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Kapitel 1

Einleitung

Eine der grundlegenden Fragen in der Kern- und Teilchenphysik ist die nach dem Aufbau
und der Zusammensetzung der Materie. Alle Atome sind aus den drei Bausteinen Elektron,
Proton und Neutron aufgebaut. Wahrend das Elektron ein Elementarteilchen ist, bestehen
Proton und Neutron selbst wiederum aus drei Quarks, die durch Gluonen zusammenge-
halten werden. Man nimmt an, dass sich der Nukleonenspin, also der Eigendrehimpuls
der Protonen und Neutronen, aus dem Spin der Quarks, dem Spin der Gluonen und dem
Bahndrehimpuls der beiden zusammensetzt. Messungen haben ergeben, dass die Quarks
nur einen kleinen Beitrag zum Nukleonspin liefern. Um den Anteil der Gluonen zu er-
mitteln, wurde das COMPASS-Experiment (COmmon Muon and Proton Apparatus for
Structure and Spectroscopy) begriindet [1].

Das COMPASS-Experiment, angesiedelt am CERN, dem Européischen Laboratorium
fiir Teilchenphysik (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire), ist ein Fixed-Target
Experiment, das die Nukleonstruktur mittels eines polarisierten Myonenstrahles mit einem
Impuls von 160 GeV /c untersucht, der auf das ebenfalls polarisierte Target trifft. Durch den
Prozess der Photon-Gluon-Fusion kann der Helizitétsbeitrag der Gluonen zum Nukleonspin
bestimmt werden. Die theoretischen Hintergriinde dazu werden in Kapitel 2 erldutert.

Um dies zu erreichen, sind préazise Messungen notig und dementsprechend auch Detek-
toren, die Impuls, Energie, Flughahn und Art der Teilchen, die bei den Stéfen der Myonen
mit dem Target entstehen, mit grofer Genauigkeit feststellen kdnnen. Das Datennahme-
system, das im Experiment eingesetzt wird, muss sehr hohe Raten bewiltigen konnen. In
Kapitel 3 wird ndher auf den Aufbau des Experiments eingegangen, mit einem besonderen
Augenmerk auf die Driftréhrchenkammern, deren Aufgabe darin besteht, aus der Erfas-
sung von Teilchendurchgéngen die Teilchenflugbahnen zu rekonstruieren. Sie bestehen aus
gasgefiillten Kaptonréhrchen, deren Durchmesser einige Millimeter betragen und in denen
ein Kathodendraht gespannt ist. An diesem bildet sich durch Influenz ein Ladungspuls aus,
wenn ein ionisierendes Partikel das Rohr durchquert, das Z#hlgas ionisiert und durch Gas-
verstarkung eine Elektronenlawine entsteht. Die Weiterverarbeitung des Pulses geschieht
mit einer Front-End-Karte, auf der sich jeweils acht Vorverstérker- und Diskriminatorchips
des Typs ASD8b und acht F1-Zeitdigitalisierungschips befinden. Allerdings sind schon die
Charakteristika der acht Kanéle eines ASD8b so unterschiedlich, dass bei derselben Dis-
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

kriminatorschwelle auf jedem Kanal nicht alle Impulse derselben Ladung weitergeleitet
werden. Deswegen wurde nach einer Moglichkeit gesucht, das unterschiedliche Verhalten
der Vorverstirkerchips prézise zu vermessen, um dann fiir jeden Kanal eine individuelle
Schwelle einstellen zu koénnen.

Ein VME-Modul auf der Basis eines programmierbaren Chips (FPGA), das in der Lage
ist, negative Spannungspulse variabler Amplitude und Breite zu erzeugen, die man iiber
die Hauptplatine der Front-End-Karten kapazitiv einkoppeln kann, um so die einzelnen
Schwellen aller Kanéle der Driftréhrchenkammern zu vermessen, soll diese Aufgabenstel-
lung erfiillen. Kapitel 4 beschiftigt sich mit der stufenweise Entstehung dieses Moduls, dem
Programmable Pulse Generator (PPG), von der Beschreibung der signalverarbeitenden
Elektronik und die daraus resultierenden Anforderungen an das PPG, iiber die Fertigung
der Platine, hin zur Programmierung und einer Erlduterung der Bedienung.

Wahrend des Einsatzes am COMPASS-Experiment in der Strahlzeit 2004 wurden mit
dem Modul Daten genommen werden, um die Schwellencharakteristik der Front-End-
Karten der Driftrohrchenkammern auf- und damit eine Kalibrierung der Vorverstirker-
chips vorzunehmen. Andererseits soll nach einer Mdoglichkeit gesucht werden, um diese Ka-
librierung jederzeit iiberpriifen zu kénnen. Auferdem sollen die Fragen geklart werden, ob
Temperatureffekte oder die Art der Einspeisung der Spannungsimpulse auf die Hauptpla-
tine dieser Detektoren eine Rolle spielen, ob das Anschliefen des Moduls an den Detektor
das Untergrundrauschen erhéht und wie gut die Zeitauflésung des Moduls ist. Der Ablauf
dieser Datennahmen und die Ergebnisse werden in Kapitel 5 vorgestellt. Schliefilich werden
noch Kurzanleitungen gegeben, wie mit Hilfe des PPG-Moduls die Aufnahme der Schwel-
lencharakteristik vorgenommen werden kann und wie eine Uberpriifung der eingestellten
Schwellen erfolgt.



Kapitel 2

Die Beitrage der Gluonen zur
Spinstruktur des Nukleons

In der Kern- und Teilchenphysik spielen Experimente, in denen Streuprozesse untersucht
werden, eine grofe Rolle, da mit ihnen eine Mdglichkeit gegeben ist, einerseits Aussagen
zu treffen iiber die Wechselwirkungen zwischen den beteiligten Teilchen und andererseits
iiber den Aufbau derselben. Die iibliche Notation fiir ein Streuexperiment ist a+b — c+d:
Es wird mit einem Partikelstrahl ¢ mit bekanntem Impuls auf ein Target b geschossen,
wobei im Allgemeinen neue Reaktionsprodukte entstehen, hier ¢ und d. Diese werden im
nachfolgenden Detektoraufbau nachgewiesen und deren Energie, Impuls und Masse und
damit deren Art bestimmt. Aus diesen Messwerten und den Flugbahnen werden z. B.
Riickschliisse auf die Targetstruktur gezogen.

Es gibt unterschiedliche Arten von Streuprozessen: Zum einen die elastischen, bei denen
die streuenden Partner erhalten bleiben und nur ihre Energie und ihren Impuls &ndern
(a +b — o + V), zum anderen die inelastischen, bei denen das Targetteilchen durch
Energieaufnahme vom Strahlteilchen in einen angeregten Zustand iibergeht und durch
Teilchenemission wieder in den Grundzustand fillt (a + b — o' + b* — @' + b+ ¢) oder in
mehrere neue Teilchen zerféllt (a +b — o’ + ¢+ d). Auch koénnen komplett neue Produkte
entstehen (a + b — ¢ + d). Detektiert man nur das gestreute o', spricht man von einer
inklusiven Messung, ansonsten von einer exklusiven, wenn man alle enstehenden Teilchen
nachweist.

Mit solchen Messungen fand man heraus, dass die Nukleonen, die bekanntlich den Spin
%h tragen, aus jeweils drei Quarks bestehen, die selbst wiederum Spin—%—Teilchen sind.
Naiv konnte man also annehmen, dass sich der Spin der Nukleonen allein aus den Spins
der Quarks zusammensetzt. Allerdings haben Experimente am CERN, SLAC und DESY
ergeben, dass dies nicht der Fall ist, sondern dass der Quarkspinbeitrag A3 nur ungeféihr ein
Drittel betrégt. Da sich der Nukleonenspin auch aus den Spinbeitrégen der Gluonen (AG)
und den Bahndrehimpulsen der Quarks (L,) und Gluonen (L4) nach der Gleichung [2]

1
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zusammensetzt, gibt es also verschiedene Ansatzpunkte, die fehlenden zwei Drittel zuzu-
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4 KAPITEL 2. DIE SPINSTRUKTUR DES NUKLEONS

ordnen.

Bei COMPASS wird durch tiefinelastische Streuung die Gluonenpolarisation AG/G
gemessen. Dazu werden polarisierte Myonen auf ein festes, ebenfalls polarisiertes Target
geschossen. Kommt es dabei zur Photon-Gluon-Fusion, kann man AG/G bestimmen, in-
dem man die Zerfallsprodukte von D° bzw. D°, die durch Hadronisierung eines c¢ Quark-
Antiquark-Paares (¢ und ¢ in Abb. 2.1) entstehen, nachweist und die Zéhlratenasymme-
trie der D-Ereignisse bestimmt (open charm). Werden bei der Photon-Gluon-Fusion leich-
te Quarks erzeugt, besteht durch Selektion von Ereignissen mit zwei leichten Hadronen
(m,K), die einen hohen transversalen Impuls besitzen (high pr), ein weiterer Zugang zur
Gluonpolarisation. Am Schluf dieses Kapitels wird die Open-Charm-Rekonstruktion niher
erldutert.

W (<)

v+(q)

o

Abbildung 2.1: Diagramm der Photon-Gluon-Fusion.

2.1 Tiefinelastische Streuung

2.1.1 Kinematik der tiefinelastischen Streuung

Bei der tiefinelastischen Streuung eines Leptons an einem Nukleon (wie bei der Photon-
Gluon-Fusion) wird der Ein-Photon-Austausch zugrunde gelegt (s. Abb. 2.2), da bei den
Energien, die bei COMPASS erreicht werden, eine Wechselwirkung mit einem W- oder
Z-Boson vernachléssigt werden kann [3]. Das einlaufende Lepton (mit dem Viererimpuls
k = (E,p) und dem Polaristionsvektor s) wird durch Abgabe eines virtuellen Photons
v* (Photonimpuls q = k — k’)) um den Winkel # an einem Quark, das sich im Nukleon
befindet, gestreut und besitzt dann nur noch den Impuls k' = (E’,p"). Das Nukleon hat
im Laborsystem den Impuls P = (M, 6) und den Polarisationsvektor S. Aus den im La-
borsystem meRbaren Variablen E, E’' und #, der Nukleonmasse M und der Leptonmasse
my konnen folgende drei Lorentz-Invarianten gebildet werden [4]:

Q= —q¢*= —(k—K)? ‘ab —2(m} — EE' + pp' cos9), (2.2)
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X

Abbildung 2.2: Diagramm des Ein-Photon-Austauschs bei der tiefinelastischen Streuung.

P.q¥? Mv= M(E-FE) und (2.3)
lab

P k% ME. (2.4)

Bei der Streuung wird durch das Photon die Energie v iibertragen. Weiterhin sind die
dimensionslosen Skalenvariablen z und y, die beide zwischen Null und Eins liegen, durch

2w QP
x = —21:(,1.(1% oMo und (2.5)
P.qlab v

gegeben. Die Bjgrken Skalenvariable z ist gleich Eins bei elastischen Streuprozessen und
kleiner bei inelastischen und ist damit ein Maf fiir die Inelastizitdt. Die Energie des virtu-
ellen Photons ist v.

Ferner berechnen sich die invariante Masse W des hadronischen Endzustandes und die
Schwerpunktsenergie /s wie folgt:

11—z

W2= (P+q)?= Q*+ M?*=M?+2Mv - Q* und (2.7)
T
Q2

s= (P+k)?2= 4 M? (2.8)
Ty

2.1.2 Quark-Parton-Modell und QCD-Erweiterung

Das Quark-Parton-Modell (QPM) beschreibt die Struktur des Nukleons mit Hilfe der
Strukturfunktionen Fi(z,Q?), Fo(z,Q?), g1(z, Q%) und go(x, Q?) [5]. Die Strukturfunk-
tionen F?(x,Q?) und FY(x,Q?) des Protons bzw. F(z,Q?) und F(x,Q?) des Deuterons
sind inzwischen aus Messungen unpolarisierter, tiefinelastischer Streuprozesse iiber einen
grofen kinematischen Bereich bekannt (s. linkes Bild in Abb. 2.3).
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Abbildung 2.3: Die Strukturfunktion F} des Protons aus den Messungen tiefinelastischer Streuprozesse
von Myonen (BCDMS, E665, NMC), Positronen (ZEUS, H1) bzw. Elektronen (SLAC) mit Protonen [4],
und die Strukturfunktion g¥ des Protons aus Messungen von HERMES, SMC und EMC |[6].

Dahingegen erhilt man g;(x, Q?) iiber experimentell zugiingliche Asymmetriemessun-
gen bei longitudinal polarisierten Streuungen:

’ d0'<:_> — dO’g
AN (g, @) = —L—L (2.9)
dai> + daﬁ:
wobei afa‘]:_> den Wirkungsquerschnitt der Lepton-Nukleon-Streuung bezeichnet, bei dem

der Leptonspin (+) und der Nukleonspin (=) antiparallel zueinander stehen, und daﬁg
den parallelen Fall. Die Wirkungsquerschnittasymmetrie Aﬁ N=w IX(m, @Q?) hingt von den

Photon-Nukleon-Asymmetrien A;(z, Q%) und As(z, Q?) folgendermaken ab [7]:

Az, Q%) = D(Ai(z, Q%) +ndz(z, Q%)) (2.10)
Hierbei ist i ein kinematischer Faktor und der Depolarisationsfaktor
9 _

Y21+ R)(1-y)
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gibt den Polaristionsiibertrag vom Lepton auf das virtuelle Photon wieder. Dabei héngt
dieser Faktor von dem Verhéltnis

RZU_%NF2—2:1:F1

2.12
or 20 ( )

von dem Wirkungsquerschnitt eines longitudinal o und eines transversal or polarisier-
ten Photons mit einem Nukleon ab. Beriicksichtigt man, dass der kinematische Faktor

n = ;E;:%‘/QZ/E in Gleichung 2.10 klein ist und man daher den Term mit As(z, Q?)
vernachlédssigen kann, erhélt man

Ay(z,Q*) = D Ay(z,Q% (2.13)
und somit fiir die polarisierte Strukturfunktion

2
0 @)~ 28D 4~ Ry

Aj(z,Q%)
22(1+ R) '

. (2.14)

Im rechten Bild von Abbildung 2.3 sind die Messungen von g} (z, Q%) des Protons verschie-
dener Experimente dargestellt. Aus dieser Abbildung ist ersichtlich, dass ¢} (z, @*) mit einer
groReren Unsicherheit als F¥ (z, Q?) vermessen wurde, und fiir F§(z, Q?) ist fiir z < 0.05
und z > 0.5 eine sich ausbildende Q?-Abhiingigkeit deutlich erkennbar. Dieses Phiinomen
nennt man Skalenbrechung und ist ein Indiz dafiir, dass das QPM erweitert werden muss,
da die Annahmen, die innerhalb des QPM gemacht worden sind, dazu fithren, dass die
Strukturfunktionen nur von den Partonverteilungsfunktionen und damit nur noch von x
abhiingen. Die Partonverteilungsfunktionen ¢(x) machen eine Aussage dariiber, wieviele
Quarks eines Flavours i mit parallelem (A = +) oder antiparallenem (A = —) Spin zum
Nukleonspin sich in einem bestimmten Impulsbereich befinden, wobei sie sowohl Quarks
als auch Antiquarks beinhalten, und bilden die Strukturfunktionen folgendermafien:

Fi(z) = %;ﬁ(f(@ +q; (7)) (2.15)
Fy(z) = 93%)6?((1?(96) +q; (z)) (2.16)
gi(z) = %;6?(61?(96) —q; (2))- (2.17)

Innerhalb der Quantenchromodynamik (QCD) werden die Gluonen als Eichbosonen der
starken Wechselwirkung mit Spin 1 eingefiihrt, die die Quarks zusammenhalten. Bindet
man sie in das bisherige QPM in der Weise ein, dass die Quarks in der Lage sind, Gluo-
nen abzustrahlen, erhélt man das QCD-erweiterte QPM. Darin werden die abgestrahlten
Gluonen entweder wieder von Quarks absorbiert, oder sie strahlen selbst weitere Feldquan-
ten der starken Wechselwirkung ab, oder sie kénnen Quark-Antiquark-Paare erzeugen. Es
befinden sich also im Nukleon nicht nur die Partonen, sondern diese sind von einer Gluo-
nenwolke und einem See von Quark-Antiquark-Paaren umbhiillt. Damit ist dann auch die
Skalenbrechung erklérbar [8]:

Die Nukleonstruktur verindert sich dahingehend, dass mit groker werdendem @2, al-
so mit wachsendem Auflésungsvermogen (dieses ist proportional zu 1/ \/@) des Photons,
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mehr Bestandteile zu sehen sind als bei kleinen @2, da man so auch die Gluonenwolke und
den Quarksee zu erkennen vermag. Je mehr Partonen vorhanden sind, desto kleiner sind
deren Impulse. Also steigen die Partonverteilungsfunktionen und mit ihnen die Nukleon-
strukturfunktionen, bei kleinen z-Werten mit wachsendem Q2 an.

Mit der Erweiterung um die Gluonen erhélt man fiir die polarisierte Strukturfunktion [9]

1
5 [ d—ﬂ i (5 @8 (4, Q)
+C5 (£,Q%)A5(y, Q%)

+2n;Cy(5,Q*)AG(y, Q7). (2.18)

gi (:Ea QQ)

(e?) = n;l ZZL 1 e% ist die gemittelte, quadrierte Quarkladung, ny die Anzahl der beteilig-
ten Quarkflavours, C’L}N s Cqs und C sind die Quark- bzw. Gluonen-Koeffizientenfunktionen,
ny

AE(:E,Q2) = Z(AQz(xaQZ) +A61(x7Q2)) (219)

=1

die Singlett-Kombination der Quark- und Antiquarkverteilungen und schlieflich

ny 2
85,1 = Y ( — 1) (Al Q%) + M. @) (2.20)
=1

die Nichtsinglett-Verteilung. Dieses Verteilungen hingen auch vom ersten Moment der
polarisierten Quarkverteilungsfunktionen Ag; = fol(q;" () — q; (x))dx ab.

Geht man iiber zur nichsten Ordnung der Stérungsreihe (NLO), ergibt sich fiir die
Strukturfunktion

2 1< 2 2y, Os Ldy T o 2 T 2 2
00,0 =53 (8. @)+ [ 22,0000 @)+20,(5. 0)AG.0Y))
k=1 z
(2.21)
und fiir das erste Moment
Ty (z, Q%) = /1 (2, Q¥)dw = gjé <(1 + B AC)Aq+ ZaAC AG) (2.22)
n&E = |9, =t op V2T 5 ERke BN ) '

Bei dem ersten Moment sieht man deutlich, dass der Gluonbeitrag schwierig zu extrahieren
ist , und somit nur ungenau iiber Messungen von g; (z, Q%) zu bestimmen ist (s. Abb. 2.4),
da die Strukturfunktion selbst nur {iber einen verhdltnismé&fig kleinen kinematischen Be-
reich mit grofen Unsicherheiten vermessen wurde (s. Abb. 2.3). COMPASS jedoch hat mit
der Photon-Gluon-Fusion einen direkten Zugang zu diesem Beitrag.

2.2 Open-Charm Rekonstruktion

2.2.1 Asymmetrien und Wirkungsquerschnitt

Die Open-Charm-Rekonstruktion bietet eine gute Moglichkeit, den Gluonbeitrag zu mes-
sen, da die Photon-Gluon-Fusion (PGF) einen direkten Zugang zu AG/G ermdglicht.
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Abbildung 2.4: Die Ergebnisse der Messungen von AY und AG der NLO-Analyse der SMC-Kollaboration
[9]. Die statistische Unsicherheit des QCD-Fits wird durch das schrig schraffierte Band angezeigt, die
experimentelle statistische Unsicherheit durch das vertikal und die theoretische Unsicherheit durch das
horizontal schraffierte Band.

Durch die Selektion von Charmquarks ist diese Methode besonders untergrundfrei, da
diese Quarks nur durch die PGF erzeugt werden konnen, weil aufgrund ihrer grofen Masse
(= 1,5 GeV/c?) die Wahrscheinlichkeit gering ist, dass sich das Charmquark im Nukleo-
nensee befindet oder bei der Fragmentation des Nukleons entsteht.

Die im COMPASS-Experiment bestimmbare Zahlratenasymmetrie ist die spinabhén-
gige Asymmetrie Aewp der Charm-Produktion, die durch die Anzahl der Charm-Ereignisse
N fiir antiparallele (=) und parallele (<) longitudinale Spinorientierung gegeben ist («
steht fiir den Myon-, < fiir den Nukleonspin) [1]:

NZ - N=
Apap = ﬁ =Pp-Pp-f- A (). (2.23)
NcE + Nc

Pp und Pr sind die Strahl- und Targetpolarisation, f der Bruchteil der polarisierbaren Nu-
kleonen des Targets (Verdiinnungsfaktor). Die Asymmetrie ACCX (y) steht mit der Asym-
metrie der virtuellen Photonen Afﬁf,((y) iiber den Depolarlsatlonsfaktor D (vgl. Gl 2.11
und GI. 2.13) in Beziehung:

Ach( ) Ach( ) (2.24)

ACCX (y) wiederum ist das Verhiltnis von Ag7V7¢X(E,y) (dem spinabhiingigen) und
7N =X (FE, 1) (dem iiber den Spin gemittelten Photon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt der
Charmproduktion):

AN () Ly ATE)AG(E, 5)ds

oIN =X (B, y) fnﬁéEy 5(3)G(¢,8)3

AR (B,y) = (2.25)

mit der Charm-Masse m,, der invarianten Masse des Photon-Gluon-Systems 3 = (q + g)*
(g als Viererimpuls des Gluons), den Photon-Gluon-Wirkungsquerschnitten Ag(§) und



10 KAPITEL 2. DIE SPINSTRUKTUR DES NUKLEONS

7(8), und dem vom Gluon getragenen Impulsbruchteil £ des Protonimpulses P:
§=(q+pg)’ = (q+&P)* = 26qP + (EM)? = 26 M Ey. (2.26)

Die Photon-Gluon-Wirkungsquerschnitte lassen sich wie folgt darstellen:

42 § 1
A6(5) = 5%5(3) (35 “In %) und (2.27)
o n 4 2 0s(S 1 1+
o) = g2 (g —n) - L —mm D), (2.25)
9 3 2 1-p
mit S = /1 —4m?2/§, der elekromagnetischen Feinstrukturkonstanten «, und der Kopp-

lungskonstanten der starken Wechselwirkung ;. Mit diesen Wirkungsquerschnitten 14ft
sich die Analysierstérke

(2.29)

definieren, wobei 6 der Winkel im Photon-Gluon-Schwerpunktssystem zwischen dem ein-
laufenden Gluon und dem auslaufenden Quark ist. Wahrend der Strahlzeit 2004 betrug ihr
Wert =~ 0,2 [10].

Bei der Photon-Gluon-Fusion (vgl. Abb. 2.1) berechnet sich der Wirkungsquerschnitt
der Charmproduktion folgendermafien:

d2UuN—>céX ) R — )
—igra, ~ LBy, Q00" T (Ey, Q) (2.30)

mit dem Flufl der virtuellen Photonen

9 ae2(1—y)+y2+%

o RV

und deren Wirkungsquerschnitt fiir die Charmproduktion

O.*yN—)cEX (E, y)

O-,Y* N*)CEX (E7 y? Q2) = 2
(1+ 3=)2

(2.32)

Aus Experimenten ergab sich My = 3,9 GeV [11]. Ebenso wurde schon o7V 7¢X vermessen
[12]. Mit Hilfe von Gleichung 2.23 und AEﬁ{f(E,y) R~ (&LL)(A—g> ergibt sich

AG, A

( a )~ PaPr/D(ans) (2.33)

In der Strahlzeit 2004 ergaben sich fiir die Polarisationen Pp ~ —0.76 (s. Kap. 3.1) und
Pr = 0.5 (s. Kap. 3.2), und fiir den Verdiinnungsfaktors, der die Polarisierbarkeit des
Targetmaterials beschreibt, f = 0.4 [10].
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2.2.2 Rekonstruktion

Nach der Erzeugung von Charmquarks durch die PGF hadronisiert ein Charmquark mit
einer Wahrscheinlichkeit von 60% zu einem D° (cu), mit 20% zu einem D7 (cd), mit 10%
zu einem DY (¢3) und mit 10% zu einem A (udc) [4]. Die entsprechenden Antiteilchen
sind D°, D=, D7 und A . Durchschnittlich entstehen also 1,2 D°- bzw. D% Teilchen pro
cc-Produktion. Innerhalb des grofsen Festkorpertargets ist eine Unterscheidung zwischen
Produktions- und Zerfallsvertex nicht moglich; daher werden die Produkte des Zweikor-
perzerfalls

D’ - atK~ bzw. D" =71 KT (2.34)

nachgewiesen. Dessen Verzweigungsverhaltnis ist 3,83 £0,09% [4]. Um den Untergrund zu
verringern, macht man sich zu Nutze, dass bei oben genanntem Zerfall das n- K-Paar mit
einem hohen Transversalimpuls emittiert wird, im Gegensatz zu jeglichen unerwiinsch-
ten Teilchen, die durch Hadronisierung eines Quarks entstehen. Definiert man mit Ox
den Winkel zwischen dem D°- und dem Kaon-Impuls, erhiilt man ein groReres Signal-zu-
Untergrund-Verhéltnis mit dem Schnitt |cos(fx)| < 0,5 (s. Abb. 2.5). Mit einem weiteren

-0.5

V4

D

Abbildung 2.5: Eine Monte-Carlo-Simulation von der Verteilung der D°-Ereignisse (Bild “a)”) und der
Hintergrundereignisse (Bild “b)”) in zp und cos(fk). In beiden Diagrammen sind die Schnitte zp > 0,25
und | cos(fx)| < 0,5 eingezeichnet.

Schnitt, zp = Ep/v > 0,25, wobei zp der Energieanteil des D-Mesons an der Photonener-
gie v ist, wird dieses Verhéltnis ebenfalls verbessert.
Den statistischen Fehler von AG/G kann man mit

\/14+ NB/NS
5(¥) S / (2.35)
G PBPTfD dLLvNS

abschiitzen. Hierbei bezeichnet D einen mittleren Depolarisationsfaktor, N? die Anzahl
der Untergrundereignisse und N° die Anzahl der Open-Charm-Ereignisse.
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Entries 485340
| D° candidates 2003 | Mean 1445
> RMS 203.6
3 30000 F »2 I ndf 30.48/33
~ E po 0.03616 + 0.04855
S 25000 E S¢1=297.0 +/- 9.34 p1 -0.02911 0.00339
= F p2 9554 +20.1
z E p3 -0.002906 + 0.000010
20000 N 4198 + 345.2
E Mass 3.138+2.108
15000 :_ Sigma 27.77+£2.63
10000 F— p7 20+0.0
5000~
o T
-400 -200 0

200 400
m(D°)-m(D})[MeV]

Abbildung 2.6: D°-Ereignisse der Strahlzeit 2003.

Abbildung 2.6 zeigt die D°-Ereignisse der Strahlzeit 2003. Wie man sehen kann, sind
nur etwa 4000 Ereignisse auf einen sehr viel héheren Untergund gemessen worden. Um den
statistischen Fehler von AG/G moglichst gering zu halten, ist aber ein gutes Untergrund-
zu-Signal-Verhéltnis notwendig, also viele Signale auf wenig Untergrund (s. Gl. 2.35); dies
héngt von der Peakbreite des Signals ab. Um hier eine schmalere Breite zu erreichen, kann
man z. B. die Auflésung der zur D-Rekonstruktion verwendeten Driftrohrchenkammern
durch eine verbesserte Kalibrierung erhéhen. Das Ziel dieser Diplomarbeit ist der Aufbau
eines solchen Kalibrierungssystems.



Kapitel 3

Das COMPASS-Experiment

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit dem Aufbau des COMPASS-Experiments, welches sich
nordlich des SPS-Beschleunigers (Super-Proton-Synchrotron) (s. Abb. 3.1) am CERN be-
findet. Auf den n#chsten Seiten wird die Entstehung des Myonstrahls beschrieben und es
wird niher auf das Target, die Detektoren, das Datennahmesystem DAQ (Data Acquisition
System) und auf das Triggersystem eingangen. Das Hauptaugenmerk liegt auf den Drift-
réhrchendetektoren, deren Ausleseelektronik es zu untersuchen und zu kalibrieren galt.

3.1 Der Myonenstrahl

Im PS (Proton-Synchrotron) wird ein Protonenstrahl mit 26 GeV Energie und einer Rate
von ungefihr 10" bis 10'® Teilchen pro Zyklus erzeugt, der nach der Injektion in den
SPS und einer Beschleunigung auf etwa 400 GeV (was mit einer Zeitdauer von 11,7 s
verbunden ist und off-spill genannt wird) innerhalb von 5,1 s (on-spill) extrahiert und auf
das Produktionstarget T6 aus Beryllium gelenkt wird. Diese 16,8 s werden Spill genannt.
Durch das Zusammentreffen des Protonenstrahls mit dem Target, dessen Linge variabel
ist, um verschiedene Myonintesitaten zu erreichen, entstehen unter anderem Pionen (zu
30,7%) und Kaonen (zu 3,4%) [13], die mittels eines Dipolmagneten von den Protonen
getrennt werden und mit einem Impuls von 177 GeV /c £ 10% weiter fliegen. Wihrend den
folgenden 600 m zerfallen die meisten Pionen und Kaonen in Myonen nach [4]

7t = ut 4, (99,98770 £ 0,00004%) und Kt — pt 41, (63,43 £0,17%), (3.1)

die restlichen werden mit einem Berylliumabsorber abgefangen, wihrend die Myonen dort
fast ungehindert hindurchkommen. Anschliefsend wird der Myonenstrahl nach oben zur
Erdoberfliche gelenkt und Myonen mit einem Impuls von 160 GeV/c durch Dipolmagnete
und Kollimatoren selektiert. Schlieklich erfihrt der Strahl wieder eine Ablenkung in die
Horizontale. Bei dieser Ablenkung wird der Impuls durch die BMS (Beam Momentum
Station) gemessen, bevor er durch weitere Magneten auf das COMPASS-Target gerichtet
wird.

13
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LHC: Large Hadron Collider
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PSB: Proton Synchrotron Booster

PS: Proton Synchrotron
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CNGS: Cern Neutrinos to Gran Sasso

Abbildung 3.1: Darstellung der CERN-Beschleuniger (nicht mafistabsgetreu) mit den beiden Beschleu-
nigern PS und SPS und der Position des COMPASS-Experiments.
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Abbildung 3.2: Zerfall des Pions (Kaons). Die groRen Pfeile stellen die Spinrichtungen von % und v,
dar, p,+ g+ den Impuls des Pions (Kaons) im Laborsystem.

Wegen der Helizitétserhaltung im schwachen Zerfall ist der Pion- bzw. Kaonzerfall ma-
ximal paritdtsverletzend und durch die Wahl der 7-, K- und p-Energien ist der Myonen-
strahl longitudinal polarisiert. Da beim Zweikorperzerfall kein Bahndrehimpuls entsteht,
sind die Spins von v, und u* entgegengesetzt, und weil die Neutrinos linkshéindig sind
(Helizitdt = —1), sind die Myonen parallel oder antiparallel zur Ausbreitungsrichtung des
Hadronstrahls polarisiert, je nach dem wie grof € ist (s. Abb. 3.2). Mit Hilfe der Glei-
chung [14]
m2 i +m;, (1 = 2B i/ Ey)

2

2
ms g —m

Pp = (3.2)
mit den Massen und Energien von Pion, Kaon und Myon m,, my, my, Er, Ex, und E,
ergibt sich eine mittlere Polarisation des Myonstrahls von Pp ~ —0,8 [15].

3.2 Das polarisierte Target

Wie in Kapitel 2 schon angefiihrt wurde, ist zur Messung von Doppelspinasymmetrien so-
wohl ein polarisiertes Target als auch ein polarisierter Myonstrahl notwendig, deren Aus-
richtung zueinander verdnderbar sein muss. Da der Myonenstrahl in seiner Polarisierungs-
richtung festgelegt ist, wird beim COMPASS-Experiment ein in der Polarisierungsrichtung
umkehrbares Target benutzt. Bei den Messungen mit dem Myonstrahl besteht es aus zwei
zylindrischen Lithium-Deuterid-Zellen (°LiD) mit jeweils einem Durchmesser von 3 cm und
und einer Lange von 60 cm (vgl. Abb. 3.3). Das massive Target hat gegeniiber gasférmigen
den Vorteil, dass hohere Luminositaten erreicht werden. Die beiden Zellen werden entge-
gengesetzt polarisiert, um eine gleichzeitige Messung beider Spineinstellungen zu erlauben
und damit systematische Meffehler herabzusetzen, und befinden sich in einem homogenen
Magnetfeld der Stiarke 2,5 T. Auflerdem werden die Zellen mit dem Mischkryostaten auf
eine Temperatur von etwa 50 mK herunter gekiihlt [16].

Die Polarisation selbst wird durch die dynamische Kernpolarisation DNP erreicht [17].
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Abbildung 3.3: Querschnittansicht des COMPASS-Targets mit den beiden Target-Zellen, dem Solenoid
und dem Mischkryostat.
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Das Prinzip ist folgendes: Bei Temperaturen der Grofenordnung einiger 100 mK und ei-
nem Magnetfeld der oben genannten Stirke sind die Elektronen des Targetmaterials zu
beinahe 100% polarisiert, wohingegen die Protonen es nur zu 50% sind. Bei Mikrowellen-
einstrahlung geeigneter Frequenz ist es moglich, die Polarisation der Elektronen auf die
Protonen zu iibertragen. Sind die Protonenspins ausgerichtet, kithlt man die Zellen weiter
auf 50 mK, um die Polarisation moglichst lange zu erhalten. Durch ein Solenoid- und ein
Dipolmagnetfeld kann die Ausrichtung longitudinal oder transversal zu den Myonen erfol-
gen. Des weiteren wird sie mit NMR-Spulen gemessen und kontrolliert. In Abbildung 3.4
ist sie fiir 2004 dargestellt.

2004 polarization May 18 - October 4

60—
~ dd wnstream’ M V
40— 8 ,
& 20 || P1A PiB| P1C 2 28 | P2C
s [
= B [
§ o * et = i
E : + -;II;HAHI-II!IIF- HHEHHHE- R HHHH i g
-] L
& 201 i
_40 ; p s
B ; LA
B upstream k-‘
B | ‘ | | | | | | | | | | | ‘ |
May 30 Jun 29 Jul 29 Aug 28 Sep 27

Abbildung 3.4: Die Targetpolarisation wihrend der Strahlzeit 2004 [18].

Die rote Kurve ist die Polarisierung der Upstream-Targetzelle, die blaue die der Down-
stream-Targetzelle; die Polaristion des Targets liegt demnach bei Pr =~ 0,5. Um eine
unterschiedliche Akzeptanz und Materialbelegung der beiden Zellen auszugleichen, wird
die Richtung des Targetmagnetfeldes und damit auch die Polarisierungsrichtung nach etwa
acht Stunden innerhalb von etwa 30 Minuten gleichzeitig umpolarisiert.



18 KAPITEL 3. DAS COMPASS-EXPERIMENT

3.3 Die Detektoren

Um AG/G bestimmen zu konnen, sind die Resultate von Open-Charm-Ereignissen, al-
so D-Mesonen bzw. deren Zerfallsprodukte, Pionen und Kaonen, zu rekonstruieren. Dazu
wurde ein zweistufiges Spektrometer entwickelt (s. Abb. 3.5): Das Koordinatensystem, das
bei COMPASS benutzt wird, hat in der Mitte der zweiten Targetzellen seinen Ursprung,
die z-Achse ist in Strahlrichtung gelegt, die x-Achse geht senkrecht nach oben und die
y-Achse bildet mit diesen Achsen ein rechtshéndiges System. Teilweise sind einige Ebenen
einzelner Detektoren senkrecht zur z-Achse gedreht: Erfolgte die Drehung gegen den Uhr-
zeigersinn (in Strahlrichtung gesehen), spricht man von einer U-Ebene, bei einer Drehung
im Uhrzeigersinn von einer V-Ebene.

Die erste Stufe deckt den Bereich der grofsen Ablenkwinkel ab, die zweite den der Teil-
chen mit grofen Impulsen und daher geringerer Ablenkwinkel, die fast unbeeintréchtigt die
erste Stufe durchlaufen haben. Beide bestehen aus einem Spektrometermagneten und einer
Reihe von Spurrekonstruktionsdetektoren, die sich wiederum unterteilen in solche, die fiir
kleine und sehr kleine Streuwinkel zusténdig sind (Small Angle Tracker und Very Small
Angle Tracker), und diejenigen fiir grofse Streuwinkel (Large Angle Tracker) (s. Tab. 3.1).
Diese unterscheiden sich u. a. in der sensitiven Fléche, der Ratenvertriglichkeit und der

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die Detektoren, gegliedert in ihre Winkelakkzeptanzen.

VSAT | Szintillierende Fasern, Silizium-Mikrostreifendetektor
SAT Micro-Mesh-Gaseous-Detektor, Gas-Electron-Multiplier
LAT Driftkammer, Vieldrahtproportionalkammer, Driftréhrchenkammer

Funktionsweise. Auferdem werden die grokflichigen Detektoren in dem Bereich, durch den
der Myonstrahl geht, deaktiviert oder haben dort ein Loch, um sie vor Strahlenschiden
zu schiitzen bzw. dass die relevanten Ereignisse aufgrund der im Strahl herrschenden sehr
hohen Teilchenrate nicht {iberdeckt werden. Die Magnete werden zur Impulsbestimmung
verwendet und decken einen Bereich zwischen 1 und 200 GeV/c ab [1], wobei der eine
wieder fiir kleine Impulse (SM1), der andere fiir grofe (SM2) bestimmt ist. Weitere Infor-
mationen sind aus der Tabelle 3.2 zu entnehmen. Zusétzlich sind Identifikationsdetektoren

Tabelle 3.2: Die zwei Spektrometermagnete SM1 und SM2 bei COMPASS mit Abstand zur Mitte der
Downstream-Targetzelle, Groke der Offnung, Stromstirke und integrierte Feldstiirke.

Magnet z-Position in m Offnung | Stromstiirke | integrierte Feldstiirke
(Mitte des Magneten) | in ecm? in A J Bdl in Tm

SM1 3.63 172x172 2500 1.0

SM2 17.965 200x 100 4000 44
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wie der RICH (Ring Imaging Cherenkov Counter), Kalorimeter und Myonfilter eingebaut.
Auf den folgenden Seiten werden die einzelnen Komponenten in ihrem Aufbau und ihrer
Funktionsweise vorgestellt.

3.3.1 Spurrekonstruktionsdetektoren

Die Aufgabe dieser Detektoren ist es, die Flugbahnen der Reaktionsprodukte der Myon-
streuung zu bestimmen. Dabei macht man sich zu Nutze, dass geladene Teilchen die Eigen-
schaft haben, Materie zu ionisieren. Die Ionisation wird nachgewiesen und registriert. Setzt
man die Ergebnisse mehrerer Detektoren zusammen, erhélt man die gewiinschte Informa-
tion. Der grofte Unterschied zwischen den SATs und den LATs besteht in der Zeitauflosung
und der Totzeit. Da die VSATs und SATs sehr nahe um den bzw. im Strahlbereich plaziert
sind und dort sehr hohe Raten vorkommen, miissen sie entsprechend schnell und strah-
lenhart sein. Zusétzlich gibt es eine hohe Anforderung in der Ortsauflésung an diejenigen
Detektoren, die relativ nahe am Target stehen, um die Wechselwirkungsvertizes bestimmen
zu koénnen.

Detektor aus szintillierenden Fasern (SciF'i):

Lichleiter aus klaren Fasern

¢

Aktive Fléche PNT Vmi—=
— = PMT

! =

A PMT

Kathode

0.41mm
)
D
)
D
o)

':E"""Ei Strahl | B
QOO0 —

~[(8] ] [&] [#]

Multikathode Multiplier

Hamamatsu H6568

Abbildung 3.6: Der Detektor aus szintillierenden Fasern: Unten links ist schematisch die Zusammenfas-
sung mehrerer (in diesem Falle jeweils sieben) Fasern zu Kanélen dargestellt, die durch Lichtleiter auf die
Photomultiplier (PMT) geleitet werden (oben bzw. unten rechts) [19].

Dieser besteht aus szintillierenden Fasern mit Durchmessern von 0,5 mm bis 1,0 mm,

wobei mehrere Fasern zu einem Kanal zusammengefasst werden und eine Ebene wieder-
um aus mehreren Kanélen besteht (s. Abb. 3.6). Alle acht Hodoskope des COMPASS-
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Spektrometers haben jeweils eine Ebene, die die Position in x- bzw. y-Richtung mifst (ab-
gekiirzt mit X und Y), FI03, FI04 und FI06 besitzen zusétzlich eine um 45° gedrehte Ebene
(U bzw. V) (s. Tab. 3.3) [20].

Tabelle 3.3: Die acht Szintillierende-Faser-Hodoskope FI im Uberblick mit Anzahl und Lage der Ebenen
(X, Y, U und V). Der Nullpunkt z = 0 m befindet sich inmitten der Downstream-Targetzelle.

z-Position | @ | Faserabstand | Faser aktive Anzahl der

Station in in Pitch in pro Fléache in Kaniéle pro
m mm mm Kanal mm? Ebene

FI01-XY -8,0 0,50 0,41 7 39,4x39,4 96
FI102-XY -3,0 0,50 0,41 7 39,4x39,4 96
FI03-XYU 1,0 0,50 0,41 7 52,5%52.,5 128
FI104-XYU 2,2 0,50 0,41 7 52,5%52.,5 128
F105-XY 5,9 0,75 0,525 6 84 x84 160
FI106-XYV 15,0 1,00 0,70 4 100x100 | 143(X,Y)/173(V)
FI107-XY 21,3 1,00 0,70 4 100x 100 143
FI08-XY 31,0 1,00 0,70 4 123x123 176

Die Funktionsweise ist die folgende: Beim Durchflug eines ionisierenden Partikels wer-
den die Atome des szintillierenden Stoffes angeregt und fallen unter Emission von mo-
nochromatischen Lichtes in den Grundzustand zuriick. Die Photonen werden mittels To-
talreflexion an das Ende der Faser und danach iiber Lichtleiter in die Photomultiplier
gelenkt. Die Auslese schlieflich erfolgt iiber F1-TDCs und CATCH-Module (s. Kap. 3.5).
Die Zeitauflosung bei dieser Bauart betrégt 0, 4 ns, die Ortsauflosung variiert je nach Rohr-
chendurchmesser zwischen 120 pym und 410 pm.

Silizium-Mikrostreifendetektor:

Er besteht aus einer 280 pum dicken Siliziumschicht, bei dem auf der einen Seite Streifen
eines n-Halbleiters angebracht wurden, auf der anderen Seite und orthogonal zur ersten
Streifen eines p-dotierten Halbleiters (s. Abb. 3.7). Die Abmessung ist so gewéhlt, dass eine
Vielfachstreuung der Myonen vernachldssigbar ist. Wird ein elektrisches Feld von 100 V
dazwischen angelegt, erstreckt sich die Verarmungszone iiber den ganzen Halbleiter. Auf
den Streifen, deren Abstand 54,6 pm betréigt, befinden sich nach einer Isolationsschicht
aus S102 1 pum dicke Aluminiumstreifen, die zur Auslese dienen. Dadurch ist eine Ortsauf-
16sung von 14,6 pm und eine Zeitauflosung von 6 ns erreichbar. Durchdringt ein geladenes
Teilchen den Detektor, werden pro 3,6 eV deponierter Energie ein Elektron-Loch-Paar im
Halbleiter erzeugt, das sich aufgrund des elektrischen Feldes zu den jeweiligen Auslese-
streifen bewegt und dort ein Signal influenziert. Die gesamte Detektorfliche ist 5 x 7 cm?
grof und jeweils zwei Siliziumscheiben werden Riickseite an Riickseite angebracht, wobei
die zweite um 5° gedreht ist [22].
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Abbildung 3.7: Aufbau eines Silizium-Mikrostreifendetektor [21].
Micromega:

Die Abkiirzung steht fiir Micromesh Gaseous Detector und beschreibt bereits den

Aufbau: Ein Mikrogitter teilt den

gasgefiillten Detektor in den 3 mm starken Konversions-

bereich und den 0,1 mm dicken Verstidrkungsbereich auf (s. Abb. 3.8).

Driftelektrode

“ HV1 = 730V
= Konversionsbereich _
£ e
o™
1 kV/cm T
Mikrogitter HV2 = 400%
eA B
g Verstarkungsbereich 40 kV/cm
o" Anodenstreifen
. N N S N S S .
Ionisierendes Teilchen

Abbildung 3.8: Querschnitt durch einen Micromega-Detektor [23].

Im Konversionsbereich liegt ein elektrisches Feld der Grofe 1 kV /cm an, was dazu fiihrt,
dass die durch ionisierende Teilchen (in der Abbildung durch den griinen Pfeil dargestellt)
erzeugten Elektronen zum Mikrogitter driften , in die Verstirkungszone eintreten und
dort aufgrund eines elektrischen Feldes von 50 kV/cm eine Elektronenlawine auslosen.
Durch den kleinen Abstand zwischen dem Gitter und den Anodenstreifen am Ende des
Verstarkungsbereichs, die in einem Abstand von 360 pm in der zentralen Strahlregion und
von 420 pm weiter aufen befestigt sind, betrdgt die Driftzeit der positiven Ionen dort
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nur etwa 100 ns. Dies hat zur Folge, dass die erzeugten Signale ebenfalls nur eine Linge
von hochstens 100 ns besitzen und daher der Detektor eine hohe Ratenvertriaglichkeit und
Zeitauflosung aufweist. Auferdem wird die Rekombinationsrate verringert, da die positiven
Ladungstréger durch das Mikrogitter abgesaugt werden. Bei den COMPASS-Micromegas
liegt damit die Ortsauflésung bei unter 70 ym und die Zeitauflésung bei 8,5 ns.

Jeweils zwei Detektoren werden Riickseite an Riickseite montiert. So sind entweder
die x- und die y-Koordinate mefbar, oder, wenn sie um 45° gedreht sind, die u- und v-
Koordinate. Die sensitive Fléiche hat eine GréRe von 40 x 40 cm? [24].

GEM:

Beim Gaselektronenvervielfacher (Gas Electron Multiplier) werden drei isolierende 50 pm-
Kaptonfolien verwendet, die im Abstand von 2mm zueinander befestigt und beidseitig
kupferbeschichtet sind (s. Abb. 3.9). Darin befinden sich mit einem Zwischenraum von
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Abbildung 3.9: Darstellung eines GEM-Detektors mit seinen drei Kaptonfolien und die durch das gela-
dene Teilchen ausgeloste Elektronenlawine. Rechts ist die Bildung des elektrischen Feldes bei den Lochern
zu sehen [25].

Auslese

140 pm Locher mit 35 pm Radius, in denen sich durch die Geometrie sehr starke elektrische
Felder aufbauen. Die Differenz der angelegten Spannung betridgt 200 V zwischen den beiden
Folienseiten. Somit kommt es zwischen den zwei Seiten einer Folie zu der Gasverstirkung.

Auf der einen Seite der iibereinander liegenden Folien schlieft sich der 3 mm dicke
Driftbereich an, auf der anderen, ebenfalls mit 2 mm Abstand, der Influenzbereich, an des-
sen Ende sich wiederum die Auslese befindet, die bei dieser Detektorart aber schon zwei
Projektionen simultan bewéltigt und deren Streifen einen Abstand von 400 ym haben. Die
aktive Fliche der bei COMPASS verwendeten GEMs erstreckt sich iiber 31 x 31 cm?, Zeit-
und Ortsauflésung betragen 15 ns bzw. 60 um. Riickseite an Riickseite zusammengesetzt
ergeben zwei GEMs eine Station [21].

Driftkammer:

Dieser gasgefiillte Detektor besteht aus acht Ebenen, wobei jeweils zwei fiir eine der vier



24 KAPITEL 3. DAS COMPASS-EXPERIMENT

Projektionen x, y, und die um 20° bzw. —20° gedrehten u und v zustindig ist. Jede einzel-
ne Ebene hat zur néchsten einen Abstand von 10 mm und enthéalt zwei Driftbereiche. In
diesen gasgefiillten Zonen befinden sich abwechselnd mit einem Abstand von 3,5 mm Feld-
und Auslesedrihte, die wiederum senkrecht dazu auf beiden Seiten 4 mm Platz zur Katho-
denfliche lassen. Der zweite Driftbereich ist gegeniiber dem ersten um ebenfalls 3,5 mm
versetzt, so dass sich auch hier Felddraht und Auslesedraht abwechseln. Wieder driften die
durch Tonisation entstandenen Elektronen mit einer Geschwindigkeit von 77 pum/s in maxi-
mal 70 ns durch das zwischen den verschiedenen Dréhten anliegende elektrische Feld zum
Anodendraht, der auf eine Spannung von 1750 kV gebracht wird. In der Nihe dieser Ausle-
sedrdhte ist die Feldstéirke so grofs, dass Sekundérionisation einsetzt und ein registrierbarer
Ladungspuls entsteht. Bei einer aktiven Fliche von 1,2 x 1,2 m? wird eine Ortsaufésung
von 175 pm erreicht [26].

8mm ° O ° O ° O o O o

Auslesedraht
Felddraht

Abbildung 3.10: Darstellung der zwei Driftbereiche einer Driftkammerebene.

Vieldrahtproportionalkammer:

Bei der Vieldrahtproportionalkammer (Multi Wire Proportional Chamber) sind die Ano-
dendrihte in einem Abstand von nur 2 mm gespannt. Gegeniiber den Driftkammern betrégt
die Driftgeschwindigkeit hier 100 ym/s. Andere Abmessungen und die Projektionsebenen
sind in Tabelle 3.4 zusammengefafit. Der Drehwinkel der u- und v-Ebenen ist 10°, die
Ortsauflosung 600um.

Driftrohrchenkammer:

Die Driftrohrchenkammer besteht aus mit Kohlenstoff beladenen Kaptonrohren, deren
Durchmesser in der zentralen Fliche um den Myonenstrahl 6,04 mm (in der Abbildung
weifs dargestellt) und im duferen Bereich 9,51 mm (gelb) betrégt (s. Abb. 3.11). In ihnen
ist ein mit Gold beschichteter Wolfram-Anodendraht gespannt, dessen Radius 10 pm mifst.
Eine Lage dieser Rohrchen ist in die drei Abschnitte a, b und c unterteilt, wobei a und
¢ die groferen Abschnitte am Rande und b die kleineren in der Mitte bezeichnet. Jeweils
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Tabelle 3.4: Die im COMPASS-Experiment verwendeten Vieldrahtproportionalkammern; die z-Position
steht wieder in Bezug zur Mitte der Downstream-Targetzelle.

Station || z-Position | aktive Fliche | Projektion
inm in cm?
| PSO1L | 95 | 152x120 | xyuv
PAO1 13,8 152%x120 X,U,V
PA02 15,7 152x%x120 X,U,V
PAO03 20,2 152%x120 X,U,V
PA04 20,5 152x120 X,U,V
PAO5 20,8 152x120 X,U,v
PA0O6 31,3 152x120 X,U,V
PAO7 31,5 152x120 X,U,V
PBO01 41,9 152%92 x,u
PB02 42,0 152%92 \Y
PB03 43,9 152%x92 x,u
PB04 441 152x92 Y
PB05 46,1 152x92 x,u
PB06 46,3 152x92 Y
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Abbildung 3.11: Links ist der Querschnitt durch eine Doppellage einer Driftréhrchenkammer dargestellt,
rechts die Abmessungen einer Y-Ebene [27].
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zwei Lagen dieser Rohrchen bilden eine Doppellage, wobei die eine gegeniiber der ande-
ren um einen Radiusabstand versetzt ist, damit eindeutig bestimmt werden kann, ob ein
ionisierendes Teilchen links oder rechts an einen Anodendraht der vorderen Lage vorbeige-
flogen ist, indem man zusétzlich die Information der hinteren benutzt. Um die Abschnitte
einer Doppellage unterscheiden zu konnen, werden sie in “upstream” (strahlaufwérts, al-
so ndher am Target liegend) und “downstream” (strahlabwérts) unterteilt. Jeweils drei
Doppellagen werden zu einem Submodul zusammengesetzt, eine horizontale (Y-Ebene),
eine vertikale (X-Ebene) und eine um 10° (U-Ebene) bzw. —10° (V-Ebene) gegeniiber der
X-Ebene gedrehte, wiederum um die Mehrdeutigkeit von Treffern beseitigen zu kénnen;
zwei Submodule werden Riicken an Riicken befestigt und ergeben eine Station, wobei jede
Station eine U- und eine V-Ebene enthilt. In der Strahlzeit 2004 waren 3 Submodule und
eine Station im FEinsatz: Station ST03 war zwischen dem ersten Spektrometermagneten
SM1 und dem RICH positioniert, Submodul ST04 zwischen dem RICH und dem ersten
hadronischen Kalorimeter und schlieflich Submodule ST05 und ST06 nach dem zweiten
Spektrometermagneten SM2. Die Abmessungen der Doppellagen sind aus der Tabelle 3.5
zu entnehmen. Da eine Teilchenrate von 30 MHz/cm? im Strahlbereich herrscht, enthalten

Tabelle 3.5: Die Mafte der Driftrohrchenkammern.

‘ H X-Ebene ‘ Y-Ebene ‘ U- bzw. V-Ebene ‘
Drahtorientierung vertikal horizontal | um £10° gedreht
Rohrchenlénge in cm 320,8 365,8 320,8
Ro6hrchenanzahl mit g= 6,04mm 448 384 448
Rohrchenanzahl mit g=9,51mm 384 256 384
Gesamtanzahl der Kanile 832 640 832
Rahmen-Innenmafe in cm? 325,0x272,0 | 325,0x244,2 