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Kapitel l

Einleitung

Die Hadron -Elektron-Ring Anlage (HERA) ist der erste Speicherring, an dein Elektro-
nen und Protonen miteinander kollidieren. Sie ist seit 1991 in Betrieb. Ein Schwerpunkt
der Experimente bei HERA ist die tiefunelastische Elektron Proton -Streuung und die Be-
stimmung der Protonstrukturfunktion; weiter sollen die spinabhängige Struktur der Nu-
kleonen und die hädronische Struktur des Photons untersucht werden, Fragestellungen aus
dem Bereich der dek t rösch wachen Theorie überprüf t und nach neuen Teilchenzuständen,
die über das Standardmodell hinausgehen, gesucht werden.

Kino Klasse von Elektron-Proton Wechselwirkungen stellen diffraktive Ereignisse dar.
Sie repräsentieren den langreich weiligen Teil der starken Wechselwirkung. Kennzeichen
di f f rak t iver Prozesse ist der Austausch eines Pomerons. Bei Hr.RA ist, es möglich, das
Pomeron mit Hilfe der tief unelastischen r p -Streuung auf eine Struktur hin zu untersuchen.

7,ur detaillierteren Beobachtung diflrakliver F.reignisse isl das Hl-Experiment im Jahr
199-4 um den Prototypen eines Vorwärtsprotonspektrometers ergänzt worden. Mit ihm
sollen sich elastisch gestreute Protonen und Protonen aus diftraktiver Dissoziation nach-
weisen lassen. Sie verlassen den Wechsel Wirkungsbereich charakterislischerweisc unter
sehr kleinen Winkeln und können somit im zentralen Bereich des Detektors nicht beob-
achtet werden.

In der vorliegenden Arbeit werden Untersuchungen vorgestellt, die mit dem Triggerszin-
tillatorsystem des Prototypen durchgeführt wurden. Sie sollten Aufschluß über die zu
erwartenden Datennahmeralen und den Untergrund geben. Eine Datennalime mit den
Triggerszintillatoren lieferte Hinweise auf die Art der Ereignisse mit horhenergetischen
ProIonen in Vorwärtsrichtung. Diese Ereignisse lassen sich mit, Hilfe des Vorwärtsproton-
spektrometers untersuchen.

Im folgenden wird zunächst ein Überblick über den HEU A Speicherring und das Hl
Experiment gegeben. Anschließend werden im drillen Kapitel einige theoretische Grund-
lagen diffraktiver Prozesse aufgeführt, im speziellen für solche, die man mit der Erweite-
rung des Detektors durch das Vorwärlsprotonspektrometer beobachten möchte.

Im \icrl.e!i Kapitel werden Aufbau, Technik und Ausleseeletronik des Prototypen be-
schrieben. Neben einer kurzen Erläuterung des Spektrotiieterprinzips wird der Detektor,
ein Modoskop auf; s/intillieremlen Fasern, dargestellt. Hauptgegenstand der Untersu-
chungen in dieser Arbeil ist ein Triggerszintillatorsystem, welches bei Kandidaten für
dilTraktive Krrignissse die Auslese des Easerhodaskopes starten soll. Dieses System hat te

Kanil.e/ /. /'.'riilr-iltutg

im Testhetrieb eine eigenständige Ausleseelektronik, getrennt von einer lokalen Daten-
nähme für das Hodoskop. Die Signale der Szinlillatonm wurden in den Datcnstrom des
Hl Experimentes eingespeist, und standen auf Magnetbändern für eine Auswertung zur
Verfügung. Die Untersuchungen mit dem Szintillatorsystem umfaßten die Ansprechwalir
scheitdichkeiten der Szintillatorauslesekanäle und Untergrundraten. Die Ergebnisse hier/u
werden im fünften Kapitel besprochen.

Im sechsten Kapitel wird eine Selektion von Ereignissen der Datennalime mit. dein Vor-
wärtsprotonspektrometer im Betriebsjahr 1994 vorgestellt. Die Kriterien dieser Selektion
sind im wesentlichen eine klare Spur eines Teilchens, welches die Ebenen zweier neun
Meter entfernt positionierter Detektorst.ationen durchquert hat.

Abschließend wird ein Ausblick auf die vollständige Instrumentierung des Spektrometers
im Jahr 1995 gegeben.



Kapitel 2

Experiment und Datenaufzeichnung

In diesem Kapitel wird die fladron Elektron Hing Anlage ( H E R A ) vorgestellt, Der Auf-
bau und die Datennahme des Hl Experimentes bei H E H A werden in einem kurzen Über-
blick beschrieben.

2.1 Der Speicherring HERA

H E R A besteht aus zwei Speicherringen mit einem Umfang von 033f> m. Elektronen, bzw.
Positronen, mit einer Energie von bis zu 30 GeV und Protonen mit einer Energie von
820 (jeV werden an zwei Orten der Kinga.nlage frontal zur Koll ision gebracht. Die Anlage
ist, schernat.iscli in der Abbi ldung 2.1 gezeigt. Einige Parameter sind in der Tabelle 2.1
zusammengestellt.

Abbildung 2 , 1 ; Der .-l n/La u der llntlron Elektron Ring Anlage um Deutschen
Klt'ktnmcn Synchrotron in Ilninbtirtf.
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Parameter

Strahlenergie
Schwerpnnktsenergie

St.ralilst.rom (/}
Teildienzahl pro Paket

Anzahl der Pakete
Zeitabstand der Paket«

Strahllebensdauer
Luminosität (/,}

Max. Linninosität t"°J
Spez. Luminosität (Ltp}
Ainplilud.enfiinkt.ion /?"

im Wechsel-
wirkungspunkt

Ki ii 1) H t

GeV
GeV
niA

1010

I IS

1]
lO^em-V
lO^on-V1

lO^cm-VmA-2

in

Werte 1994
f . - ( f + )

27,5' 1

P

\0
3ÜO

10,5(16,7)
0,82(1,31)
153+ 15

28,6(40,6)
2,22(3,15)
153 + 17

1 ~~ 96
2-5(10) _|_ > 100

0,6 (1,23)
2,6 (4,3)
3,8 (3,6)

2 (h), 0,7 (v) 7 (h) , 0,7 (v)

rso7i^c7te~
(. ~

30
£

S2U
314

5S
3,64
210

158
9,92
210

9ti
>3jJlO

16
16
3,6

Tabelle 2.1: Technische Parameter den HERA Speicherringes {PDG94, Cog94j.

Die Protonen und Elektronen, bzw. Positronen, werden als Teildienpakete in den llanptring
injiziert. Die technisch bedingte, maximale Anzahl von Paketen in beiden Hingen ist '210.
Die einzelnen Pakete kollidieren in Abständen von 96ns in den Wechsel wirknngszonen
miteinander.

Hei HERA sind zur Zeit zwei Experimente, Hl und Zprs, in Betrieb. An den anderen
beiden Orten sind die Experimente HERMES und HEHA B iin Aufbau Mit. Hf-:il\li;s
soll die Spinstriiktiir der Protonen untersucht werden. Heim HKHA B Experiment wird
ein 0,5 mm dicker Metallfaden an den Rand des Pro ton strahl s herangefabren. Die dabei
entstandenen B Mesonen sollen Aufschluß über die CP Verletzung in l) /erfüllen geben.
Der Detektor des Hl Experiments wird in den folgenden Abschnitten kü r / dargestellt.

2.2 Der Detektor Hl

2.2.1 Aufbau

Der Aufl)an des Detektors (Abbildung 2.2) ist wegen der unterschiedlichen Energien der
kollidierenden Teilchen asymmetrisch. Die Flugrichtung der Protonen wird als VWwärts-
rirhtung bezeichnet und entspricht der positiven z -Achse im H l Koordinatensystem (Ab-
bi ldung 2.3). Die wesentlichen Komponenten des Hl Ddrktors sind, von innen nach
außen vorgehend, das zentrale Spurkammcrsystern, das Kalorimeter und das Myonsy
stein. Weiter befindet sich im rückwärtigen Bereich das Limiinosilatssystcin, sowie im
Vorwärtsbereich das Vorwärtsmyonspektromelw und der Proion Tagger. Eine genaue
Beschreibung des Detektors findet sich in [IM093, H109(a|.

Die \Vechselwirkimgszone, in der .sich die Proton und Klekt ronpakcte dun lu l r inge i i ,
wird umschlossen von einem Spnrkaminersystrm, das .sich in einen xendalen (f 'TD) [2]
und einen Vorwärl,st<'il (ETD) [3j gliedert . Der zentrale Spnrdetektor wird von xwci



•2-2. D'T !)<•!<-fcror Hl

HERA Experiment H1

Elektronen

Abbildung 2.2: Der Hl Detektor.

zylinderfÖrmigen Driftkammern (CJC1 und CJC'2) gebildet, die der Bestimmung der rtp-
Koordinaten dienen. Dazu gehören noch eine innere und eine, äußere z -Driftkammer (Cl'Z
und COZ), um die z Koordinate bestimmen zu können, sowie zwei Proportionalkammern
(CIP und COP) zu Triggerzwecken, Der Vorwärtsteil des zentralen Spurkammersystems
gliedert sich in drei Supennodulc, die aus drei planaren Driftkamrnern zur Messung der
f Koordinate, Proportionalkammern zu Triggerz wecken, einem Ubergangsstrahlungsmo-
dul und einer radialen Driftkammer bestehen. Im rückwärtigen Bereich befindet sich eine
weitere Proportional kämmet (HPC), die den Spurdetektor vervollständigt.

Die Spurkammern sind umgeben von einem Flüssig Argon Kalorimeter, aufgeteilt in
eine elektromagnetische [TJ (KMC) und eine hadronische Komponente [5] (HAQ- Der
elektromagnetische Teil enthält Bleiplatten als absorbierendes Material, der hadronische
Teil Edelstahl platten. In Vorwärts rieh tu n g ist ein Sil izium-Kupfer Kalorimeter (PLUG)
[l31 eingebaut, im rückwärtigen Bereich hinter der BPC ein elektromagnetisches Ble.i-
S/inti l latur Kalorimeter (BEMC) \\j[

F.inc supraleitende Spule [6| mit einem longitudinalen Magnetfeld der Stärke 1,2 T um-
srhliefil die Kalorimeter und das Spurkam n iersy stein. Ein Kiserijoch flQj führt den Fl»8
des Magnetfeldes zurück. ^-s tsl . mit Slroamerrohrkammern instrumentiert und dient zum
einen dem Nachweis von Myonen, zum anderen s t e l l t , es ein Kalorimeter dar, welches die
Knrr gie von ans dorn Flüssig Argon Kalorimeter entwichenen Teilchen messen soll.

l.ui \orwartsbereirh wird das /enlralc Myondelektorsysteni ergänzt durch ein Myonspek-

K'aftitei 2. Kx/icritncnf und

Elektronen Protonen

Abbildung 2.3: Das Hl Koordinatensystem. Die x .Achse zeigt zur Mitte des
H K R A Ringes, die y- Achse zeigt aufwärts und die y. Ac/i.s-e in die F/ugTiY/itung der
Protonen, auch Vorwärtsrichtung genannt. Der PoJarwitifccJ 0 wird bezüglich der
Protonenfliigric/itung gemessen.

tronieter | H |, Dieses besteht aus einem toroidalen Kisenmagneten und Driftkammmern,
die eine Bestimmung der y und 0 Koordinaten ermüglic.hen

Der Proton Tagger (PT), mit dem sich Protonfragmente oder Sekundär teile, hon aus Teil
chenschauern nachweisen lassen, ist bei z ~ 24 m installiert. Bei z — 107 in befindet sirii
am Protonring ein Nentronzähler (NT), ausgeführt als Blei S/inlil lal .or Kalorimeter.

Spurkammersystem
Impulsauflösung ffp/p2

Polarwinkelbereich
CTD
CTD
PTD

< i
25 - 155
5 - ^5

^(OV/cp
Grad
Grad

Kalorimeter

Ene.rgieauflösung "E/V F.

Pol ar w i n kcl bereich

RMC (e~)
HAC (T)

HEMC (r.-)
PLUG
LAO

BEMC

12
50
1Ü

0,72- 3,3
4 - 1 54

151 - 177

%(GeV)-'"
%(GRV)-' 'a
9f(Gi :V) '/'
Grad
Grad
Grad

Myondetektor
Polarwinkelbereich CMS

FMS
5-170
3 - 1 7

Grad
Grad

Luminositätssystem
Energieauflösung ir^/^/E
Polarwinkelbereich

l
ET
PD

0- S
0 - 0.45

Dl(GoV)-1/3

TTirad
mrad

Proton-Tagger
Polarwinkelbereich PT 1 -3 mrad

Tabelle 2.2: Ter/inisdie Daten des Hl Detektors [tUf'94n, III KM, Li.s.'Wj

Im rückwärtigen Bereich des Detektors ist y,\ir Unterdru« kling des pnitnnsl rahlilKlu
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Untergrundes ein Flugzeitsystem aus Szintülatoren (TOF) installiert. Weiter gibt es noch
das I.timinosi tat ssy stein (LMS), bestehend aus einem Kleinwinkcl Elektron Detektor (E'l')
bei i- = —33m und einem Photondetektor (HD) bei z = — 103m. Mit diesen Komponenten
lassen sirli Elektron und Photonenergie, Kf und E-,, messen. Die Luminosität wird aus
dem BKTHK HnTLER Prozess t.p —t t'p-) (ßremsstrahhmg der an Protonen gestreuten
Elektronen) ermittel t . Zum Nachweis von Photoproduktionspro/essen in einem kinema-
tischen Bereich von 0,2 < E-,/Ee < 0,8 wird der Eleklrondetektor in Antjkoinzidenz mit
dem Pholondetektor verwendet.

In der Tabelle 2.2 sind neben den VVinkelakzeptanzbereichen der einzelnen Detektoren
einige andere technische Daten aufgeführt.

2.2.2 Der Ereignistrigger

In den Wechselwirkungszonen finden Kollisionen zwischen Elektron und Protonpakelen
in Zeitabständen von 9(i ns, entsprechend einer Frequenz von 10,4 MHz, statt. Mit Hilfe
einer Tnggerlogik wird beim HI-Experiment entschieden, ob das jeweilige Ereignis von
physikalischem Interesse ist und gespeichert, oder als Untergrund angesehen und verwor-
fen werden soll. Diese Triggerlogik reduziert die Datennahinerate auf etwa 10 Hz. Sie ist
aufgeteilt auf vier Er 11 scheidungsebenen:

1. Der L l Trigger wird aus dem logischen ODER von 128 verschiedenen Subtriggern1

gebildet Alle Daten der Komponenten für ein Ereignis werden in einein Schiebere-
gistersystein (Pi'pe/j'nejzwischengespeirhert. Wird ein Ereignis akzeptiert, so stoppt
nach 2,4 ;/s das sogenannte /,/ kcep Signal den Spei eher Vorgang und die Register
werden ausgelesen. Das Verwerfen eines Ereignisses füh r t in dieser Triggerslnfe zu
keiner Totzeit. Angestrebt war eine 1,1 Rate im Bereich von l kHz, im Betriebsjahr
1994 lag sie bei 30 bis 40 Hz.

'l. Der 1,2 Trigger ist ein fest verdrahte t er Trigger mit einer Entscheidungszeit von etwa
20/is. Er ist im Bctriebsjalir 1994 nur als Prototyp betrieben worden.

3. Der 1,3 Trigger ist. bisher noch nicht realisiert. Diese Stufe soll nach etwa 800/'s ein
Ereignis akzeptieren oder verwerfen,

4. Der 1,4 Trigger ist auf einem eigenem Prozessorsystem (Filterfarm) als Programm
implementiert. Seine Entscheidiingszeit liegt bei etwa 100ms, Er rekonstruiert das
Ereignis bereits in einer vereinfachten Form, da ihm sämtliche Daten, die Rohdaten,
der ein7elnen Deleklorkomponenten zur Verfügung stehen.

2.2.3 Aufzeichnung der Daten

Sämtliche Dalen der einzelnen Dcleklorkoinponenten werden nach der Annahme eines Er-
eignisses durch die 1,4 Triggerstufe auf Magnetband geschrieben. Sie werden als Rohdatcn
bezeichnet. Nach der Rekonstruktion und Klassifikation (/,-5 Stufe] werden die Daten auf
sogcMHiinl.cn Pi<»/N<tmn (?"'•/«)t Tapcs (POT) aufgezeichnet. Anschließend findet eine

1 Du- Su l t i r igg fT ii'crilcn ans
I i i i r . i i j i c l ' l l i l i ' l

logischen l:\'l) t\r.r r j r i / r h in i Signalr verschiedener Dnl.i'kl.orkoiMpo-
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weitere Klassifikation und Selektion der Daten statt. Das Ergebnis dieser Selektion sind
die Data Summary Tapes (f)ST). Eine vorn Umfang kleinere Version dieser Dalrmneiige
sind die Reduced Data Summary Ta-pcn (ItDST). Sie enthalten dieselbe Ereignismenge,
jedoch sind nicht alle Informationen zu einem einzelnen Ereignis verfügbar. Die letzteren
beiden Datensätze werden i.a. zur physikalischen Analyse der beobachteten Ereignisse
verwendet.

2.3 Kinematische Variablen

Die Abbildung 2.4 zeigt die kinematischen Variablen, wie sie bei H E H A gebräuchlich s ind .

e(PJ— r

X(M.)

Abbi ldung 2.4: Kinematische Variablen, wie sie hd HKlM gebräuchlich sind, in
Klammern sind die Bezeichnungen der Viererimpulse angegeben.

Der Virrerimpuls des einlaufenden Protons wird mit pp bozeichiK^t, der des einlaufenden
Elektrons mit pf, ihre Energien mit Ep und Kf und ihre Massen mit mp und mf.

Die V'ierervektoren sind definiert als p = (E, p) und das Skalarprndiikt zweier Vierevek-
toren pi und p? durch pi -p? = EI E? — p i - p j . Die Viererimpiilsc des gest.rc'uten Elektrons
und des Photons lauten p'f und q — pe —p'e, die Vi r tua l i t ä t lies Photons ist gegeben durch

Q2=-^>() (2.1)

beschrieben. Das Quadrat der Elektron-Proton-Schwerpunktsenergie wird mit

*eP = (pf + PP)2 = 2p„-p< + ml + ™2p v 2/v/v, =s 2/v • p,. (2.2)

beschrieben. Das Quadrat der Schwerpunktseriergie <les Pliotoii-IVol.on-Syslems lautet

^ - (PP + <i)2 = 2j>r-1 + '»l ~ Q2* '*J>P <l - Q2 (2-3)

Weiter werden zur Beschreibung der t iefunelastischen Kinernalik einige diniensionslnsc
Größen verwandt. Die BJORKENsche Skalen variable T, die i]cn Impiilsanteil <les gestoße-
nen Partons am Gesamtimpiils des einlaufenden Protons beschreibt, wird gebildet durch

Die Inelastizität i/, ilie im Rnhesystem des Protons den normiert.ei] EiKTgieiibertrag
Elektrons an das Proton angibt, ist



und die Photon Virtualität läßt, sich unter Verwendung der obigen Größen ausdrücken
durch

Q* = xy(sfp - u,2r - m]) ss xystf - (2.6)

Kapitel 3

Diffraktive Prozesse

In diesem Kapitel soll ein Überblick über die Eigenschaften von dilTraktiven Prozessen
gegeben werden. Insbesondere wird anband von einigen Beispielen auf den Anteil der
tief unelastischen ej> Streuung und Photoproduktion bei HERA eingegangen, der den dif-
fr aktiven Reaktionen zugeordnet werden kann.

3.1 Das optische Modell

In den letzten drei Jahrzehnten haben Experimente einige universelle Eigenschaften der
Hadron lladron Streuung aufgezeigt. So ist der totale Wirknngsquerxchnill bei hohen
Energien näherungsweise unabhängig von der Sthwcrpunktsr-nergir. Der ilitTerentielle
Wirkungsquerschnitt ,̂ mit ( als Impulsübertrag zwischen den beteiligten lladronon,
zeigt für die elastische Streuung von Hadroncn an Hadronen jAlbSl , GouH'J] einen Ver-
lauf, der der [ntensitätsVerteilung von Lichtwellen, die an einer kreisförmigen Scheibe
gebeugt werden, ähnlich ist. Kennzeichnend für diese diffraltl.ive Streuung isl eine Win
kelverteilung der Intensität mit. einem Vorwärtsmaxi m um und mil Min ium bei größeren
Ablenkwinkeln i?, bzw. Viererirnpulsüberlrägen \l\. Sie ist gegeben durch

mit J\s der ßesselfunktion erster Ordnung, H als dem Kadius des Hcugtingsubjcktes,
i? als dem Ablenkwinkel und k als der Wellenzahl d«r l . ichtwel le i i . Die Näherung isl. für
kleine Winkel i? erfüllt.

Mil. Hilfe des Optischen Modells [I,oh!)2, AlhSl, 0»u83], läftl sich der difTrakl ive Cha-
rakter in der elastischen Streuung von Harfronen mit . dein Impuls p — hk ähnlich der
optischen, ditTraktiven Streuung von l.icht an einer srhwar/c-n Scheibe behandeln. V'er
wem fiel man den Partialwellenformalismus und das optische Theorem, so erhall man unter
der Näherung kleiner Winkel / ss ~|p|*1'J ^"r den d Hiermit i eilen \i hni t t bei
plastischer pp Streuung

,77



3.2. /(/-.'(/(/K Traj<*kt.t>rit<ti

Fin Vergleich der Verteilungen 3.1 und 3.2 ergibt, für die Beziehung zwischen R [GeV
und dein Steigtingsparainetcr b [GeV~;j:

K*
(3.3)

Der Parameter l> ist ein Maß für die Hreite des VW wärtss t reumaxi murns. In der dif-
fraklivcn Streuung von Teilchen ist R eine Abschätzung für die Reichweite des diflrakti-
vcn Anteils der starken Wechsel Wirkung. In pp Streuexperiinenten wurde für die elasti-
sche Streuung bei einer Schwerpunklsenergie von \/s = 20 GeV ein Sleigungsparameter
bri ~ l l ,5GeV~z gemessen. Daraus folgt, für den effektiven Radius R(,\[ = 6,8GeV 'Äc =
1,3 fm. Dieses entspricht der Größenordnung des Protonradius ßp = 0,8 fm.

In der lladron Hadron Streuung beobachtet man weiter, daß der Steigungsparame.ter b
logarithmisch mit, der Schwerpuriktsenergie anwächst, Deuten läßt sich das analog zur op-
tischen diffraktiven Streuung damit, daß die .,Scheibe" mit zunehmender Energie langsam
größer wird. Das optische Modell jedoch liefert diese Aussage nicht. Diese Abhängig-
keit des Parameters h von der Schwerpunklsenergie wird erst mit Hi l fe der REGCJE
Theorie beschrieben. Weiter ze.jgl die S treu Winkel Verteilung deutliche Mi n i ma für Vie-
rrri m pulsübertrage J ( | 3> l GeV2 un<] ist n icht unabhängig von der Sf-hwerpunktsenergie,
was sich mit dem optischen Modell ebenfalls nicht beschreiben läßt.

3.2 REGGE-Trajektorien

Kür Reaktionen rnil großem Abstand der beteiligten Hadronen und folglich kleinen Vierer-
impnlsüberträgen \t\ l GeV'2 wird eine phanomenologische Beschreibung verwandt, die
RECJGE Theorie [Reg59, RegGO, Gou83). Sie stellt. Metliodeu und Ausdrücke zur Berech-
nung des Wirkungsqnersfhnit tes bereit. Den Aiislanschteilchen wird hierbei ein verallge-
meinerter Drehimpnls OH in Abhängigkeit vom Viererimpulsübertrag / zugeordnet. Die
Funktion o/j(/) bezeichnet man als RKCGF, Trajektorie und läßt sich schreiben als

nn(t) = Oy + n'(')'. (3-4)

Ks gilt o'(t) & ronst.

3.3 Die Pomeron-Trajektorie

7,ur Beschreibung der fötalen und elastischen Slrenuiig im Rahmen der RKGCE Theorie
muß berücksichtigt werden, daß mit Ausnahme des Bahndre.himpulses, sich keine weiteren
Quantenzahlen ändern. Die rin.s/utauscheiide Trajekt.urie darf nur die Vaknumquante.n-
xahl<:n tragen, Um den annähernd konstanten Verlauf des lotalen Wirkungsquerschnitt.es
und den Anstieg bei sehr hohen Energien richtig zu beschreiben, ist. wegen <7flll oc ,s"~'
(siehe Gleichung 3.7) ein n„ > l erforderlich. Da die elastische Hadron l l ad ron Streuung
in diesem Knergiebereich das Po.MKHAMH'K Theorern'erfij l l t , wird die zugehörige Tra-
jektorie. auch l'ointron Tmjcktwic genannl. Mit d<-n gemessenen Werten 11- = 0.0808

'Das PoMKUANtüiK - l'lic'orcii] sag l- vorher, il.iß bei liolic-n Knpfgicn die l.ot.alr'ii WirknngsqncrürliniM.c
VHII IV-ilolien A und Ant.il.dldirn ,1, dir an I:MK'IN ivcil.crcii Tcilclicii H grstrc-ul ivcrdcn, glcirli ivcrdiui;

(3.5)

K&pitcl J. l)ilTralfti\-c

und o'f, — 0.25 GeV 2, [Don92, LanöO], wird die Pomeron Trajektorie l>eschrieben durch

O P ( ( ) = l + t f . + o'pf . (3.6)

3.4 Wirkungsquerschnitte diffraktiver Prozesse

Abbildung 3.1: Elastische Streuung zweier Teilchen A und n unter Anntansr.h ciurr
REfJdE Trajektorie R.

[lei elastischer Streuimg der Teilchen A und li, wie in Abbildung 3.1 gezeig!, wird der to-
tale und differentie.lle Wirkungsquerschnitt bei einer Schwerpunktsenergie \/s beschrieben
durch [Gou83]

dt

Dabei bezeichnet li <lie REGGE- Trajektorien, die ausgetauscht werden. Die Funktionen
^fi(') "nd flRg(t) sind reelle, universelle Funktionen, die die Kopplung des Teilchens A ;tn
die RECCiE Trajektorie R, bzw. der RECIGE Trajektorie /i ATI das Teilchen li beschreiben.
Sie lassen sich mit Exponentialfunktionen durch 3j,(l) = 3,\(Q)<h*' und ,?n(M -
parametrisieren.

3.4.1 Elastische Streuung

Der experimenteil ermittelte Wert, für den Parameter n(l der meisten R i c t J C i ; Trajektorien,
so z.H. von JT und p Trajektorien, beträgl nv ss 0,5. Da nacb (lleichnng 3.7 der ! < > ) a l e
\Virkimgsquerschnitt atal st K""^' ' ,-x .s"° ' -x .s-""i ist, verschwinden diese Snnmiari-
ilon für hohe Schwerjmnktsenergien .** —* oo. Ks bleibl nur der Teil $At1fipH!i"r^ '
^.i^'Vfl^'*1 der Porncron Trajektorie übrig, da np > l ist. Im folgerid<-ii werden daher
alle Summanden mit r>(, < ! vernachlässigt. Für die elastische Streuung zweier Teilchen
Ali —> Ali ergibt sich mit, der bereits erwähnten Parametr is ierung der Fun t io r i e t i 3(1) für
den dilferentielleii VVirkungsqurrsrhnitl
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(3.10)

3.4.2 DifFraktive Dissoziation

Abbildung 3.2: Ponirrort Austausc/idiagramm für die einfach dissoziative Reaktion.
Zu jedem Vertex ist die entsprechende Kopplungsfunktion angegeben.

Neben der elastischen Sl.reining gibt PS den diffraktivcn Prozcss Ali —> .V/?, wobei A
dissoziert und in den hadronischen Zustand X mit der Masse MX übergeht. Mit. der
nähenmgsweise konstanten Pomeron Kopplungskonstante gppp(i] (siehe Abbildung 3.2)
ergibt sich für die einfache, diffrakt ivc Dissoziation nach [Gou83]

dt H Ml Ml
(3.11)

'X ivnnix \"X

Setzt man auch liier die Parametrisierungen für die 3 Funktionen ein, so erhält man

mit

Ihr

fe = 2A. + 2o' In 1H

(3-12}

(3.13)

Sowohl bei der elastischen Streuung, wie bei der Dissoziation, ist der exponentielle Abfall
mit dem Vicrerimpulsüberl.rag \t\ erkennen. Ebenso ist das logarithmische Ansteigen
des Parameters /» mit der SchweTpuiiltlsenergie in der Beschreibung enthalten. Im letzte-
ren Fall tritt zusätzlich noch eine -^r -Abhängigkeit von der invarianten Masse M\s

[Endzustandes .V auf.

Die doppelt diffraktive Dissoziation AB —t XV, bei der beide Partonen dissoziieren (Ab-
bi ldung 3.3), enthält neben TJV einen weiteren ~y Terrn, wobei Y den zweiten, dissozi-

™x "r
jerenden Zustand beschreibt und \ty die zugehörige invariante Masse ist,

Zusammen fassend seien hier noch einmal die Kennzeichen dilTr aktiver Wechselwirkungen

sie entspricht, dem laiigreicliwciligen Anteil der starken Wechselwirkung,

i l Kam' lc / , ( . fJtfTrakr.il«

IP

Y ( M V )

Ahhildung 3.3: Doppelt rJifTraktive Dissoziation, Jiei der beide 7''>jJclien ,1 und H
dissoziieren. In Klammern sind die Afassrn der tfissoziierentfcn Endzustände augr-
geben.

• durch das Pomeron (P) werden zwischen den beteiligten Hadronen mir die Vaku-
um quanten zahlen ausgetauscht,

• der totale Wirkungsquerschnitt ändert sich mit der Srhwcrpmiktsenergic \/^ii"r W(*
nig ; für sehr hohe Energien steigt er an,

• der Wirkungsquerschnitt fällt mit deiti Impulsübertrag ( = -(pp - j/p)7 - ~-|p"[!i^
exponcntiell ab,

• bei der diffraktiven Dissoziation fällt der Wirkungsqiicrschnitl mit . -p- üb, wolx-i

M\e invariante Masse des hudronisdien Systems X ist,

• es werden bevorzugt kleine invariante Massen .Wj des h ad n> ni sehen Kndzustandes
erzeugt, weil aufgrund der jrr Abhängigkeit, der invarianten Masse der l^rwarlungs-

wcrt (MX) klein ist,

• in der Proton -Proton Streuung werden bei Impulsüberträger l <C l GeV, Protonen
unter sehr kleinen Winkeln i? < l mrad emittiert, weshalb die Energie des gesl reuten
Protons nahezu vollständig erhalten bleibt ihr Impulsanteil beträgl mehr als 9U1/?
von dem des Strahlprotons — ,

• die Breile des Vorwärtsstreumaximums wird bei elastischer Streuung und dil lYakti
ver Dissoziation mil steigender Energie schmäler und

• es wird eine Lücke in der RapidUälsVerteilung ;/, bzw. Pseudorapiditülsvcrtcilung
r; diffraktivcr Ereignisse beobachtet {siehe dazu Abschnitt 3 5).

im Bereich hoher Impulsüberträge läßt sich die Streuung zweier Hadronen mit H i l f e der
Störungstheorie der Quantenchromodynamik (QCD) beschreiben So sind neben der
pliänomenologischen Beschreibung der difTraktivrn Wechselwirkung in den siebziger und
achtziger Jahren Modelle entwickelt worden [Low75, Nus76, Ing8.r», I,ev9(), Ing'J'll die den
diffraktiven Charakter mit Hilfe der QCi) beschreiben sollen Die Wechselwirkung wird
dabei durch den Austausch von Gluonleilern venniltell. I dcn t i f i z i e r l ma.n djc Anstaus t h
graphen, so folgt, daraus die hadronische Struktur für <]a.s Pomenm.

Im folget nlen soll auf difTraktive Prozesse eingegangen werden, wie sie ü in Ml- HA Speit her
ring -/M erwarten sind und bereits beobachtet wurden [XEÜ93, HK'94b , H l ( ' 9 4 < \H M]
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Unterschieden wird dazu zwischen tiefunela.stischeii und Pliotoproduktionsprozessen. Von
liefunelastischer f p Streuung bei Hf:i!A spricht man, wenn das F.lektron im Zentraldetek-
lor nachgewiesen wurde (Q2 > 40eV^j, anderenfalls von Photoproduklion (Q2 < 4CeVz).

3.5 Tiefunelastische diffraktive Streuprozesse

Unter der tiefunela-slisrhen Elektron Proton Streuung versteht man die Streuung eines
Photons mit Ql 3> t), welches vom Flektron emittiert wird, an einem der Konstituen-
ten des Protons. Die Konstituenten können Quarks sein, oder indirekt auch Gluonen
(Photon (7/uon Fusion). Beide Prozesse sin«! in der Abbi ldung 3.4 gezeigt. Rei der d i f -

e' (p,.)

P'P,'
(ü-n)pJ

P<PP>

Abbi ldung 3.4: Tiefunelastische (.p Wechselwirkung mit Streuung eines hochvirtu-
ellen Photons an einem Parton (a) und Erzeugung eines Quark Antiquar fr Paares
üurrh Photon Gluon Fusion (h).

fraktive-n tiefunelastischen Streuung wechselwirkt das vom Proton emittierte Pomeron
mit dem Photon. Dabei werden in dieser Arbeit zwei mögliche Fälle unterschieden: die
elastische Streuung des Protons oder die Dissoziation des Protons, wie in Abbildung 3.5
gezeigt. Da das Photon hoclivirttiell ist, kann es die hadronische S t ruk tur des Pomerons
auflösen. Fs muß aufgrund der Farbneutralität aus mindestens zwei Quarks oder zwei
Gluonen bestehen.

«(p.)

P(PP1

e' (p.1)

Abbildung 3-5: Dtffruktive tiefanrlastisrlie t.j> Streuung mit einfacher Dissozia-
liou (a.) unil (/of'pe/ler Dinw/ixtion (h).

3. DifTraktivf Pro7f-s.se

Rapiditäts Verteilung

Heim Austausch des Pomerons findet kein Farbfluss statt. Daher entstehen keine Teil-
chen zwischen der Flugrichtung des Protons und dem hadronischen Kndzus tand .V. hi
der Itapi(iilätsvrrl.cilung ist dieses an einer Lücke im Vonvärtsben-ich, in der keine Se-
kundärteilchen auftreten, zu erkennen. Die RapiditSt y isl definicrl durch y = ^ (rr1")
Fiir vern ach lässigbare Ruhemassen läßt sich y durch die experimentell leicht bestimmbare
PseiidorapiditÄt jj = — In tan ( ^) ausdrücken, Prozesse mit einer solchen Lücke in der 17
Verteilung werden auch Hapiaity Gap-Ereignisse genannt und sind bei HI;HA beobachtet
worden [ZKU93, HlC94c, H1G95].

3.6 Diffraktive Photoproduktionsprozesse

e' (p.-)

V(pv)

e'(p.O

XI M,)

(a) (b)

Abbildung 3-6: Diffraktive Photoprodiiktiomicreigriissi' mit (fiiasielastischer Erzeu-
gung einen Vektormesons (A) und Dissoziation des Photons (l>) (einfach di.fsoxiati^).

In Photoproduktionsereignissen bei H E R A emittiert das horhenergetische Kleklron einen
Fluß von quasireellen Photonen, die mit «lern Proton Wechsel wirken. Der ive/r/ie Anteil
der hadronischen Photon Proton Wechselwirkung läßt sirh mit dem Vektorniesontloini-
nanzmodell phänonienologisch beschreiben. Das einlaufende Photon fluktuiert liierhei
in ein virtuelles Veklormeson (ß°(770),^j(782), etc.). Die Wechselwirkung des Vektor-
mesons mit dem Proton durch Pomeron au stau seh kann dabei elastischer ( V ' / » —• l '/')•
oder inetastischer Art sein (V'p —» V.V, einfache Dissoziation des Pliolons). Die bei-
den Reaktionskanäle sind in Abbildung 3.6 gezeigt. Im Fall der elastischen p oder
J/il> VektormesonProduktion sind hei H K Ü A bereits Brgebnisse berirhl.ct worden (XKIJ94,
HlC94d).

Im Falle harter Reakl.ionsmechanisrnen wechsdwirkl < ^ i n Parton des ei t i laufendcn Pni luns
mit einem Parton des Photons (Prozesse mit aufgelöstem PhoLcm), oder das Photon kop-
pelt direkt mit den Quarks des Protons (direkte Photon Prnjw-s.w). Hei der elastischen
Photoproduktion von V'ektormesonen, z.B. J/v Photoproduklion, wrrhsclwirken die vom
Proton oder Pomeron emittierten Gluonen und Photonen miteinander. In der Photon
(Jluon Fusion koppeln die vom Pornmm emittierter] (.Iliionen mit einem c7: Paar, da,s den
y 0 Zustand bildet.



Kapitel 4

Das Vorwärtsprotonspektrometer

Physikalische Prozesse der Elektron Proton Wechselwirkung, bei denen einzelne Teilchen
unter Polarwinkeln i? < l mrad in Vorwärtsrichtung gestreut werden, können vom Hl
Detektor bei H E R A nicht, nachgewiesen werden1. Sie treten bei diffraktiven tiefnnelasti-
schen Ereignissen und Photoproduktionsereignissen auf.

Um Ereignisse dieser Art beobachten und den Impuls des gestreuten Protons bestimmen
zu können, ist der Hl Detektor 1995 um die erste Ausbaustufe eines Vorwärtsproton-
spekt.rometers erweitert worden. Ein Testaufbau wurde bereits in der Betriebspause von
H E R A im Winter 1993/94 am Protonen SpeirJierring installiert. Er besteht aus zwei
Detektorstationen, die sich bei z — 81 und 90 m in Vorwärtsrichtung des Hl Detektors
befinden. Weiter gehören dazu drei ve r t i ka l ablenkende Dipolmagnete (siehe Tabelle 4.1),
die sich zwischen den Detektors tat. i o nen und dem \\ecliselvvirkiingspunkt befinden. Sie
dienen der Führung der umlaufenden Teilchenstrahlen. Die Detektorstationen bilden
zusammen mit den Magneten ein Spektrometer. Protonen mit einer Energie, die kleiner
als die Sollenergie von 820GeV ist, erfahren beim Durchqueren der Dipolmagnetfelder eine
Ablenkung. Sie lassen sich so von den Protonen des Strahls trennen und in Detektoren,
die sich nahe am Strahl befinden, nachweisen. Die Größe der Ablenkung ist durch ihren
Impuls bestimmt und ist, in der Abbi ldung 4.1 gezeigt.

1 Das F'iiig-Kalorimeter überdeckt einen Polarwi)ik<:lbereicli von 12.5 niraii bis 58 mrail [HICSHa], der
Proton -TaggiT von t mrad bis 3 rnrad fü r I'rotoncn [IJs93]

1
2
a

Bezeichnung

67 I1UOO
72 H UDO
77 B U 00

Position 7 [m]

65.330 - 69.500
70.120 - 74.290
74.910 - 79.080

Änderung des vertikalen
Ablenk winkels [mrad]

1.915
1.915
1.915

Tabelle 4 .1: In der Tabelle sind die. drei wcsfintliehen Magnetkomponenten für dos
Speietromeler aufgeführt. Xebc.n der l.iinge in z Richtung, ist die Änderung des
.-\hlfijikwinkels für den Sollstralil in i/ Richtung, gernrsseri zwischen der z und der
</ Achse, iitifarfiihrt.

Kupitfl 4. Du*

• •

(M
Abbildung 4.1: /forizoritaje fa_) und vertikale (h) Ablenkung <lcr /'ro tonen durch da*
Magnetspektrometer im Hl Koordinatensystem. Dia Kurven gehören zu l'rotunen
mit Energien von 400 bis 820 GcV in 20GeV Schritten. Die untere Kurve für 820(7*-V
entspricht der Soilb&hn der Protonen. Sie sind mit einem Winkel von t) = U° vorn
Wechselwirkungspunkt emittiert worden.

Der Nachweis des Protons geschieht mit, einer Anordnung von beweglichen Tauchgefäßen,
in denen sich die Detektoreleinente unter Atmosphänmdrurk befinden. Die Gefäße können
durch einen mechanischen Antrieb in das Strahlrohr abgesenkt und so die Detektoren nahe
an den Strahl gebracht werden. Diese Technik wurde x.tirn ersten Mal an den Intcmucting
Storage Rings. ISR des CERN [A1173.1, AI173.2] von einer Gruppe des /slittilio SujM-riorr
tli Safiitä und INFN, Rom, angewandt. Die Vakuum ei n s ätze mit, den Detektoren werden
daher auch Roman pots genannt.

Die Ablenkung der gestreuten Protonen ist so gering, daß die Zähler möglichst nahe
am Strahl positioniert werden müssen. Während der Injektiorisphase der Protonen je-
doch wird die volle Apertur des Strahlrohres benötig), da der Strahl eine noch -/M große
Amplitude und transversale Emiltanz hat. Sie werden erst, mit IJeschlennigen auf die
Maximalenergie von 820 GeV hinreichend klein. Aus diesem Grund werden bewegbare
Tauchgefäße eingesetzt,

Eine Anforderung an den Detektor ist die erwünschte Auflösung des zu messenden Pro
tonimpulses. Sie ist durch die räumliche Auflösung des Nachweisorl.es vom Proton und
die Viel fach Streuung beim Durchqueren des Detektors bestimmt. Verlangt man für Pro
tonen innerhalb des kinematischen Bereiches 600 < K' <. 820 GeV eine Impulsaullosung
von 1% (siehe Abschnitt 3.4.2), entspräche, dies einer Ortsauflösung von etwa fit) =
250/im [RPC94]. Dabei ist, bereits berücksichtigt, daß unter normalen Strahlhedingtingen
der Protonstrahl aufgeweitet ist, und somit der Ereignisvertex verschmiert ist. Mit einer
Auflösung des Detektors von fiy = 100/im und einer Ungenauigkeit in der Ausni h l u n «
gegenüber dem Strahl von 6i/A = 50 ;/m, ergibt sich eine ausreichende EncrgieaullösiHig
von &K -- ti GeV.

Weiter sind die Anforderungen an Detektor und Kleklrwiik bcsliniml durch die Nühc
zum Protonensl.rahl während der Dateniiahmc, sowie durch die hohe KollisionsfnMiuenx
der Proion- und Kiekt ronpakel.e. Die Rlektronik der Datenailslesc imiRclaff tr ents]ue< hcml
ausgelegt sein
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Ort, der
Messung

Rpferenzprobe
(Labor)

Pninpr bei
NL77

Detektor bei
z = 81 m

Detektor bei
z = 90 m

Neutronzähler
2 = 107 m

Messung [Gy]

Ü.01

91

120

15,5

27.1

^Absorbierte Dosis (CyJ

0.008

80

!03

12

20

Tabelle 4.2: In der Tabelle sind die. Absorbierten Straft/endosen für eine HERA -
Hctricbsdaiier von einem Jahr an der 81 und 90 m -Station, arn Neutronzähler, bei
z = 77 m und die einer Verglcichsprobe aufgeführt. Der Abstund zum Protoiisoll-
strahl betrug 75 mm. /n der rechten Spalte befinden sich die Werte nach Abzug der
Vordosis.

Eingesetzt, wurde daher ein Hodoskop aus süintillierenden Fasern. Minimalionisierende
Teilchen, die eine Faser durchqueren, erzeugen in diesen durch SzintiNation einen Licht-
blitz. Das Szintillationslichl wird über Lichtlei ter auf die Vielkanal Photokathodc eines
ortsempfindlichen Photoeleklronen vervielfachers (PS P M) geleitet. Die Elektronik für die
Signal Verarbeitung kann somit in einiger Entfernung vom Strahl installiert werden und
ist einer kleineren Strahhmgsbelastung ausgesetzt, als andere. Detektorarten, wie z.B. Si-
liziumzähler. Die tatsächliche Strahlenbelastung ist y,\i Beginn der Betriebsperiode 1994
gemessen worden. Sie ist, in (Irr Tabelle 4.2 für verschiedene Orte in der Vorwärtsregion in
Hinheiten der absorbierten Dosis aufgeführt, Schäden in der Elektronik durch absorbierte
Strahlung treten bei Dosen von etwa 10 kGy auf. Verglichen mit den gemessenen Werten
und der Lebensdauer des Hl Detektors, bzw. der Szintillatoren des Vorwärtsprototispek-
trometers, ist, die Strahlungsbelastung vernachlässigbar.

Weil er erlaubt die Verwendung von S/intillalionsfasern, geparkt in Lagen, eine hohe räum-
liche Auflösung und eine schnelle Auslese (kurze Totzeit) der Fasern [Kle92],

In den folgenden Abschnitten sollen der Standort und der Aufbau des Vorwärtsproton-
spektrometers beschrieben werden, anschließend die Elektronik zur Auslese der Daten,
und deren Speicherung.

4.1 Standort und Aufbau des Spektrometers

Die in Her DatennaJiineperiodc 1994 am Protonenring installierten Stationen befanden
sich bei 80,50 m und 89,(i8 ni, gemessen in z- Richtung vom \VVehselwirkungspimkf des
111 Deteklors. Die Grometric des Protnnspeicherrings Hefte noch iveitere Stationen bei
IM m, 44 m und b'3 m zu. Bei z = 24 m befindet sich zur Zeil der Proton Tagger. In
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81m-Station BUOO-Magnete BT03 OS10 BS02

A,

90m-Station QR14

HI-Detektor

9

WWP

QR10 BH04 OB13

H r-
90 81 63 44 24

Abbildung 4.2: Dargestellt ist der HERA-ßing in einer Seitenansicht vmn Hl
Detektor aus in Richtung des Protonenstra/i/es geschert.

Abbildung 4.2 ist. der Ring im Vorwärtsbereich von Hl mil. den Magnetelenienten und
den Stationen des Spektrometers gezeigt.

Teile des Strahlrohres .sind bei z = 81 m und z = 90m durch T St.ürke ersetzt worden. Die
obere Öffnung eines solchen Rohres trug ein Tauchgefäß. Dieses war ein zylinderförmiger
Behälter aus 3nim dickem Stahl mit einem Auftendurchmesser von 150tnui. Der Topfho
den hatte eine Dicke von 0, 7 mm. Zudem befanden sich an der Unterkante des Behälter»
zwei eingefräste Fenster aus 0, 75mm dirkein Stahl zur Verringerung der Viel fach Streuung
beim Durchtritt der Protonen durch die Behälterwand. Der Finsal.z konnte über einen
mechanischen Antrieb etwa 50 mm weit in das Strahlrohr abgesenkt werden. Die De-
tektoreinsätze waren ebenfalls beweglich und ließen sich durch einen /weiten Molar um
etwa 150mm bewegen, und bis auf den Hoden der Vakuumeirisätze hinunterfahren. Eine
Ansicht des Vakuumeinsatzes ist in Abbildung 4.3 gezeigt.

Heide Stationen waren mit Szintillatoren zum Auslosen der Da.leriau.sle.se des Ilodosko-
pes instrumentiert . Dagegen enthielt nur der Einsatz bei 80,50 tu einen Pnitoypen des
Szintillationsfaserhodoskops. Hodoskop und Triggerszintillatoren .sind auf einem Träger
montiert gewesen, der mit der Elektronik Plattform verbunden war. Auf dei PUUforni
selbst befanden sich neben zwei ortsempfindlichen P hotodek t rollen vervielfachen! /wölf
konventionelle Photoelektronen vervielfach«- zur Auslese der Triggerszintillatoren. Weiler
waren dort Vorverstärker und K am parateren untergebracht. Die Anordnung der Szän l i l -
lalnren und des Faserhodosko|)S sind in einer Aufsicht des Vakiiimicinsatzes bei 8l m in
Abbildung 4.4 gezeigt.

4.2 Das Faserhodoskop

4.2.1 Aufbau des Prototypen

Der Prototyp des Hodoskops bestand aus zwei Kbenen i n i l je vier Doppel lügen aus s / in
tillierenden Fasern. Sie hatten einen Durchmesser von ! nun und eine sens i t ive Länge von
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Abbildung 4.3: Schem&tische Ansicht eines Prototypen dVs Deteitpreinsatzes wie er
in der Betriebsperiode HERAs 1994 insta/fiert war.

30 min. In jeder Doppellage befanden sich 64 Fasern. Die Faserebenen einer Doppellage
waren um 0,5 mm versetzt angeordnet (siehe Abbildung 4.5). Die dritte und vierte Lage
waren zudem um 0,25 m m gegenüber den ersten Heiden verschoben, um die Ansprech-
wahrscheinlichkeil und die Ortsauflösung der Anordnung zu erhöhen. Dieses sogenannte
s taggering der Fasern ist. in der Abbildung 4.4 im rechten Teil gezeigt. Die Fasern waren in
i/-Richtung des Hl Koordinatensystems orientiert, weshalb nur eine Koordinate des Teil-
chenimptilses iml diesem Testaufbau gemessen werden konnte. Jeweils vier Doppellagen
waren zwischen sechs Tr iggerszint.il l al.oren eingebettet und bildeten einen Subdetektor.
Vier Fasern (jeweils zwei ans benachbarten Doppellagen) wurden zusammen über eine
Maske auf einen der insgesamt 128 Kanäle zweier ortsemplmdlicher Photoelektronenver-
vielfarher gefübrt. Dieses Multiplcxcn der Fasern ist scheinatisch in der Abbildung 4.5
?M sehen. Als Folge dessen ist im Falle eines angesprochenen Kanales nicht eindeutig e.nt-
srheidbar, welche der vier Fasern tatsächlich von einem Teilchen getroffen wurde. Um die
Doppeldeutigkeilen für die jeweils benachbarten 32 Fasern einer Doppellage aufzulösen,
ist das 'i'riggerszinl.illatorsystem verwendet worden. Denn jeder der Szintillatoren konnte
einem bestimmten Abschnitt des Faserhodoskopes eindeutig zugeordnet werden.

4.2.2 Ausleseelektronik des Faserhodoskopes

Die Aiisleseeleklronik für das Faserhndoskop ist auf drei räumlich getrennte Stellen aufge-
leill. worden. Die or Unempfindlichen Fotoelektronenvervielfacher zur Auslese der Fasern

Kapitel 4. l)ns Vbnrärl.s-prof.onsprJilnmieter

Prototyp des Faserhodoskops

Szintillatoren

Protonen

Doppellage von Fasern

Abbildung 4.4: Die Aufsicht eines DeteJttDreinsatzes mit, dem Prototypen eines Fa-
scrhodoskops und den Trigger.sziiif.i//al,f)ren, wie sie im Ja/ir 199-J in der Station bei
80,5 m instaMiert waren. Rechts unten ist die Schnittzcirlinung einer /Joppejfagr
von Szinti/lationsJäsern zu se/ien. Alle Afaöe sind in rnrn angegeben

Abbildung 4.5: Gezeigt sind vier Doppel/ageii rnil den S^rrtli//a(ion.sfa.seni in eine;
Seitenansicht. /)ie markierte)» Fasern vcrdeutlicfien iJa,s- Miiltip/exmg.scJierna. Vier
graue Faser/i, je zwei ans benachtarten Doppellugvn, werden genieinsani auf einen
Kanal (fixe/), die vier schw&r/.cn anf einen anderen Kana/ der \'tV'Jkaiialpfiotoka
t/iode geführt..



4-3. Die Ttiggerszifitillationszälilrr

und die zugehörigen Vorverstärker waren an den Stationen selbst, untergebracht.

Im H KR A Tunnel befanden sich in der Näh? jeder der Seiden Stationen die schnellen 6 bit
A rialog /Digital wandler für die Um Wandlung der PS HM Signale und eine Kontrolleinheit,
die den verwendeten V M F , - B U S und die Übertragung Her digitalisierten Signale steuerten.
Weiter ließen sich in der Kon troll ei n h ei t Register setzen, die den Triggermodus für das
Faserhodoskop bestimmten.

Eine optische Glasfaser Verbindung von der Kontrolleinheit zu einem modifizierten System-
Trigger L-faerrafirn«! (S'I'C) übertrug neben den Daten aucli die Befehle zürn Setzen des
Trigger und Arbeitsmodus. Diese« STC ist im Raum 101 der Halle Nord installiert
gewesen, zusammen r r i i l einem Macintosh Rechner, der die Daten des Faserhodoskopes
verarbeitet und lokal auf einer Festplatte gespeichert bat. Diese Daten sind nicht in
den Hl- Dal.cnström eingespeist, sondern nachträglich von der lokalen Festplatte auf Ma-
gnetbänder übertragen worden.

Über eine graphische Benutzeroberfläche liefen sich die Einstellung des Arbeils und
Triggermodus des Faserhodoskopes, sowie die Einstellung von Parametern für die Ausle-
seelektronik des Triggerszintillalorsystems vornehmen. Weiter konnte man sich die bereits
verarbeiteten Daten mit einem Ereignis -Darstellung» Programm ansehen.

Da in dieser Arbeit lediglich der Betrieb des Triggerszintillatorsystems und die Daten, die
mit diesem System aufgenommen worden s ind, Gegenstand der Betrachtung sein sollen,
wird für eine genauere Beschreibung der Auslese der Fasern und der Elektronik auf [RÖP,
Bae-93, Bae94] verwiesen.

4.3 Die Triggerszintillationszähler

4.3.1 Aufbau und Anordnung

Die Triggerszintillatorcn be.staiidn ans 5 mm dickern, szintiliierenden Plastikmaterial Bl-
CRON 408 und waren in Mylar-Folie eingewickelt. Die kleineren hatten die Abmessungen
30 mm x 15 mm, die größeren 30 in m x 30 mm. In diese Szintillaloren waren Fasern mit
einem Durchmesser von l inrn eingebettet, wie es die Abbildung 4.6 zeigt. Bei den Fasern
handelte es sich um BCK 91A-Fa,sern, die als Lirhtsammler und Wellenlängenschieber
wirken. Das Knde jeweils einer Faser wurde iii>er 50 cm lange Lichtleiter auf eine Maske,
und von dort auf die Kalhodcn von zwölf Photoelektronen vervielfacher XP 1911 geführt.

Die Anordnung der SzintilUtoreii und des Faserhodoskops ist in einer Aufsicht des Vaku-
umeinsal,zes bei 81 in in Abbildung 4.4 und 4.7 gezeigt. Gegenüber der Anordnung der
8l m Stat ion, war die der 90 m Station nm einen Winkel von 180° in der i ~ z Kbene
gedroht.

4.3.2 Die Elektronik zur Datenauslese

Die Klektronik xur Auslese der Tnggcrsxintilla.toT Signale war an drei verschiedenen Orten
installiert. Die Abbildung 4.8 gib! ein Blockschaltbild wieder.

Kapitel 4.

(a)

(h)

Abbi ldung 4.6: Die Faser« sind in eine Nut in das Szintillatorm&tcrial eingebettet
und festgeklebt. Tcilbitd (») zeigt die schematische Seitenansicht eines Szintillatom,
Hild (b) die Einbettung einer Faser in das Plastik-SzintHlatormaterial.

m
Lage 1 2 3 4

90 m-Station

Reihe

Reihe

Reihe

Reihe :'
' l
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'
Lage 4 3 2 1

81 m-Station

Protonen

A b b i l d u n g 4.7: Anordnung und Bezeichnungnscficma der 1Yiggerszintilla.U>reii in
einer Aufsicht, so wie sie 1994 in der Station bei 80,5 in installiert waren.

Die Photoelektronenvervietfacher XP1911 befanden sich auf der Flcktronikpl^llform des
Detektors zusammen mit den Vorverstärkern und Komparal.oren. Die Photoelekf.ro
nenvcrvielfacher können bei einer Spannung zwischen 1450 und 1700 V betrieben wer
den [Phi93j. Diese ließen sich mit Hi l fe eines Falco Terminals, weh lies eine O A K N
Hochspannungsversorgung ansteiierle, individuell einstellen Die zwölf Anodensignale je
Station wurden verstärkt und auf die Eingänge der K 01 n parateren gegeben. Die Schwel
lenspannung /iiir Steuerung der Komparatoren l i e f t sich über die {)|»tische ljchl.|citrr
Verbindung der Faserhodoskop Signale von dem in Raum 101 der H I H A I b l l e Ni . id
stellenden Macintosh Rechner einstellen. Sie konnte nur k o l l e k t i v für die jeweils /wölf
Kanäle einer Station eingestellt werden. Die Ausgji.ngssignale der Komparatoren wm
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Abbildung 4.8: Dargestellt ist ein HlocJcso/ia/tbild der Elektronik für dir Auslese der
Trigger.s-,zintr/iatördaten, wie sie in der I'esfpJiasr 1994 instal/iert gewesen ist.

den an die im Tunnel installierte Elektronik, die Triggerlogik, geleitet. Sie war in einem
NIM-Überrahrnen im H K R A Tunnel installiert. Weiter wurden zwei Summensignale der
beiden ortseinpfmdlic.hen Photoelektronenverviclfacher zur Verfügung gestellt. Diese bei-
den Signale sind jedoch während des Betriebes nicht genutzt worden, da sie unzuverlässig
waren.

Von der Triggerlogik wurden die Informationen der Sztntillatoren in den Raum 101 weiter-
gi'leil.et. Das geschah über ein etwa 150m langes Flachbandkabel. Dort war die Elektronik
zur Aufbereitung der Trigger-Signale in einein N1M Überrahmen installiert.

Die Triggeri m pulse sind zunächst, von Konvertercinhcilen in TT L-kompatible Signale um-
gewandelt worden. Dabei änderte sich ihre Impedanz von 200 Ü auf 50 fi. Weiter war in
diesen Einheiten ein Logikprozessor2 eingebaut. Dieser Baustein erzeugte aus den einzel-
nen Signalen Koinzidenzsignali' für den Fall, daß mindestens drei von vier Szintillatoren in
einer Heilte (drei aus vier Koinzidenz), oder daß alle Szintillatoren einer Reihe (vier ans

Irimifhi' sjrli dabei 11111 riin'ii programmierbaren Logik-Prozessor, aurli Projrammahle Array
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Abbildung 4.9: Dargeste/it sind Zeit Intpnls Diagramme Ti'ir die Aus/esce/ektronik
der TVJggerszintil/atoren. Abbildung A) zeigt die Impulse der Pfiotoe/efttroncnvcr-
vieJfarJieranoden, in b) und c) sind die digitalisierten Impulse für die 80 in Station
und die 90 m Station 711 seficn. Die Differenz von 30 ns entspricht der Flugzeit <li-i
Protonen zwischen den beiden Stationen. In d) ist das Signal der HKRA Clork

gezeigt. In der letzten Tcilabbildung ist das synchronisierte Ausgangs-sigual rnit ei-
ner festen Phasen Beziehung zur HKRA C'lock ?.\\. Kntschrirfcnd ist dabei die
F/anke, die dem .Szinti/lalorsignal entspricht. Kin wrilere f'"ianlte in der närhsten
Periode entspräche einem nachfolgenden Impuls

vier-Koinzidenz) angesprochen hatten. Es wurden also je Station sechs Koinzidenzsignale
an den Ausgängen der Konvertereinheit.en zur Verfügung gestellt.

Um die Zeitdifierenz der Triggersignale der beiden Stationen, die durch den vim (ien
Protonen zurückzulegenden Abstand von 9,2m zwischen den Detektoren entsteht, auszu-
gleichen, war zwischen der Konverter- und der Synchronisation sein hei t der 80 m Station
ein Verzögerungsmodul eingebaut. Die Verzögerung lag entsprechend der Plugdistanz bei
30ns.

Für den Testbetrieb 1994 sind die Triggersziritillator Informationen in den Hl Daten
ström eingespeist worden. Dazu war es notwendig, die Ansgangssignale mit, dem im
Hl Detektor registrierten Ereignis zu synchronisieren. Dieses leisteten zwei sogenannte
Synchronisationscinheiten. Um eine Beziehung der Impulse v,n dem Dim hgangszeitpimkl
der Protonen am Wechsel wirk imgspunkt von Hl zu erhalten, wurde ein gemeinsames
Steuersignal gebraucht, die sogenannte HKIIA Cfa<:k. Sie ist in die Synchronisatrousein
heiten eingespeisl worden. Alle Ansgangssignale halten eine feste Pliascnbexirhmig /um
Pro ton en durch gang. Veranschaulich) wird das Zeit verhalten der Ausleseelektronik in di-r
Abbi ldung 4.9.



4.3.3 Die Auslese und Speicherung der Daten

Die Triggerimpul.se wurden von einer CPTP Karte (Genera,} Ptir;>osc Trigger Pipeline)
weil er verarboi (et. Diese befand sich im Rauni 11)1 in einen] VME-Uberrahinen. Sie. war
Bestandteil des Luminosil.ätszweiges des Hl Datennahmesyslerns.

Hei der GPTP Karte handelt es sich um ein Schieberegister, das 32 bil. lange Wörter zwi-
sclienspeirhert. Al le 9(i ns sind die 24 Trigger Signale beider Stationen in das Schiebe-
register geschrieben worden. Daneben wurden noch insgesamt acht Koinzidenzsignale
(3 ans vier und 4 fach Koinzidenz treffer) über die Synchronisationseinheiten an die
GP1 P-Kar te gegeben.

A u s gelesen worden ist die GPTP Karte bei jedem Ll kwp Signal des Hl- Datennahme-
syst.erns für neun aufeinanderfolgende Zeilscheiben. Eine Zeitscheibe entsprich l der Strahl-
kollision von Proton- und Elektronpaket. Die Signale der drei Zeitscheiben vor und fünf
nach der Strahlkollision, bei der das L] kee.p Signal die Hl Datenauslese gestartet hatte,
wurden in der VETE Hank abgespeichert. Eine Beschreibung des Bankinhaltes findet sich
in Anhang 8.

Siicklu.rpliilzgriiriddi IWIIHI.KU mchl. alle üivölf 3-aiis-4- u'id •1-Tach-KoinzMenzsignale »Kgn-
l. ivrri'i'N Die [nfoniiatioiii'ii it<T j<nvcils initl.lcrcn Rj'ih« der SzinÜHatorcn wijnifii datier niclit

Kapitel 5

Ergebnisse vorn Testbetrieb des
Vorwärtsprotonspektrometers

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse vorn Testbetrieb des Vorwärtsprotonspektrome-
ters vorgestellt werden. Es werden Zählratenniessnngeii und Auswertungen der Dal.cn
zur Bestimmung des Untergrundes im Bereich der Detektorstationen bei 81 rn und 90 in
diskutiert. Insbesondere wird auf die Problematik der Synchrotron strahl u Dg eingegan-
gen. Anschließend werden die A nsprech wahrscheinlich keilen der TriggRrszintillatorüähler
bestimmt

Mit Hcginn des HERA Betriebes 1994 wurde, die Elektronik zur Auslese der Triggtrrszin-
tillatoren auf ihre Funktionstüchtigkeit hin überprüft. Das Zeit verhalten, insbesondere die
richtige Synchronisation der Phasenlage von Triggersignal und des HKF1A TnktcK wurde
eingestellt.

Für die Bestimmung der Untergrundraten waren die Betriebsspannungen der PKutoelek-
tronenvervielfacher aufgrund von Labormessungen auf Werte zwischen 1530 und 1700 \. Die Schwellenspannungen der Kamparatoren lagen bei 80 in V für (He XS.ltlra

tetimessungen und die Datennalime. Ab dein 7. Oktober 1994 wurden nach Modifikatio-
nen der Ausleseelektronik (siehe Abschni t t 5-3) die Schwellenspannungen der Kornpara-
toren in der 90 m Station auf Werte zwis< lien 30 und 40 in V gesetzt.

5.1 Untergrund

In diesem Abschnitt wird die Hohe des Untergrundes abgeschätzt. Insbesondere soll auf
die Synchrotronstrahlung eingegangen werden, die an der 8l rn Station brof>a< htcl wurde.
Neben Messungen der Zählralen und deren Abhängigkeit von verschiedenen Parametern
bei der Datennahme., wird eine Abschätzung aus den Daten anhand von Zeit Verteilungen
der Ereignisse, diskutiert.

5.1.1 Synchrotronstrahlung

Xu lieg!n» der Datennahrneperiode wurden folgende IJcrobachtungcn bei Messungen un
Analysen der Daten gemacht;



1. Messungen <ler Zählraten in der 81 in St.a1.ion für «'inen Eleklronenstrom von /,„- =
'20 in A ergaben Werte im Hereich von 100 k l l z bis 1200 k l l z . Die Seh wellen Span-
nungen der Komparatorcn betrugen 80 nA' und die Betriebsspannungen für die
P ho toelektronen vervielfacher lagen zwischen 1530 und 1700 V. Der Vakuumeinsatz
bei 81 m und die Szintillalorcn befanden sich in der herausgefahrenen Stellung und
waren somit, etwa '20 ein entfernt von der Sollhahn der Protonen. Die Raten in der
90 in Station betrugen unter gleichen Bedingungen zur selben Zeit, einige kHz.

'2. Die Zählrate für die Szintillatoren der 81 in Station war proportional zum Elektro-
nenstmm. In Abbildung 5.1 (a) sind dazu die gemiltelten Ströme pro Elektron-
paket aller im Elektron ri n g befindlichen Pakete gezeigt. Die Stromwerte sind der
TCUR Hank für die Datriinahmeeinheit 7n'767 entnommen worden. Typisch ist, diese
Protonfüllung nicht -- üblicherweise würde man eine gleichförmige Verteilung des
mittleren Stromes pro Paket, erwarten für diese Art von Testinessungen war sie
jedoch gut geeignet. Vergleicht man Teilbild (a) mit der Verteilung der Ereignisse in
Abhängigkeit von der Nummer des 101 ektronpaketes (b), so zeigt sich in beiden ein
ähnlicher Abfall mit zunehmender Paketnuimner. Den Koinzidenzverteilnngen liegt,
die Daten nahmein hei t 76767 mit 24319 gelesenen Ereignissen (Rondaten) zugrunde.
Im Elektronenring befanden sich während der Datennalimc 1 7 x 9 = 153 kollidie-
rende Pakete und 9 + 2 x 3 = 15 ohne Kollisionspartner1 . Zwischen jeweils neun
direkl hintereinander injizierten Paketen, zu erkennen im Histogramm 5.1 (a) an
einer xnsammenhängend schraffierten Fläche, ist ein ,.PIatz" nicht mit Blektronen
gefül l t , worden. Dieser leere Platz im Fiillungssi hema ist. in der Abbildung 5.1 (b)
als Minimum der Verteilung wiederzufinden. Beim Vergleich der Histogramme (a)
und (h) fällt auf, daß die „leeren Plätze" ans (a), gegenüber den Minimaaus (b), um
sechs Zeitscheiben ( = Paketminimern oder BÖ = FJuiichcrosKings) verschoben sind.
Krklaren läßt sich dieser Effekt damit, daß 290ns vor einer Strahlkollision2 Synchro-
tronstrahlungsimpulse die Szintillatoren der 81 m Station treffen, die ausgelescne
Zeitsrheibe sich jedoch auf das 290 ns nach der Strahlkollision in der 81 rn-Station
registrierte Signal bezieht. Es entsteht also insgesamt eine Zeitdifferenz x'on 580 ns
~ 6 x 9öns— 57Cns (=6 HO). Die Verteilung der Koinzidenztreffer in Abhängigkeit
von der Elektronpaketnummer zeigt, dagegen für die 90m-Station keine Korrelation
mit dem Elektronenstrom (Abbi ldung 5.1 (c ) ) , jedoch sind drei Lücken in der Ver-
teilung zu erkennen. Sie sind auf fehlende Kolüsionspartner zurückzuführen. Die
Koin^idenzvertei lung ist folglich in der 90 m Station mit kollidierenden Elektron
und Protonpaketen korreliert.

3. Die Rate für die. größeren Szintillatoren war doppelt MO groß, wie die der Szintilla-
toren mit einer halb so großen Fläche.

4. Wurden die Vaknumeinsätze in das Strahlrohr abgesenkt, so war ein deutlicher
Rückgang der Zählrate bei Passieren des Flansches /u bemerken (siehe Abbbil-
dmig 5.2). Dieses ist auf den Ahs< hinneffekl. des Mansches gegenüber der St.ra.hhmg
ziirüYkzu führen.

5. /rilverli ' i lungen der vom Vorttärt.sprotonspckl.romelcr registrierten Ereignisse für
einzelne Kanäle /«igten, daß die Treffer der S/intillatoren über alle ausgelescncn

' N i i M i n i i - r i r r l man Jif> zusa3nnir"hüngftnlcFi „ Flächen" — si<! enlsprccluri »RUH direkt. htnt,creiitan<lc;r
in j i z i e r t en Paketen in "j l (a) — von l bis 2l) du rch , so liabrn alle l'ükrt.e der siebten, M. und letzten
Position im gcsamtm ScIuüiiH keine Kollisiotisparlner

JKi-l ; i l . iv zum rOr'-Signal betrachtet.

30 l\nj>itet 5. Ergebnisse vom Texlhetrielt des VbrivärtNj)rol.iui.s-|M>Jctroni('t(T.s

Zeitscheiben nahezu gleich verteil t waren, h's wurde keine Korrelation des Signals der
Zeitschcibe, in der der 111 Detektor ein Ereignis akzeptiert hatte, mit. den Signalen
in den übrigen Zeitscheiben beobachtet, wie in Abbildung 5.3 211 sehen ist.

T 05
(a)

IC

100 200
Nummer des Eiektronpoketes

100 200
Nummer des Eieklronpokeles

Abbildung 5.1: [m oberen [iild (a.) i.st der mittlere Strom pro Eli-ktroneupuket in
Abhängigkeit von der Nummer (Pfalz in der im Ring gcsjwichcrtrn Abfolge von l-'.lek-
tronenpaJretenJ des Paketes gezeigt. Oer Strom füllt mit zimrlirnrndcr PaK'lnrmimrr
ab. Im mittleren liilti (l>) i«l dir, Verteilung der Knxgnimw, l»:i denen riiindf.slcns
zwei Szintillatoren einer lieihc an der 81 m Station in Koinzidenz angrsprorfirn li^
hcn, aufgetragen gegen dj<- ,\iirnmer des K/cktronpakctes, zu .sr/icn A/au erh-mil
<He Verschiebung um sechs „Plätze*. Im unteren liütl (<•) ist die Vcrlfi/iing dri Er-
eignisse,, hei denen mindestens zwei SzintHI&toren einer Reihe in der 90rn .S'lafiou j»
Koinzidfnz angesproc/wn haben, aufgetragen gegen die Nummer des Kh'ktrnjifmke-
tes, y.n sehen Hierbei ist keine Korrelation mit dem Elektnineimtroiii y.u erkennen
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Abbildung 5-2: Abhängigkeit der Zählrate eines der Triggerszintillatoren in der
81 m Station von der vertikalen Position. Die Vakunnieinsütze befanden sich in
der zurückgezogenen Stellung: Die Position 150mm entspricht der herausgefahrenen
Stellung der Detektoren (insgesamt 20rm vom Sollstrahl entfernt), die Position Omm
der hineingefahrenen Stellung (50 mm vom Sollstr&hl entfernt). Die geringe Rate
bei 70 mm ist auf die Abschirmung der beobachteten Strahlung durch de,n Flansch
zurückzuführen. Die Ströme betrugen während der Datennahinc lt- a» 5 rnA und
]„K 13 m A.

Abbildung 5-3: Zeitverteilungen von Ereignissen, bei denen mindestens einer der
Szintillaloren in der 81 in Station angesprochen hat. Das Schema der Kanäle ent-
spricht der tatsächlichen Anordnung in der 81 fn Station (siehe Abbildung 4.7). Die
Dnl.en Kind der I':inl>ej_t 76767 entnommen wurden. Die Ströme betrugen während
der ty»leinijthine /, - =»5 rn .1 n ml l =s l't in \2

Kapitel 5- Ergebnisse vom Testbetrieb des Vorwärtsprotoiispi'ktnant'trni

6. Zeit Verteilungen von Ereignissen, bei denen zwei oder melir Sziril . i l laloren einer
Reihe gleichzeitig angesprochen hatten, wiesen ein deutliches Signal in der nu l l -
ten Zeitscheibe auf und nur einen geringen Untergrund. Der läßt sich ans dein
Mittelwert der Einträge in den Zeitsrheiben, die n ich t mit. dem Hl Triggcrsigual
korrespondieren, abschätzen (siehe Abschnitt 5.1.2).

Aus diesen Beobachtungen folgt, daß es sich um elektroneninduzierten Untergrund h a n -
delt. Insbesondere die zweite Beobachtung zeigt die Korrelation der TriggrTs/int.illat.nr-
signale in der 81 ni Station mit dem Elektronenstrom. Aus der sechsten Meohaclilung,
daß Koinzidenzbedingungen den Untergrund deutlich unterdrücken, läßt sich schließen,
daß es sich nicht um Signale von Teilchenschauern handelt. Quelle des elektronenindu-
zierten Untergundes an der 81 m Station ist die Synchrotronstrahlung, die in den Mögen
des Elektronenrings abgestrahlt wird.

Im Laufeder Datennahmeperiode 1994 wurden verschiedene BleiabschInnungen /ur Redu-
zierung des elektronenind»zierten Untergrundes eingebaut. Die Änderung der Szintillator
Einzelzählraten durch die Abschirmungen ist in der A b b i l d u n g 5.4 dargestellt . Die voll-
ständige Abschirmung isl in der Abbi ldung 5.5 gezeigt. Die entsprechenden ZeitverLei-
liingen der SzintillatorsignaJe sind in Abbi ldung 5.6' zu sehen. Typische Einze l - und
Koinzidenzzahlraten sind in der Tabelle 5.1 für den Fall, daß die Vakuumeinsätze an
den Strahl herangefahren waren (down-Position), bzw. sich in zurückgezogener Stellung
(u/>-Position) befanden, aufgeführt. Entscheidend ist die Abschirmung der Klcktronen
strahlebene am T- Stück der 81 rn- Station mit zwei Mauern aus 2,5 cm dicken Mleiziegeln
gewesen. Ein nachträgliches Entfernen des Bleikastens um die Delcktorelektronik ergab
einen neuerlichen Anstieg der Raten »m 50 %, Dennoch war auch hierbei noch eine klare
Korrelation der einzelnen Szintillatorsignale /um Hl Trigger Signal ans den Zeitvertei-
lungen zu erkennen.

10 12
Kanalnumme

Abbildung 5.4: Änderung der Zählrate der 1\jggcrszintillat<Him in r/erül m Stuntm
durch verschiedene Almchirmungen mit Blei. Dax weiße llistogranun entsjtrifht ei-
ner Zählratenmesstjng am 3l. Mai, das schraffierte einer Messung um 22. Juni und
das schvr&rze Histogramm einer Messung vor dem ersten Itinvitihhmn der Vakiin-
meinsätze in das Strahlrohr.



Kasten aus Blei
Detektorstation bei 81 m

Protonstrahlrohr

Mauer aus Bleiziegelnn
Hochfrequenzresonator | Quadrupel

Bleiplatte als Dach

Elektronen-
strahlrohr

Abbildung 5.5: Schematische Ansicht der endgültigen Abschirmung mit Blei an der
8l in Station gegen Synchrotronstr&hlung. Der Kasten aus Blei hat eine Stärke von
1,5 nun. die Mauer eine von 250 nun und das BJeidacfi eine Stärke von 3 min.

A b b i l d u n g 5.(i: ZvitverteHungcH der /'.'reigm'.s-sc, l>ci denen mindestens einer der Trig-
gerszintill&l'Oren in der 81 rn Stulioii angesprochen hal. Hierbei war die endgültige
Hlri&bwhirjnang installiert, wie in Ahbbildung 5.5 gtv.eigt ist. Ksgiht eine klare Kor-
reJation eines Signals zu der Xcilsc/irirw, in der der Hl Detektor die Oa(.eriaiis-/psr
gesJrfrt«1!. I m ' . />ie /)ar.en sind den f)al.ejinahnj(vinhei(Fii 87461 hin 8741)6 entnom-
men worden. WaJirend der /Ja(ennahn»<p waren /,.- ~ 18 ru/\d /„ zz 44 inA.

Einzelzählraten
3 ans 4- Koinzidenz
4- fach Koinzidenz

81m

1 "P
1 9kllx

25011z
130 Hz

down

2 9kll7
10001h

50011z

90 in

»P
2 7kll?
1000 Hz
70011z

down

3 8 kHz
300011z
200011z

Tabelle 5.1: Typische Zählraten von einzelnen SzintiJJatorrn fi'ir J aus 4 und 4
fach Koinzidenzen in einer Reihe, gemessen ft'ir Protonströme von 40mA und /'o-
sitronströrne von ISiriA. „L!p" und „Down" bezieht sich auf die Position der Topft;,

5.1.2 Strahl-Gas-Ereignisse

Hei einer hinreichenden Abschirmung der Synchratronstrahlung an der 81 in Station wird
der Untergrund durch den protoninduzierten Anteil bestimmt. Prinzipiell lassen sich die
Ereignisse, die mit dem Vorwärlsprotonspektrometer heolia.clil.el. werden können, in '/wei
Klassen unterteilen:

1. Ereignisse, die ans ep-Wechselwirkungen stammen und auch von 111 beobachte!
werden,

2. Ereignisse, die nicht vom 111 Detektor erfaß! werden, weil entweder

(a) die Triggerlogik von III nicht angesprochen hat, oder weil

(b) sie zwischen dem Wechselwirkungsgebiet im Hl Detektor und der ersten Sta-
tion des Vorwärtsprotonspektrometers stattgefunden haben.

Letztere entstehen durch Reaktionen der Strahlprotonen mit Kernen des RestgAses im
Strahlrohr, Dabei entstehen Sekundär!.eilchen mit kleinem Transversalimpuls, die sich im
wesentlichen entlang der Strahlachse bewegen. Sie werden durch die l'elder der Dipohna-
gnete der Spei eher ringes aufgefächert und können sornil die Detektoren des Vorwärtspro-
tonspektrometers treffen.

Eine Möglichkeit , die Rate der Untergrundereignisse y\\, ist. die Messung dei
Differenz zwischen [lauschrate der Triggers7.intillatorkaimlc und der Kate für den Kali, daß
der Ring nur mit Protonen gefüllt war. Die Ergebnisse sind in der Abbildung 5.7 /n sehen.
Im Mittel betrug die Strahl Gas Rate an der 81 m Station 1,9 \\ m A 'cm 2 und an der
90 m Station 7,5 Hz m A ' ' c r n ~ 2 . Der Unterschied zwischen den Haien an den beiden
Stationen ist auf die vor der 81 m-Station stehenden [JUDO Mngnele zurückzuführen
Dort ist die Apertur des Strahlrohres kleiner. Die Magnete schirmen somit Teilchen ans
Untergrund Wechsel wirklingen vor den Detektoren in der 81 m-Station ab.

IMTIC andere Möglichkei t , die Anzahl der Untergriinder'-ignisse abzuschätzen, ergibt sich
mis dem Signal zu Untergrund Verhältnis in /oi t Verteilungen von Ereignissen mit H i i « e
sprochenem Szintillator. Das Signal /u Untergrund Verhältnis erhält man, indem man
die Anzahl der Ereignisse in der zum Hl Triggcrsignal korrespondierenden 'A-ilM lieil.e
(die /.eitsi heibe . .Null") , dividier t durch den M ü t c l w e H der Ereignisse in di n i ih r i i j en
/eitscheiben. Dieses Verhältnis läftt sich interpretieren als die \Yrthrs< heirilit hkeil d a f ü r ,
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Abbildung 5.7: Gezeigt sind ein- Einzclza.hlrat.en der Triggerszintillatoren für den
Fall lr- — OrnA und lp = Oni.'l (schwärz), bzw. le- — OtnA und Ip = 34rn/t
(schraffiert), (a) steht für die 8i m Station, (h) für die 90 m Station. Die Differenz
int ein A/aß für die Ilate der Strahl (-las Ereignisse. Die Eintrage in den Kanälen '2,
7 und 8 der 81 m Station sind nicht dargestellt, weil sie während der Messung stark
fluktuierten.

daß das vom Vorwärtsprotonspektrometer beobachtete Ereignis mit dem vom III ge.trig-
gertcn Ereignis korreliert ist.. Diese Abschätzung des proloninduzierten Untergrundes ist
fiir die Datrnnahineeintidten 88844 - 888G1 gemacht worden. In Abbildung 5.8 sind dazu
die Keil Verteilungen fiir Ereignisse gezeigt, bei denen verlang! wurde, daß mindestens drei
(3 aus 4 Koinzidenz t reifer) bzw. alle vier S/intillaloren (4 fach Koinzidenz!, refler) einer
Reihe angesprochen halten, Der Protonstrom betrug fiir die Dauer der Datennalime
/p s; 51 niA. Die Detektoren befanden sich dabei nahe am Strahl, etwa 3,5 mm vom
Sollsl.rah] für die 81 m Station und 7,0 mm für di<: 90 in Station.

Zum Vergleich sind dir 3 uns 4 und 4. fach Koinzidcmzzäh traten bei einem Protonstrom
von }p = 50mA gemessen worden. Hei einer Signal rate a.m Ausgang der Kon vertcrri n hei-
len von zum Beispiel 250 llx folgt mit. einer UinlanlTrequen^ der Protonen von 47,3 kllz
und 170 im Ring gespeicherten Paketen', daß von den 8,04 x 10'' an den Detokt.arstatio-
tien vorbeifliegenden Protonpaketen pro Sekunde 0,003 9J ein Signal in dein zugehörigen
S/inlillalnr erzeugen. Dieses gibt die Wahrscheinlichkeit für eine zufällige Koinzidenz
von S/iiilillalorsignal mit einein vom Hl Detektor b<-obachte.t<:ti Ereignis an, sofern man
annimmt., daß die Signale der Pakete unkorrelierl. sind mit dem Hl Trigger. Bezogen
auf die insgesamt 7(i357 aufgezeichneten Ereignisse auf Redticed Data Sumwary Tapes
(RDST), sollleii folglich im Mittel 2,4 Ereignisse al* Untergrund fiir den entsprechenden
Kanal anzuseilen sein. Die Malen selbst liefern als Millelwert für die. Anzahl der Ereig-
nisse, die der IM Detektor zufällig getriggert hat, einen um «Jen Faktor 2 — 3 höheren

-j. Ergebnisse vom Testbetrieb </e.s-
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Abbi ldung 5.8: Zeitverteilungen der Ereignisse mit Koinzidenztreffem von S'/.ititil-
latorcn einer Reihe. Das weiße Histogramm repräsentiert die Ereignisse, hei deiim
mindestens zwei Szintill&toren in einer Reihe angesprochen Italien, das schraffierte
Ereignisse mit mindestens drei Treffern in einer Reihe und das schwarze Histogramm
stellt die Ereignisse dar, bei denen alle Szintillatoren einer Iteilic angesprochen
haben. Die Daten wurden den Datennahriieeinlii'itcn 88844 — 888(il entnommen
Während der Datennahme war /„ s: 51 mA.

Wert für Unlergrnndeieignisse als aus den geinesseTien Malen ermittelt. Für die 4 fach
Koinzidenzen stimmen die Ergebnisse der beiden Methoden besser iibereiri, als für die
3 aus 4 Trefferrate, Die Ergebnisse sind in der Tabelle 5-2 zu finden.

Eine mögliche Erklärung fiir diese Diskrepanz ist, daß für die beiden Messungen nichl. die
gleichen Datennahmftbedingungen galten. Die Messungen der Xählrateri sind bri der er-
sten Positronfüllung wahrend einer Protonfüllung vorgenommen worden. Die Daten sind
dagegen einen Tag später für den Fall genommen worden, daß bereits /um /weilen Mal
Positronen während derselben ProtonfüHung in den Ring injixierl und gespei» hert worden
waren. Da sieh das Strahlprofil bei Luminosilätsbet.rieb tnit zunehmender Speii lierdauer
im Ring aufweitet, ist ein Anwachsen der Untergrund raten xn eiwml.en.

5.1.3 Strahl-Wand-Ereignisse

Treffen die Stra.hlprotonen auf die Wand Strahlrohres, so enstehen a.uih hierbei S<'-

kundärteilc.hen, die mit dem Vorwärlsprototi.spektrorneter prinxij>iell beolwchl.et werden
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Uniergrund
Gemessene

Koinzidenz
zählrate [H?]
Ip 3=50 m A

Zählrate, gebildet aus dem Mittelwert
der Ereignisse in Zettscheiben

ungleich der Nullten [Hz]
I„ *a 51 mA

Station 81 m
3 ans 4 Koinzidenzen

Reihe a
Reihe 1»
Reihe c

390
412
870

1264
1474
1685

4 aus 4 Koinzidenzen
Reihe a
Reihe b
Reihe c

'250
370
330

211
421
421

Station 91 m
3 aus 4 Koinzidenzen

Reihe a
Reihe b
Reihe c

960
820
1830

1896
1580
3370

4 aus 4 Koinzidenzen
Reihe a
Reihe b
Reihe <:

490
400

1090

948
737
189C

Tabelle 5.2'. /n der Tabe/le sind neben den gemessenen 3 ans 4-- und 4 fach
Koinzidenzzäh Traten in der zweiten Spulte <lic XäMratcn angegeben, die sich ans
rfeni Mittelwert der Ereignisse in den 7cit.se/K-iben ungleich der Nullten, entspre-
chend der Überlegung aus dem Text, ergehen.

könnten. Diese Rate ist für die Datenanalyse mit. in dm Rate der Strahl Gas Ereignisse
einbezogen worden.

Folgerung

Aus den Untersuchungen zum beobachteten Untergrund an beiden Detektorstationen,
läßt, sich schließen:

• die Synchrotronstrahlung au der 81 in Station läßt sich ausreichend abschirmen,

• der protoninduzierte Untergrund ist typischerweise kleiner als 5 % der Werhselwir
knngsrate, Hei Protonströinen von 40 mA haben die gemessenen Zählraten eine
Größenordnung von einigen k l l ? , folgl ich sollte eine Datennahme auch noch bei
Sollströnifn von 10Ü mA möglich sein und

es gibt, eine klare Korrelation der in den Triggers/intillatoren beobachteten Signali
xn den vom Hl Detektor beobachteten Ereignissen.

Kapitel -5. Ergebnisse vorn Tcstbctrifh de

5.2 Strahlbedingungen während der Datennahme

Während die Detektoren sich nahe am Strahl befanden, sind Dülen mit dem eigenständi-
gen Auslesesystein des Faserhodoskops und mit dem Trigge.rsüintillatorsyslcni über den
Hl Datenstrom aufgezeichnet worden.

Bedingung war stets, daß HKRA einen Luininositätsbetrieb aufgenommen hatte. Neben
r.iner stabilen Strahllage, waren die Kollimatoren des Hm A Protonringes im W'estleil
in eine feste Position gefahren. Die Kollimatoren bestehen ans Wolfram Quadern, die
an den Protonstrahl herangefahren werden. Sie schaben die äußeren Protonen ab, und
begrenzen somit das Strahlprofil. Während des weiteren Verlaufes einer Datennahme sind
die Positionen der Kollimatoren in der Regel beibehält. en worden.

Da kein brauchbarer Strahl - Positions Monitor für das Protonspektrotneler vorhanden
war, wurden wahrend des Hineinfahrens der Vakimmeinsätze in das Strahlrohr die folgen-
den Zählraten zur Kontrolle verwendet:

1. die 4 fach Koinzidenzzählraten der mittleren Szinl i l la torre ihe beider Stationen,

2. die Zählrate eines Suminensignales ans dem Neutronzähler und

3. drei Zählraten, die den Teilcheiiverlust an den Koll imatoren anzeigten, lv/,w. die
Summe der drei Raten.

Die 4 fach Koinzideiuzählraten, aufgezeichnet beim ersten Hineinfahren der Vakmnnem-
sätze am 8. September 1994, zeigten einen starken Anstieg bei Abständen des Topfbndens
von der Sollbahn der Protonen von 3, l mm für die 81 m Station und 7, l nun für die 90m
Station. Zu sehen ist dieses in Abildmig 5-9.

Wurde der 81 m Einsatz nahe an den Strahl herangefahren, so stieg auch die 4 fach
Koinzidenzzählrate in der 90 m Station, bewegte man den 90 m Einsatz nah»' an den
Strahl, so zeigte auch die Neutronzählerrate einen starken Anstieg. Diese beiden Raten
wurden daher als „Monitor" beim Bewegen der Einsätze benutzt. Weiter zeigte sich, daß
die Zahlrate des Strahlve.rlustmonitors am Kollimator H K H A W:cit Rechts 109, der sich
am nächsten dem Vorwärtsprotonspektrometer befindet, empfindlich gegen über dem Be-
wegen des 90 m Einsatzes nahe am Strahl war. Deuten läßt sich dieser rapide Anstieg da-
mit, daß sich der Boden des Vakuumeinsatzes aus dem KoHimal.orschatl.en herausbewcgt
und dabei die. Protonen am Topfboden gestreut werden. Bei weiteren Dalennahineperi
öden wurden Positionen angefahren, die sich einige 1/10 min innerhalb des Kull imator-
schatlens befanden. Typische Abstände der Detektoren /,ur nominellen Sollbabn waren
für die 8l in Station 3 -4 min, für die 90 m Station (i - 7 mm. Typische Unten sind
bereits in der Tabelle 5.1 in der mit down gekennzeichneten Spalte angegeben worden

Abhängigkeit der Untergrundrate vom Abstand der Detektoren zum Strahl

Das Signal zu Uniergrund Verhältnis ist auf eine Abhängigkeit vmn Abstand der Un
terkanle der Detektoren /um Sollstrahl der Protonen hin untersuch! woid r -n . Verwende t
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Abbildung 5.9: Aufgetragen sind in der obigen Abbildung die 4 fach Koinzidenz-
zählraten der mittleren SzintHlatorreihe beider Stationen in Abhängigkeit vom Ab-
stand de» Topflwdens zum Svlktrahl der Protonen. Die Kurve (a) gibt die Rate
der 8! m-Station, dir Kurve (b) die der 90 m Station wieder Deutlich der starke
Anstieg der Raten bei einem Abstand von 3,1 min, bzw. 7,1 mm. Der Protonst rom
hetrng während der Messung lp ^ 39 r/i/1.

wurden Zeit Verleitungen 4 von Ereignissen, bei denen mindestens drei bzw. alle vier Szin-
(illat.orcn <:incr Reihe angesprochen hatten. Die Delektoren befanden sich während der
Dal en nähme am Hoden der Einsalze, die Vakunmeinsätze selbst aber in der zurückgezoge-
iicn Sle l l in tg (50nim Abstand vom N o m i n a l s l r a h l ) , oder in zwei verschiedenen Positionen
nahe am Strahl: eine mittlere Position, bei der die Detektoren von der nominellen Strahl-
lage 5, U mm (81 m Station) im<] 7,6 min (90 rn Station) entfern) waren und eine nahe
Posilion, rnil Distanzen von 2,7 mm (81 m Station) und 6, 5 nun (90 in Station).

Ks ergaben sieb die folgenden Resultate:

Das Signal ?n Untergrund Verhältnis s i n k t um einen Faktor 3 - 4 für die 90 rn
Station, uin einen I-aklor 'i für die 81 m Station, wenn die Vakuumeinsätze von der
mittleren in die nahe Position gefahren werden.

Hei einer Änderung des Abslandes von etwa 50rinn auf die mittlere Position, ändert

4Es ivaroii dies die Dat.rrmahmittiiili eilen 898{>7 bis 8988? für einen A Wand von '2,7, linw 6 ,5mm
#9.9:17 his 89917 für ."i.ü, li/iv. 7,G n im! 87111 hei ln'raiisgcfjJiiriieif Ki i ts i iUrn. Dir; Strome hctrugtüi
in hnden fällen /„ «'lülnA.

40 Kapitel 5. Krgebnisse vom Testbctrieb des Vb

sich das Signal zu Untergrund Verhältnis für die 90 in Station um einen rakt.or
l - 2, bei der 81 m Station war keine Änderung des Verhältnisses s ie l i lbur .

• Hei einer Distanz von 50mm dominieren Signale verursacht, durch Schmier, während
bei Abständen von 2, 7mm, bzw. 6,5 mm an der 81 rn Station, elastische Prolonen
beobachtet werden (siehe dazu auch Kapitel 6),

In der Tabelle 5-3 sind die Ergebnisse für das Signal zu Untergrund Verhältnis in Abhängig-
keit vorn Abstand aufgeführt.

Einflüsse anderer Experimente bei HERA

Um die Auswirkungen des Experimentes H K R A - D am HtRA Ring auf den Metrieb des
Vorwärtsprotonspektrometers zu untersuchen, sind während eines Testlaufrs von HKHA
B die Detektoren nahe an den Strahl gefahren und Daten genommen worden. Im H K H A
B Experiment wird ein Metallfaden an den Protonstrahl gefahren. Aufgezeichnet wurden
die Zählraten für verschiedene Positionen des Metallfadens, Die Ströme waren wahrend
der Messung /„-* »s 25mA und lp =a 40mA. Für von H K H A -B gemessene Zählrateri von 8 —

Station 81 m

Abstand vom Soll strahl

Reihe a

Reiheb

Reihe c

Reihe a

Reihe b

Reihe c

Station 90 m

Abstand vom Sollslrahl

lleihe a

Reihe b

Reihe c

Reihe a

Reihe b

Reihe r.

Signal zu Untergrund

Verhältnis

50, 0 mrn ) 5, 0 nun ] 2, 7 mm

3 ans 4 Koinzidenzen

108:1

131:1

125:1

93:1

185:1

76:1

28:1

31:1

38:1

4 fach Koinzidenzen

49:1

69:1

70:1

89:1

178:1

172:1

100:1

84:1

78:1

50, Omni

3 aus
72:1

89:1

76:1

7,6 mm 6,5 mm

4 Koinzidenzen

65:1

44:1

56:1

18:1

16:1

17:1

4 fach Koinzidenzen

70:1

87:1

64:1

68:1

60:1

74:1

23:1

21:1

23:1

Tabelle 5.3: Abhängigkeit des Signal y.\\:i>tergnnid Verhältnis vom Ahfitand der
Detektoreinsätze xnm Sollstmld der Protonen für drei vcmrliittlmr Ptxiitinnrn /Vr
Protonstrorn betrug wahrend der Datennahme e/.iva 40 inA



>..j (Jrsr ininiung der Anspn-rlni'a/inicJirin/irJdwilen der 'IViggerszintif/alorcn \\z h«i fester Position des Dralit.es. ergaben sich für die 4 fach Koinzidenzzählraten

der 81 m, bzw. 90 m Station 650 II?., bxw. 2500 Hz. Verglichen mit, den Raten bei
herausgefahrenem H L H A B Metallfaden von 250 Hz, bzw. 850 Hz, erhöhten sich die
Raten um einen Faktor 2,6 bis 2,9. Die Summe der Kollimatorzählraten in H E H A West,
stieg von einem üblichen Wert von 2 - 4 kHz auf 200 kHz an.

Folgerung

Kine Datennahtne mit, dem Vorwärtsprotonspektrometer ist, bei diesen Werten möglich.
Berücksichtigt man jedoch, daß typische Zählrat.en für HKIlA B von 30 MHz vorgesehen
sind, so müssen die Raten der Triggers/intillatorcn noch einmal um einen Faktor 3 — 4
hochskaliert werden. Sie sind dann um etwa eine Größenordnung höher als die typischen

Koi nzidenzzäh traten.

5.3 Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeiten der
Triggerszintillatoren

Die Messung der Zählraten und die Analyse der Zeitverteilungen von Ereignissen mit an-
gesprochenen Szintillatoren zeigten wahrend des Betriebes, daß einige Kanäle erheblich
von dem durchschnittlichen Wert, in ihrer Zählrate abwichen. Daraufhin sind einige Un-
tersuchungen zu den Ansprechwahrschcinlichkeilen der Triggerszintillaiorkanäle gemacht
worden. Sie sollen in diesem Abschnitt , dargestellt werden. Unter einem Szi n t i/Ia torkanal
sei im Folgenden Text die Ausleseelektronik, einschließlich eines einzelnen Szintillators, bis
hin zum entsprechenden Ausgang der KonvertereinheU verstanden.

5.3.1 Methode und Messungen

Die Methode zur Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeiten einzelner Kanäle geht
von der Annahme aus, daß ein minimal ionisierendes Teilchen unter kleinem Winkel
die Lagen der Triggerszintülat.oren durchquert. Für Szintillatoren mit einer hundert-
prozentigen Ansprechwahrscheinlichkeit sollten dann alle Kanäle einer Reihe ein Signal
haben. Man sucht nun nach Ereignissen, bei denen in einer Reihe mindestens drei von
vier Szintillatoren einen Treffer aufweisen und prüft, ob auch der vierte Kanal derselben
Reihe angesprochen hat. Das Verhältnis der Anzahl der Ereignisse mit, einem 3 aus-4-
Koinzidenz Treffer zu der Anzahl drr Ereignisse, bei denen auch der vierte Szintillat-or in
der Reihe angesprochen hat, ist, ein Maß für die Ansprach Wahrscheinlichkeit eines einzel-
nen Szintillators. Dieses Verhältnis wird für jeden einzelnen SzintillaUir ermittelt,.

Mögliche Parameter zur Optimierung der Ansprechwahrscheinlichkeiten sind zum einen
die Betriebsspannung der Photoelektronenvervielfacher, zum anderen die Schwellenwerte
der Komparatoren. Im Gegensatz zu den Betriebsspannungen, ließen sich die Schwellen-
werte jedoch nicht, individuell für jeden Szintillatorkanal einstellen, sondern nur kollektiv
für alle zwölf einer Station.

Um zunächst die Eigenschaften eines einzelnen Triggerszintillatorkanals im Hinblick auf
die Hcst.itnmmig der Ansprrrh Wahrscheinlichkeit zu ermitteln, wurden die folgenden Mes-
sungen vorgenommen:
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• Messung der Zählrate eines einzelnen S/intillatorkana.ls in Abhängigkeit von der
Betriebsspannung des P liotoelek t ronen vervielfachers,

• Messung der Zählrate eines einzelnen Szintillatorkanals in Abhängigkeit von der
Schwellenspannung für die Komparatoren und

• Messung der Länge des Anodensignales für verschiedene Scbwellenspaimungen der
Komparatoren.

Bei allen Messungen waren die Tauchgefäße, in der herausgefahrenen Stellung. Die De
Lektoren befanden sich, mit Ausnahme der ersten Messungen zu IJegimi der Datennah-
mepe.riodc, in der unteren Stellung nahe dem Boden eines Einsatzes. Die iMitfernung der
Szintil latoren von der nominalen Strahlacbsc betrug für diese Messungen etwa [JO min.
Die Zählrate in Abhängigkeit von der Betriebsspannung der Photoelektronenvervielfai her
zeigt. Abbildung 5.10, Die Messungen wurden bei einem Protonenstrom von ip =• l) mA
und bei einem von lp = 21 mA durchgeführt. Der Elektronenstrom betrug jeweils /, - f).
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Abbildung 5.10: Abhängigkeit der Zäh/rate eirirs Kanals oVr Triggcrszintillutoren
von der Betriebsspannung (Irr PhotoeJektronenverviel/aclier. Die obere Kurve gibt
die Rate für einen Pro tone n ström von /p — 2l mA an, dir- untere fi'ir einen von
IP -- 0 rnA. Der Etektronenstrom betrug lc ~ 0 in A, die SdiiwJ/en.s-pamiiiiigrn der
Komparatoren 80 mV.

Um einen sicheren Betrieb der Photoelektrotienvervielfachet oberhalb des Häuschens /u
gewährleisten, sind folglich Werte für die Betriebsspammngen zwischen I f i M ) und 1700 /u
wählen.

Zur Bestimmung einer geeigneten Srhwelleiispannmig der Komparatoren isl n i < hl n u r dir
Dnnkelstromrate ( Rarj.scbe.n) der Photoelektroncnvervielfjurher /,u betml^ii h t ig rn , son
dem auch das Häuschen der Vorverstärker. 'Ziel der Messungen war es, einen Weil xii



5-'J. iit<stitniii\ii>g der .\tixpreehwaiii scliejiilichkrilen der Triggersziiitillii.t.<)ren 43

ermit te ln , der oberhalb der Rauschspannung liegt und bei dem die. Pulsdaner und form
der Anodcnsignale möglichst , wenig beeint rächt ig t werden. Die Länge; eins Pulses ist un-
tersur.ht wurden, um sicherzustellen, daÖ bei einer bestimmten Sehwellenspannung das
Signal nicht über mehrere Ze'i(.Scheiben (=9(> ns) vrrsr/irn/ert wird. Das SzintülaUirsigna!
könnte dann z.B. nicht mehr eindeutig der zum Hl Triggers! g n al korrespondierende.il
Zeitscheibe angeordnet werden. Als Aiisgangssignal sollte an den Konvert,ereinheitenr'ein
rech Leck form i ges TTL-Signal mit einer initiieren Pulsdauer von 15 bis 20ns, gemessen für
FWHM, vorliegen.

10000

8000 -

120 160
Schwellensponnung [rnVj

Abbildung 5.11: Abhängigkeit, der '/abträte eines Kanals (Irr Triggerszintillatoren
von der Schwcllenspaiiniwg der Komparatoren. Die. Betriebsspannung lug bei 1650 V,
der l'rotonstroni bei L = 34 rn.-A und der Elektronenstrom bei lc+ ~ 23 niA.

Die Messung der Xählrate in Abhängigkeit von der Schwellenspannung de.r Komparalorcn
wurde für eine Betriebsspannung von I(t50 \ bei einem Protonenstrom von lp = 34 rnA
und einem Elektronen ström von /f+ — 23 inA vorgenornmen. Sie ist. für einen Kanal in
A b b i l d u n g 5.11 gezeigt. Sie fa l l t von 20 mV bis 140 rnV um etwa eine Größenordnung a.b.

Ausgehend von Testmessiingen im Labor [Dro93, Sta94] wurden Schwellenwerte der Kom-
paral.oreu von 80 mV bei Betrieb mit Vorverstärkern, von 20 mV bis 38 mV für den Betrieb
ohne. Vorverstärker empfohlen.

Die Messungen ergaben, daß mit Vorverstärkern die Zählrate in Abhängigkeit von der
Schwellenspanniing bei fester ISetr iebspannung bis zu einem Wert von 140 mV keinen
konstanlo.il Bereich anfwies. Die Daten lieferten ein Signal ?,u Untergrund Verhältnis
(siehe Abschnitt 5,1.2), welches für Werte unterhalb 60m V um einen Faktor 2 — 4 kleiner
war, als für Werfe bei 80mV. Oberhalb des Wertes von 8U mV zeigte sich keine Änderung
des Signal m Untergrund Verhältnisses.

II Kapitel -5. Ergebnisse vom Testbetrieb des VorwÄrtspnttonspcktroniftirrs

Somit scheint eine Schwellenspannung von 80 mV inil Vorverstärkern geeignel zu sein,
um einerseits nicht zu viele Ereignisse zu unterdrücken, andererseits die Ausleseelektronik
weit genug oberhalb der Rauschgrenze zu betreiben.

Gegen Knde der Daten nah meperiode, am 5. Oktober 1994, sind die Vorverstärker in der
90 m Station überbrückt worden, um Änderungen in den Anspre< h w a h r s < h r i n l u ' h k r i l c n
der Szintillatoren zu untersuchen (siehe Abschnitt 5.3). Die Aiiodensignale der Photo-
elek tränen vervielfacher wurden in der 90 m Station direkt, zu den Koinparatoren ohne
vorherige Verstärkung geleitet. Eine Änderung der Schwellenspannung war somit not-
wendig. Messungen der Zäh l raten in Abhängigkeit von der Schwellenspanniing wurden
für die 90 m-Station mit de>n überbrückten Vorverstärkern wiederholt. Ks ergab sich ein
geeigneter Wert bei 38 mV. Unterhalb von 35 mV zeigte die Beobachtung des Signals eine
Zunahme von sehr langen Impulsen mit A/ = 0, l — 2 //.s, verglichen mit der normalen
Dauer von etwa 15 ns.

Das Signal-zu Untergrund Verhältnis sank mit der Schwellenspanniing u n t e r h a l b von
30 mV um einen Faktor 10, verglichen mit dem bei 35 mV. Die Zählraten waren bei
30 mV um einen Faktor 2 -3 größer als bei 35 mV. Oberhalb eines .Schwellenwertes von
40 mV bis hin zu 50 mV sanken die Zählraten um einen Kaktor 2 gegenüber den bei
35 mV. Die Daten wiesen jedoch ein Signal zu Untergrund Verhältnis auf, welches um
einen Faktor 5 kleiner gewesen war, verglichen mit dem bei 35 und 38 in V. Ks sind folglich
Kreignisse unterdrückt, worden durch ein zu hoben Schwellenwert der Köm parateren.

Die typische Pulsdauer der Ausgangssignale an (Jen Konverlereinheiten lag bei 15 MS
f W H M mit einer Betriebsspannung von 1650V und einer Srhwellenspanrmng von 80 m V.
Für Schwellenspannungen kleiner als die untere Bereichsgrenze zeigten einige l in pulse eine
Dauer von mehr als 120ns an. Die Signale wurden über mehr als 96 n s S l |)(.' wrsc7miiV?rt,

Eine Übersieht über die Parameter, die bei den Messungen variiert wurden und die Ar t
der Messungen, gibt die Tabelle 5.4.

Folgerung

Für die Datennahme mit dem Vorwärtsprotonspektroineler ist für die 81 m Station eine
Seh wellen Spannung von 80mV gewählt worden, für die 90 in Station mil Zwischenge-
schäften Vorverstärkern ebenfalls 80 mV, ohne Vorverstärker ein Wert von 38 mV. Die
Betriebsspannungen sind auf Werte zwischen 1C50 und 1700 V eingestellt worden. Eine
Ausnahme bildeten lediglieh stark Fluktuierende Kanäle. Für sie wurden individuelle
Werte unterhalb 1650 V verwandt.

5.3.2 Ergebnisse für die Ansprechwahrscheinlichkeitell

Beispielhaft für die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in der A b b i l d u n g 5.12 die
Ansprechwahrscheinlichkriten der Triggerszint.il l atorkanäle gezeigt. Grundlage waren die
Dalennahmeeinheiten 87456' bis 87459 mit 25065 Ereignissen, aufgezeichnet auf KDST.
Die Schwellenspannung hatte einen Wert von 80 mV für alle Koniparatoren, sowie die
Betriebsspannung zwischen 1550 und 1650 V. Die: Detektoren waren nahe a.n den Proton-
slrahl her an gefahren.

In der Abbbildung 5-12 ist. zu sehen, daß die erste Lage von SzintilUloten der 8! m
Station eine Ansprechwatirscheinlirhke.it von 61 bis 77% hat. Fiue Unlersuebinig dieser
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Messung

13.05.94

03.08.94

04. OS .94

02.09.94

07.10.94

21.10.94

22.10.94

Betriebsspannung [V]

1530 1730

1530 1730

1530 1730

alle 1650

1550 1700

1500 1700

1500 1700

Scli wellen Span min g [mV]

80, 110, 140

80, 180

8,80

20, 40, SO,
100, 120, 140

80 für Station 81 m
30, 35, 40, 50

für Station 90 m

80 für Station 81 m
35 für Station 90 m
(ohne Vorverstärker)

80 für Station 81 m
1(8 für Station 90 m
(ohne Vorverstärker)

Bedingungen

/P - 21 niA
If+ = O m A
/P = 37 mA
/,+ = 2l mA
/P = 35 m A

/,+ = 12 mA
/P = 34 m A
Iet = 8 m A

/P = 42 mA Detektoren
nahe am Slralil

/e+ =18 m A
/P = 35mA

/f+ = 12mA Detektoren
nahe am Strahl

/P = 25 mA
/f+ = 14mA Detektoren

nahe am Strahl

Tabelle 5.4: fn der Tabelle sind dir Messungen zur Bestimmung der Ansprec/iwahr-
sc/ieinJic/jJJchfceiten der 'JViggerszifili/latorkana/e anfgefiifirt.

Szintillatoren während eines Zugangs zum Detektor in der Betriebsphase 1994 ergab je-
dorh keine Hinweise auf Beschädigung, defekte Bauteile oder schlechte Verbindungen der

Lichtleiter.

Ergebnisse:

l- Acht der zwölf Szintillator Kanäle der 81 m -Station und neun der 90 m Station
haben eine A n sprech Wahrscheinlichkeit von 90 bis 95%, bei Schwellenspannungen
von 80 mV und Betriebsspannungen zwischen 1650 und 1700 V.

2. Die A nsprech wahrschein l ich keilen der Kanäle einer Reihe betragen für einen 3 aus-
4 Koitizidenztreffer in der 80 m-Station 89 bis 91 %, in der 90 m Station 94 bis
96 %fi,

3 Untersuchungen der A nsprech Wahrscheinlichkeiten ohne Vorverstärker, bei einer
Seh wellen span nun g zwischen 30 und 40 mV, sowie Betriebsspannungen zwischen
1GOO und 1700 V, ergaben, daß die Ansprechwahrscheinlichkeiten der Szintillatoren
in der 90 m-Station um l bis 7 % sanken.

Die Ansjiriylnvalirsclii'inlii'hkiut.nn sind wie Folgt. liiTi-rlnict worden. Sei fi \e Anspiw.turahrsrliein-
clikfil Hurs eiiixüliiPii Szinl.illiit.ors, liier der Krsli; einer Reihe. Dann bi'rer.liiipt sii.h die Ansprechivahr-
i ' l i e in l i r l ikc i t fü r i:jii Kre ignis , liei clctu iiiilidesteiis dri'i von vier Szinlillatoren silier Rcilie angesproclien

''1/4 -
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Abbildung 5.12: Gezeigt sind die Ansprrchn'ahrsrneinlirhlwitrn der ctnzrltim
Kanäle fi'ir die 8l m-Station von l bis 12, für die 90 m Station von \3 bis 24. Dit-
Detektoren (»pfänden sied dabei in emeni A/»stand von 3,3 rnm fiir die 8l rn Station,
7,6 mm fiir die 90 m Station. Die Ströme betrugen lp = 45 n iA, / r+ = 2l mA

Folgerung

Eine Lage von Triggerszintillatoren in der ersten Station WM defekt. Als Ursachen können
zum Beispiel schlechte oder sich lösende Verbindungen der Lichtleiter zur Maske des Plio-
loelektronen vervielfachers, oder sich ans der Nul, gelöste Fasern, verantwortl i i h gewesen
sein.

Ein weiterer Mangel war die mir kollektiv für alle Koiitparatoren einer Station einstellbare
Schwellenspannung. So ließen sich die ein/einen Kanäle nicht individuell h ins icht l ich ihrer
A nsprech wahrscheinlich keil optimieren. Einige Kanäle fluktuierten sehr stark und wiesen
Zählraten im Bereich von einigen k l l z bis hin zu 100 — 201) k M z auf. Durch HeraiifsetTen der
Schwellenspannung eines einzelnen solchen Kanals hätte diese Problem beseitig! werden
können und somit auch die Wahrscheinlichkeit für 3 ans 4, bzw. 4 fach Koinzidenzen
beeinflußl werden. Diese waren insbesondere für die Selektion der gesuchten Ereignisse aus
den Daten von Bedeutung. Eine hohe Ansprechwahrschriiilirhkeil für Koin/idenntrcfFer
ist wünschenswert, um einerseits möglichst viele Ereignisse /u beobachten, andererseits
eine effiziente Auflösung der Doppeldeutig keilen, entstanden durch da,s /u sä m inen legen
von vier Fasern auf eine /eile des ortsempfindlicheti Pholoeloklroiieiienverviclfachers, xn
gewährleisten.

Die Auslcseelektroriik der Szmtillatoren im vollständig instrumentierten VWwJulsproton
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spektromeler 1995 wird mit Vorverstärkern ausgerüstet sein.

Kapitel 6

Ergebnisse der Datennahme mit den
Triggerszintillatoren

In diesem Kapitel werden die Daten vorgestellt, die mit dem Triggerszintillalorsysleni
des Prototypen vom Vorwärtsprotonspektrometer in der JJetriebsperiode 1994 genommen
worden sind. Es werden zunächst die Bedingungen der Datennahme dargelegt, dann die
Kriterien der Selektion erläutert, und anschließend die Ergebnisse diskutiert.

6.1 Datennahme

Verlangt wurde für den Star! der Datenauslese des Triggerszinlillal.orsysl.ems stets, daß
das Li kccp-Signal des Hl Triggers vorlag. Die gesamten aufgezeichneten Daten mil
nähr an den Strahl herangefahrenen Detektoren entsprechen fiir die Dateiinalmiepcrtode
1994 einer integrierten Luminosität von '206.4 nb ' , Alle Daten haben das Qualität smerk
mal ..gut" in der Hl Datenklassifikation. Darunter sind auch die [}al.emia}itiieeiiiheil.eti
89937 — 89947 zu finden, bei denen der Wechsel wi r kungspnnkt i in Hl Detektor gegenüber
dem nominellen Vcrtex verschoben war.

6.1.1 Strahlbedingungen während der Datennalime

Die Entfernungen der Detektoren von der nominellen Strahlpositiou während einer Da
teilnähme waren typischer weise 3 bis 4 min bei der 81 m Sl.al.ion und G bis 7 min bei der
90 rn Station. Das entspricht unter der Annahme eines gaiißfonnigen Strahlprofiles einer
vertikalen Distanz von 12 bis 16 ny, bzw. für die ÖOrri Station von '11 bis 32 <jy Typische
Zahlrat.cn der einzelnen Triggerszintillaloren während der Datenriahirte lagen im Iterei« h
von 2 - 9 k I I z (8! m), bzw. 3 - 8 k Hz (90 m) (siebe Tabelle 5.1). Typische Stromstärken
lagen zwischen 35 und 45 m A für Protonen und zwischen 10 und 2 0 i t i A für Positronen
Die spezifische I.nminositäl lag im Durchschnitt bei 3 x 102!l cm 2 ,s ' ruA '.

6.1.2 Untergrund

Zri t Verleitungen der Kreignisse mit 2 , 3 und 4 fachen Koinzideii/trefleni aus einer l \i Datennalimeperiode sind für alli^ Szintillatorreihen a bis c beider St -a t innen in



Abbildung 5.8 bereif.* gezeigt worden. Es ist. dabei eine klare Korrelation der Szinlillator-
signale mit dem Hl Trigger zu erkennen. Eine Abschätzung des Untergrundes ans dein
Signal zu Untergrund Verhältnis der Zeit Verteilungen, wie es in Abschnitt 5.1.2 dargelegt
worden ist, ergab für die selektierten Daten einen Wert von weniger als fünf Prozent.

Ereignisse, die aus Wechselwirkungen stammen, bei denen das zugehörige Protonpakcl.
keinen Kollisionspartnrr hatte (sogenannente piJot-bunrnes), sind in dem selektierten Da-
tensatz nicht gefunden worden.

6.2 Ereignisselektion

Im folgenden Abschni t t werden die Kriterien für die Selektion der Daten, mit TrelTern
in den Triggerszintillatoren, erläutert. Dabei soll nur kurz auf diejenigen Bedingungen
eingegangen werden, die der Hl Daten kl assifikation entsprechen. Im weiteren werden
dann die Kr i te r ien vorgestellt, die xnr Selektion von diffraktiven Ereignissen mit dein
Vorwä.rtsprotonspektrometer verwandt wurden.

6.2.1 Rekonstruktion und Ereignisklassiflzierung

Ausgangspunkt der Selektion waren die Daten, die sich auf ticduccd !)nta Summary
Tapes (KOST) befinden. Diese Ereignisse haben bereits die Rekonstruktion und L5 Er-
eignisklassifikation durchlaufen. Die L5 Klassifikation ist ein Algorithmus, der die vom
Hl Detektor beobachteten Ereignisse nach einem Kriterienkatalog in physikalische Er-
eignisklassen unterteilt. Die Kriterien werden von den physikalischen Arbeitsgruppen bei
Hl zur Verfügung gestellt.. Eür eine detaillierte Beschreibung sei auf die Publikationen
der Arbeitsgruppen verwiesen.

Allen Klassen lagen die folgenden Bedingungen an eine „gute11 Spur in den zentralen
Jetkammern zugrunde:

• die Spur muß innnerhalb des Winkelbereiches '25° < iJ < 160° Hegen,

• für den transversalen Impuls gelle j>, > 0,2 GeV/c,

• die Anzahl der Treffer soll größer sein als 16,

• der Absolutbetrag des kür/estt-n Abstandes ]</r«| der Sptirhelix vom Ursprung in
der f<i Ebene soll kleiner sein als 2 c.m,

• der innere Kadius der Spurhelix soll kleiner sein als 30 cm und

• die z Koordinate des Vertices zü muß innerhalb des Bereiches —100,0 c.m < 2U <
+ 100.0 cm liegen.

Die Kri ter ien für die 1)S l' Selektion 1994 sind für die Klassen I I , 17, 18 und 19 gegeben
durch:
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Klasse 11 Die NCLQ2 Selektion (.Ventral" Cttrrcnt iow Q2) tief unelastischer Ereignisse-,
wobei eine Energie von mindestens 4 GeV für zu samrn meid längen de '/eilen im
HR-MC verlang! werden, sowie ein rekonstruierter Vertex,

Klasse 17 J / t>-Kandidaten, für die verlangt wird, daß bei einem /.erfüll in Myonen

• es mindestens zwei „gute'1 Spuren gibt, mit

• einem transversalen Impuls pt > 200 MeV/c,

• für die z Koordinate der Vertic.es beider Spuren gilt; ;(,1 < 50 ein,

• einer invarianten Masse der beiden Spuren von »»,„, > l GeV,

• einer radialen Spurlänge größer als 15cm für Spuren im zentralen SpurdH-ektor
und

• einer maximalen Distanz zwischen den z Koordinaten der Vert.ues von A^i <
30cm.

Klasse 18 elastische oder ditTraktivc p- Kandidaten, für die verlang!, wird, daß

• es zwei „gute" Spuren gibt, mit

• einem transversalen Impuls p, > 0,08 GcV,

• der Absolutbetrag des kürzesten Abstandes der Spurhelix \tlca\m Ursprung
in der xy Ebene soll kleiner sein als 0,7 r m und

• die z Koordinate des Vertices muß innerhalb d(« Bereiches z < 50, Ocm liegen,

sowie

Klasse 19 Photoproduktionsereignisse mit vom Elektron Kleinwinkd Detektor nachge-
wiesenem Positron, welches mehr als 4 GeV Energie im ET deponiert haben muß,
und gleichzeitig kein Photon im Photon Detektor beobachtet wurde.

6.2.2 Selektionskriterien für das Vorwärtsprotonspektrometer

Zur Untersuchung der Ereignisse, die mit dem Hl Vorwärtsprotonspcktronietpr beob-
achtet werden sollen, und zur Bestimmung ihres dilTraktiven Charakters, sind neben den
1,5 Kriterien, die folgenden Forderungen an die Ereignisse gestellt worden:

1. In beiden Stationen müssen in Koinzidenz mindestens drei \on vier S/intillatoren
einer Reihe angesprochen haben. Eine weitere Bedingung i^t , daß die Koinzidenz
treffer in der zum Hl Trigger korrespondierenden /eil.srh<-ibe registriert wurden
Diese Kriterien werden im folgenden auch eine „klare Spur" durch die S/intillalor
ebenen beider Detektorstationen genannt.

2. Neben diesen Koinzidenztreffern in beiden Detektoren dürfen r m h l mehr als insge
samt zwei zusätzliche Szintillaloren angesprochen l iaben.

3. Ereignisse, bei denen S/inti l latoren in mehr als ?.wei /i-itsi heiben ein Signal a u f
wiesen, sind nicht berücksichtigt worden. Diese Art von Ereignissen machte etwa
ein Prozent, der Ereignisse aus, bei denen mindestens einer dei S/intillatoren beider
Stationen getroffen wurde.
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Selektiert wurden mit allen oben genannten Schnitten 89 Ereignisse. Da in diesen Daten
nicht mehr alle Informationen der Detektoren verfügbar waren, sind die Ereignisse erneut,
rekonstruiert worden. Verwende! wurde dazu das Programmpaket H1REC in der Version
5.0218.

Anhand der L5 Klassifikation und einer visuellen Durchmusterung der Selektion lassen
sich die 89 Ereignisse mit, einer ..klaren Spur'' in die folgenden Klassen unterteilen:

Prozess

Photoproduktion mit vom
Elektron Detektor

registriertem Positron
Tiefu n elastische

Streuung mil registriertem
Positron im DEMO

Kandidaten für einen
J/V Zerfall

Kandidaten für einen
p Zerfall

Photoproduktion ohne
nachgewiesenes Elektron

Ereignisse anderer
Klassen

1.5 Klasse

19

11

17

18

Anzahl der gefundenen
Ereignisse

53

11

2

1

13

9

Tabelle 6.!: Die. Aufteilung rlcr 89 selektierten Ereignisse mit einer „klaren Spur" durch
die Szintill&torebenen hddrr Detcktorstatioiten in physikalische Klassen, wie sie hei Hl
unterschieden werden.

6.3 Ergebnisse

In den folgenden Unterabschnitten werden globale Eigenschaften des selektierten Daten
sal.zes aufgeführt. Im weiteren wird dann auf einige physikalische Klassen eingegangen,
die im untersuchten Datensalz dominierten

Muster der Treffer in der Szintillatoranordung

Heira.clil.el. man die gesamle Sz in t i l l a loranordnung in einer Aufsicht (Abbildung 4.4), so
lassen sich die getroffenen und nichl angesprochenen Triggerszintillatoren als Muster an
sehen. Diese Muster sind für alle Zeilscheiben untersucht worden, um Korrelationen
zwischen einzelnen Reihen oder Lngen festzustellen.

Die Korrelation der Treffer in den Szirilillatorreihen beider Stationen für Ereignisse mit
mindestens d re i angesprochenen S/intilhtoren in einer Reihe, verdeutlicht die Tabelle 6.2
für die untersuchten Dalen, bei denen die Detektoren nahe an den Strahl herangefahrcn
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90 rn Station

Reihe a
Reihe b
Reihe c

81 m Station
Rei he a

3
1
6

[Reihe b j Reihe c

6

5
27

9
3

29

Tabelle 6.2: Korrelationen der Ereignisse mit einem 3 AUS 4 , oder 4
Koinzidenztreffcr von Szmtill&toren einer Heilte.

waren. Es dominieren die Kombinationen c/b und r/o. (81 in Station/90 m Station).
Berücksichtigt man zudem, daß die Triggerszintillaloren in der 90 rn Station in der j- - r
Ebene um einen Winkel von 180° gedroht, sind (siehe Abbi ldung 4.7), so haben (i,1) 7t eine
Spur, die mit der z—Achse einen Winkel von einigen 1/100 rnrad bilden. Die Teilchen
wandern beim Passieren der Detektorstationen von ..innen" nach ..außen", z» kleineren
x Werten, bezogen auf das Hl Koordinatensystem (Abbildung 2.3).

Dispersionskurven, analog zu der Abbi ldung 4.1, nur für einen Emissions winke! im VVech-
selwirkungsptmkt von i? > 0°, zeigen, daß dieses Verhalten für Protonen mit einer Energie
nahe der Strahlenergie 820GeV zut r i f f t . Niederenergetische Protonen würden zu größeren
T Werten hin abgelenkt werden.

Verteilung der z-Koordinate des Ereignisvertices

Eine Untersuchung der selektierten Ereignisse bezüglich der z Koordinate des Veitices
ergab, daß für 80 der 89 Ereignisse ein Vcrtex rekonstruiert werden konnte.. Die Informa
tionen über die 2-Koordinate sind der KTKV Hank entnommen worden. Die Vertei lung ist
in Abbi ldung 6.1 zu sehen. Eine visuelle Untersuchung der Ereignisse zeigte, daß sich bei
acht von diesen Ereignissen nur eine Energiedeposition irn UKMC befand. Diese Ereig
nisse sind bei den Untersuchungen der folgenden einzelnen physikalischen Klassen nicht
weiter berücksichtigt worden.

Vier dieser 89 Ereignisse haben e.inen verschobenen Primärvertex bei Werten der z
Koordinate von 51 bis 82 cm. Bei diesen lag der Wechsel wirkungspnnkl im Hl Detektor
bei z = +65 cm. Sie sind in der Abbi ldung 6.1 schwarz markiert Der Mittelwert der
Verteilung der z -Koordinate liegt bei z = 6,2 ± 19,0 cm.

MuJtiplizitäts Verteilung

Die M ultiplizitäl.s Verteilung zeigt, für geladene Teilchen spuren einen Mittelwert von (»,/,} =
15. Dieser Wert, ergibt sich unter Vernachlässigung der neun Ereignisse ohne rekonstruier
l.en V'erl.ex. Ein typischer Wert für Photoproduklionsereigliisse mit registriertem Elektron,
die in den selektierten Daten dominieren, liegl bei (ri,i.) = 9.
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Normoler WWP
Ereignisse mit verschobenem WWP

100 -50

Abbildung 6.1: Die z-Koordinate der Verticcs von 80 selektierten Ereignissen zeigt
eine gaußförmige Verteilung um 2 = 6,2 ± 19,0 cm. Deut/ich zu sehen .sind die
.schwarz marfcierten Ereignisse im Bereich von 51 bis 82 cm, bei denen der Wechsel-
wirfeuijgspunil verschoben war.

Abbildung 6.'2: Afu/lip/izitäfsvertei/img ffir 80 der se/ektierten Ereignisse. Sie haben
al/e einen rekonstruierten Vertex.

Energieverteilungen in den verschiedenen Bereichen des Detektors

In der Abbildung 6.3 sind die Energie Verteilung«! für verschiedene Bereiche des Hl
Detektors gezeigt, sowie die totale Energie, die im Detektor deponier! worden ist. Dur
Vorwärtsbm'irh umfaßt einen Polanvinkelberacli von 0,7° < iJ < 10°, der zentrale einen
von 10° < i> < 152° und der nirkwa.rl.ign Bereich einen Winkel von 10'2° < iJ < 180°.

54 G. Ergebnisse der Datcntiahinc mit den 7'i'iggrT.szintiJlaloren

wurden die Informationen des Flüssig Argon KalorimetiTS, des HHMC und
des Silizium-Kupfer Kalorimeters (PLUG) im Vorwärtsben-ich. Im Mittel sind in de.n
Ereignissen 7.1 GeV im rüi:kwärtigen Bereich deponiert worden, 10,4 GeV im zentralen
Bereich und 15,1 GeV im Vorwärtsbereich. Die Rnergmverteilungen sLimmen mit den
bisherigen Messungen bei Hl iiberein.

.iü
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(a)

60

70
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•
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Abbildung 6.3: Verteilungen der im Hl Detektor deponierten /','nergje. Tei/biM (»)
zeigt die deponierte Energie im Vorwärtsbereich, (b) die im zentralen dV-biet des
Detektors, (c) die Energie im rückwärtigen Bereich und (<i) die totale /''nergie in der
KaJorimeterfeomponente des /Jetektors.

G.3. l Photoproduktionsereignisse

In den folgenden Abschnitten sollen einig«: Eigenschaften der hcobflchtetcn Photojjro-
duktionsereignisse mit einem im Kleinwinkel Elektron Detektor registriertem Positron
vorgestellt werden.

Die. Kinematik der lOreignisse, hei denen das gestirnte Positron mit dem Kleinwinkel
Rlektron Detektor beobachte! wurde, läßt sieh aus der gemessenen Rnergie des Posürons
und dem gemessenen Polarwinkel 'Jr rekonstruieren. Die Inelastizitäl i/r. wird bestinuiil
durch

/V ,/'t?,
s, = i - jj-*in (y

wobei die Näherung für sehr kleine Winkel gut erfül l l ist. Kin typisches I ' l i o l u p n n l u k
tionsereignis mit nachgewiesenem Positron im Kleinwinkel l'.lckl roneii Delckt.or ist in
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Abbbildnng 6.4 zu sehen. Die gemessene Energie im Detektor isl /v = 9,Q9GeV. Daraus
ergibt sich \\'.p = 246 GeV und »/, = 0,67. Die transversale Energie isl. K, = 5,3G«1 V und
die n ich t beobachtete, transversal« Energie dieses Kreignises ist /;<,m„, = 0,99 G<:V.

Abbildung 6.4: Gezeigt ist ein typisches Ereignis einer Photoproduktionsreaktion,
wie es in dem selektierten Datensatz enthalten ist (Datennahmeeinheit 87460, Erejg-
nisniimmer 84912). Unterhalb der Seitenansicht t IM Detektors int das Treffermuster
der Triggerszintillatorcn gezeigt. Schwarz gekennzeichnete Szintillatoren entspre-
chen jeweils einem »ngesprochrrmn KÜIIA\.

Energieverteilungen der 53 Photoproduktionsereignisse mit nachgewiesenem
Positron

In den Abbildungen 6.5 sind die V e r t e i l u n g e n der transversalen Energie Et und der nicht
beobachteten transversalen Knergir /'.'/,,„,., für die 51) Ereignisse mit nachgewiesenem Po-
si l ron gezeigt. Sir sind gegeben durch

/',', = V,/•,, sin i^, und (6-2)

wobei /jeweils /nSrtinniengefaßte /eilen (C/risf er) de.s Kalorimeters bezeichnet,, \erwen-
del wurden die In forn iHt io i i eT i aus dem Flüssig Argon Kalorimeter (I .Ar) und aus <lem
H ' H i t t i c - n KfickwartskaloriineU-r ( H K ' M C ) . Die Mit te lwerte der Verteilungen sind (/'-',) -
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8,0 GeV, davon habon 24 Ereignisse ein E, > 15 GeV, und (E,,„„„} = 1 , 1 GeV . Die
Form des Abfalls der nicht beobachtete-n transversalen Energie zu größeren \\erteij hin
isl, auf die Auflösung des Kalorimeters zurückzuführen. Lei ziere Verteilung entspricht den
üblichen Ergebnissen bei Hl, wohingegen die Verteilung der transversalen Knergie. einige
Kreignis.se mit hohen Werten ( > 20 GeV) auf weist..

[GeV]

Abbi ldung 6.5; TVansversa/e Energie (A) und nicht beoltarhtete transversale EiKTgie.
(b) der Photoproduktionsercignisse mit nachgewiesenem Elektron im Klcinwinkrl
Elektron Detektor. Die Energieverteihing des gestreuten fositnms, bestimmt ^j/.s
den Daten, ist in Tcilbitd (r), zum Vergleich die Ak7.ept.AH7 tics Kleinwinkel
Elektron Detektors in Tcilbild (d), gezeigt. Im letzten Teilbild stellt, die durch-
gezogene Kurve die Akzeptanz für die nominale ElektroneitstF&hloptik dar, die ge-
punktete Linie die für einen Elektmnenstrahi mit einer Verschiebung in x ItirtitunK
um t mm und die dritte K\>rve. die Akzeptanz für einen \\'inkel \), = 0,15 tnnid den
S t ruh h.

Verteilung der Energie des gestreuten Positrons

Die Verteilung der Energio des gestrrut.eii Positrons, gemessen mit. dem Kleirm-mkrl
Klektron-Oetektor, ist. in Abbildung 6.5 gezeigt. Vergleicht man diese Vertei lung mit
der Akzeptanz dieses Kalorimeters, so liegen die gemessener) Daten, mit Ausnahme des
einen Ereignisses bei 3 GeV und dreier bei Knergien > 2UGeV, innerhalb des llereiches
5 < K < 20 GeV.

Die mittlere Selnver|mnktseinTgie des -/p Systems liegl bei (H7-,,) = 187 GeV für die
Photoprodll k tionsi:roignisse. Dies ist zu vergleichen p n i l einem üblichen, gemessenen \ \ i - r l
bei Hl, vtiri (\V,.„} = 195 GeV.
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6.3.2 Ereignisse mit zwei Spuren

In dein selektierten Datensatz sind drei Ereignisse gefunden worden, die jeweils nur
zwei durch den rekonstruierten Vertex verlaufende Spuren aufweisen. Darunter befindet
sich neben einem möglichen p Zerfall, ein J/v Kandidat mit. einem vom Kleimvinkel
Elektron Detektor beobachteten Positron.

90m 81m

Abbildung 6.6: Ein Kandidat für die di/Traktive Vektormesonerzeugung eines p
Mesons ans der [Jateilnähme 89868, Ereignis 24869. Die invariante AJasse der bei-
den Spuren beträgt 0,733 GeV/c. Typisch ist dieses Ereignis nicht, da der Prozess
der elastischen Vr/ctorrnesonerzeugung für den Prototypen eine 211 geringe Nachweis-
wahrscheinlichkeit bat.

Der p Kandidat ist in Abbildung 6-fi gezeigt. Die invariante Masse der beiden entge-
gengesetzt geladenen Spuren beträgt "'„+,,- — 0,733 GeV/c2. Die Gesamtsumme der
Viererirnpulse ist P = (1,08, -0,32, 0 ,15, -0,71). Weder im Kleinwinkel Elektron -
Detektor noch im IJEMC ist das gestreute Elektron beobachtet worden. Daraus last sich
schließen, daß es sich um ein Photoproduktionsereignis mit Ql < 4 GeV handelt. Mit
der Methode nach JACQUET-BLONDKI , [Hlo79], bei der alle im hadronischen Endzustand
nachgewiesenen Teilchen i zur Berechnung benutzt, werden, wird die Größe yjR bestimmt
durch

yjfi = —'- '.—— • (6.4)

Diese Methode ist eint; gule Näherung für T; < 0, l. Unier der Annahme von Pionen für
die Zerfallsteilchen, ergibt sich für I/JR = 0,03, U',p = 52 GeV und /<,\ 0,83 GeV. Ein
elaslisch gestreutes Proton hätte einen Impuls von pp> = (818,09, 0,32, -0,15, 818,09)
und einen Streuwinkel von J = 0,4 mrad. Es dürfte folglich kein Proton Tagger Signal
beobachtet worden sein, was auch der Fall war (siehe Abschnitt. 2.2 sowie [I,is93]), Ak-
zeptmizunt.ersuchungen zeigten bisher, Haß die Wahrscheinlichkeit, ein solches Proton mit
den 'l'riggerszint.illatoren zu registrieren, im Pro?,entbereich liegt.
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Abbildung 6.7: Ein Kandidat für die diffrafclive Vektorrm'sorierzeijgiirrg eines J/V'
ans der Datennahmeeinheit 89X79, Ereignis 4'>375. Die invariante AIa.s.se der beiden
Spuren beträgt 3,12(7cV'/c2. Das registrierte Positron stammt nir/il ans dein im
zentralen Detektor beobachteten Ereignis, da J/JB = 0,05 und yft •=• 0,28 sind.

In Abbildung 6.7 ist ein Jjty-Kandidat zu sehen. Die invariante Masse der beiden Myo-
nen beträgt m,,*,,- = 3,12 GeV/c3, die mit Hilfe des Kleinwinkel Elektron Detektors
nachgewiesene Energie des gestreut.en Positrons ist Ef< = 19,73 GeV. Die Sunitno der
Viererimpulse aller Trildien ist P = (23,02, 0,48, -0,14, -19,17). Ohne Heriicksich-
tigung des gestreuten Positrons ergibt sich nach Jac<j«et Blondel I/./H = 0,05. Aus der
gf^tiicssenen Positronenergie, Er- = 19,73 GeV, ergibt sich i/c =0,28. Da.s läßt den Schluß
zu, daß das registrierte Positron nicht aus dein beobachteten Ereignis s t ammt .

Das dritte Ereignis hat zwei entgegengesetzt geladene Spuren mit. einer inva.riant.en Masse
von m„-t„- = l,57GeV/c2 . Es wurde bei diesem Ereignis kein Positron beobachtet und
ebenso kein Signal im Proton Tagger.

6.3.3 Tiefunelastische Ereignisse

Im folgenden seien einige globale Eigenschaften der lief und äs tischen Ereignisse, die in
den selektierten Daten gefunden wurden, vorgestellt. Dazu werden die Verteil in igen dei
Größen TP, i/,, und Q*, sowie die der t r an s versah m Energie Kt gezeigt. Sie sind bcslimml
durch

(fi-5)



Ql (6.6)

(6.7)

sowie KI durch Gleichung (i.2.

Ein typischer Vertreter eines tiefunelastischen Ereignisses, wie: er im selektierten Datensatz
zu finden ist, zeigl Abbildung 6.8. Die Energie dos gestreuten Elektrons im BRMC ist
Kr< = 24,05GeVunddcrrSlreuwinkel i?, = 172,6°. Weiter sind ye =0,13, Q] = l lGeV2

und j-c = 9,4 x 10'*.

90m 81 m

A b b i l d u n g 6.8: Typisches ticfinelastisches Ereignis aus der Selektion der $9 Er-
eignisse mit ei'rifr klan-n Spur durr/i beide Detcktorstatjonen (Da.tw>nahmeeinheit
87466, Kreignisiniminer 9578).

Kinematische Verteilungen

In der Abbildung 6.9 sind die Verteilungen der kinematischen Größen j-,, t/f, Q^ und dir
t ran s vcrsal r Energie der 11 liefuriela.'it.i.scheT] Ereignisse rnil. einem registrierten Positron
im [JK.MG ge/eigl. IJes l i inml wurden diese Größen m i t H i l f e der Elektronenmpthode und
il'-r im HK.MC vom Positron deponierten Knergie.

6.3.4 Weitere Eigenschaften des selektierten Datensatzes

In ilrn f(j|gciiden Unl.crabsrliTiit.l.cn werden einige weitere allgemeine Bi gen Schäften der
Belekt i r r ten 89 Kreignlsse besprochen. Ks .sind dies eine Unl.ersnchnng des \VirkuiigS(]iier-
schnitl.fis, die V'erteilinig der muxirnnh'ii PseattorapiditSt t/inaT und des linpnlsübertrags
vom Prolon HU das PoiTieron jf.
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Abbi ldung 6.9: Kinemafi.se/ie Größen x, y, Q2 und ilic (ransvprsa/e fcniTgir der
tiefuneiastischen Ereignisse mit einem registrierten Positron im DI-'MC, bestimmt
unter Verwendung der Elektroiirncthode.

Wirkungsquerschnitte

Der sichtbare Wirkungsquerschnitt läßt sieh ans der intrgricr1.cn Luminositäl und den
regisl.rierte.n Ereignissen mit einer „klaren Spur" durch beide, Dt'tcklorslatiowri bcslim
tuen. Dabei simJ Effekte des Detektors, wie z.B. dir AkzeplanK für einzeln«' Prozesse, n ich l
berücksichtigt. Es handelt sich um ankorrigierte Daten. Es ergaben sich, bezogen auf jede
Daten n ah meze.it, in denen die Detektoren nahe am Strahl waren, die in der Tabelle 6..'}
und in der Abbildung 6.3 aufgeführten Werte. Es ist keine eindeutige Korrelation mil
dem Abstand zu erkennen.

Pseudorapiditäts Verteilung

Die Psendorapidität jj ist definiert als jj = ~ In tan f | l . Unter der maximalen t'nendt>rn
pidität Tjn,al soll an dieser Stelle das 7/ des arn meisten in Vonvürl.srichl.iing gelegenen
zusammenhängenden Zellenbereiches (C/nster) im Kalorimrler verstanden werden I n
diesem Zellenbereich soll eine Energie von mehr als 4ÜÜ McV deponiert worden sein. Die
Verteilung ist in Abbildung 6.11 (a) ?,\\.

Verteilung von xp

In (h ff r aktiven Prozessen wird neben den üblii lien kinematischen Gri>B<^ii zur liesrhn'ibung
des PoTlieroriaustausches eine weitere eingeführt.; das j»>. Intcrrpretieren läßt, sich diese
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Datennahineemheit

86650
874,% - 87459
87460 - 87466
88705 - 88708
88844 -88861
89191 -89199
89731 -89733
89824 - 89833
89867 - 89881
89937 - 89947
90152-90164
90236 - 9Ü259
90408-90411
90412 -90415

£m , [nb]- '

0,6
10,7
3,4
6,1
37,0
19,7
4,1
7,9

23,2
19,2
14,6
34,4
15,8
9,7

Ereignisse

2
13
7
1

19
3
6
0
7
6
5
16
3
1

<T [ll l>]

3,3 ± 4,7
1,2 ± 4,3
2,1 ± 5,6
0,2 ± 0,2
0,5 ± 2,2
0,2 ± 0,3
1,5 ±3,7
0 ± 0

0,3 ± 0,8
0,3 ± 0,7
0,3 ± 0,7
0,5 ± 2,0
0,2 ± 0,3
0,1 ± 0,1

Abstand vom Solls trahl [nun]
*1 tu

3,1
3,3
3,3
2,6
3,5
4,2
3,3
2,4
2,7
5,0
3,3
3,0
4,8
4,5

90 m
7,3
",6
7,6
7,4
",0
8,5
7,8
6,2
6,5
7,6
6,6
6,8
6,9
6,9

Tabelle 6.3: Sichtbare WsrkangsqueTschnitte für verschiedene Datennahmen mit nahe
an den Strahl herange/ahrenen Detektoren. Angegeben sind neben der pro Daten nähme
integrierten Luminosität, die beobachteter» Ereignisse rnit einer .Jc/aren Spur", die sich
daraus ergebenden Wirkiingsquerschnittc und die Abstände der Detektoren an der 8lt

bzw. 90 m Station von der nominalen Sfrah/position.

-4

A Detektor 81 rn

4 *4

2 4 6 8

Abstond vom Sollstrahl [mm]

• • Detektor 90

1H
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i

«
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Abstand vom Sollstrohl [mm]

Abbildung 6.10: Wirkanffiqucnxhnitt in Abhängigkeit vorn Abstand der Detektoren
•/Mr nominalen ProtonstrahJachse. Das obere Bi/d zt'igt f/ie Abhängigkeit für die
81 in Station, das untere für die 90 m Station.

C.röfie als der linpulsbruchteil des einlaufenden Protons, der bei der Wechsel wirkling von

62 el tj. hrgcbnissc ilrr /Ja(.enua/i(ue rnii den

diesem a.n das Pomeron /P übertragen wird

(6-8)

Mit den Vierervektoren des einlaufenden und des gestreuten Protons, p und p', sowie dein
des Pliotons, q, ist xp definiert durch

Xp =
q-p

Unter der Näherung A/' <C H''1, mit \V als der totalen invarianten hadronischen Masse,
sowie |(| «g; Q2, wobei ( das Quadrat, des Vierer Impuls Übertrags t = —(p - p')2 an das
Pomeron ist, und l/l < MX sich XP schreiben als

= Ml + Q2

If} ~ w2 + Ü2

Für Photoproduktionsprozesse mit im Kleinwinkel Elektron Detektor nachgewiesenem
Positron, ist Q* % 0 und q % (E,,0,0,-£,). Mit p = (/•;,,, 0.0, ~ K f ) und PF -
(^F,pr,F,Pi,,p,pI,p) liefern die Gleichungen 6.9 und 6.10 : pp • 17 = K-,(I'Jp + p^p).
Ep und p7:f ergeben sich aus der Summe über alle Teilchen i des Bndzustandes Somit
läßt sich XP schreiben als

Im Teilbild 6.11 (b) ist die xp Verteilung der selektierten Ereignisse gezeigt. Nicht berück-
sichtigt wurden die neun Ereignisse ohne rekonstruierten Vertex.

In den Teilbildern (c) und (d) der Abbildung 6.11 sind zum Vergleich die j-p Verteilungen
für simulierte Daten gezeigt. Dabei handelt es sich um mit dem Afonte Carlo (-enerator
DIFFVM erzeugte difTraktive Ereignisse, bei denen das Proton elastisch gestreut wird und
ein Vektormeson emittiert wird, bzw. das Proton dissoziier! (siehe auch die A b b i l d u n -
gen 3.5). In der Simulation wird angenommen, daß die Detektoren nahe an den Strahl
h er an gefahren sind. Das Teilbild 6.11 (c) zeigt, die xp Verteilung für den Fall, daß das
Proton elastisch gestreut wurde. Im Bild 6.11 (d) ist dieselbe Verteilung für den Fall
eines disso?Jücrten Protons zu sehen. Krstere Verteilung weist ein deutliches Maximum
bei einem XP SB 10" auf. Im dissoziierenden Fall ist die Verteilung bri kleineren rp
Werten ausgeprägt und verschwindet bei XP > 10"'. Qualitativ läßt sich aussagen, daß
bei den beobachteten Ereignissen ein deutlicher elastischer Anteil mit hohen TP Werten
vorhanden ist. In der Abbi ldung 6.12 ist die Verteilung der maximalen Pseudorapiditäl
gegenüber XP aufgtragen. Auch hier waren Grundlage alle 80 Ereignisse mit rekonstru-
iertem Vertex.
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Abbildung 6.11: Verteilung der maximalen Pseudorapidität t)maf des nehcn den
durch das Strahlrohr entweichenden Fragmenten AIU weitesten in Vorwärtsrichtung
gt-strenlen feilt-heim in Teilliild (a) ii7i</ die rp Verteilung in Teilbild (b). Darunter
niitt! dir Verteilungen gezeigt für mit dem Generator DIFFVM und IIlSIM simu-
lierten Ereignisse, (c) repräsentiert diffruktive, elastisch gestreute Protonen und (d)
die Verteilung von yp für dissoziierende Protonen.
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Abbildung Ö . I 2 : Verteilung <S<-i maximalen Psradorajiidität 7)max des neben den
durch tlax Strahlrohr entweichenden Fragmenten tun n-ejtetitcn in Vorwärtsrichtung
gestreuten Teih'hi'its in Ahliängigkcil \ini .rp für die 89 selektierten l'.rejgniw
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Abbildung 6.13: Verteilung der Energie des gestreuten Protons, berechnet mit Hilfe
von xp aus den gemessenen Daten.

Weiter ist in Abbildung 6.13 die Verteilung der Energie des gestreuten Protons zu sehen
Die gemessenen Daten spiegeln für kleine Energien F. < 800 GeV die ^~ Abhängigkeit
wieder, für Energien nahe der Strahlenergie von 820 GeV n immt die Verteilung wieder
ab, da die Akzeptanz für di f f rakt ive , elastisch gestreute Protonen mit wachsender Euer
gie s inkt . Die Verschiebung des Maxirntims der gemessenen .r/. Verteilung zu kleineren
Werten, verglichen mit der Verteilung aus den simulierten Daten, ist im wesentlichen auf
die begrenzte Akzeptanz des Detektors für Xf < 0,5 zurückzuführen .

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse und die Folgerungen ans den oben aufgeführten Untersuchungen seien
nachfolgend zusammengefaßt:

1. Es gibt eine Korrelation zwischen den Szinl.illalorsigtialen, (]i<- die Bedingung einer
..klaren Spur1' erfüllen (in beiden Detektorstationeti müssen in Koinzidenz minde
slens drei von vier Szintillatoren einer Reihe angesprochen haben, es dürfen aber
nicht mehr als zusammen zwei zusätzliche Treffer aufgetreten sein), und den t j>
Ereignissen, beobachtet, ini Hl Detektor.

2. Der protoninduzierte Untergrund aus Strahl Gas Wechselwirkungen und Strahl
Wand Wechselwirkungen ist kleiner als fünf Prozent der Wrchselwirkiiiigsrale, wie
die Zeit Verteilungen für die genommenen Daten zeigen.

3. Die. Verteilung der z Koordinate des rekonstruierten Ereignis vertires ist. g;i u ftfüi m i j;
und lieg! innerhalb des Bereiches von —50 bis +50 ( i n für normale Itcdingnugcn
der Datennahme. Wären die selektierten Ereignisse von Untergrund M U S S t r a M
(jnf. Wechselwirkungen doniiniert, so e rwar te te inan eine (ileicliverlciluug der "-
Koordinate des Vertice.s.
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l. 24 Ereignisse weisen eine transversale Energie KI > 15 GeV auf. Eine Analyse der
Dal.cn, die mit 'lein VorwärtsproUmspektroineter beobachtet werden, auf Jets, sollte
folglich möglich sein.

5. Verteilungen der Energie, die im Hl Detektor deponiert worden isl., zeigen eine
Übereinstimmung mil bisherigen Messungen bei Hl.

6. Die nicht beobachtete transversale Energie £,'i,m;„ liegt in einem typischen Mereich
von einem GeV Die Form der Verteilung, insbesondere der Abfall zu höheren Werten
hin, ist bestimmt durch <lie Auflösung des Kalorimeters.

7. Die Ver t e i lung des Impulsanteils vom Porneron am Protonimpuls zeigt ein deutli-
ches Maxinmm bei einem Wer! von 3,5 x 1Q~2. Der Abfall ist. begrenzt durch die
Akzeptanz des V'orwärtsprotonspcktrometers, die untere Grenze liegt, bei 0,03, die
obere bei 0,5, wie Simulationen zeigen.

8. Die Verteilung der beobachteten Energie, des gestreuten Protons läßt sich als Fal-
tung der Fnergie des einlaufenden Protons inil der M\l einfach dif-
fr aktiver Prozesse und der Akzeptanz des Vorwärtsprotonspektrometers für elastisch
gestreute Protonen erklären.

9. Betrachtet man alle beobachteten Ereignisse mit einem xp < 10"1 als Protondis-
soziation, und extrapoliert die Anzahl dieser Ereignisse zu größeren if>-Werten, so
läßt, sich der Anteil der Protondissoziationsereignisse an den beobachteten Ereig-
nissen mit, ?F > 10"1 mit 8% angeben. Alle anderen sind Ereignisse mit einem
diifraktiven, elastisch gestreuten Proton.

Kino weitergehende Analyse der selektierten Daten ist nicht Ziel dieser Arbeit gewesen.
Es sollten lediglich die mit dem Vorwärtsprotonspektrometer beobachteten Ereignisse
überblicksartig vorgestellt, und auf ihre Konsistenz mit Daten und bekannten Ergebnissen
bei Hl überprüft, werden.

Kapitel 7

Ausblick auf das
Vorwärtsprotonspektrometer 1995

In diesem Kapitel soll ein kurzer Ausblick auf das VorwArtsprolonspekl.ronH'ter gegeben
werden, wie es in der Betricbsperinde 1995 von Hv;HA arn Hl Detektor eingebaut ist.
Beide Detektorstationen bei 81 und 90m sind vollständig mit. Modoskopen szi titulierender
Fasern und jeweils vier ortsempfindlichen 64 Kanal Photoelektrorienvorvielfachern aus-
gestattet (siehe Abbildung 7.1).

Koordinatenebene v

Simulatoren

Seitenansicht
einer Koordinaten-
ebene

Abbi ldung 7 l : Aufsicht eines Vakiinmcirrsatze.'; mit tlrr vollst äntiiff'ti /n.sln
mag für <ia.s- Ja/ir 199.5. Im unterm 'feilbiltl ist, ein QncmchniU durch t-iiu-
natenchene von s7in'.//Jirren(/eii /:a.sern gcwigt.



Der Detektor jeder Station bestellt ans zwei Subdetektoren mit jeweils zwei Koordinate-
nebenen M und i'. Diese Kbenfii sind gegenüber der x , bzw. y-Achse um ±45° geneigt,
wie in Abbi ldung 7.2 gezeigt ist.. Jede Koordinatenebene besteht aus f ü n f Lagen mit
jeweils 48 szi n t i liierenden Fasern eines Durchmessers von l mm.

innerer Topf-
durchmesser

Sensitive Detektorflaeche

Abbi ldung 7.2: Ansicht der Koordinatenebenen u und u für die Instrumentierung
1995.

Die Koordinatenebenen ti und r eines Subdetektors liegen zwischen zwei Lagen von je-
weils vier Triggerszintillatoren. Die Szintillatorlagcn sind entsprechend der Paseransrich-
(ui)g ebenfalls um ±45 Grad geneigt, die ersten vier S/intillatoren in »-Richtung, die
hinteren vier eines Subdetektors in u Richtung. Insgesamt gibt es pro Snbdetektor 16
S/intil latoren. In Abb i ldung 7,3 ist. eine Triggerszintillatorlage beispielhaft gezeigt.

Zwei Lichtleiter
-pro Szintillator

SzinliHatoren mit eingebetteten
Wellenlängenschiebertasern

Abbildung 7.3: /lusic/if der Szwliilatorehcnnt für die Instrumentierung 1995

Die veränderte Anordnung der Triggerszintillaloren bedeutet auch eine Änderung der
Bedingungen, wann die Daleiiauslese der Kn-serii gesla.rti'l. werden soll. Kinfarhe Bedin-
gungen, wie ein li ans l K o i n ^ i d e n / t reifer in eJTier S/ int . i l la torreihe haben keinen Sinn

Kapitel 7. Ausblick auf das VürwärtsprotonsfK'ktmnit'trr

mehr. Denn eine Reihe von Szintillatoren laßt sich wegen der alternierenden Orientierung
( < > \ /" o \K /*} nicht mehr eindeutig definieren. Szintillatoren verschiedener
Reihen überlappen sich dann und ein SzintillatortrelTer lieferte einen Beitrag z\\-
denzen von mehreren Reihen. Die Triggerbcdingungen vvie sie im vorigen Jahr angewandt
wurden, mußten folglich für dieses Jahr geändert und erweitert werden.

Die Ausleseelektronik ist entsprechend der vollständigen Instrumentierung modifiziert
worden. Die Daten des Faserhodoskopes und der Triggersztntillaloreii werden über den
Zweig 10 in das Hl Datennahrnesystem eingespeist und stehen nach der R ekons t ruk t i on
der Ereignisse in Form von BÖS Banken, gekennzeichnet, durch den ersten Buchstaben
J, auf Kohdatenbändern und Production Output 7a/)«?s zur Verfügung.

Weiter ist 1995 ein zusätzlicher Strahlposilonsmonitor zu den bereits vorhandenen vorn
HERA Ring zwischen z = 90,6 und 91,2 m installiert, so daß die Slralillage an dieser
Position bekannt ist und die Position der Vakuumeinsätze, relativ zur Prolonstrahllage
gemessen werden kann.

Ziel ist es, mit dem V'orwärtsprotonspektromeler in der Konfiguration von 19y.r> dilTrak-
tivc Ivrcignisse mit einem hohen XF zu messen, sowie mit großer invarianter Masse .!/£
und hoher transversaler Energie. Letzere ließen darin eine Analyse auf J«ls in harten, d i f -
fraktiven Prozessen zu, welche einen Beitrag zur Aufk lä rung der S t r u k t u r des Poinerons
liefern.

Die Akzeptanz verschwindet in dieser Ausbaustufe des Vorwärtsprotoiispektrometers fiir
Prozesse der elastischen Vektormesonproduktion. Dieses wird erst in einer zweilen Aus-
baustufe des Vorwärtsprotonspektrometers möglich sein. Für 1996/97 ist eine Krweite-
nmg der bestehenden Stationen um horizontal an den Strahl fahrende Vakuiimein.sätze
bei 81 und 63 m geplant.



Kapitel 8

Zusammenfassung

HF;RA bietet, die Möglichkeit, in tiefunelastischen Prozessen mit Schwerpunktsenergien
bis zu ^/s = 300 GeV die dilTraktive Komponente der e.p-Streuung näher zu untersuchen.
Von besonderem Irit,t;resse ist. es dabei, die Struktur des Aust.auscht.cilr.hens, dem Ponicron,
aufzulösen.

llochenergetische Protonen, die unter Polarwinkeln iJ < l nirad in Vorwärtsrichtung
aus der Wechselwirkungszolle emittiert werden, können mit dem zentralen Hl -Detektor
nicht beobachtet werden. Eine Selektion diffraktiver Ereignisse ist daher nur in einem
beschränkten kinematischen Bereich möglich. Eine Ergänzung des Detektors um das
Vorwärtsprotonspektroirieter soll den kinematisch zugänglichen Bereich erweitern.

Der Testbetrieb des Prototypen eines Vorwärtsprotonspektrometers in der Betriebsperi-
ode 1994 hat. gezeigt, daß die Signale in den beiden Detektorstationen bei 81 und 90 m
in Vorwärtsrichtung nicht von Untergrundcreignissen dominiert sind. Untergrund durch
Synchrotronstrahlung ist an der 81 m Station zu Beginn der Betriebsperiodc beobachtet
worden. Dieser konnte durch eine Abschirmung aus Blei reduziert werden. Der protonin-
duzierte Untergrund, verursacht durch Strahl- Gas und Strahl-Wand-Wechselwirkungen,
hat. einen Anteil an in den Triggerszintillatoren beobachteten Signalen von weniger als fünf
Prozent.

Wetter war eine deutliche Korrelation der Szintillatorsignale mit, im Hl Detektor beob-
achteten Elektron Proton- Ereignissen zu erkennen. Dieses deutet daraufhin, daß mit dem
Detektorprototypen Protonen aus Schauern, aus Fragmentat.ionen oder aus Dissoziatio-
nen beobachtet werden. Die Schauer können durch Protonen, bzw. Protonfragmentc, aus
i-j> Wechselwirkungen verursacht sein. Sie weisen eine Korrelation zu t p Ereignissen, be-
obachtet im Hl Detektor, auf. Fordert man nach Koinzidenztrcffern in beiden Stationen,
so lassen sich die Schauerereignisse unterdrücken.

Neben den Untergrund raten sind ersle Erfahrungen mit dem Vorwärtsprotonspektrome-
tcr während einer Datennahrne gemacht worden. Die Zählraten der Triggerszintillatorcn
waren für den Fall, daß die Vakuumeinsätze mit den Detektoren nahe an den Strahl heran-
gefahreu waren, von der Größenordnung einiger kHz . Dei Positronstrom lag wahrend der
Drtlennahme bei 20 tnA und der Prolonstrom bei 40 inA. Eine Daten nähme bei höheren
Strömen sollte fo lg l ich möglich sein.

Die Ansprei hwahrscheinliclikeil.en der Tnggerszint.illal.ork-uiäle sind in Abhängigkeit von
Parametern, wie Betriebsspannung der P hotodektronenverviel Fächer und Schwellenspan-
n»ng der n ach geschalteten Koinparatorcn untersucht worden. Sie lagen zwischen 9Ü und

69

71) K';i;>ilrJ 8. /n.sainincii/«.s-.sriHg

Kim: Datennahme mit den Triggerszintillatoren ergab einen Umfang entsprechend einer
integrierten Luminositäl von £;„, — 206,4 nb~' auf llrduccd Data Simmiary Tanes. Die
Detektoren befanden sich dabei nahe am Protonstrald. Aus diesen Daten sind Ereig-
nisse selektiert worden, die eine ..klare Spur" durch die F.benen beider Detektorslaliorien
aufwiesen: in einer Reihe von Triggerszinlillatorc-n mußten mindestens drei von vier S^iri-
tillatoren angesprochen haben und es durften nicht mehr als insgesamt, zwei /usäl / l i rhe
Treffer aufgetreten sein. Gefunden wurden 89 Ereignisse, von denen 80 einen rekonstru-
ierten Vertex besaßen.

Eine überbücksartige Analyse ergab folgende Ergehnisse:

• Es isl eine deutliche Korrelation der Signale in den TriggorszintillHtoren mi t den vom
Hl Detektor beobachteten Elektron Proton Ereignissen 211 erkennen gewesen

• Der protoninduzierte Untergrund aus Strahl Gas Wechselwirkungen und Strahl
Wand Wechsel Wirkungen ist kleiner als fünf Prozent, wie die Zeit Verteilungen für
die Daten zeigen.

• Die selektierten Daten enthalten keine Ereignisse ans Strahl Gas Wechselwirkungen,
was durch die Verteilung der z Koordinate und der nicht beobachteten, transversa-
len Energie, sowie einer visuellen Durchmusterung der Ereignisse, bestätigt wird.

• 53 Ereignisse haben ein vom Kleinwinkel Elektron Detektor nachgewiesenes Po-
sitron und gehören zur Klasse der Photoproduktionsprozesse.

• Elf Ereignisse haben tiefunelastischen Charakter und ein im Riickwärlskalurimeter
nachgewiesenes Positron.

• Drei Ereignisse mit nur zwei Spuren wurden gefunden, unter denen ein /> und ein
J/ii> Kandidat zu finden waren.

• 24 Ereignisse haben eine transversale Energie /-,', > 15 GeV. Eine Analyse der Da-
ten, die mit dem Vorwärtsprotonspektrometer beobachte! werden, auf Jfts, sollte
folglich möglich sein. Derartige Jet Analysen sind wichtig, um harte, di f f rakl . ive
Streuprozesse zu identifizieren.

• Die Verteilung des Impulsanteils j f j vom Pomeron am einlaufenden Proton ergab
einen Mittelwert von (xf>) = 3,8 x 10 2 .

• Ereignisse mit einem dissoziierenden Proton werden durch die Forderung nach Ko-
inzidefiz t reffern in den Triggerszintillatoren beider Delektorsl.atkmon, bei 81 und
90 rn, unterdrück!. Eine obere Grenze für Protondissoziationsen-ignissr isl aus den
selektierten Daten zu 8 91 bestimmt worden.



7'2 l 8. ZnsammcnCassting

Anhang

Das Format der BOS-Bank VETE

Die VETE Hank hat das BGS Format 132. Die Bank ist in drei Spalten mit zweimal neun
Zeilen aufgeteilt. Die erste Spalte, enthäl t in den letzten neun Zeilen die Nummer BCN.
BCN bezeichnet die Stralilkollision relativ zu der, hei der ein Ll keep Signal ausgelöst
wurde, die zweite und dritte Spalte enthalten die 32 bit Worte IGPTP1 und IGPTP2 der
Schieberegister zweier GPTP-Karten. Im Wort IGPTP1 finden sich die Triggerszintillator-
Informationen wieder. Ein gesetztes Bit entspricht einem angesprochenen Szintillator,
beziehungsweise einer Koinzidenz von Szintillaloren. Die Zuordnung der Bits zu den
entsprechenden Triggerszintillatoren ist der untenstehenden Tabelle zu entnehmen- Die
Hank ist in der Datennahmeperiode 1994 auch auf den sogenannten RDST zu finden.
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