahrend denen fast immer mindestens ein Draht bewegt wurde. Darin sind enthalten:

e 9 Runs, in denen Untergrundstudien mit Kollimatorbewegungen durchgefiihrt wur-

den;
e 10 Runs mit systematischen Messungen der radialen Dichteverteilung;

e 49 Datensatze mit FADC-Daten.

Das Testexperiment ist ein Zahlratenexperiment. Deshalb werden zunédchst die 1995 ge-
messenen und fiir die Datenanalyse verwendeten Raten beschrieben. Einem MefBbeispiel
fiir die Ratenmessung folgt die experimentelle Bestimmung der Wechselwirkungsrate, die
die Anzahl der Wechselwirkungen auf den Driahten angibt.

3.1 Die Nomenklatur der verschiedenen Ratenmes-

sungen

Aus den Signalen der Szintillationszdhler im Test Experiment ‘95 wurden folgende Raten
gebildet (siehe auch Abschnitt 2.2.3):

e 12 Koinzidenzraten aus den paarweise hintereinanderliegenden Triggerzahlern.

e Die Triggerrate aus der logischen ODER-Verkniipfung der 12 Koinzidenzraten. Aus
der Triggerrate wird die Wechselwirkungsrate ermittelt.

23
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e Die Raten der einzelnen Vetozéhler und Teleskopzéhler.

e Die Vetoraten als logische ODER-Verkniipfung zweier aneinandergrenzender Ve-
tozihler, die eine Vetoebene bilden. Diese Raten liefern Informationen iiber die

Riickstreuung der am Draht erzeugten Teilchen.

e Die Koinzidenzrate der zwei direkt hintereinanderliegenden Vetoebenen (vergleiche
Abbildung 2.5 (a)) und aller drei Vetoebenen. Aus diesen Raten lassen sich In-
formationen iiber den Untergrund ableiten, der durch Protonen entsteht, die im
Speicherring oberhalb dieser Zihler verlorengehen.

e 4 Koinzidenzraten aus jeweils zwei Teleskopzahlern, die in Protonrichtung den glei-
chen Raumwinkel abdecken und als Hodoskopraten bezeichnet werden.

e 4 Raten aus der logischen UND-Verkniipfung von n Hodoskopraten mit der Be-
dingung, daB mindestens n Hodoskope ansprechen (n=1 ... 4). Die Rate der vier
Hodoskope wird aus der Koinzidenz eines kleinen und grofien Teleskopzihlers gebil-
det, die den gleichen Raumwinkelbereich abdecken.

Mit diesen Raten konnen theoretische Vorhersagen iiber die Ereignistopologie iiber-

priift werden.

3.2 Ratenmessung

3.2.1 Zeitverhalten der Rate

Um Protonen des Strahlhalos zur Wechselwirkung mit einem Draht zu bringen, muB die-
ser in den Halo hineinbewegt werden. Abbildung 3.1 zeigt eine Situation, in der innerhalb
eines Zeitraumes von 22 Minuten alle Drahte nacheinander an den Strahl herangefahren
wurden. In Abhingigkeit von der Zeit ist die Position der vier Drahte und das Verhalten
der Triggerrate dargestellt. Nachdem der Strahl erreicht wurde — dies wird durch eine
drastische Erhéhung der Triggerrate angezeigt — blieben die Drahte an der Position des
ersten Kontaktes stehen (oberer, unterer und duBerer Draht), der innere Draht wurde
wieder ein Stiick vom Strahl wegbewegt. In beiden Fille erreicht die Triggerrate nach
ein paar Minuten ein konstantes Niveau. Dieses Verhalten wird im folgenden qualitativ
diskutiert:

Alle Teilchen unterliegen aufgrund der fokussierenden Magnetstruktur periodischen Beta-
tronschwingungen. Mit dem lokalen Strahlquerschnitt aus Gleichung 2.1 fiir die entspre-
chende transversale Ebene ergibt sich als Position eines Teilchens nach einer Zeit t:

x(t) = ox singx(t) , y(t) = oy singy(t) .

Eine VergroBerung dieser Betatronamplitude und somit auch von x(t) und y(t) wird durch
Prozesse wie

e Streuung der Teilchen an Aperturbegrenzungen wie z. B. dem Strahlrohr, Kollima-
toren oder Detektorkomponenten der anderen Experimente
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Abbildung 3.1: Oben: Triggerrate als Funktion der Zeit. Unten: Drahtposition der 4 Drihte
als Funktion der Zeit

e Strahl-Restgas Wechselwirkungen
e Raumladungseffekte
e Nicht-lineare Effekte in der Protonmaschine

herbeigefiihrt. Die Teilchen des Strahls diffundieren nach auBen. Bei einer Betatronampli-
tude von 4o liegt die Diffusionsgeschwindigkeit typischerweise bei etwa vp = 0.1 - lo/s
und nimmt mit kleineren Abstinden zum Strahlmittelpunkt hin ab [16, 17]. Bei grofien
Betatronamplituden ist die Driftgeschwindigkeit normalerweise so hoch, daB Teilchen im
suBersten Halo an den Kollimatoren sehr schnell verlorengehen. Erreicht ein Draht den
Strahl, so kommt es zu Drahtwechselwirkungen und der Phasenraum, in dem sich der
Draht befindet, wird schneller von Protonen gereinigt, als diese in das Phasenraumvolu-
men nachdriften. Nach einer gewissen Zeit stellt sich ein Gleichgewicht von driftenden und
mit dem Draht wechselwirkenden Teilchen ein, die Sittigung ist erreicht. Beim Zuriickzie-
hen des Targets beobachtet man den umgekehrten Effekt, der in Abbildung 3.2 zu sehen
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ist: Anhand der Triggerrate (durchgezogen) laBt sich erkennen, dafi die Teilchendichte
nach Zuriickziehen des Drahtes (Drahtposition gestrichelt) in einem Bereich in dem sich
nahezu keine Protonen mehr befinden, bis zu einem Sittigungswert allméhlich wieder
zunimmt. Eine Uberpriifung der Driftgeschwindigkeiten konnte durch die Analyse dieser
Daten nicht vorgenommen werden, da die Position des Drahtes beziiglich des Strahles
nicht bekannt war und nur abgeschitzt werden kann: Bei der gemessenen Triggerrate
betragt die Position des Drahtes beziiglich des Protonenstrahls etwa 6 bis 7o.

-3.7

----- Draht

——  Triggerrate
-38

Triggerrate [MHz]
1

Drahtposition [mm]

-4.1

ol 42

1720 2440 3160 3880
Zeit [sec)

Abbildung 3.2: Triggerrate in logarithmischer Darstellung und Drahtposition des unteren
Drahtes bei Herausziehen um jeweils 100 pm iiber einen Zeitraum von 45 Minuten. Die
Drahtposition beziiglich des Protonenstrahls lift sich zu 6 bis 7 o abschdtzen.

3.2.2 Ermittlung der Wechselwirkungsrate

Die in diesen Testmessungen verwendeten Triggerzihler sind aufgrund ihrer geometrischen
Akzeptanz nicht in der Lage, Mehrfachwechselwirkungen eines einzelnen Protonenbunches
aufzuldsen. Die Triggerrate kann bei 174 gefiillten Bunchen und einer Umlauffrequenz von
47.35 kHz eine maximale Rate von 8.24 MHz erreichen. Daraus ergibt sich die Notwendig-
keit einer Umwandlung der Triggerrate, um die mittlere Anzahl von Wechselwirkungen
auf einem Draht zu bestimmen.

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie genau die Wechselwirkungsrate aus den Da-
ten ermittelt werden kann. Unter der Annahme, daff die Anzahl der Protonen, die mit
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dem Draht reagieren, poissonverteilt ist ! und der Annahme, daB jeder Bunch gleich zur
Rate beitriagt, kann aus der Wahrscheinlichkeit, daf8 die Triggerzéihler keine Wechselwir-
kung registrieren, die mittlere Anzahl von Wechselwirkungen an den Dréahten berechnet
werden. Unter Beriicksichtigung der Zahlerakzeptanz a 1aBt sich die mittlere Anzahl von
Wechselwirkungen A pro Bunchcrossing aus der gemessenen Triggerrate Rgem und der
Bunchfrequenz Ry, folgendermaBen berechnen:

Die Poissonverteilung
k

pa (k) = i' e (3.1)

gibt die Wahrscheinlichkeit fiir k Wechselwirkungen bei einer mittleren Anzahl von A
Wechselwirkungen an. Damit ergibt sich die Wahrscheinlichkeit fiir keine Reaktion zu

pr(k=0)=e". (3.2)

Bei einer geometrischen Akzeptanz des Detektors, die unter 100% liegt, existiert auflerdem
eine Wahrscheinlichkeit Po (k > 1), daBl eine Wechselwirkung nicht nachgewiesen wird:

ok>1)=Y (1-a)ps(k), (3.3)
k=1
wobei (1 — a)* die Wahrscheinlichkeit bezeichnet, daB bei k Ereignissen diese von den
Zahlern nicht gesehen werden. Damit ergibt sich eine Gesamtwahrscheinlichkeit dafiir,
daB die Zahler keine Wechselwirkung registrieren zu

k

= e, (3.4)

Mit Rgem und Ry, folgt die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir ein oder mehrere Drahtereig-
nisse:
R'gem

P1 == R,bx .

(3.5)

Mit P ergibt sich die gesuchte Beziehung zwischen Triggerrate und Wechselwirkungsrate:

R
P = l—P =1—-ﬂ .'
0 1 Ry, (3.6)
1 Rbx
= —l — e .
& A n (be - Rgcm) (3.7)

IDie eigentliche Binomialverteilung geht in die Poissonverteilung iiber, da die Wechselwirkungswahr-
scheinlichkeit fiir ein Proton pro Umlauf sehr klein ist und ein Proton den Draht im Mittel mehrere
hundert Mal passieren mufB, bevor es zu einer Reaktion kommt.
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oder naherungsweise

RpxaA, fir ad < 1

3.8
Ry, fir ad > 1 (&:5)

R'Sem = Rix (1 - e_a)‘) = {
Mit der Bunchfrequenz Ry, 4Bt sich aus der mittleren Anzahl von Wechselwirkungen pro
Bunch die Wechselwirkungsrate Rww zu

Rww = Rbx - A (3.9)

berechnen. In Kapitel 5.1 wird gezeigt, daf§ die Annahme von Poissonstatistik zur Lésung
dieses Problems nur niherungsweise gerechtfertigt ist, da es Fluktuationen in den Raten
geben kann.

3.2.3 Uberpriifung der Wechselwirkungsrate

Uberpriift werden kann die Annahme der Poissonstatistik mit Hilfe von Zahlern, deren
geometrische Akzeptanz viel kleiner ist als die der Triggerzéihler. Die Rate dieser Zéhler
ist nach Gleichung 3.8 proportional zur Wechselwirkungsrate. Fiir diesen Test eignen sich
die Vetozihler, die hinter dem Target angebracht sind. Sie haben fiir Drahtwechselwir-
kungen eine kleine Akzeptanz, da sich die am Draht erzeugten Teilchen vorwiegend in
Vorwirtsrichtung bewegen.

Dieser Analyse liegt eine Messung zugrunde, in der die Triggerrate bis zu 7 MHz erreichte.
In Abbildung 3.3 ist fiir diese Messung die 2fach-Vetorate in Abhéngigkeit der Trigger-
rate fiir 2 Bereiche dargestellt. Abbildung (a) zeigt einen Bereich, in dem die Triggerrate
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Abbildung 3.3: 2fach—Vetorate in Ahingigkeit der Triggerrate fiir 2 Bereiche. (a) Trigger-
rate bis 7 MHz. Bei hoher Triggerrate wird eine Sittigung erreicht, weil die Triggerzdhler
keine Mehrfachwechselwirkungen auflésen konnen. (b) Triggerrate bis zu 1 MHz

Werte bis 7 MHz annimmt. Die oben angesprochene Sittigung der Triggerrate bei hohen
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Raten ist deutlich zu erkennen. Abbildung (b) zeigt den Bereich niedriger Triggerrate (0-1
MHz). In diesem Bereich ist auch die Triggerrate eine sehr gute Nédherung der Wechselwir-
kungsrate, weil hier die Wahrscheinlichkeit fiir Mehfachwechselwirkungen sehr gering ist.
Deshalb liefert das Verhiltnis der 2fach—Veto— zur Triggerrate in diesem Bereich eine gute
Schitzung fiir die geometrische Akzeptanz der 2fach-Vetozihlerkoinzidenz gegeniiber den
Triggerziahlern. Dieses Verhiltnis 1afit sich aus der Steigung zu etwa 2% ermitteln.

In Abbildung 3.4 wird die nach Gleichung 3.9 aus der Poissonkorrektur berechnete Wech-
selwirkungsrate mit der 2fach—Vetorate verglichen. Abbildung (a) zeigt direkt den erwar-
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Abbildung 3.4: (a) Vetorate als Funktion der poissonkorrigierten Triggerrate. (b) Verhilt-
nis von Veto- und Triggerrate (o) und von Veto— und Wechselwirkungsrate (3).

teten linearen Zusammenhang zwischen der 2fach—Vetorate und der poissonkorrigierten
Triggerrate, Abbildung (b) vergleicht die Triggerrate vor und nach der Korrektur, in-
dem das Verhiltnis von Trigger— und 2fach—Vetorate als Funktion der Triggerrate («)
aufgetragen wird. Wenn noch keine Protonen auf den Drédhten wechselwirken, ist dieses
Verhiltnis von Untergrund dominiert, der hauptsichlich in den Vetozahlern registriert
wird. Wihrend das Target an den Strahl gefahren wird, steigt die Triggerrate aufgrund
von Drahtereignissen und das Verhiltnis erreicht schnell ein konstantes von 2-3%-Niveau,
um dann allmihlich wieder anzusteigen. Dieser Effekt wird durch die Sattigung der Trig-
gerrate erklirt. Wird das Verhiltnis der nach Gleichung 3.9 berechneten Wechselwir-
kungsrate und 2fach-Vetorate gegen die Wechselwirkungsrate aufgetragen (/3), so bleibt
das Verhiltnis nach Erreichen des 2-3%-Niveaus konstant. Die Annahme, daBl die Anzahl
der Wechselwirkungen mit dem Draht einer Poissonverteilung unterliegt, ist so bestatigt

worden.
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Fiir die weitere Analyse muf iiberpriift werden, ob die Diskriminatorschwellen so einge-
stellt sind, da nur Untergrund und keine echten Signale unterdriickt werden. Dazu wird
das Verhaltnis der von den Zihlern gelieferten Triggerrate mit der aus den FADC-Daten
ermittelten Triggerrate verglichen. Wie in Kapitel 2 gezeigt wurde, wird bei der Wahl eines
geeigneten Clusteralgorithmus’ nur Untergrund unterdriickt (siche Abbildung 2.10). Fiir
einen Datensatz, in dem die Wechselwirkungsrate in einem Zeitraum von 10 Minuten von
3 auf 4 MHz anstieg, wurde das Verhiltnis von FADC-Triggerrate und Scaler-Triggerrate
gebildet. In Abbildung 3.5 sind beide Triggerraten und ihr Verhaltnis dargestellt. Als Mit-
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Abbildung 3.5: Dargestellt ist die Triggerrate, die von den Scalern geliefert wird, die sich
aus den FADC-Daten berechnen lifit, und deren Verhdltnis.

telwert des Verhaltnisses ergibt sich

FADC
R’ggﬁf’ =1.02 + 0.05, (3.10)

rigger
wobei der Fehler den mittleren Fehler des Mittelwertes angibt, da der systematische Feh-
ler der Ratenmessung vernachlissigt werden kann. Mit diesem Wert wird bestétigt, dafl
die Diskriminatorschwellen richtig eingestellt waren und die geometrische Akzeptanz der

Triggerzihler daher nicht beeinflufit wird.




Kapitel 4

Targeteffizienz und
Strahllebensdauer

Beim HERA-B Experiment sollen moglichst viele Protonen, die dem Speicherring ver-
lorengehen, mit dem Target zur Reaktion gebracht werden. Dabei sollte das Verhiltnis
von Wechselwirkungsrate Rww zu Verlustrate Ryeruse des Protonenringes nicht unter 50%
liegen. Ryeruse berechnet sich aus der ]\nderung der Teilchenzahl bzw. des Stromes pro

Zeiteinheit A% - i i
p_dlp tum _ g gy yqudlrimA]

dt — dt e dt
mit tym = 21.12 us als Zeit fiir den Umlauf eines Bunches und der Elementarladung e.

Eine GréBe, die das Verhiltnis von Wechselwirkungsrate zu Verlustrate angibt, ist die
Targeteffizienz et. Sie beschreibt die Qualitat des Targets und gibt anschaulich an, wieviel

(4.1)

RVerlust =

Prozent der Protonen, die der Maschine verlorengehen, mit dem Target wechselwirken:

Rww
ET = . 4.2
. RVerlust ( )
Mit der Lebensdauer der Protonen im Strahl
Ip
= 4.
™ = i1y /di S
148t sich die Targeteffizienz dann aus Protonenstrom, —lebensdauer und Wechselwirkungs-
rate zu
_s 7plh]
er =2.727-10*—— R 4.4
T L] o (4.4)
berechnen.

Dabei ist eine theoretische Abschiatzung der Targeteffizienz schwierig, da sie nicht nur
eine Funktion der in Gleichung 4.4 auftretenden GroBen ist, sondern auch von Maschi-
nenparametern wie Aperturbegrenzungen, der f-Funktion an der Stelle des Targets, der
Kopplung der Protonmaschine und dem Verhalten der Driftgeschwindigkeit der Proto-
nen in verschiedenen Bereichen des Strahles abhiangt. AuBlerdem geht das Targetmaterial
in die Uberlegungen mit ein. Daher muB die Targeteffizienz nach Gleichung 4.4 aus den
Daten ermittelt werden. Aber auch eine experimentelle Bestimmung der Targeteffizienz

31
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ist nicht einfach. Zum einen stimmt die aktuelle Wechselwirkungsrate und der Protonen-
strom nicht mit der vom HERA-Datennetz gelieferten Lebensdauer iiberein, da sie erst
aus der Stromanderung bestimmt werden muf (siehe Gleichung 4.3). Dieses Problem laBt
sich beheben, wenn die Targeteffizienz in Bereichen konstanter Rate betrachtet wird, da
die Stroménderung hier ebenfalls konstant ist. Zum anderen muff aber auch eine korrekte
Messung der Wechselwirkungsrate sichergestellt sein. Diese Wechselwirkungsrate wurde
in Abschnitt 3.2.2 ermittelt. Die Messungen der Targeteffizienz im Jahr 1995 werden in
den folgenden Abschnitten behandelt.

4.1 Messung der Targeteffizienz

Abbildung 4.1 zeigt die Wechselwirkungsrate, die Strahllebensdauer, den Protonenstrom
und die Targeteffizienz als Funktion der Zeit. Diese Daten stammen aus einer Messung,
bei der drei der vier Drihte zu unterschiedlichen Zeiten einzeln an den Strahl gefahren
wurden. Die Targeteffizienz wurde dabei an jeder Stelle nach Gleichung 4.4 berechnet. Da
aktuelle Wechselwirkungsrate und Protonenstrom wie oben schon erwihnt nicht mit der
Lebensdauer iibereinstimmt (die Verschiebung betrigt etwa 60 Sekunden), wurde die Le-
bensdauermessung entsprechend zeitlich verschoben. Anhand der Abbildung 4.1 laBt sich
anschaulich der Zusammenhang zwischen diesen vier GréBen darstellen: Wird ein Draht
an den Strahl herangefahren, kommt es zur Reaktion der Protonen mit dem Target, die
Wechselwirkungsrate steigt an. Durch die Stérung des Strahles durch das Target, nimmt
der Protonenverlust zu, der Protonenstrom nimmt stérker ab, als vor der Stérung (siehe
(c)). Da der Protonenstrahl mehr Protonen verliert, erniedrigt sich seine Lebensdauer, die
sich nach Gleichung 4.3 aus dem Verhiltnis von gespeichertem Strom und Stromverlust
berechnet, merklich unter 200 Stunden (siehe (b)). Dieses Verhalten ist fiir alle Dréhte
zu beobachten. In der betrachteten Messung wurden fiir den unteren und &dufieren Draht
Targeteffizienzen von etwa 35% erreicht, beim oberen Draht lag diese bei ungefihr 30%
(siche (d)). Bemerkenswert an dieser Messung ist, daB die Targeteffizienz ein Sattigungs-
verhalten aufweist, das schon bei einer Wechselwirkungsrate von etwa 1.5 MHz beginnt.
Wenn es nicht méglich ist, hohere Targeteffizienzen zu realisieren, ist die angestrebte
Wechselwirkungsrate nicht erreichbar. Der begrenzende Faktor ist dabei die Lebensdauer
des Protonenstrahls, die 50 Stunden moglichst nicht unterschreiten sollte um einen sta-
bilen Betrieb zu gewihrleisten. Um eine Wechselwirkungsrate von 32 MHz zu bei einer
Lebensdauer von 50 Stunden und einem Protonenstrom von 60 mA zu erreichen, ist nach
Gleichung 4.4 eine Targeteffizienz von iiber 70 % nétig.

Da in dem Testexperiment ‘95 zwei Drihte aus Kupfer und zwei aus Aluminium bestan-
den. soll zunichst untersucht werden, ob unterschiedliche Targetmaterialien Einflufl auf
die Targeteffizienz haben. AnschlieBend wird ermittelt, welche Targeteffizienz bei einer
Strahllebensdauer von 50 h erreicht wird. Die MeBergebnisse werden interpretiert und

anhand von Simulationsrechnungen iiberpriift.
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Abbildung 4.1: Wechselwirkungsrate Rww, Lebensdauer tp des Strahls, Protonenstrom I,
und Targeteffizienz et fir 3 verschiedene Drdhte am Strahl.
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4.1.1 Einflul verschiedener Drahtmaterialien

Um die Auswirkung der zwei Drahtmaterialien zu untersuchen, wurde die Targeteffizienz
bei einer Wechselwirkungsrate von ungefihr 2 MHz fiir jeden einzelnen Draht aus den
Daten berechnet und in Tabelle 4.1 aufgelistet. Wihrend dieser Messungen fanden keine

| <Rww>/MHz| <mp>/h [ <], >/mA [<er> /% |
oberer Draht (Cu) 2.26 £ 0.36 163.1 £4.9 | 56.11 £ 0.01 | 17.9 £ 2.9
innerer Draht (Cu) 2.23 £ 0.16 1969 £ 19| 55.71 £ 0 | 21.5+1.5
auflerer Draht (Al) 2.57 £ 0.12 2383 £53| 55540 299 £ 1.0
unterer Draht (Al) 2.02 £+ 0.09 2527+ 94| 55900 | 25.0+1.6

Tabelle 4.1: Mittelwerte von Wechselwirkungsrate Rww, Strahllebensdaver tp und Proto-
nenstrom 1, und die daraus ermittelte Targeteffizienz et fir alle vier Drdhte.

Bewegungen der Kollimatoren und der PIN-Dioden statt, welche ebenfalls Einfluf} auf die
Targeteffizienz haben kénnen, was spiter in diesem Abschnitt noch gezeigt wird. Zunachst
fallt auf, daB bei Aluminium trotz der grofleren Wechselwirkungslange die Targeteffizienz
ungefahr um 40% grofer ist als bei Kupfer, und zwar sowohl fiir das vertikale als auch

das horizontale Drahtpaar:

unten

T = 14402 A

cmiten = L -14402 (4.5)
T = 14401 T

et

Angegeben ist der statistische Fehler. Da die Werte der Targeteffizienzen fiir alle Dréahte
aus einer Messung stammen, ist der systematische Fehler fiir alle eingehenden Gréfien
gleich und wird deshalb vernachlassigt.

Auch bei hoheren Raten ergeben sich fiir die unterschiedlichen Targetmaterialien ver-
schiedene Targeteffizienzen. Hier wurde fiir den oberen Kupferdraht und fiir den unteren
Aluminiumdraht eine etwa identische Wechselwirkungsrate von 3.5 bis 4 MHz erreicht.
Das Ergebnis dieser Messung ist in Tabelle 4.2 dargestellt. Hier ergibt sich eine um 50%
hohere Targeteffizienz des Aluminiums.

| < Rww > /MHz | <7 > /h
oberer Draht (Cu) 3.50 + 0.46 138.6 + 0.4
unterer Draht (Al) 3.96 + 1.21 161.0 £ 2.0

<I,>/mA [ <er> /%
539+ 0 24.5 + 3.2
53.7 £ 0 324 £ 1.0

Tabelle 4.2: Mittelwerte von Wechselwirkungsrate Rww, Strahllebensdauer mp und Proto-
nenstrom 1, und die daraus ermittelte Targeteffizienz et des oberen und unteren Drahtes.
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Diese Tatsache laBt sich durch den Prozefi der Vielfachstreuung erklaren: Aufler inela-
stischen Wechselwirkungen finden im Draht Vielfachstreuungen statt. Fiir das mittlere

Ablenkungsquadrat ergibt sich bei fester Lange des Materials

14 MeV\? )\
e) = (4.6)

V? z( :

A1 := Wechselwirkungslange des Drahtmaterials
X := Strahlungslange des Drahtmaterials
E := Energie des Teilchens.

Mit den Wechselwirkungs— und Strahlungslangen der verwendeten Targetmaterialien, die
in Tabelle 2.3 dargestellt sind, betragt das mittlere Quadrat des Ablenkwinkels bei ei-
nem StreuprozeB (55urad)? fiir Kupfer und (35urad)? fiir Aluminium. Verglichen mit
der natiirlichen Strahldivergenz von \/ex/Bx =~ 8urad und y/ey/By =~ 12purad fithrt Viel-
fachstreuung deshalb zu einer Strahlaufweitung von 3-50 bei einer Wechselwirkung fiir
Aluminium und 5-7¢ fiir Kupfer. Diese Werte miissen quadratisch zur Position eines be-
trachteten Protons addiert werden [14]. Es wird angenommen, da$ sich der Draht bei einer
Wechselwirkungsrate von 10 MHz beziiglich des Strahlmittelpunkts an einer Position von
etwa 50 befindet. Aufgrund der Vielfachstreuung erfolgt eine Strahlaufweitung auf

E = 6...70 fiir Aluminium (4.7)
E = 7...90 fiir Kupfer.

Da die Protonen den Draht mehrere hundert mal durchqueren miissen, um im Mittel
eine Wechselwirkung zu produzieren, wird deutlich, daf§ die am Kupferdraht gestreuten
Protonen bei entsprechender Plazierung der Kollimatoren (typischerweise 8-12¢) schnel-
ler auf diesen Aperturbegrenzungen verlorengehen, als dies bei Aluminium der Fall ist.
Die Vielfachstreuung kénnte deshalb eine Erklarung fiir die niedrigere Targeteffizienz der
Kupferdrihte sein. Dann sollte die Targeteffizienz bei Kupfer fiir kleine Raten, das heift
im AuBersten Strahlhalo, im Bereich der Targeteffizienz von Aluminium liegen, da wegen
der quadratischen Addition der mittleren Ablenkwinkel die Vielfachstreuung in diesem
Bereich noch nicht signifikant beitragt. Dies bestatigt Abbildung 4.2, in der die mittlere
Targeteffizienz des oberen Kupferdrahtes und des unteren Aluminiumdrahtes in Abhéngig-
keit von der Wechselwirkungsrate fiir einen Bereich von 0 — 500 kHz dargestellt ist: Fiir
Wechselwirkungen unter 250 kHz sind die Targeteffizienzen von Kupfer und Aluminium
etwa gleich. Ab 250 kHz ist der Einflufl der Vielfachstreuung zu erkennen; die Targeteffizi-
enz fiir den Aluminiumdraht steigt stirker an, als die Targeteffizienz fiir den Kupferdraht.
Der Abstand des Drahtes zum Strahl fiir den betrachteten Bereich niedriger Wechselwir-
kungsrate betragt schiatzungsweise 7 bis 8c.

Ein anderes Phinomen, das aus Tabelle 4.1 ersichtlich wird, ist, daB8 die vertikalen Dréhte
eine hohere Targeteffizienz aufweisen, als die horizontalen. In Abschnitt 4.1.3 wird gezeigt,
daB dieses Phanomen mit dem EinfluB von Aperturbegrenzungen erklart werden kann, die
fiir die horizontalen Drihte ungiinstiger sind, als fiir die vertikalen.
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Abbildung 4.2: Targeteffizienz fiir den oberen Kupferdraht (Quadrate) und den unteren
Aluminiumdraht (Dreiecke) in Abhingigkeit der Wechselwirkungsrate.

Bis hierher wurde die Targeteffizienz fiir jeweils nur einen Draht betrachtet. Wie in Abbil-
dung 4.1 zu erkennen ist, liegt die Wechselwirkungsrate bei einer Strahllebensdauer von
100 Stunden im Bereich von 6-7 MHz und die Targeteffizienz bei 30-35%. Im folgenden

wurde untersucht, welche Werte sich bei einer Strahllebensdauer von 50 Stunden ergeben.

4.1.2 Targeteffizienz bei 50 Stunden Strahllebensdauer

Fiir die Messung der Targeteffizienz bei einer Strahllebensdauer des Protonenstrahles in
der GroBenordnung von 50 Stunden, wurden die Daten einer Mefireihe ausgewertet, in der
fiir einen Zeitraum von iiber einer Stunde mit allen 4 Drihten eine Wechselwirkungsrate
von bis zu 14 MHz erzeugt wurde. Die Analyse der Daten beschrankt sich dabei auf den
Zeitraum von zweieinhalb Stunden, in dem alle vier Drihte mit der Targetautomatik auf
drei verschiedene Wechselwirkungsraten iiber 11 MHz eingestellt wurden. Auch in dieser
MeBreihe wurden weder die Kollimatoren noch der fahrbare Roman-Pot bewegt. Abbil-
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dung 4.3 zeigt die Wechselwirkungsrate und die auf den Strahlmittelpunkt normierten
Drahtpositionen aller 4 Drihte vor und nach Einschalten der automatischen Targetsteue-
rung. Fiir die letztgenannte Situation sind in Tabelle 4.3 fiir die 3 Bereiche konstanter
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Abbildung 4.3: Wechselwirkungsrate und Drahtposition der 4 Drihte in Abhdngigkeit der
Zeit. Die Targetautomatik wurde bei etwa 19500 Sekunden eingeschaltet.

Rate die Mittelwerte der Wechselwirkungsrate, der Protonenstrahllebensdauer, des Pro-
tonenstroms und der daraus resultierenden Targeteffizienz dargestellt. Es féllt auf, dafl
Targeteffizienzen iiber 35% nicht erreicht werden. Zwar ist ein leichter Anstieg mit der
Wechselwirkungsrate zu erkennen, die Lebensdauer des Strahles liegt bei diesen Raten
aber schon bei 50 Stunden. Fiir einen stabilen Betrieb von HERA wird aber eine Lebens-
dauer angestrebt, die iiber 50 Stunden liegt. Ohne diese weiter zu verringern, war es in der
Datennahmeperiode 1995 nicht méoglich, hohere Targeteffizienzen als 35% zu erreichen.

Im Gegensatz dazu wurden bei den Target-Test Messungen im Jahr 1994 Targeteffizien-
zen iiber 50% routinemiBig mit nur einem Draht erreicht. Abbildung 4.4 zeigt eine solche
Situation, in der am Ende der Messung bei einer konstanten Wechselwirkungsrate die
Targeteffizienz bei iiber 60% lag. Im Gegensatz zu den Beobachtungen im Jahr 1995 lag
die Protonenlebensdauer selbst bei diesen hohen Targeteffizienzen noch bei 50 Stunden.
Eine wesentliche Verinderung gegeniiber 1994 lag in den Abmessungen der eingesetzten
Targets, die 1994 dicker waren [14]. In Abschnitt 4.2 wird anhand von Simulationsrech-
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<Rww>/MHz| <m>/h | <I,>/mA [<er>/%|
11.50 £ 1.54 59.19 4+ 1.46 | 62.22 £+ 0.01 | 29.8 + 4.1
12.75 4+ 1.01 54.88 + 0.83 | 61.19 4+ 0.01 | 31.2 &+ 2.5
14.0 £ 1.57 52.0 £ 0.60 | 60.33 + 0.01 | 32.9 + 3.7

Tabelle 4.3: Mittelwerte der Strahllebensdauer Tp und des Protonenstroms 1, und die dar-
aus berechnete Targeteffizienz et fiir 3 Bereiche mit konstanter Wechselwirkungsrate Rww

nungen gezeigt, welchen Einflufi die Materialmenge auf die Targeteffizienz hat.

Im nichsten Abschnitt wird zunichst untersucht, welchen Einfluf Aperturbegrenzungen
wie Kollimatoren zur Untergrundreduzierung auf die Targeteffizienz haben. Dabei wird
gezeigt, daB ein EinfluB von Aperturbegrenzungen auf die Targeteffizienz vorhanden ist.
Danach wird abgeschitzt, ob der Hauptkollimator von HERA fiir eine Begrenzung der
Targeteffizienz verantwortlich sein kann. Die Ergebnisse dieser Messungen werden in Ab-
schnitt 4.2 mit Simulationsrechnungen verglichen.
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Abbildung 4.4: Wechselwirkungsrate Rww, Lebensdauer Tp des Strahls, Protonenstrom I,
und Targeteffizienz et fiir eine Messung vom 16./17. September 1994.
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4.1.3 Abhingigkeit der Targeteffizienz von Aperturbegrenzun-
gen

Zur Uberpriifung des Einflusses von Aperturbegrenzungen auf die Targeteffizienz wurde
eine Mefreihe durchgefiihrt, in der die dufiere Backe des Hauptkollimators WR109 bei
einer konstanten Wechselwirkungsrate von 1.3 MHz, erzeugt von allen Drahten, auf den
Strahl zubewegt wurde. In Abbildung 4.5(a) ist fiir diese Messung die Targeteffizienz in
Abhingigkeit von der Position dieser Backe des Hauptkollimators WR109 gezeigt. Erkenn-
bar ist, dafl die Targeteffizienz abfillt, wihrend der Kollimator hineinbewegt wird. Das
gleiche Verhalten wird beobachtet, wenn anstatt eines Kollimators der bewegliche Roman-
Pot an den Strahl gefahren wird. Auch hier nimmt die Targeteffizienz mit abnehmendem
Strahlabstand des Roman-Pots ab, wie in Abbildung 4.5(b) bei einer Wechselwirkungs-
rate von ebenfalls 1.3 MHz dargestellt ist. Eine Normierung der Aperturkoordinaten von
Kollimatorbacke und Roman—Pot auf den Strahlmittelpunkt war allerdings nicht moglich,

da die Strahllage an diesen Stellen nicht bekannt war.
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Abbildung 4.5: Einfluf von Aperturbegrenzungen auf die Targeteffizienz. (a) Targeteffizi-
enz bei konstanter Rate als Funktion der Position des Kollimators WR109 auflen und (b)
als Funktion der Roman-Pot Position.

Es soll nun abgeschitzt werden, ob sich die Driahte méglicherweise im Schatten des Haupt-
kollimators befinden und Teilchen deshalb vor einer Reaktion mit dem Target auf diesen
Aperturbegrenzungen verlorengehen. Dazu werden die Kollimator- und Drahtpositionen
beziiglich des Strahlmittelpunktes ermittelt und miteinander verglichen. Wie in Abschnitt
4.1.2 werden die Daten der Mefireihe ausgewertet, in der alle vier Drahte mit der Targe-
tautomatik auf Wechselwirkungsraten bis zu 14 MHz gebracht wurden. Wiéhrend dieser
Zeit wurden die Kollimatoren nicht bewegt und der fahrbare Roman-Pot befand sich au-
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Berhalb des Strahls.
Die auf 1o normierte horizontale und vertikale Strahlbreite an der Stelle des Hauptkolli-

mators WR109 und des Targets wird nach

20, = /22 (4.9)
Y
mit y=E/m=874 aus den gemessenen Emittanzen von
ex = (20.6+2.1)...(33 £3) # mrad mm , (4.10)
ey = (17.5+£1.8)...(30£3) 7 mrad mm (4.11)

und den entsprechenden A-Funktionen berechnet. Die S-Funktionen an der Stelle des
Targets sind in Tabelle 2.2 aufgelistet. Die f-Funktionen am Ort des Hauptkollimators

betragen
By=T0.0m, fy=516m. (4.12)

Das Ergebnis der Emittanzberechnung ist in Tabelle 4.4 dargestellt. Dabei wurden die
Fehler von -Funktionen und Emittanzen zu 10% abgeschitzt [18]. Zur Ermittlung der

I Target | Hauptkollimator WR109 I
Ox = (843 £ 119) pm | Ty = (728 £ 102) pm
Gy = (448 £ 63) pm o, = (587 £ 83) um

Tabelle 4.4: Auf 1o normierte horizontale und vertikale Emittanz des Protonenstrahls an
der Stelle des Targets und des Hauptkollimators.

entsprechenden Strahlpositionen beim Hauptkollimator wurde eine Mefreihe ausgewer-
tet, in der alle vier Kollimatorbacken einzeln an den Strahl gefahren wurden. Aus dem
Abstand der gegeniiberliegenden Kollimatorbacken berechnet sich dann der Mittelpunkt
als horizontale und vertikale Strahlkoordinate. Genauso wird der Strahlmittelpunkt am
Ort des Targets berechnet, da hier, wie in Abschnitt 5.3.3 gezeigt wird, alle vier Drihte
gleichméBig zur Rate beitragen. Die Strahlkoordinaten sind in Tabelle 4.5 dargestellt. An-
genommen wird hier jeweils ein Fehler von 1o. In Tabelle 4.6 sind die Positionen der vier

I Target Hauptkollimator WR109 I

Xo = (4894 + 843) pm xo = (2295 £ 728) pum
Yo = (— 766 + 448) um | yo = (230 £ 587) um

Tabelle 4.5: Aus den Daten ermittelter Strahlmittelpunkt fiir den Ort des Targets und des
Hauptkollimators.

Drihte wiahrend des betrachteten Zeitraums sowie der zwei positionierten Backen (untere
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und innere) des Hauptkollimators und die sich daraus mit den Werten aus Tabelle 4.5
ergebenden Positionen beziiglich des Strahlmittelpunktes gezeigt. Die Fehler der Target-
und Kollimatorpositionen kénnen dabei vernachlassigt werden, da sie von sehr genauen
Schrittmotoren gesteuert werden. Die Fehler der ermittelten Strahlabsténde in o sind von

’7 | Targetposition | Kollimatorposition I
oben 1500 bis 1150 pm 50000 pm (auflen)
(5.1 bis 4.3 + 1.1) o
unten | — 3000 bis — 2700 pm — 4150 pm
(5bis43 +1.1)0 750
innen 1200 bis 1800 pxm — 4200 pm
44 bis 3.7 o 89 ¢
auflen 8800 bis 8200 pm 50000 pm (auBen)
4.6 bis 3.9 o

Tabelle 4.6: Nominelle Position der 4 Drihte und der 4§ Kollimatorbacken des Hauptkol-
limators in um und in Bezug auf den Strahlmittelpunkt in o.

der ungenauen Strahlmittelpunktbestimmung dominiert und liegen zwischen 1 und 1.5 o.
Die Ergebnisse in Tabelle 4.6 bestitigen die Uberlegungen in Abschnitt 4.1.1, da HERA
eine kleine Apertur besitzt. Da Vielfachstreuung fiir eine Strahlaufweitung sorgt, gehen
die Protonen schneller an der Apertur verloren, als sie mit dem Target reagieren. Wegen
der groBen Fehler auf die Positionen kann dieses Ergebnis aber nur als grobe Abschétzung
gewertet werden. Trotzdem bestatigt die obige Abschitzung in Ubereinstimmung mit den
Messungen 1994 die Annahme, daB durch enge Kollimatorpositionierungen die Targeteffi-
zienz begrenzt wird. Denn auch die Analyse der Daten aus dem Jahr 1994 zeigte, daB bei
einer Position des Drahtes bei 50 und einer Kollimatorposition von 8¢ die Targeteffizienz

nur bei 40% lag [14].

Zuletzt soll untersucht werden, warum die horizontalen Drihte bei der Messung in Ab-
schnitt 3.2.1 weniger Protonen zur Reaktion bringen, als die vertikalen Dréhte. Die Er-
gebnisse dieses Abschnittes deuten darauf hin, daB fiir die niedrige Targeteffizienz unter
anderem ungiinstige Kollimatorstellungen verantwortlich sind. Dieser Erklarungsansatz
1aBt sich auch fiir obige Beobachtung anwenden. Dazu soll folgende Uberlegung iiberpriift
werden: Protonen reagieren mit einem Draht, sobald dieser aus dem Kollimatorschatten
austritt. Bei einem Kollimator, der weit auflen steht, sieht der Draht deshalb eher Proto-
nen als bei einem Kollimator, der weiter innen am Strahl steht. Da die Dichteverteilung
der Protonen einer GauBverteilung entspricht, erreicht der Draht im zweiten Fall schneller
eine bestimmte Rate, als im ersten Fall. Wenn also gezeigt wird, daB die Rate in Abhéngig-
keit der Drahtposition fiir die horizontalen Drihte schneller steigt als fiir die vertikalen,
wird bestétigt, daB die Aperturbegrenzungen fiir diese Drihte ungiinstiger stehen. In Ab-
bildung 4.6 ist die Triggerrate als Funktion der vier Drahtpositionen dargestellt. Es ist
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Abbildung 4.6: Gemessene Rate als Funktion der Drahtposition. Die Rate der horizontalen
Drdhte steigt schneller an.

erkennbar, daB die horizontalen Drihte eine Rate von 1.75 MHz schneller erreichen als die
vertikalen Drihte. Um die gleiche Rate zu erreichen, legt der obere Draht beispielsweise
eine Strecke von 500 um zuriick, wihrend der innere Draht um fast 2mm bewegt wird.
Das gleiche Phianomen 148t sich bei Vergleich von unterem und oberem Draht erkennen.
Hier sind die Bewegungsunterschiede allerdings nicht so grofi wie im ersten Fall. Abbil-
dung 4.6 bestétigt somit obige Uberlegung und erklart, warum die horizontalen Dréhte
eine niedrigere Targeteffizienz haben.

In diesem Kapitel wurde gezeigt, daB die Targeteffizienz im Jahr 1995 unter 40% lag.
Im Vergleich zu den Testmessungen des Jahres 1993 und 1994, in denen die Targeteffi-
zienz iiber 50% lag [19], gibt es dafiir einige Erklarungsansitze: Da sich die Dicke der
Drihte im Vergleich zu den zwei vorangegangenen Jahren verringert hat, kénnte es sein,
daB die Targeteffizienz von der Dicke der benutzten Dréhte beeinfluBt wird. Es wurde
auBerdem festgestellt, daB auf den Aluminiumdriahten mehr Protonen wechselwirken, als
auf den Kupferdrihten. Dabei gibt es Hinweise darauf, daf§ Vielfachstreuung bei Kupfer
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stirker zur Strahlaufweitung beitrigt und Protonen auf Aperturbegrenzungen schneller
verlorengehen, als mit dem Draht zu reagieren. Dabei kommt der limitierende Effekt in
der Targeteffizienz durch Aperturbegrenzungen, der ebenfalls nachgewiesen wurde, als
weiterer Grund fiir die niedrige Targeteffizienz im Jahr 1995 in Frage. Ein Verlust von Si-
gnalen durch zu hohe Diskriminatorschwellen konnte, wie in Kapitel 2.2.3 gezeigt wurde,
ausgeschlossen werden. Daher konnte die Wechselwirkungsrate iiber eine Poissonkorrektur
hinreichend genau bestimmt werden, ohne die Targeteffizienz zu verfélschen. Allerdings ist
die Targeteffizienz auch noch von anderen Grofien abhingig. Das sind zum einen Maschi-
nenparameter, die von der Strahloptik des Beschleunigers abhangen, wie die 3-Funktion
an der Stelle des Targets oder die Kopplung zwischen horizontaler und vertikaler Teilchen-
bewegung [3]. Zum anderen bestimmt auch die Driftgeschwindigkeit der Protonen, welche
in duBeren Regionen des Strahles zunimmt, an der Stelle eines Drahtes die Hohe der Tar-
geteffizienz. Die Ergebnisse der Messungen im Jahr 1995 werden im ndchsten Abschnitt
anhand von Simulationsrechnungen iiberpriift.

4.2 Simulation der Targeteffizienz

Fiir die Berechnung der Targeteffizienz wurde eine Monte Carlo Simulation entwickelt, die
die Bahn einer bestimmten Anzahl von Protonen durch die Magnetstruktur transformiert
und berechnet, wieviele von diesen Protonen mit dem Target reagieren (3, 20]. Dabei wer-
den verschiedenen Faktoren, die die Targeteffizienz beeinflussen, betrachtet.

Abbildung 4.7 zeigt die simulierte Targeteffizienz als Funktion des Drahtabstandes vom
Strahl in o fiir drei verschiedene Kollimatorpositionen. Die Abmessung des verwendeten
Aluminiumdrahtes entspricht der des Testexperimentes 1995. Die Driftgeschwindigkeit
wurde mit 1o /sec als konstant angenommen. Die Kopplung betragt in diesem Beispiel
0.01. Es wird deutlich, daB enge Kollimatorpositionierungen die Targeteffizienz verrin-
gern. In Abschnitt 4.1.3 wurde bei einer Mefireihe die Position einer Kollimatorbacke bei
einer Drahtposition von 4 bis 5o zu 7.50 abgeschiatzt. Die Targeteffizienz lag in dieser Mes-
sung bei etwa 33%. Dieses Mefiergebnis wird durch die Simulationsrechnungen bestétigt.

Die Vermutung, daB eine Verringerung des Targetmaterials die Targeteffizienz herbsetzt,
wird durch die Simulationsrechnung ebenfalls bestitigt. In Abbildung 4.8 ist die Targetef-
fizienz als Funktion der Drahtposition bei einer festen Kollimatorposition von 7o fiir drei
verschieden dicke Drihte dargestellt. Da es sich bei den Drihten um Bénder handelt, wur-
de die Dicke transversal zum Strahl variiert. Um den EinfluB von Aperturbegrenzungen
mit den Ergebnissen aus Abbildung 4.8 vergleichen zu kénnen, wurde auch hier mit einer
Kopplung von 0.01 und einer Driftgeschwindigkeit von lo/sec gerechnet. Wihrend eine
Positionsinderung der Kollimatoren eine Effizienzerhohung um den Faktor 2 zur Folge
hat, erhoht sich die Targeteffizienz bei einer Vermehrung des Materials um das Fiinfache
nur um etwa 10%. Die Hohe der Targeteffizienz wird also hauptsichlich von Aperturbe-

grenzungen bestimmt.
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Abbildung 4.7: Targeteffizienz als Funktion der Drahtposition in o fir 3 verschiedene
Kollimatorpositionierungen.

1996 wird das Target zum ersten Mal an die dafiir vorgesehene Stelle in der HERA-
Westhalle eingebaut. Daher dndert sich die Strahloptik, speziell die f-Funktion an der
Stelle des Targets. Es wird deshalb im Folgenden untersucht, welchen Einflul verschiedene
Betafunktionen auf die Targeteffizienz haben.

In Abbildung 4.9 ist die Targeteffizienz in Abhéangigkeit der Drahtposition fiir 2 Drahte
mit gleicher Abmessung aber unterschiedlichen 3-Funktionen gezeigt. Fiir den horizon-
talen Draht (quadratische Symbole) wurde mit einer 3-Funktion von 27 m gerechnet.
Die dreieckigen Symbole kennzeichnen den vertikalen Draht mit einer 3-Funktion von 96
m. Dies entspricht in etwa den Parametern an der Stelle des Targets im Jahr 1995 (ver-
gleiche Tabelle 2.2). In der Abbildung ist erkennbar, daB eine kleinere f-Funktion eine
hohere Targeteffizienz bedeutet. Dieses Verhalten wird erwartet, weil eine Verkleinerung
der B-Funktion eine Verminderung der Vielfachstreuung zur Folge hat. Um dies zu zeigen
wird dhnlich argumentiert, wie in Abschnitt 4.1.1. Nach [14] muf die durch Vielfachstreu-
ung erzeugte Winkeldivergenz 6 quadratisch zur natiirlichen Strahldivergenz x’ addiert
werden, um die resultierende Strahldivergenz xypg fiir eine Wechselwirkung zu erhalten:

Xyps = VX2 + 0% . (4.13)
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Abbildung 4.8: Targeteffizienz fiir eine variierende Drahtdicke in transversaler Richtung.
Die Targeteffizienz ist in Abhingigkeit der Drahtposition in o dargestellt.

Mit x = x'3 folgt fiir die Positionsinderung eines Protons bei einer Wechselwirkung

XVFS = \/X2 + 0232 . (4.14)

Die aus der Vielfachstreuung resultierende Strahlaufweitung nimmt also mit gréfierer 5-
Funktion zu. Bei entsprechender Plazierung der Kollimatoren gehen auch hier die Proto-
nen schneller an der Apertur verloren, als sie mit dem Draht reagieren kénnen. Die Simu-
lationsrechnung ist mit den Messungen aus Abschnitt 4.1.1 allerdings nicht zu vergleichen.
Dort war die Targeteffizienz fiir die vertikalen Drihte hoher, als fiir die horizontalen. In
Abschnitt 4.1.3 wurde gezeigt, dafl bei dieser Messung die horizontalen Aperturbegren-
zungen niher am Strahl plaziert waren, als die vertikalen. In der Simulation war der
Abstand der beiden transversalen Kollimatoren mit 7o gleich.

Zuletzt wurde eine Simulationsrechnung mit den zwei 1995 verwendeten Drahtmaterialien
Aluminium und Kupfer durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.10 fiir die verti-
kalen Drihte dargestellt. Als Funktion der Drahtposition wird die Targeteffizienz eines
Aluminiumdrahtes (runde Symbole) mit der Targeteffizienz eines Kupferdrahtes (quadra-
tische Symbole) bei zwei unterschiedlichen Kollimatorpositionen verglichen. In Abbildung
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Abbildung 4.9: Targeteffizienz als Funktion der Drahtposition in o fir zwei Drdhte be:
verschiedenen [3—Funktionen.

4.10 ist fiir die simulierte Targeteffizienz das gleiche Verhalten zu beobachten, wie fiir die
gemessene Targeteffizienz in Abbildung 4.2 bei Vergleich der beiden Targetmaterialien.
Dies bestitigt die Annahme, dafi der Beitrag der Vielfachstreuung in unterschiedlicher

Materialien die Targeteffizienz beeinfluft.

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, daB die Simulationsrechnungen fiir die Targeteffizienz
die MeBergebnisse im Jahr 1995 semiquantitativ bestatigen. Die Hohe der Targeteffizienz

wird hauptsichlich durch Aperturgrenzen und die Vielfachstreuung bestimmt. Zusétzlich

kann die Targeteffizienz durch eine kleine f~Funktionen und mehr Targetmaterial erhoht

werden.
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Abbildung 4.10: Targeteffizienz als Funktion der Drahtposition in o fir den Kupferdraht
(Quadrate) und den Aluminiumdraht (Kreise). Den offenen Symbolen entspricht eine Kol-
limatorposition von 7o, den ausgefillten von 9o.




Kapitel 5

Fluktuationen im Protonenstrahl

Im vorhergehenden Kapitel wurde gezeigt, daB eine zu kleine Targeteffizienz die
Durchfiihrbarkeit des HERA-B Experimentes beeinflufit, weil die angestrebte Wechsel-
wirkungsrate nicht erreicht werden kann. Wenn dariiberhinaus die Ratenschwankungen
zu grob sind, wird die Effizienz des Experimentes zusdtzlich herabgesetzt: Der HERA-B
Detektor ist fiir eine Uberlagerung von im Mittel maximal sieben Wechselwirkungen pro
Bunchcrossing ausgelegt, das heifit, er ist nicht in der Lage im Mittel acht oder mehr
Wechselwirkungen, die gleichzeitig an den Drahten stattfinden, aufzulésen 1. Hauft sich
die Anzahl von Wechselwirkungen zu bestimmten Zeiten aufgrund von Fluktuationen, so
hat dieser Effekt einen Einflul auf die Detektoreffizienz. Auch die Poissonstatistik zur Be-
schreibung der Theorie kann dann nicht mehr angewendet werden. Fiir die Fluktuationen
gibt es drei Griinde, die experimentell untersucht und im folgenden Abschnitt diskutiert
werden:

e Statistische Fluktuationen der Anzahl von Wechselwirkungen pro Bunch;

e Bunch zu Bunch Variationen durch verschiedene Emittanzen der einzelnen Proto-
nenbunche;

e Ratenfluktuationen durch duBere Einfliissse auf den Strahl.

Statistische Fluktuationen sind immer vorhanden und bilden eine natiirliche Begrenzung
der Detektoreffizienz. Die beiden anderen Ratenschwankungen hingegen werden durch
suBere Einfliisse hervorgerufen und kénnen deshalb méglicherweise vermieden werden. In
diesem Zusammenhang wird eine Moglichkeit zur Ratenkontrolle beschrieben, um lang-
fristige Fluktuationen mit einer automatisierten Targetsteuerung auszugleichen.

5.1 Bunch zu Bunch Variationen

Um zu untersuchen, wie die einzelnen Bunche des HERA Protonenstrahls zur Wechsel-
wirkungsrate beitragen, werden die Daten des FADC-Systems ausgewertet. Die FADC’s

IDen begrenzenden Faktor bildet der Trigger, der nur eine bestimmte Zeit zur Verfiigung hat, um die
einzelnen Wechselwirkungsorte aufzulésen.

49
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tasten die von den Photomultipliersignalen gelieferten Pulse einer kompletten HERA
Fiillung in 24 ns Schritten ab und liefern deshalb eine Information iiber die zeitliche Ver-
teilung der Wechselwirkungen. Wie in Abschnitt 2.2.3 gezeigt wurde, wird mit einem
geeigneten Clusteralgorithmus im Amplitudenspektrum nach Signalen gesucht, die iiber
einer bestimmten Schwelle liegen und einem einzelnen Bunch zugeordnet werden kénnen.
Es ist daher méglich, in einem bestimmten Zeitraum die Anzahl der Reaktionen. die jeder
einzelne Bunch liefert, abzuzihlen. Mit N, als Angabe, wie oft ein Bunch den Draht pas-
siert hat, und N:;em als Anzahl der nachgewiesenen Reaktionen des i-ten Bunches, ergibt
sich die Wahrscheinlichkeit, da die Protonen des Bunches i mit dem Draht wechselwirken
zu _

Pi, — T\f—bm | (5.1)
Unter Annahme der Giiltigkeit der Poissonstatistik errechnet sich nach den Gleichungen

(3.4, 3.5 und 3.6) die mittlere Anzahl von Wechselwirkungen eines Bunches i zu

o1 Npx ‘
N= ;ln (m) (5.2)
Um Schwankungen der Rate eines einzelnen Bunches zu ermitteln, wurden daher aus ei-
nem FADC-Datensatz 435 FADC-Ereignisse bei einer konstanten Wechselwirkungsrate
von 8 MHz iiber einen Zeitraum von ungefihr 10 Minuten nach dem obigen Verfahren
analysiert. Fiir die mittlere Anzahl von Wechselwirkungen pro Bunch ergibt sich eine
Situation, die in Abbildung 5.1 (a) graphisch dargestellt ist: Deutlich erkennbar ist das
Fiillschema des HERA Protonringes (Vergleiche Abbildung 2.2). Es fallt auf, daf die
mittlere Rate der drei Sechserpakete um einen Faktor 3 variiert. Dagegen sind die Raten-
schwankungen in den Strukturen von zehn aufeinanderfolgenden Bunchen recht moderat.
In Abbildung 5.1 (b) ist zum Vergleich der Bunchstrom als Funktion der Bunchnummer
fiir dieselbe Messung dargestellt. Die Variationen unter den einzelnen Bunchstrémen, die
die Protonenzahl eines Bunches angeben, sind vergleichsweise gering. Dieses deutet darauf
hin, daf fiir die Variationen hauptsachlich verschiedene Emittanzen nicht aber eine un-
terschiedliche Zahl von Protonen verantwortlich sind. Emittanzdifferenzen kénnen durch
unterschiedliche Pulsdauern der Kickermagnete bei verschiedenen Bunchen oder zeitlich
dejustierte Kickerpulse im Injektionsvorgang hervorgerufen werden. Weiterhin ist erkenn-
bar, dafl in den Bunchliicken, in denen sich keine Protonen befinden sollten, trotzdem
Signale registriert werden. Untersucht wird deshalb mit Hilfe der TDC-Daten, die eine
zeitliche Verteilung von Signalen liefern, ob bei HERA vorhandene Satellitenbunche fiir
eine Signalerkennung der FADC’s in den Bunchliicken verantwortlich sein kénnen.

Als Beispiel ist ein representatives TDC-Spektrum eines einzelnen Triggerzahlers iiber
einen kompletten Drahtrun von 9 Stunden, bei dem die Nulleintriage unterdriickt wurden
in Abbildung 5.2 (a) dargestellt. Bei einer Zeitauflésung von 0.1 ns eines TDC-Kanals sind
die TDC-Stops des ersten und zweiten Bunches bei Kanal 300 und 1260 zu erkennen. Die
Eintrage des ersten Bunches sind stark erhoht, weil speziell auf diesen getriggert wurde
und die Eintriage des zweiten Bunches nur dann im Spektrum erscheinen, wenn der TDC
vom Ersten nicht gestoppt wurde. Da der TDC-Bereich 2024 Kanile umfaft, erscheinen
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Abbildung 5.1: Aus den FADC-Daten ermitteltes Fiillschema der HERA Protonmaschi-
ne (a). Dargestellt ist fir jeden Bunch die aus der Poissonkorrektur berechnete mittlere
Anzahl von Wechselwirkungen bei einer konstanten Wechselwirkungsrate von 8 MHz iiber
einen Zeitraum von 10 Minuten. (b) zeigt den Strom eines jeden Bunches fiir dieselbe
Messung.

zwei Bunche im Spektrum. Auffallend ist die Anhaufung von zwei TDC-Signalen im Ab-
stand von 20 ns vor und nach dem ersten Bunch, sowie einem Signal im Abstand von 40 ns
nach dem ersten Bunch. Es existieren also sogenannte Nebenbunche, die fiir Signale in
den Bunchliicken verantwortlich sein kénnen. Zusitzlich sorgt die zeitliche Verschiebung
der Signale in den FADC’s, die in Kapitel 2.2.3 nachgewiesen wurde, fiir eine Zuordnung
von Signalen zu falschen Bunchen. Dies erklért ebenfalls Eintrdge in den Bunchliicken.

Im folgenden wird abgeschitzt, wieviel Prozent aller Detektorereignisse durch die Varia-
tionen verlorengehen kénnen. Dabei wird angenommen, dal der HERA-B Detektor nicht
mehr als 7 iiberlagerte Wechselwirkungen auf dem Target pro Bunchcrossing auflésen
kann. Fiir den idealen Fall eines gleichméBigen Beitrags aller gefiillten Bunche zur Wech-
selwirkungsrate von 32 MHz oder 4 Wechselwirkungen pro Bunch (keine Variationen)
und einer Poissonverteilung der Wechselwirkungen auf den Drahten, ergibt sich, wie in
Abbildung 5.3 zu erkennen ist, ein Verlust von etwa 5% aller Ereignisse. Dies ist die Wahr-
scheinlichkeit. daB 8 oder mehr Protonen gleichzeitig mit den Driahten reagieren und daher
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Abbildung 5.2: TDC-Spektrum eines einzelnen Triggerzihlers. Ein TDC-Kanal entspricht
0.1 ns.

vom Detektor nicht rekonstruiert werden kénnen. Wie schon oben festgestellt wurde, tragt
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Abbildung 5.3: Poissonverteilung fiir einen Mittelwert von 4 Wechselwirkungen pro
Bunch. Der schraffierte Bereich kennzeichnet 8 oder mehr Wechselwirkungen.

nicht jeder Bunch gleichmiBig zur Wechselwirkungsrate bei. Deshalb mu8 fiir jeden Bunch
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einzeln der Anteil am gesamten Effizienzverlust fiir die Rekonstruktion ermittelt werden.
Dazu wird das in Abbildung 5.1 (a) gezeigte Fiillschema des Protonenringes auf eine mitt-
lere Anzahl von 4 Wechselwirkungen pro Bunch normiert, um die Ergebnisse mit dem aus
der Annahme resultierenden vergleichen zu kénnen. Das normierte Fiillschema ist in Ab-
bildung 5.4 (a) und (c) fiir zwei verschiedene Protonfiillungen an verschiedenen Tagen
dargestellt, (b) und (d) zeigen die entsprechende Verteilung der mittleren Wechselwirkun-
gen. Der Beitrag des ersten Bunches wurde aus den Berechnungen herausgenommen, da

auf ihn getriggert wird. Wird iiber die Effizienzverluste der einzelnen Bunche summiert
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Abbildung 5.4: Aus den FADC-Daten ermitteltes und auf einen Mittelwert von 4 Wech-
selwirkungen pro Bunch normiertes Fillschema fiir zwei Drahtruns an unterschiedlichen
Tagen ( a) und c) ). Daneben die entsprechende Verteilung der mittleren Wechselwirkun-
gen fiir 179 gefiillte Bunche nach der Normierung ( b) und d) ).

und gemittelt, so ergibt sich fiir die erste Fiillung (a) ein totaler Effizienzverlust fiir die
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Rekonstruktion durch den limitierenden Detektoreffekt von

Eioss = (10.5 £ 0.3)%. (5.3)
Fiir die zweite Fiillung (c¢) wird ein Effizienzverlust von

Eloss = (8.3 £ 0.6)% (5.4)

mit den angegebenen statistischen Fehlern berechnet. Die aus den FADC-Daten ermit-
telten Bunch zu Bunch Variationen sind allerdings nur Mittelwerte. Deshalb kénnen die
errechneten Effizienzverluste nur als untere Grenze betrachtet werden. In allen analysier-
ten MefBreihen liegt der aus den FADC-Daten ermittelte zusétzliche Effizienzverlust unter
6%. Bei noch besserer Optimierung des Injektionsvorganges in den nachsten Jahren soll-
ten die Bunch Variationen weiter verringert werden konnen.

Die oben betrachteten Variationen liegen im zeitlichen Bunchabstand von 96 ns. Deshalb
ist es unmoglich, diese mit einer Targetautomatik, welche die Wechselwirkungsrate kon-
stant halten soll, auszugleichen. Dies ist nur bei Ratenfluktuationen maoglich, die sich auf
einer groBeren Zeitskala abspielen. Diese werden im néchsten Abschnitt untersucht.

5.2 Periodische Ratenfluktuationen

Um langfristige Ratenfluktuationen zu verstehen und sie in Zukunft vermeiden zu konnen,
miissen zunachst ihre Ursachen ermittelt werden. Deshalb wurde die Triggerrate des Test-
experiments mit einem Frequenzanalysator untersucht [21]. Abbildung 5.5 zeigt das typi-
sche Verhalten der Triggerrate in einem Zeitraum von 1.2 Sekunden. In diesem Zeitspek-

Triggerrate [Hz]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Zeit [sec)

Abbildung 5.5: Triggerrate iiber einen Zeitraum von 1.2 Sekunden.

trum sind periodische Fluktuationen bereits erkennbar, welche durch die Frequenzanalyse
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direkt ermittelt werden. Wie im vorhergehenden Abschnitt kann ein Effizienzverlust fiir
die Rekonstruktion durch die begrenzte Aufldsung des Detektors bei sieben gleichzeitigen
Ereignissen berechnet werden. Dazu wurde aus der in Abbildung 5.5 gezeigten Triggerrate
die Wechselwirkungsrate bzw. die mittlere Anzahl von Wechselwirkungen pro Bunch be-
rechnet und auf vier Wechselwirkungen pro Bunch skaliert. Die sich ergebende Verteilung
der mittleren Anzahl von Wechselwirkung fiir die Ratenschwankungen in Abbildung 5.5
ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Aus dem Effizienzverlust fiir die verschiedenen mittleren
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Abbildung 5.6: Auf 4 Wechselwirkungen pro Bunch normierte Ratenverteilung fir die
Ratenfluktuationen aus Abbildung 5.5.

Wechselwirkungen und ihren Eintrigen berechnet sich der resultierende Effizienzverlust
aus dem gewichteten Mittel zu

Eloss = (5.5 % 0.5)% (5.5)

mit dem angegebenen statistischen Fehler. Im Rahmen des Fehlers stimmt der Effizienz-
verlust durch periodische Ratenfluktuationen mit dem Effizienzverlust durch statistische
Fluktuationen von 5% iiberein. Daher wird kein signifikanter EinfluB durch periodische
Ratenfluktuationen auf die Rekonstruktionseffizienz erwartet.

Das Ergebnis der Frequenzanalyse zeigt Abbildung 5.7 in einem Frequenzbereich von 0 bis
700 Hz (a) und in hoherer Auflésung im Niederfrequenzbereich von 0 bis 125 Hz (b). Im
Frequenzspektrum sind 2 Frequenzbereiche erkennbar, die fiir die Entwicklung einer Tar-
getsteuerung zum Ausgleich der Fluktuationen interessant sind. Beim Bereich unter 50 Hz
handelt es sich um mechanischen Vibrationen, die durch die Strahlfiithrungsmagnete auf
den Strahl iibertragen werden. Die Linien bei 24.4 Hz und 48.8 Hz werden beispielsweise
durch die Vakuumpumpen hervorgerufen, die sehr nahe an den Kryostaten von Qua-
drupolmagneten angebracht sind. Im Gegensatz dazu umfaBt der zweite Frequenzbereich
hohere Frequenzen bis zu 1 kHz. Dieser Bereich wird durch die bei HERA verwendete
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Abbildung 5.7: Typisches Frequenzspektrum der Triggerrate fiir zwei Frequenzbereiche. a)
0 bis 720 Hz. b) 0 bis 125 Hz.

Netzfrequenz und Gleichrichtung von 50 Hz und 100 Hz dominiert, deren Linien und Har-
monische im Frequenzspektrum deutlich erkennbar sind. Die Linie bei 600 Hz wird der
Drehstromgleichrichtung zugeordnet. Ahnliche Modulationen des Protonenstrahls wurden
auch in den Verlustraten der Kollimatoren beobachtet [21].

Langfristige Fluktuationen im Hertz—Bereich sollten mit einer geeigneten Targetautoma-
tik auszugleichen sein. Im nachsten Abschnitt wird die Funktion einer im Jahr 1995 fiir alle
vier Drihte ausgelegten Automatik erldutert und gezeigt, inwieweit sie die Anforderungen
erfiillt.

5.3 Ratenkontrolle

Ein Kontrollsystem fiir das Target mufB hauptsichlich vier Anforderungen erfiillen:

e Es mufB auf Rateninderungen reagieren und die Rate konstant halten.

Es soll die Wechselwirkungen der Protonen gleichmaBig auf alle Dréahte verteilen.

Die Steuerung muf automatisch, das heiBt méglichst ohne Benutzerfiihrung ablau-

fen.

e Die Steuerung darf nicht von anderen Systemkomponenten abhingig sein, um die
Targets auch bei deren Ausfall noch bewegen zu kénnen.

Zur Erfiillung der beiden erstgenannten Anforderungen wurde im Rahmen eines fiir das
Testexperiment ‘95 entwickelten Targetkontrollsystems (TaCoS) [13] ein Steuerungsalgo-
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rithmus entwickelt. Dieser wird im nichsten Abschnitt beschrieben. Es wird auflerdem
iiberpriift, ob er die Anforderungen erfiillt.

5.3.1 Der Algorithmus des Targetkontrollsystems TaCoS
Fiir die Funktion des Algorithmus’ werden 3 Gréflen benétigt:

e Kontrollrate Reontrol
Die Kontrollrate wird als nachgefiihrter Mittelwert aus der aktuellen gemessenen
Rate Ry und einer wiahlbaren Zeitkonstante to einmal pro Sekunde nach

tg — lsec = Isec

Econtrol = ((X = 1)R'conl.rol,alt. = 't_RO (56)
0

0

berechnet. Dabei ist die MeBfrequenz der Kontrollrate durch die Ansteuerungszeit
des Kontrollrechners bestimmt.

Die Einfiihrung eines nachgefithrten Mittelwertes hat eine Glattung der Rate zur
Folge und unterdriickt unnétige Fahrbefehle der Automatik aufgrund natiirlicher
Fluktuationen.

e Toleranzbereich éR
Der Toleranzbereich fiir Ratenschwankungen wird durch die sogenannte Ratenbreite
JR bestimmt, welche direkt vom Benutzer iiber die Eingabe der bendtigten Rate
Rauto definiert wird. Der Draht fahrt nicht, wenn die Bedingung

R'aut.o = 5R S ﬁ'control S R'auto + 5R (57)
erfiillt ist.

e Ratenstreuung Tcontrol
Beim Heranfahren an den Strahl besteht immer die Gefahr den Protonenstrahl durch
zu schnelle Bewegung der Drihte zu dumpen. Deshalb wurde eine Sicherheitsvor-
kehrung getroffen, die dafiir sorgt, daB ein Draht bei zu groBen Ratenschwankungen
nicht mehr bewegt wird. Die dafiir verantwortliche Gréfle ist die Ratenstreuung

T control, die nach

1 _
Econtrol = ;((X - 1)Econt.rol,alt,'}' l RO - 11control |) (58)

berechnet wird. Ist diese Ratenfluktuation grofler als die eingestellte Ratenbreite
SR, dann befindet sich der Strahl in einem undefinierten Zustand und der Draht

wird nicht gefahren.

Mit diesen GroBen wird der Algorithmus folgendermafien beschrieben:

1. Fahre an den Strahl, wenn

Eontrol < Rauto
RO < Rauto - 5R
T control < JR
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2. Fahre aus dem Strahl, wenn

R«:om:rol > R'auto
RO > I{aur.o + 5R

3. Wechsle den aktuellen Draht, wenn
Rauto - 5R S ﬁcontro] S Rauto + 6R

Zunichst wird gezeigt, daB dieser Algorithmus die Rate mit allen vier Dréhten konstant
halt. Dann wird iiberpriift, ob die Wechselwirkungen gleichméaBig auf die Drahte verteilt
werden.

5.3.2 Konstanz der Rate

Fiir die Ermittlung der GroBe der Ratenfluktuationen wurden vier Mefreihen ausgewer-
tet, in denen die Targetautomatik fiir alle vier Dréhte eingeschaltet war. Dabei sollte die
Targetautomatik die in Kapitel 2 eingefiihrte und beschriebene F2-Rate auf 10% konstant
halten. Abbildung 5.8 zeigt die Verteilung der F2-Rate fiir diese Bereiche. Als Abweichung
wurde der Fehler des Mittelwertes berechnet. In Tabelle 5.1 sind fiir die in Abbildung
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Abbildung 5.8: Verteilung der F2-Rate fiir Situationen, in denen diese Rate von der
Targetautomatik bei verschiedenen Finstellungen konstant gehalten wurde. Die mittlere

Abweichung liegt fiir a) bis ¢) bei 5 bis 7%. Die Abweichung fiir d) betrigt 14%.

5.8 gezeigten mittleren F2-Raten die entsprechenden Wechselwirkungsraten zusammenge-
stellt. Wie zu erkennen ist, liegt die Abweichung bei allen eingestellten F2-Raten Raten
zwischen 5 und 7 % ( (a) bis (c) ) und zeigt, daB der geforderte Toleranzbereich von
10% der eingestellten Rate von der Targetautomatik nicht verlassen wird. Nur im Bereich
hoher Rate (d) liegt die Abweichung iiber 10%. Bei Vergleich der Ratenverteilungen in
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mbbildung I F2-Rate [kHz] ] Wechselwirkungsrate [MHz]J

b) 12.6 13
a), c) 24.7 bis 24.9 2.1 bis 2.3
) 376.5 14.0

Tabelle 5.1:
lungen in Abbildung 5.85.

?9-Raten und die entsprechenden Wechselwirkungsraten fir die Ratenvertei-

Abbildung 5.8 (a) und (c) bei etwa gleicher Rate fiir verschiedene Protonfiillungen ist zu
erkennen, daB unterschiedliche Maschinenbedingungen die Ratenschwankungen beeinfluf-
en kénnen. Fiir (a) liegt die Abweichung bei 6.2%, wahrend die Abweichung bei (c) nur
5.5% betréagt.

Abbildung 5.9 zeigt ein Beispiel fiir Ratenschwankungen (und die entsprechende Ratenver-
teilung im betrachteten Bereich), die durch die Targetautomatik nicht ausgeglichen wer-
den. Das sind Ratenfluktuationen um mehr als eine Gréflenordnung, die innerhalb einer
Sekunde auftreten und deshalb fiir den Steuerungsalgorithmus zu schnell sind. Abbildung
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Abbildung 5.9: Abschnitt starker Ratenfluktuationen. Links: F2-Rate fir diesen Zeitraum.
Rechts: Entsprechende Ratenverteilung.

5.10, in der die Dichteverteilung des Protonenstrahls als Funktion des Abstandes s zum
Strahlmittelpunkt dargestellt ist, liefert eine anschauliche Erklarung fiir die Entstehung
solch grofier Ratenfluktuationen durch die Bewegung des Strahls:

Zuniachst befindet sich kein Draht im Strahl und als Dichteverteilung ergibt sich eine
GauBfunktion. Nun wird ein Draht an den Strahl gebracht. Dabei leert der Draht den Pha-
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senraum in dem er sich befindet von Protonen, weil diese nicht schnell genug nachdriften;
die Anzahl der Reaktionen mit dem Draht nimmt ab. Deshalb muB} die Targetautoma-
tik den Draht langsam zum Strahlmittelpunkt hinbewegen, um die Wechselwirkungsrate
konstant zu halten. Nach ein paar Stunden ergibt sich deshalb ein steiler Abfall der Dich-
teverteilung am Ort des Drahtes. Diese steile Funktion ist dafiir verantwortlich, daB die
Wechselwirkungsrate auf dem Draht sehr sensitiv auf Fluktuationen und Oszillationen des
Strahls reagiert, weil bereits kleine Ortsinderungen grofie Teilchenzahlanderungen her-
vorrufen. Zur Losung dieses Problems gibt es bereits einen ersten Ansatz von Seiten der

f(s) A f(s) A bra

GauB3 o(h)

steile Funktion

Abbildung 5.10: Dichteverteilung des Protonenstrahls ohne Draht (links) und einige Stun-
den nach Anwesenheit des Drahtes (rechts) als Funktion der Betatronamplitude s. Die
Dichteverteilung hat an der Stelle des Drahtes einen starken Abfall.

Maschine [22]. Dabei geht man davon aus, daB eine Erhohung der Diffusionsgeschwindig-
keit der Protonen im Strahl eine Ausschmierung der scharfen Kante der Dichteverteilung
zur Folge hitte. Dafiir gibt es zwei Moglichkeiten:

e modulierte Arbeitspunktverschiebung:
Ein Vorteil liegt hier in der Tatsache, daB der Strahlkern bei diesem Vorgang nicht
gestort wird, moglicherweise ist die Kontrolle der Modulation aber schwierig. Aufler-
dem muB dann der Arbeitspunkt konstant gehalten werden, weil die Modulationen

sehr sensitiv auf Verschiebungen reagieren.

e Anregung durch weifles Rauschen:
Dabei handelt es sich um eine Modulation in der Spannungversorgung der Qua-
drupole, die rein statistisch ist. Diese Methode hat den Vorteil, daB sie mit grofier
Genauigkeit eingestellt werden kann, allerdings gibt es hier moglicherweise einen
EinfluB auf den Strahlkern, was eine Reduzierung der Luminositét zur Folge hat.

Favorisiert wird momentan die Anregung des Strahls durch weifles Rauschen. Dabei
verhilt sich der Strahl dhnlich wie bei Strahl-Restgas-Streuung: Er wird aufgeweitet.
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Die Dichteverteilung wird dabei an der Stelle der scharfen Kante, wie in Abbildung 5.11
schematisch gezeigt, ausgeschmiert, der steile Abfall verschwindet.

fis) A Verhalten der Verteilungsfunktion

iiber einen Zeitraum von 4 Stunden

Abbildung 5.11: Wirkung des weifflen Rauschens auf die Dichteverteilung des Protonen-
strahls. Die scharfe Kante an der Stelle des Drahtes wird ausgeschmiert [22].

Eine andere Moglichkeit diese groBen Fluktuationen auszugleichen, die innerhalb von Se-
kunden geschehen, liegt in einer Automatik, die in der Lage ist, ebenfalls in diesem Zeit-
bereich zu reagieren. Dann kann auch bei hoheren Raten, bei denen man sensitiver auf
Storungen ist, besser und schneller reagiert werden. Deshalb ist eine Aktualisierung der
fiir die Targetkontrolle bendtigten Rate auf mehrere Hertz anzustreben; die diesjahrige
Targetautomatik war fiir solche Ratenfluktuationen nicht ausgelegt.

5.3.3 Verteilung der Wechselwirkungen auf die verschiedenen
Drihte

Ein wichtiger Aspekt bei der Durchfiihrung eines B-Experimentes ist die genaue Rekon-
struktion von Wechselwirkungsorten. Damit nicht alle Protonen auf einem Draht reagie-
ren, muf eine gleichméaBige Verteilung der Wechselwirkungspunkte auf alle Drahte gewéhr-
leistet sein. Diese Forderung ist nur mit einem aufwendigen Detektorsystem zur Spurre-
konstruktion in der Nihe des Wechselwirkungsortes genau zu iiberpriifen. Allerdings gab
es im Testexperiment 1995 zwei einfache, wenn auch nicht sehr genaue Moglichkeiten,
die Verteilung der Wechselwirkung auf den verschiedenen Drihten ansatzweise zu unter-
suchen. Dabei zeigen beide Methoden, daf die Wechselwirkungen tatsichlich auf allen
Drihten gleichverteilt ist. Die Zweite kann sogar in das Targetkontrollsystem eingebaut
werden, um die Gleichverteilung zu iiberpriifen und zu steuern.
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5.3.3.1 Verhiltnis der transversalen Betatronamplituden am Target

Zunichst wurde wie in Kapitel 4.2.2 die Messung ausgewertet, in der bei eingeschalteter
Targetautomatik alle vier Drihte fiir eine konstante Rate iiber 11 MHz verantwortlich
waren. Dabei gilt folgende Uberlegung: Durch die unterschiedlichen Dichteverteilungen
der Protonen in horizontaler und vertikaler Richtung des Strahls beschreibt der Strahl
die Form einer Ellipse. Die Linge ihrer Halbachsen konnte mit der Versuchsanordnung
im Jahr 1995 gemessen werden, weil sich bei einer Gleichverteilung der Wechselwirkungen
die vier Drihte so um den Strahl positionieren, wie es in Abbildung 5.12 schematisch dar-
gestellt ist. Dann entspricht das Verhiltnis der Drahtabstande dy/dx der vertikalen und
horizontalen Drahtpaare genau dem Verhiltnis des vertikalen zum horizontalen Strahl-
querschnitt o, /. Ist dieses Verhiltnis iiber den betrachteten Zeitraum konstant, so ist

dx

Drihte

N\
/

Protonenstrahl

Abbildung 5.12: Situation, in der alle Drihte am Strahl zur Rate beitragen. Das Verhiltnis
der Drahtabstinde von horizontal und vertikal gespannten Drihten gibt das Verhdltnis der
Strahlausdehnung oy /oy in vertikaler und horizontaler Richtung wieder.

dies eine Bestitigung der Annahme. Abbildung 5.13 zeigt dieses Verhiltnis, fiir das sich
ein Mittelwert mit einem statistischen Fehler von

gl = 0.59 £ 0.01 (5.9)

X

fiir den betrachteten Zeitraum ergibt. Aus den Maschinenparametern wie horizontaler
und vertikaler —Funktion
B = (94 +9)m, B, =(30=+3)m
am Ort des Targets und den entsprechenden normierten Emittanzen fir den HERA-
Protonenspeicherring
ex = (20.6+2.1)...(33 £3.3) rmradmm ,
ey, = (17.5+1.8)...(30 £3.0) rmradmm ,
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Abbildung 5.13: Aus der Position der 4 Drihte bei eingeschalteter Targetautomatik be-
rechnetes Verhiltnis der transversalen Strahlquerschnitte des Protonenstrahls.

die vor und nach Ende des betrachteten Drahtruns mit Hilfe eines Drahtscans [23] von der
HERA-Schichtbesatzung gemessen und protokolliert wurden, liegt das theoretisch erwar-
tete Verhaltnis der transversalen Strahlquerschnitte an der Stelle des Targets zwischen

oy _ [&By
Ux 6)( X

= (0.52 £ 0.05) ... (0.54 + 0.05) . (5.10)

Dabei wurden die Fehler von 3-Funktionen und Emittanzen aufgrund von Fehlern in der
Strahloptik und MeBungenauigkeiten des Drahtscans zu 10% abgeschatzt [18]. Das nach
Gleichung 5.9 aus den Daten berechnete und nach Gleichung 5.10 erwartete Strahlquer-
schnittverhiltnis stimmt im Rahmen der Meffehler iiberein und bestétigt deshalb die
Annahme eines gleichméBigen Beitrags aller vier Drihte zur Rate.

5.3.3.2 Die Asymmetrieebene

Wird ein Draht bewegt, so dndert sich der transversale Abstand zu den Triggerzihlern.
Abbildung 5.14 zeigt, daB sich in diesem Fall der Raumwinkelbereich, der vom Szintil-
lator beziiglich des bewegten Drahtes abgedeckt wird, verkleinert. Gleichzeitig nimmt
der Teilchenflu durch den Szintillator aufgrund der grofien transversalen Anderung der
Dichteverteilung von am Draht erzeugten Teilchen ab. Damit ist also die Rate eines ein-
zelnen Triggerzahlers von der Position eines Drahtes abhangig. Abbildung 5.16 zeigt die
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Abbildung 5.14: Vom Szintillator abgedeckter Raumwinkelbereich fiir Wechselwirkungen
an zwet verschiedenen Orten.

Oben-Unten und Rechts-Links Asymmetrien

R, — R; Rio — R4

= , Al = =——, 5.11
R + Rs B Rt Ry (5.11)

Aou

wobei Ry die jeweilige Koinzidenzrate der in Abbildung 5.15 gezeigten oberen, unteren,
inneren und &duferen Szintillationszdhler bezeichnet.
In Abbildung 5.16 sind die Asymmetrien fiir jeden einzelnen Draht und fiir eine Situation

Abbildung 5.15: Schematische Darstellung der fiir die Asymmetriebetrachtung verwende-
ten Triggerzihler.
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dargestellt, in der alle Drahte mit der Targetautomatik eine Rate konstant hielten. Wie
erwartet verandert sich der Ort in der Asymmetrieebene fiir einzelne Dréhte, der Ort
einer Wechselwirkung wird in der Asymmetrieebene sichtbar. Die mittlere Anhdufung
beschreibt die Situation, in der alle Drihte zur Wechselwirkungsrate beitrugen. Die Po-
sition dieser Anhéufung liefert einen sehr guten Hinweis auf eine Gleichverteilung der
Wechselwirkungen auf alle vier Drahte [13].

Daraus ergibt sich die Moglichkeit, die Verteilung der Wechselwirkungen auf verschiedenen
Drihten zu steuern: Die Drihte miissen so bewegt werden, dafi der Punkt in der Asym-
metrieebene in der Mitte der durch die Einzelbewegungen charakterisierten Anhaufungen
liegt. Somit existiert eine weitere Moglichkeit zur Ratenkontrolle, die in den Algorithmus

zur Targetsteuerung implementiert werden kann.
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Abbildung 5.16: Hdufigkeitsverteilung der Koinzidenzraten in der Asymmetrieebene fir
Situationen, in denen einzelne Drihte und alle Drihte zusammen an den Strahl gefahren
wurden. Die unterschiedliche Hohe der Ratenverteilungen ist auf die unterschiedlichen
Mepzeiten zurickzufihren, wihrend die einzelnen Drihte zur Wechselwirkung beitrugen.



Kapitel 6
Untergrundstudien

Um das HERA-B Experiment erfolgreich durchfiihren zu kénnen, muf sichergestellt sein,
daB weder die Protonmaschine noch die drei Experimente ZEUS, H1 und HERMES bei
einer Operation des HERA-B Targets signifikant beeinfluBt werden. Fiir die Protonma-
schine ist eine der fiir den Luminosititsbetrieb relevanten Grofien die Strahllebensdauer
7, des Protonenstrahls. Dabei wird fiir einen moglichst reibungslosen Betrieb eine Lebens-
dauer von iiber 50 Stunden angestrebt. Bei dieser Grenze der Strahllebensdauer sollten
das Target und die Maschine so ausgelegt sein, daf die Targeteffizienz 50% betrdgt, um
die bendtigte Wechselwirkungsrate von 32 MHz zu erhalten. Fiir die Experimente ZEUS
und H1 wichtige GréBen sind die Untergrundraten in einigen Detektorelementen, die auf-
grund von geringer Strahlungsbelastbarkeit oder Signal zu Rausch Verhiltnissen nur einen
begrenzten Untergrund zulassen.

Im folgenden Kapitel wird deshalb der Einflufl des Drahttargets auf diese Experimente
untersucht. Da zur Untergrundreduzierung Kollimatoren in das Protonenstrahlrohr ein-
gebaut wurden, soll aufierdem iiberpriift werden, ob und wie sich die Untergrundraten
bei Bewegung dieser Kollimatoren verhalten und ob eine Untergrundreduzierung erreicht
werden kann. Dafiir wurden in verschiedenen MeBreihen systematische Kollimatorstudien
durchgefithrt. Bei HERMES wurden 1995 allerdings keine systematischen Untergrund-
studien durchgefiihrt. Zuletzt wird gezeigt, daB die Untergrundraten direkt durch die
eingestellten Maschinenparameter und die Experimente selbst beeinflufit werden.

6.1 Einflul des Targets auf die Untergrundraten von
ZEUS und H1

Um den EinfluB auf die anderen Experimente zu untersuchen, wurden ihre Untergrund-
raten wihrend der gesamten Dauer des Testexperiments gemessen und aufgezeichnet.
Bei der Auswertung der Untergrundstudien haben sich einige Probleme ergeben, die die
nutzbare Datenmenge erheblich einschranken:

e Oft war bei der Bewegung einzelner Kollimatorbacken kein Einflufi auf die Unter-

grundraten zu erkennen.

66




6.1. EINFLUSS DES TARGETS AUF DIE UNTERGRUNDRATEN VON ZEUS UND H167

e Untergrundstudien konnten nicht ausgewertet werden, da aufgrund von technischen
Problemen bei der Dateniibertragung keine Daten vorhanden waren.

e Einige Mefireihen muften unterbrochen werden, weil der Untergrund bereits zu hoch

war.

Als Beispiel fiir eine Messung des Untergrundverhaltens ist in Abbildung 6.1 die Wech-
selwirkungsrate im Vergleich zu zwei Untergrundraten des Experimentes ZEUS wihrend
einer Messung gezeigt, in der alle vier Drihte von der Targetautomatik gesteuert wur-
den. Bei den Untergrundraten handelt es sich um eine Koinzidenzrate aus drei von sechs
Detektorelementen des Leading Proton Spectrometers (LPS) und um die Zéhlrate des
Forward Neutron Calorimeters (FNC). Wahrend dieses Zeitabschnitts fanden keine Be-
wegungen der Kollimatoren statt. Es ist deutlich eine direkte Korrelation zwischen am
Target erzeugter Rate und den Untergrundraten zu erkennen. Vor Beginn der Messung
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Abbildung 6.1: Wechselwirkungsrate, ZEUS LPS-Rate und ZEUS FNC-Rate innerhalb
eines Zeitraums von eineinhalb Stunden. Die Untergrundraten sind direkt mit der Wech-

selwirkungsrate korreliert.

lagen die Untergrundraten in beiden betrachteten Detektorkomponenten bei etwa 1 kHz.
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Das gleiche Verhalten 18t sich in Abbildung 6.2 erkennen, in der die Wechselwirkungsra-
te mit der Zahlrate des Forward Proton Spectrometers (FPS) und des Neutroncounters
(NCOUNTER) des H1 Experimentes verglichen wird. Hier waren alle Drahte zur Erzeu-
gung der Rate eingesetzt und es fanden keine Kollimatorbewegungen statt. Wie oben ist
auch an diesem Beispiel eine direkte Korrelation der betrachteten Raten im Zeitbereich
von 13000 bis 18000 Sekunden erkennbar. AnschlieBend wurden die Detektorkomponen-
ten aus dem Strahl herausbewegt. Am Anfang des betrachteten Zeitintervalls (bis 13000
Sekunden) ist die Bewegung der FPS-Detektoren an den Strahl zu beobachten. Davon
wird die Untergrundrate des Neutronzihlers, der sich in Protonrichtung hinter dem Pro-
tonspektrometer befindet direkt beeinflufit.
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Abbildung 6.2: Wechselwirkungsrate, Rate des Protonspektrometers und des Neutro-
nenzihlers des H1 Ezperimentes. Im Zeitintervall von 13000 bis 18000 Sekunden ist die
direkte Korrelation mit der Wechselwirkungsrate zu erkennen.

Alle in 1995 durchgefiihrten Messungen haben gezeigt, dal die Erhohung des targetindu-
zierten Untergrundes beim H1 Experiment geringer ausfallt als beim ZEUS Experiment.
Da sich das letztgenannte in Protonrichtung direkt hinter dem HERA-B Experiment
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befindet (vergleiche Abbildung 2.1), wurde das Verhalten des targetinduzierten Unter-
grundes bei ZEUS eingehender untersucht.

Die akzeptablen Untergrundraten liegen beim Neutronkalorimeter FNC unter 10 kHz
und beim Protonspektrometer LPS unter 7 kHz. Es wurde deshalb gepriift, ob die Unter-
grundraten im Zusammenhang mit Drahtbewegungen immer unterhalb dieser Werte lag.
Dazu ist in Abbildung 6.3 die LPS-Rate als Funktion der Wechselwirkungsrate bei vier
verschiedenen Protonfiillungen mit unterschiedlichen Randbedingungen dargestellt. Die-
se Randbedingungen werden im wesentlichen von Maschinenparametern bestimmt. Fiir
jede Fiillung ergibt sich eine direkte Korrelation, die sich in einem nahrungsweise linea-
ren Zusammenhang, duBert. Deutlich erkennbar ist in dieser Darstellung, daf} die Starke
der Korrelation stark variiert. Fiir einen erfolgreichen Betrieb des HERA-B Experimen-
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Abbildung 6.3: ZEUS LPS-Rate als Funktion der Wechselwirkungsrate fiir vier unter-
schiedliche Protonfiillungen an verschiedenen Tagen.

tes bedeutet das Moglichkeiten zu finden, mit denen der targetinduzierte Untergrund bei
den anderen Experimenten reduziert werden kann. Dazu bieten sich die eigens zu diesem
Zweck in das Protonenstrahlrohr eingebauten Kollimatoren an, deren Funktionsweise be-
reits in Kapitel 2 beschrieben wurde. Dieses Kollimatorsystem sollte fiir die Reduzierung
des targetinduzierten Untergrundes besonders geeignet sein, weil es zwischen dem Target
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und ZEUS installiert wurde. Der Einflu des Kollimatorsystems auf den Untergrund wur-
de 1995 deshalb systematisch untersucht. Die Ergebnisse werden im folgenden Abschnitt
dargestellt und diskutiert.

6.2 Kollimatorstudien

Die 1995 erstmals durchgefiihrten systematischen Kollimatorstudien liefen nach folgendem
Schema ab:

1. Erzeugung einer konstanten Wechselwirkungsrate durch einen oder mehrere
Dréhte mit Hilfe der Targetsteuerung

2. Bewegung einzelner Kollimatorbacken des Hauptkollimators
3. Bewegung einzelner Kollimatorbacken der Nebenkollimatoren

4. Bei Untergrundreduzierung gegebenenfalls Erhohung der Wechselwirkungsrate,
dann weiter mit 2.

Das Ergebnis einer solchen Messung zeigt Abbildung 6.4. Dargestellt sind die Wechsel-
wirkungsrate, zwei Untergrundraten von ZEUS und die Positionen von vier Kollimator-
backen, die in diesem Zeitraum bewegt wurden, als Funktion der Zeit. Wie im Mefipro-
gramm gefordert, wurde die vom Target erzeugte Wechselwirkungsrate von der Target-
steuerung auf 3.5 MHz konstant gehalten. Zu Beginn der Messung sind auch die Unter-
grundraten konstant, da noch keine Kollimatoren bewegt werden. Zuerst wird die innere
Kollimatorbacke des Hauptkollimators an den Strahl bewegt. Dabei ist in beiden Detektor-
komponenten von ZEUS eine Abnahme der Zihlrate um den Faktor zwei zu beobachten.
Wird hingegen die untere Backe des Hauptkollimators an den Strahl gefahren, so ist dies
mit einer Zunahme der Zahlrate verbunden, allerdings nur im Protonspektrometer. Zu-
letzt wurden noch zwei Kollimatorbacken der Nebenkollimatoren an den Strahl bewegt.
Hierbei handelte es sich um die obere Backe des Kollimators WL105 und um die untere
Backe des Kollimators WL150. Erstere hat keinen Einflufl auf den Untergrund, die zweite
bewirkt einen Anstieg der Zahlrate im Neutronzéahler. Die Wirkung der inneren Backe
des Hauptkollimators bestétigt eine weitere Messung, die in Abbildung 6.5 dargestellt
ist. Auch hier wurde bei konstanter Wechselwirkungsrate zunachst diese Backe an den
Strahl gefahren was eine Reduzierung des Untergrundes in beiden Detektorkomponen-
ten von ZEUS zur Folge hat. Dann wurde die Wechselwirkungsrate verdoppelt und zwei
Kollimatorbacken des Nebenkollimators WL105 bewegt. Es ist nur ein leichter Abfall in
den Untergrundraten erkennbar. Die folgende Bewegung des Hauptkollimators 1aBt keinen
Einfluf mehr erkennen. Der Ratenabfall bei 22400 und 25400 Sekunden ist auf eine Si-
cherheitsvorkehrung im Targetkontrollsystem zuriickzufithren: Solange eine vom Benutzer
vorgegebene maximale Rate erreicht oder iiberschritten wird, sorgt die Targetautomatik
fiir das Zuriickziehen der Driahte um 200 gum. Die Fahrgeschwindigkeit der Drahte ist bei
eingeschalteter Automatik klein, damit die mit der Drahtbewegung verbundenen Ratenf-

luktuationen gering gehalten werden.
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Abbildung 6.4: Wechselwirkungsrate, ZEUS Untergrundraten und Kollimatorpositionen in
Abhingigkeit der Zeit. Erkennbar ist der Einfluf der zwei Kollimatorbacken des Haupt-
kollimators WR109 und des Nebenkollimators WL150. Der Nebenkollimator WL105 hatte
in diesem Beispiel keine signifikante Wirkung.
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Abbildung 6.5: Wechselwirkungsrate, ZEUS Untergrundraten und Kollimatorpositionen
als Funktion der Zeit. Die innere Backe des Hauptkollimators WR109 hat den grofiten

Einfluf auf den ZEUS Untergrund.
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Steigt die Wechselwirkungsrate dagegen sehr schnell an (wenn sich beispielsweise die
Strahllage verschiebt) und erreicht die Maximalrate, wird aufgrund der Sicherheitsvor-
kehrung auch von der Targetautomatik schnell reagiert.

Die MeBreihen iiber den Einfluf des Kollimatorsystems von HERA liefern folgende Er-
gebnisse: Fiir eine Reduzierung des targetinduzierten Untergrundes ist hauptsachlich der
Hauptkollimator 109 m jenseits der Westhalle, 9m hinter dem Testexperiment, verant-
wortlich. Dabei sorgt die innere Kollimatorbacke in Ubereinstimmung mit weiteren Be-
obachtungen fiir eine gleichzeitige Untergrundreduzierung im Protonspektrometer und
Neutronzihler von ZEUS. Im Gegensatz dazu kann aber eine andere Kollimatorbacke des
Hauptkollimators, wie in Abbildung 6.4 gezeigt, das Gegenteil bewirken und die Unter-
grundreduzierung durch den Hauptkollimator wieder aufheben. Die Nebenkollimatoren
tragen nach allem, was die Analyse der Daten gezeigt hat, nicht mehr signifikant zur Un-
tergrundreduzierung bei, sie konnen die Wirkung des Hauptkollimators sogar aufheben.
Im allgemeinen scheinen unterschiedliche Kollimatorbacken eine unterschiedliche Wirkung
auf den Untergrund zu haben. Deshalb miissen die Kollimatoren als System und nicht als
Einzelkomponenten betrachtet werden. Da der Einfluf auf die Reduzierung des targetin-
duzierten Untergrundes gekoppelt ist, erschwert dies eine optimale Einstellung der Kol-
limatoren. Zusétzlich muB die Einstellung fiir jede Protonfiillung neu gefunden werden,
da sich die Strahllage dabei jedesmal dndert. Da sich das Kollimatorsystem aufgrund der
neuen Strahloptik im Bereich des HERA-B Experimentes grundlegend @ndert, sind 1996
weitere Studien nétig, um beim Betrieb des HERA-B Experimentes auf die Kollimatoren
als untergrundreduzierendes Mittel verlaBilich zuriickgreifen zu kénnen.

In diesem Abschnitt wurde der Untergrund bei den zwei Experimenten ZEUS und H1
als targetinduziert bezeichnet. In den folgenden zwei Abschnitten wird gezeigt, daB es
auch andere Quellen fiir einen hohen Untergrund gibt. Um weitere Moglichkeiten zur
Untergrundreduzierung zu finden, miissen diese Quellen fiir den Untergrund ermittelt
und verstanden werden.

6.3 Beitrag des ZEUS Experimentes zum eigenen
Untergrund

Im Zusammenhang mit den Kollimatorstudien wurde eine Aperturgrenze ermittelt, die
zu einem Anstieg der Untergrundraten fithrt. Dabei handelt es sich um die fahrbaren
Roman-Pots des Leading Proton Spectrometers (LPS) von ZEUS. Abbildung 6.6, die
eine Situation zeigt, in der dieser Detektor nach Erreichen einer konstanten Wechselwir-
kungsrate durch die Drihte an den Strahl gefahren wurden, bestétigt diese Vermutung.
Die Position der Detektorelemente des Protonspektrometers konnte 1995 nicht direkt ge-
messen werden. Deshalb ist in der Abbildung die Wechselwirkungsrate, die Zahlrate des
Neutronzihlers und des Protonspektrometers als Funktion der Zeit aufgetragen. Bis die
Wechselwirkungsrate einen konstanten Wert von 3 MHz erreicht, wird der Untergrund in
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den beiden Detektorkomponenten nicht signifikant erhéht, weil das Protonspektrometer
noch weit auBen steht. Wie in Abbildung 6.4 ist auch hier ein Ratenabfall zu erken-
nen, der auf die Sicherheitsvorkehrung im Targetkontrollsystem zuriickzufiihren ist. Eine
Erhéhung der LPS-Rate bei konstanter Wechselwirkungsrate deutet darauf hin, daf ab
11700 Sekunden damit begonnen wurde, das Protonspektrometer an den Strahl zu fah-
ren. Zunichst wurde die Detektorkomponente zweimal zu schnell bewegt, was sich in
einem abrupten Anstieg der Untergrundraten zeigt (bei 11900 und 12600 Sekunden). Die
Wechselwirkungsrate nimmt ab, da die Protonen im Spektrometer, das in dieser Situati-
on als Aperturgrenze wirkt, verlorengehen. Die anschliefende Ratenerh6hung der LPS-
und FNC-Rate ist bei konstanter Wechselwirkungsrate direkt mit der ZEUS LPS-Rate
korreliert. Bei 14000 Sekunden war die LPS-Rate so hoch, dafi das Protonspektrometer
wieder herausgezogen wurde.
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Abbildung 6.6: Situation, in der das Protonspektrometer an den Strahl gefahren wurde.
Die FNC Rate ist direkt mit der Bewegung korreliert.

Aus dieser Messung lassen sich folgende Ergebnisse zusammenfassen: Fiir das Proton-
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spektrometer gibt es Probleme bei der Positionierung. Wird es zu weit an den Strahl
gefahren, wirkt es als Aperturbegrenzung und fingt die Protonen ab, die sonst mit dem
Target reagieren. In Kapitel 3 wurde gezeigt, daB solche Aperturgrenzen die Targeteffizi-
enz beeinflussen. Fiir eine Erhéhung des Untergrundes im Neutronkalorimeter des ZEUS
Experimentes sind nicht nur die am Target gestreuten Protonen, sondern auch die am Pro-
tonspektrometer gestreuten Protonen verantwortlich. Um eine Wechselwirkungsrate von
32 MHz zu erreichen, muB sichergestellt sein, daf§ das Protonspektrometer eine Position
am Strahl so einnimmt, so daff die Targeteffizienz nicht beeinfluBt wird.

6.4 Beitrag der Maschine zum Untergrund

Eine weitere Quelle fiir die Produktion eines hohen Untergrundes ist die Protonmaschi-
ne selbst. Ansatzweise 1aBt sich dies schon in Abbildung 6.3 erkennen, wo die LPS-Rate
bei niedriger Wechselwirkungsrate unterschiedliche Werte annimmt. Das heifit, die An-
fangsbedingungen, die an verschiedenen Tagen durch unterschiedliche Maschinenparame-
ter bestimmt werden, kénnen den Untergrund ebenfalls beeinflussen. Bei der Messung am
30. Oktober 1995 wurde der EinfluB der Maschine direkt nachgewiesen. In dieser MeB-
schicht war der Untergrund von Anfang an ungewéhnlich hoch, so dafi die Experimente
nicht in der Lage waren, stabil zu operieren. Auch die Erzeugung einer hohen Wechselwir-
kungsrate war unter diesen Bedingungen nicht mdglich. In Absprache mit ZEUS, H1 und
der Maschine wurde deshalb beschlossen, die Drihte aus dem Strahl zu entfernen und
durch eine Arbeitspunktverschiebung eine Reduzierung des Untergrundes zu erreichen.
Abbildung 6.7 zeigt die Wechselwirkungsrate (Untergrund), die Protonenstrahllebens-
dauer, die ZEUS LPS-Rate und die Zahlrate des Positronspektrometers von H1 in dem
Zeitintervall, in dem diese Arbeitspunktverschiebung durchgefiihrt wurde. Dabei werden
vier Ereignisse beobachtet, die mit der Arbeitspunktverschiebung zusammenhangen. Bei
4000 Sekunden fallt die FPS Rate plotzlich ab, es gibt aber keine signifikante Anderung
von Wechselwirkungsrate, Lebensdauer und LPS-Rate. Im Gegensatz dazu fiihrt die Ar-
beitspunktverschiebung bei 6800 Sekunden zu einer Reduzierung aller Untergrundraten
und zu einer signifikanten Erhchung der Strahllebensdauer. Dies laBt nur den Schluf zu,
daB die Strahllage so schlecht war, daff die Protonen vermehrt an einer Aperturbegrenzung
gestreut wurden und schnell verlorengingen. Die Verschiebung des Arbeitspunktes hatte
eine Verbesserung der Strahllage zur Folge, die Streuung und der Verlust der Protonen
wurde vermindert, was sofort zu einer Erhéhung der Lebensdauer fiihrte.
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Abbildung 6.7: Wechselwirkungsrate, Strahllebensdauer, ZEUS LPS-Rate und H1 FPS-
Rate als Funktion der Zeit. Erkennbar ist die Wirkung der Arbeitspunktinderungen in
dieser Zeit auf den Untergrund und die Lebensdauer.




Kapitel 7

Die radiale Dichteverteilung

Die Geometrie des HERA-B Detektors beruht auf Ergebnissen von Simulationsrechnun-
gen, die mit den Eventgeneratoren FRITIOF und PYTHIA durchgefithrt wurden. Sie
liefern insbesondere fiir die radiale Verteilung der Teilchenspuren, die bei inelastischen
pN-Reaktionen am Target erzeugt werden, ein 1 /r*~Verhalten. Mit dem Einbau bewegli-
cher Halbleiterzihler in das Protonenstrahlrohr wurde 1995 die radiale Dichteverteilung
der Teilchen gemessen und mit den theoretischen Vorhersagen verglichen.

Zunichst wird die zusitzliche Konstruktion und die Ausleseelektronik erldutert. Dann
werden die durchgefiihrten MeBreihen beschrieben und interpretiert.

71 Versuchsaufbau und Elektronik

Wie in Kapitel 2 angesprochen, wurde eine bewegliche Roman-Pot-Konstruktion in das
Stahlrohr installiert, deren Aufbau in Abbildung 7.1 gezeigt ist. In das Stahlrohr wurden
zwei Halbleiterdioden aus Silizium und Galliumarsenid eingebaut. Die Abmessungen die-
ser Konstruktion sind in Tabelle 7.1 dargestellt. Der Abstand der Zahlermittelpunkte von
der Oberkante des Roman Pots betrigt 6 mm. Die Unsicherheit dieses Wertes betragt
aufgrund von MeBungenauigkeiten und —unsicherheiten beim Einbau der Dioden in das
Rohr 41 mm. Die Pulse der Dioden werden wie in Abbildung 7.2 dargestellt verarbeitet:

z—Position der Dioden beziiglich des Targets | 98 cm

Stahlrohr:

Innendurchmesser 19 mm
AuBendurchmesser 20 mm
PIN-Dioden:

Flache GaAs 4.9 mm?*
Fliache Si 9.6 mm?

Tabelle 7.1: Abmessungen der Roman Pot Konstruktion.

Die Analogsignale der Dioden werden zunéchst verstarkt und von einem Optokoppler in

77
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PIN-Dioden

Seitenansicht Frontansicht

Abbildung 7.1: Seiten— und Frontansicht der Roman—Pot-Konstruktion mit den beiden
PIN-Dioden.

Licht umgewandelt, das iiber einen 150 Meter langen Lichtwellenleiter (LWL) in die West-
halle gelangt. Hier findet die Riickwandlung in ein Analogsignal statt. Dieses wird zum
einen diskriminiert und die Anzahl der Ereignisse wird von einem Zéhler gezihlt. Zum
anderen werden die Analogpulse von einem “peaksensitiven” ADC digitalisiert und als
Digitalwerte in einen CAMAC-Histogrammspeicher geschrieben. Dieser wird etwa alle
10 Sekunden ausgelesen. Das ADC-Spektrum gibt die Haufigkeitsverteilung der in ei-
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Abbildung 7.2: Pulsverarbeitungsschema der Analogpulse der PIN-Dioden. Die Pulsver-
arbeitung wird tm Text beschrieben.

nem festen Zeitintervall gemessenen Pulshéhen wieder. Dieses Spektrum wurde fiir beide

Zahler gebildet. In Abbildung 7.3 ist ein typisches ADC-Spektrum fiir beide PIN-Dioden
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dargestellt. Im ADC-Spektrum (a) der Siliziumdiode ist ein Maximum an Eintrégen bei
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Abbildung 7.3: ADC-Spektren der PIN-Dioden in logarithmischer Darstellung.
a) Silizium-Diode, b) Galliumarsenid-Diode.

etwa 75 ADC—Kanilen zu finden, das auf minimal ionisierende Teilchen zuriickzufithren
ist. Erkennbar ist ein ausgepriagtes Minimum an Eintragen bei 30 bis 35 ADC-Kanilen,
durch das Untergrundrauschen vom Signal getrennt wird. Bei der weiteren Analyse der
ADC-Daten werden deshalb nur noch Eintrige betrachtet, deren ADC-Wert iiber 30
ADC-Kanilen liegt und damit als Signal identifiziert wird. Das ADC-Spektrum (b) der
Galliumarseniddiode zeigt, da Untergrund und Signal ineinander iibergehen. Nach dem
Ausbau aus dem Testexperiment 1995 wurde am Max-Planck-Institut fiir Kernphysik
in Heidelberg die Ladungssammlungseffizienz der beiden Halbleiterdetektoren bestimmt.
Fiir die Siliziumdiode ergab sich dabei ein Wert von 98%, fiir die Galliumarseniddiode
lag die Ladungssammlungseffizienz bei etwa 50% [25]. In Verbindung mit der schlechten
Trennung von Untergrund und Signalen, wurden die Messungen mit dieser Diode in den
nachfolgenden Untersuchungen nicht weiter beriicksichtigt.

Wird im Spektrum der Siliziumdiode ein ADC-Kanal von 30 als Schwellenparameter
gewihlt, so wird ein groBer Anteil des Untergrundes unterdriickt. Unter Beriicksichti-
gung des Untergrundes durch den Schwellenparameter kann aus der Anzahl der Eintrige
dieser ADC-Spektren Nginrige die Anzahl der Teilchendurchginge in einem bestimmten
Zeitraum At, und damit die ADC-Zahlrate RPR’, ermittelt werden:

NEin ra e(At)
RADE = —LA“t—— : (7.1)

Da die Diskriminatorschwellen bei der Ratenbestimmung durch die Zéhler willkiirlich

ewihlt wurden, soll zunichst iiberpriift werden, ob die Zahlrate R3saler richtig bestimmt
g PIN g



80 KAPITEL 7. DIE RADIALE DICHTEVERTEILUNG

wird. Als Referenzrate dient die nach Gleichung 7.1 aus den Histogrammeintriagen der
ADC’s berechnete Zahlrate RpRC. In Abbildung 7.4 ist dazu das Verhiltnis der beiden
Zihlraten als Funktion der ADC-Zahlrate aufgetragen. Es sind zwei Phinomene erkenn-
bar:

e Die Zahlrate RARC ist etwa sechsmal groBer als RES3r. Das deutet darauf hin, daf
die Diskriminatorschwellen fiir den Zihler zu hoch eingestellt wurden und dadurch
echte Signale unterdriickt werden.

e Das Zahlratenverhaltnis nimmt zu hoéheren Raten deutlich ab. Dieser Effekt wird
durch Totzeiteffekte des ADC’s erklart, die mit zunehmender Rate grofler werden.
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Abbildung 7.4: Das Verhiltnis der aus dem ADC und dem Scaler ermittelten Zihlrate als
Funktion des ADC-Zihlrate. Die Abnahme zu hohen Raten ist auf Totzeiteffekte durch
die Wandlungszeit des ADC"s zurickzufihren.

Fiir die folgende Analyse wurde ein Korrekturfaktor von sieben gewihlt, mit der die
Zahlrate RS skaliert wurde, durch den die Signalunterdriickung durch die Diskrimi-
natorschwellen ausgeglichen wird. Die Hohe des Korrekturfaktors wurde so gewahlt, dafl
Totzeiteffekte, die auch bei niedrigen Zihlraten vorhanden sind, ausgeglichen werden.

7.2 Beschreibung der Messungen

Es wurden einige MeBreihen zur Untersuchung der vermuteten 1/r?~Abhangigkeit durch-
gefiithrt. Fiir die Analyse wurde eine Messung ausgewihlt, in der eine konstante Wech-
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selwirkungsrate auf dem unteren Draht erzeugt wurde. Die PIN-Dioden wurden syste-
matisch vom Strahl entfernt, um an einer konstanten Position fiir ein bis zwei Minuten
die Zahlrate zu messen. Abbildung 7.5 zeigt die Wechselwirkungsrate, die Position der
Roman-Pot-Konstruktion und die Zahlrate der PIN-Diode fiir den betrachteten Zeitbe-
reich. Deutlich erkennbar ist die Abnahme der Zéhlrate beim Zuriickfahren der Dioden.
Der “Zahlratenpeak” bei 18700 Sekunden gehort zu einer Eichmessung, die im néchsten
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Abbildung 7.5: Wechselwirkungsrate, Position des fahrbaren Roman—Pots und die Zdihlrate
der Siliziumdiode als Funktion der Zeit. Die Messung wurde zweimal bei unterschiedlicher
Wechselwirkungsrate durchgefiihrt. Dazwischen fand eine Fichmessung statt.

Abschnitt beschrieben wird. Um iiberpriifen zu kénnen, ob die Abnahme der Diodenzahl-
rate einem 1/r?~Verhalten entspricht, wird die Position der Siliziumdiode beziiglich des
Drahtes ermittelt.
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7.3 Berechnung der Zihlerposition

Als Roman-Pot-Position xp, wird die Position der Unterkante der Roman-Pot-
Konstruktion angegeben. Deshalb mufl aus den Daten zunichst die Position der Zihler
beziiglich des unteren Drahtes bestimmt werden.

Um die Verschiebung der Unterkante des Roman-Pots gegeniiber dem Draht festzustel-
len, wurde wahrend der in Abbildung 7.5 gezeigten Messung im Zeitraum von 18000 bis
19000 Sekunden eine Eichmessung durchgefithrt: Der untere Draht wurde an den Strahl
gefahren, bis eine Triggerrate (nicht dargestellt) von gut 1 MHz erreicht wurde. Nach dem
Entfernen des Drahtes vom Strahl wurde der Roman-Pot an den Strahl gefahren, bis die
Protonen auf ihm zur Reaktion gebracht werden und ebenfalls eine Triggerrate von gut 1
MHz erzeugten. An dieser Stelle ist der Abstand von Draht und Roman—Pot zum Strahl
etwa gleich, denn in beiden Fillen sehen die Zihler die gleiche Teilchendichte; bei dem
erwarteten 1/r?~Verhalten ist die Teilchendichte nur vom radialen Abstand, nicht aber
von der z—Verschiebung abhingig.

In Abbildung 7.6 sind die MeBdaten zur Eichmessung gezeigt. Dargestellt ist die Trigger-
rate als Funktion der Drahtposition in (a) und als Funktion der Roman-Pot-Position in
(b). Der Draht erzeugt bei etwa 3.74 mm, der Roman-Pot bei etwa 9.3 mm eine Trigger-
rate von 1 MHz.

Es gibt zwei Griinde, die zeigen, daB8 obige Vorgehensweise sinnvoll ist:

e Von Draht und Roman-Pot wird etwa die gleiche Strecke bis zum Erreichen einer
Triggerrate von 1 MHz zuriickgelegt. Damit wird ausgeschlossen, daf Draht und
Roman-Pot unterschiedliche Positionen beziiglich des Strahls einnehmen.

¢ In den zwei Mefireihen zur Ermittlung der radialen Dichteverteilung, in denen der
Roman-Pot bewegt wird, liegt die Position des Roman-Pots immer iiber 10.25 mm.
Wie in Abbildung 7.6 zu sehen ist, kommen in diesem Fall fast keine Protonen mit
dem Roman-Pot zur Reaktion. Die Protonen reagieren wihrend der Mefireihen nur
mit dem Draht.

Aufgrund obiger Uberlegungen ergibt sich ein Korrekturfaktor auf die Pot—Position xpe
von 9.3 mm und die Pot-Position ist auf die Drahtposition geeicht:

XEIN = Xpoy — 9.3 mm (7.2)
Dieser Korrekturfaktor dndert sich wihrend der gesamten Messung nicht, da die Position
des Drahtes bei konstanter Wechselwirkungsrate nur um etwa 20 um variiert. Der syste-
matische Fehler auf die Positionsbestimmung wird aufgrund von MeBungenauigkeiten und
Abschétzungsfehlern zu 1 mm angenommen.
Der Mittelpunkt der PIN-Dioden beziiglich der Oberkante des Roman-Pots betrigt wie
in Abbildung 7.1 dargestellt 6 mm. Damit ergibt sich die Position der Ziahlermittelpunkte
zu
XPIN = Xpot — 9.3mm + 6 mm . (7.3)
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Abbildung 7.6: Wechselwirkungsrate in Abhéngigkeit der Drahtposition des unteren Drah-
tes (a) und der Roman—Pot-Position (b) fiir den Bereich, in dem die FEichmessung durch-
gefiihrt wurde.

Der systematische Fehler auf die Zahlerposition wird aufgrund von Abschitzungsfehlern
und Akzeptanzunterschieden zu 2 mm angenommen.

7.4 MeBergebnisse und Diskussion

Zur Uberpriifung der 1/r’~Abhéingigkeit wurde die Zihlrate der zwei PIN-Dioden als
Funktion ihrer Position aufgetragen. Um diese Zahlrate zur ermitteln, wurde die gemes-
sene Rate auf die Wechselwirkungsrate Rww normiert. Dadurch werden ratenbedingte
Schwankungen herausskaliert und die zwei durchgefithrten Messungen bei verschiedener
Wechselwirkungsrate vergleichbar. Das Ergebnis ist in Abbildung 7.7 fiir die Siliziumdiode
dargestellt. Damit kann die gemessene Zahlrate der Diode an einer bestimmten Position
iiberpriift werden:
Nach [14] betrigt der erwartete FluB durch einen infinitesimal kleinen Zéhler, der sich im
transversalen Abstand r; vom Draht befindet

i N2

)= () - (7.4)

ry
Dabei ist #; = 3 - 107 cm™2s~! der Fluf im Abstand von r; = 1 cm bei einer Wechselwir-
kungsrate von 40 MHz. Bei einer beliebigen Wechselwirkungsrate Rww ergibt sich daraus
die Zahlrate als Funktion des transversalen Abstandes ry zum Draht:

Rpmv(ry) = = 20MHz T (7.5)
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Abbildung 7.7: Die gemessene Zihlrate der Siliziumdiode als Funktion ihrer Position
beziiglich des unteren Drahtes. Die Zihlrate wurde auf die Wechselwirkungsrate normiert.

Nach Normierung auf die Wechselwirkungsrate Rww ergibt sich

Rpin(ry)

Rww

_3

] (7.6)

-
e

Da es sich im Experiment nicht um einen infinitesimal kleinen Zahler handelt, muf, wie
in Abbildung 7.8 zu sehen ist, iber seine Fliche integriert werden: Nach Gleichung 7.5 ist
die Zahlrate eines infinitesimal kleinen Zéhlers

dn 1

dA > 2’
Damit gilt fiir die Zahlrate Rppy eines runden Zihlers

Rpiv o F(ro) ,

wobei F(rg) das Integral von 1/r? iiber die Fliche der Diode ist:

f(l'o)

i

dA’

To+ 1

7 F":(

r'dr'de

0

T'o

)

2r rR
/(; /0 (r'?2 4+ 13)

(1+ —er,gr_:ro cos p)

(7.9)

(7.10)
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Wechselwirkungs-
punkt

Abbildung 7.8: Zur Berechnung der Abhéngigkeit der PIN-Rate vom Durchstofipunkt in
der Flache.

& ist der Ortsvektor im Koordinatensystem der Diode (vergleiche Abbildung 7.8).
Unter Benutzung des Residuensatzes ergibt sich nach Ausfithrung der p-Integration

R dr
Flro) = 277/0 —= (7.11)
Eine geeignete Substitution
z=12—17 = dz=-2r'dr
liefert nun: R? " R?
=—gh|l-=|=5|1+5+---] - :
oo ==rin (1~ 55) =3 (1+ 3+ e
Fiir die Zihlrate von Zahlern mit endlicher Ausdehnung gilt demnach
A
Rp]N X =2 (7.13)
To
und Gleichung 7.6 geht iiber in
Rpin(ry) 3 A
VS e 7.14
Rww 4 i ( )

Zur Uberpriifung der 1/r*~Abhiéngigkeit wurde versucht, dem in Abbildung 7.7 darge-
stellten Zusammenhang zwischen der Zéhlrate der PIN-Dioden und der Zahlerposition
zwischen 10 mm und 40 mm die theoretisch erwartete 1/r*~Funktion anzupassen. Dabei
wurden keine befriedigenden Ergebnisse erzielt. In Abbildung 7.9 wird deshalb der nach
Gleichung 7.14 theoretisch erwartete Zusammenhang zwischen der Zahlrate der Silizium-
diode und der Zihlerposition mit den Mefiwerten verglichen. Es zeigt sich, dafi mit den
MeBwerten die 1/r2-~Abhingigkeit nicht bestatigt wird.

Fiir diese Abweichung gibt es verschiedene Erkléarungen:
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Abbildung 7.9: Die gemessene und theoretisch erwartete Zihlrate (durchgezogen) der Si-
liziumdiode als Funktion ihrer Position beziiglich des unteren Drahtes.

1. Die fiir Vakuum geltenden Vorhersagen in [14],

Rate o< 1/r%,

ist nicht anwendbar, weil die vorhandene Materie in Form des Strahlrohres und
der fahrbaren Roman-Pot-Konstruktion nicht beriicksichtigt wird. Hier sind
Monte Carlo Simulationen nétig, die 1996 durchgefiihrt werden miissen.

. Fiir kleine Abstinde der Dioden vom Draht gilt die Naherungsgleichung 7.12

nicht mehr.

. Die Dioden koénnen den gleichzeitigen Durchgang mehrerer Teilchen nicht

auflosen.

. Es wurde versucht, den Einflu8 fehlerhafter Elektronik zu unterdriicken. Wei-

tere Elektronikprobleme kénnen dennoch nicht vollstandig ausgeschlossen wer-
den.

In diesem Kapitel wurde die transversale Dichteverteilung der am Target erzeugten Teil-
chen untersucht. Beim Vergleich der MeBwerte mit den theoretischen Vorhersagen konnte
die erwartete 1/r*~Abhingigkeit nur als grobe Naherung angesehen werden.




Kapitel 8
Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die Eigenschaften eines internen Drahttargets fiir das HERA-B
Experiment am HERA-Protonenspeicherring untersucht. Das 1995 durchgefiihrte Target—
Test Experiment sollte unter anderem zeigen, ob die zur Messung der CP-Verleztung
benotigte Wechselwirkungsrate von 32 MHz erreicht werden kann. Als MaB fiir die Qua-
litat und Giite des verwendeten Targets wurde die Targeteffizienz et eingefiihrt. Sie gibt
an, wieviele der Protonen, die dem Strahl verlorengehen, auf dem Target wechselwirken.
Die Analyse der Daten des Testexperimentes zeigte, daB die Targeteffizienz 1995 bei ma-
ximal 35% lag. In diesem Zusammenhang wurde der Einfluf verschiedener Parameter auf
die Targeteffizienz naher untersucht. Dabei konnte festgestellt werden, daf Vielfachstreu-
ung in Verbindung mit einer kleinen Apertur des Speicherringes die Targeteffizienz stark
begrenzt. Vielfachstreuprozesse fithren bei Aluminium aufgrund des kleineren Verhaltnis-
ses von Strahlungslinge zu Wechselwirkungsldnge zu einer groBeren Targeteffizienz als bei
Kupfer. Dieses Phanomen konnte durch die Messungen iiberpriift werden. Ergebnisse von
Simulationsrechnungen bestétigen obige {Iberlegungen und zeigen, dafl durch den Einbau
dickerer Drihte und einer Verkleinerung der S-Funktion die Targeteffizienz erhoht wer-
den kann. Diese Ergebnissen zeigen, dafi es moglich sein sollte, im HERA-B Experiment
Targeteffizienzen zu erreichen, die iiber 50% liegen.

Durch kurzfristige Fluktuationen auf dem Niveau einzelner Bunche, die durch Emittanz-
unterschiede einzelner Protonbunche hervorgerufen werden, wird die Rekonstruktionsef-
fizienz des Detektors herabgesetzt. Aus den Daten wurde eine untere Grenze fiir den
susitzlichen Effizienzverlust berechnet, die bei allen betrachteten Messungen unter 6%
lag. Die Berechnung des zusatzlichen Effizienzverlustes durch periodische Ratenfluktua-
tionen ergab keinen signifikanten EinfluB auf die Rekonstruktionseffizienz. Die Ursachen
dieser Ratenfluktuationen wurden durch eine Frequenzanalyse der gemessenen Raten er-
mittelt. Es handelt es sich hierbei um mechanische Vibrationen und Netzfrequenzen von
Netzgeriten, die durch die Strahlfiihrungsmagnete auf den Strahl iibertragen werden.
1995 wurde eine automatische Targetsteuerung mit einfachen Steuerungsalgorithmen ein-
gesetzt. Das Verhalten dieser Targetsteuerung konnte anhand der Daten tiberpriift wer-
den. Die Ratenschwankungen lagen im Bereich von 5-7%. Die Wechselwirkungen konnten
gleichmifBig auf mehrere Dréhte verteilt werden. Soweit das Verhalten der Targetauto-
matik bis jetzt untersucht wurde, wurden erste Anforderungen an die Steuerung erfiillt.
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Damit ist eine erste einsetzbare Targetautomatik entwickelt worden, die in den nichsten
Jahren weiter optimiert wird.

Ein Problem fiir die Experimente ZEUS und HI sind hohe Untergrundraten in einigen
Detektorkomponenten. Dabei handelt es sich um das Protonspektrometer LPS und das
Neutronkalorimeter FNC des ZEUS Experimentes und um das Protonspektrometer FPS
und den Neutronzahler NCOUNTER des H1 Experimentes. Es wurde gezeigt, daB die
Untergrundrate dieser Detektorelemente direkt mit der Wechselwirkungsrate korreliert
ist. Die Auswertung der Daten ergab aber auch, daB die Untergrundbedingungen bei
verschiedenen Protonfiillungen unterschiedlich sind und von Maschinenparametern wie
dem Arbeitspunkt abhingig sind. Zusétzlich wurde gezeigt, dal das ZEUS LPS eigenen
Untergrund produziert. Es wurden Kollimatorstudien durchgefithrt, um die Auswirkung
von Kollimatorstellungen auf die Veranderung des Untergrundes zu iiberpriifen; es zeigte
sich, daB der Zusammenhang zwischen Kollimatorstellungen und Untergrundbedingungen
sehr komplex ist. Die Untergrundreduzierung durch Kollimatoren kann aber auch zu einer
Reduzierung der Targeteffizienz fithren, weil damit eine Verkleinerung der Apertur ver-
bunden ist. Deshalb miissen in diesem Bereich 1996 weitere Untersuchungen durchgefiihrt
werden.

Die radiale Dichteverteilung der am Target erzeugten Teilchen wurde 1995 mit Halbleiter-
detektoren gemessen, die in einer beweglichen Roman Pot Konstruktion eingebaut waren.
Das erwartete 1/r*~Verhalten konnte mit den Mefiwerten nicht bestitigt werden.

Aufgrund der Ergebnisse der Messungen mit dem Target-Test Experiment 1995 stellen
sich fiir 1996 und das dann durchgefiihrte Testexperiment folgende Aufgaben:

e Um die Erkenntnisse aus dem Target-Test Experiment 1995 umzusetzen, werden
zwei der dann verwendeten acht Targets modifiziert: Eine Targetgabel wird mit ei-
nem Kohlenstofftarget bestiickt, um die Vielfachstreuung zu minimieren. Bei dem
zweiten Target wird es sich um eine Leiterstruktur handeln, bei der sechs Kupfer-
drahte im Abstand von 200 um iibereinander liegen.

e Die automatische Targetsteuerung wird optimiert.

e Fiir eine Uberpriifung des 1/r?>~Verhaltens sind mehr Daten nétig. Die MeBergeb-
nisse sollen mit Monte Carlo Vorhersagen verglichen werden.

Nachdem die Analyse der Daten der Strahlzeit 1995 die Funktionstiichtigkeit des internen
Drahttargets fiir das HERA-B Experiment nachgewiesen hat, sind dies bereits Untersu-
chungen, die eine Optimierung des HERA-B Targets ermoglichen.



Anhang A

Die Target— und
Roman—Pot—Mechanik

Anhand der folgenden mechanischen Zeichnungen soll der Aufbau und die Funktionsweise
der Targetmechanik und der Roman Pot Mechanik erldutert werden.

Je ein Phytron Schrittmotor zur Bewegung der Targets sitzt auf einer mechanischen Halte-
rung, die am Flansch (Flange) befestigt und in der Zeichnung A.1 als Support bezeichnet
ist. Die Spindel einer Mikrometerschraube (Spindle) ist iiber eine Kupplung (Coupling)
mit dem Motor verbunden. Bei der Drehung dieser Schrauben wird ein Schlitten bewegt,
an dem iiber ein Rohr die Targetgabel befestigt ist. Der in der Zeichnung linke Motor
bewegt die grofe Targetgabel, der rechte Motor die kleine Targetgabel. Das Rohr dieser
kleinen Gabel gleitet bei der Bewegung durch das Rohr der grofen Gabel.

Bei einer Umdrehung der Spindel ergibt sich ein Hub von 500 pm. Die Schrittmotoren
fiihren pro Umdrehung 500 Schritte aus. Der Kontrollrechner fiir die Schrittmotoren un-
terteilt jeden Einzelschritt in 20 Mikroschritte, so daf sich eine Schrittweite von 0.05 pm
ergibt.

Das gesamte System wird durch Balge (Bellow), die ebenfalls an den Rohren befestigt
sind, vakuumdicht abgeschlossen. Das Vakuum sorgt fir eine Kraft, wodurch ein spiel-
freier Drehrichtungswechsel moglich ist. Diese Kraft bewirkt auflerdem ein Gleiten der
Schlitten auf nur einer Seite der Spindel.

Damit sich die Drihte nicht beriihren, wurden in die Mechanik Endabschalter montiert.
Mit diesen Endabschaltern war eine Reproduzierung der Wegstrecke um weniger als 1 um

moglich.

Zur Messung des Drahtwiderstandes auf der inneren Keramikgabel wurden in das innere
Rohr vakuumdichte Stecker (UHV Connector) eingeschweifit, die eine Zuleitung moglich
machten. Zusitzlich konnten PIN-Dioden angeschlossen werden, die in die kleine Target-
gabel eingebaut waren.
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Das Funktionsprinzip der Roman Pot Mechanik in Abbildung A.2 ist das gleiche wie bei
der Targetmechanik. Auf den Flansch ist ein Schrittmotor (entsprechend dem rechten
Motor in Abbildung A.1) installiert. Mit diesem Motor wird ebenfalls ein Rohr bewegt,
das am unteren Ende durch ein 500 um dickes Metallfenster abgeschlossen wird. In dieses
Rohr wurden die PIN-Dioden eingebaut. Oben wurde das Rohr mit einem CF35-Flansch
verschlossen, auf dem die Kiihlung fiir die Dioden (nicht dargestellt) befestigt war.
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Abbildung A.l: Technische Zeichnung der Targetmechanik fiir das Target-Test Ezperi-
ment 1995.
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periment 1995.
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