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Kapitel 1

Einleitung

Die Kern- und Teilchenphysik befasst sich mit der Untersuchung der elementaren Bau-
steine der Materie und ihrer Wechselwirkungen. Der grofite Teil der sichtbaren Masse im
Universum sind Hadronen; sie setzen sich aus Quarks, Antiquarks und Gluonen zusammen.
Die starke Kraft ist fiir die innere Struktur der Hadronen verantwortlich und verleiht ihnen
bis zu 90 % ihrer Masse. Sie wird durch die Theorie der Quantenchromodynamik (QCD)
beschrieben. Ein experimenteller Zugang zum Niederenergiebereich der QCD ist die
Messung des Anregungsspektrums von Hadronen und die Untersuchung der Spinstruktur
des Nukleons.

Die vorliegende Diplomarbeit beschéftigt sich mit Studien zur Konzeption und mit
dem Aufbau eines Recoildetektors am COMPASS-Experiment’. COMPASS ist ein
Experiment zur Untersuchung der Struktur des Nukleons und der Vermessung des
Hadronspektrums am CERN? in Genf [1].

Zur Durchfithrung der Strahlzeit 2008 wird das COMPASS-Spektrometer umgebaut.
Das bisherige polarisierte Target wird durch ein Wasserstofftarget ersetzt und die
Targetregion mit neuen Detektoren komplett neu aufgebaut. Ein neuer Detektor in der
Targetregion ist der Recoildetektor, dessen Aufgabe der Nachweis von RiickstoBprotonen
aus dem Target ist. Der Recoildetektor ist ein Szintillationsdetektor und besteht aus
einem inneren und einem &ufleren Ring. In der vorliegenden Arbeit wurde ein erstes
Konzept aufgrund von Voriiberlegungen erstellt und durch Computersimulationen und
Testmessungen an einem Prototypen verbessert. Hierauf basierend wurde der innere
Ring gebaut und erste Testmessungen am Myonstrahl des COMPASS-Experiments
durchgefiihrt.

In Kapitel 2 wird zunéchst eine kurze Betrachtung der physikalischen Grundlagen
und Ziele des Hadronprogramms von COMPASS gegeben. Das COMPASS-Experiment
verwendet ein feststehendes Target, dem ein zweistufiges Spektrometer folgt. Dieses
Spektrometer ermoglicht bei hohen Raten die Identifikation von Teilchen sowie die

'COmmon Muon Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy
2Counseil Européen pour la Recherche Nucléaire



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Bestimmung ihres Impulses und ihrer Energie. Die Beschreibung der im COMPASS-
Spektrometer verwendeten Teilchendetektoren findet sich in Kapitel 3. In Kapitel 4 ist
eine Beschreibung des Recoildetektors zu finden, an die sich in Kapitel 5 das Konzept des
Triggersystems anschliefit. Eine kontinuierliche Auslese des Spektrometers ist aufgrund
der hohen Datenmengen nicht moglich. Es wird ein Triggersystem zur Vorauswahl
verwendet, dass die Spektrometerauslese bei interessanten Ereignissen auslost. Kapitel
6 stellt die Konzeption des inneren Rings vor. Hier wird die Auswahl der einzelnen
Komponenten erklart und mit Hilfe von Voriiberlegungen und Monte-Carlo Simulationen
eine Vorauswahl der Komponenten fiir einen Prototypen getroffen. Der Prototyp wird
schlieBlich in Kapitel 7 vorgestellt. Mit dem Prototypen wurden Testmessungen mit dem
Elektronenbeschleuniger MAMI am Institut fiir Kernphysik in Mainz gemacht. Auflerdem
wurden die Eigenschaften verschiedener Prototypkonfigurationen mit einer radioaktiven
Quelle vermessen; eine Messung mit kosmischen Myonen wurde am CEA in Saclay
durchgefiihrt. Kapitel 8 beschreibt dann den endgiiltigen Aufbau des inneren Rings.
Testmessungen und Kalibrationen des fertigen Detektors am Myonstrahl von COMPASS
werden in Kapitel 9 vorgestellt. Die Arbeit schlieft mit einer Schlussbetrachtung in
Kapitel 10.

Correctum

Die gemessene Zeitauflosung des inneren Rings als Ergebnis der Myonmessung am CERN
ist in der urspriinglichen Fassung der Arbeit falsch zitiert. Sie betridgt nicht 108 ps, wie
falschlicherweise behauptet, sondern 180 ps.



Kapitel 2

Physikalische Ziele des
COMPASS-Experiments

Das COMPASS-Experiment verfolgt zwei physikalische Forschungsprogramme, das
Myonprogramm und das Hadronprogramm.

Im Myonprogramm wird die Struktur des Nukleons untersucht. Ziel ist das Verstdndnis
der Spinstruktur, also die Frage nach der Zusammensetzung des Nukleonspins. Untersucht
werden Wechselwirkungen zwischen polarisierten Myonen und polarisierten Targetnukleo-
nen.

Im Hadronprogramm wird das Verhalten der Quantenchromodynamik (QCD) im niede-
renergetischen Bereich untersucht. Dazu wird im Rahmen der Mesonspektroskopie nach
neuen Teilchenzustéinden gesucht und durch die Messung der Pionpolarisierbarkeit die
Bindung zwischen Quarks und Antiquarks studiert.

Mesonspektroskopie

Im naiven Quarkmodell (NQM) stellen sich die Mesonen als gebundene Zusténde von
Quarks und Antiquarks dar. Allgemein sind im gebundenen Quark-Antiquark-System
nur bestimmte Kombinationen der Quantenzahlen JFC erlaubt!. Lisst man hingegen
Kombinationen mit mehreren Quarks oder Gluonen fiir Mesonen zu, die ebenfalls zu
den Quantenzahlen des Systems beitragen, so sind auch ,exotische“J”¢ -Kombinationen
erlaubt. Ein Teilchen mit zwei oder mehreren Valenzgluonen ohne Valenzquarks wird als
Glueball bezeichnet. Eine Kombination aus Valenzquarks und Valenzgluonen sind die
Hybride (gqq). Tetraquarks bestehen aus vier Valenzquarks (¢gqg) und Pentaquarks aus
fiinf (¢qqqq). Verschiedene Modellvorhersagen lassen auch molekiilartige Kombinationen
von Mesonen zu.

Ziel des COMPASS-Hadronprogramms ist die Suche nach solchen exotischen Zusténden

!Erlaubt sind nur JP¢ -Kombinationen, die die Relationen J = L+ S, P = (—=1)£*! und C = (-1)L+9
erfiillen
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2, 3]. Eine Moglichkeit zur Rekonstruktion der Eigenschaften einer Resonanz ist die
Partialwellenanalyse (PWA) des Zerfalls, mit deren Hilfe sich Quantenzahlen bestimmen
lassen [4].

Eine Erzeugung der exotischen Teilchen ist prinzipiell durch mehrere Prozesse moglich.
Bevorzugt werden gluonreiche Prozesse, wie z.B. der Zerfall des J/VU, der aufgrund der
Zweigregel tiber drei Gluonen stattfindet. J/W-Resonanzen werden bei COMPASS nur mit
unzureichender Statistik erzeugt. Stattdessen lassen sich die diffraktive Streuung und die
zentrale Produktion zur Herstellung exotischer Teilchen verwenden. Die Zerfallsprodukte
der entstandenen Resonanzen lassen sich dann im Spektrometer analysieren.

Wie in Abbildung 2.1 zu erkennen, ist die diffraktive Streuung die direkte Anregung des

Abbildung 2.1: Diffraktive Streuung

Strahlteilchens durch den Austausch von Gluonen zu einer Resonanz. Bei der Anregung
geht ein Impulsiibertrag ¢ an das Targetproton iiber. Es entstehen hauptséchlich Hybride,
ein gutes Bespiel hierfiir sind alle Pseudovektormesonen, die mit J©¢ = 1= exotische
Quantenzahlen tragen. Drei dieser Resonanzen, das m(1400), das m;(1600) und das
m1(2000), sind in der Vergangenheit von VES [5], E852 [6] und Crystal Barrel/Obelix [7]
beobachtet worden, ein Riickschluss auf die Zusammensetzung dieser Resonanzen konnte
aber nicht getroffen werden.

In Abbildung 2.2 ist das Prinzip der zentralen Produktion zu erkennen. Anders als
bei der diffraktiven Streuung kommt es hier nicht zu einer Anregung des Strahlteilchens,
sondern zu einer direkten Erzeugung einer neutralen Resonanz [8]. Das Targetproton
bleibt intakt und kann wie bei der diffraktiven Streuung als RiickstoSproton nachgewiesen
werden. Da bei der zentralen Produktion nur Gluonen ausgetauscht werden, ist dies
der geeignete Kanal zur Erzeugung von Gluebéllen. Als Austauschteilchen der starken
Wechselwirkung wechselwirkt das Gluon unabhéngig vom Quarkflavour und koppelt nur
an Farbladungen, daher werden gleiche Verzweigungsverhéltnisse in den Glueballzerféllen
zu Pionen und Kaonen erwartet.

In Abbildung 2.3 sind Vorhersagen aus Gitter-QCD-Rechnungen des Glueballspektrums
zu erkennen. Hier zeigt sich die Herausforderung der eindeutigen Identifikation von



Abbildung 2.2: Zentrale Produktion

Gluebéllen: Die leichten Gluebille tragen die gleichen Quantenzahlen wie die im NQM
etablierten Mesonen. Exotische Quantenzahlen erwartet man erst bei Massen iiber
4Gev/c?. Dieser Massenbereich ist bei COMPASS nicht mehr zuginglich. Bei einer
Schwerpunktsenergie von 19 GeV lassen sich bei COMPASS-Kinematik Resonanzen mit
einer Ruhemasse von bis zu 2 GeV/c? erzeugen.

Kandidaten fiir Gluebille sind die fy-Mesonen im Bereich von 1500 GeV /c?. Bis jetzt
wurden drei fo-Mesonen bei WA102 [9] und BES [10] beobachtet, das fy(1370), das
fo(1500) und das fy(1710). Man geht davon aus, dass es sich beim f;(1500) um einen
Glueball handeln konnte, wihrend das fy(1370) als eine leichte Mesonresonanz mit u- und
d-Quarkanteil interpretiert wird. Das ebenso beobachtete f,(1710) wird als ss-Resonanz
gedeutet. Bei COMPASS sollen vor allem die in Tabelle 2.1 aufgefiihrten Zerfallskanéle
untersucht werden. Keine der fy-Resonanzen konnte bis jetzt eindeutig als Glueball

| Masse [GeV /c?] | Zerfallskanile |
1370 nt, KK, n, 4
1500 ant, KK, nm, nn, 4w
1710 nrt, KK, nm

Tabelle 2.1: Zerfallskanile der fy-Mesonen

identifiziert werden.
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Abbildung 2.3: Glueballspektrum nach Morningstar und Peardon [8]

Pionpolarisierbarkeit

Zur Untersuchung der Pionstruktur und der Wechselwirkungen der beiden Valenzquarks
eignet sich die Messung der Pionpolarisierbarkeit. Die Polarisierbarkeit entspricht der Pro-
portionalitétskonstante a zwischen auBeren elektrischem Feld und induziertem Dipolmo-
ment d = « - E. Die magnetische Polarisierbarkeit (8 ist analog definiert. Die Polarisier-
barkeit des Pions ist ein direktes Maf§ fiir die Stédrke des Wechselwirkungspotentials. Da
einzelne Modellvorhersagen der Quark-Antiquark-Wechselwirkung sehr sensitiv auf die Po-
larisierbarkeit sind, erlaubt die direkte Messung einen einfachen Vergleich zwischen Modell
und Realitdat. Zur Messung wird das Pion als ausgedehntes Teilchen in seinem Verhalten
dem eines punktformigen Teilchens gegeniibergestellt. Bei COMPASS lésst sich so ein di-
rekter Vergleich zwischen Wirkungsquerschnitten mit Myonen und Pionen ziehen.

Wie in Abbildung 2.4 zu erkennen, ist die Primakoffreaktion die Compton-Streuung ei-
nes Strahlpions im elektrischen Feld eines Targetkerns. Sie kann daher direkt mit der
Compton-Streuung eines Myons verglichen werden. Der Viererimpulsiibertrag ist in dieser
Reaktion sehr klein (Q? < 0.001 GeV?/c?), daher ist die Primakoffreaktion zur Sondierung
der Quark-Antiquark-Wechselwirkung besonders geeignet; das gebundene System wird hier
nicht zerstort.

Bei vorangegangenen Messungen wurde keine ausreichende Signifikanz zur Unterscheidung
der verschiedenen Modelle erreicht. Insbesondere die Vorhersage der chiralen Stérungsthe-
rie (xPT) weicht von anderen Vorhersagen ab.
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Abbildung 2.4: Primakoff-Reaktion

Im Herbst 2004 wurde am COMPASS-Experiment eine erste Messung von drei Tagen zur
Pionpolarisierbarkeit durchgefiihrt. Sie erreichte eine vergleichbare Statistik zu anderen Ex-
perimenten (sieche Abb. 2.5). Das Ergebnis ist vorliufig. Eine geplante langere Messperiode
kann die Signifikanz deutlich steigern und damit zwischen verschiedenen Modellvorstel-
lungen selektieren. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Messung der Pionpolarisierbarkeit
findet sich in [2].
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Abbildung 2.5: Vorldufige Messergebnisse zur Pionpolarisierbarkeit. Aufgetragen ist jeweils die
elektrische Polarisierbarkeit «, die analog zur klassichen Elektrodynamik definiert ist.



Kapitel 3

Aufbau des COMPASS
Spektrometers

Das COMPASS-Experiment am CERN ist ein Fixed-Target-Experiment, bei dem ein Strahl
aus hochenergetischen Hadronen bzw. Myonen auf ein unbewegliches Target trifft. Bei
solch einem Fixed-Target-Experiment bewegt sich der Schwerpunkt der Wechselwirkung
im Laborsystem in Vorwéartsrichtung. COMPASS ist daher ein mehrstufiges Spektrome-
ter (s. Abb. 3.1), welches sich grob in drei Teilbereiche gliedern lésst: Der Bereich der
Strahlfithrung, die Wechselwirkungszone und das Spektrometer. Im Strahlfithrungsbereich
werden die Eigenschaften der Strahlteilchen vermessen. Hierbei wird fiir jedes Strahlteil-
chen die Position bestimmt. In der Wechselwirkungszone befinden sich das Target und die
das Target umgebenden Detektoren. Fiir grofle Winkel der auslaufenden Teilchen im Be-
reich von bis zu 180 mrad steht die erste Spektrometerstufe! um den Magneten SM1 zur
Verfiigung, fiir Winkel bis zu 30mrad wird die zweite, darauf folgende Spektrometerstufe?
mit dem Magneten SM2 verwendet. In den einzelnen Spektrometern gibt es Komponenten,
mit deren Hilfe Teilchenidentifikation, Kalometrie und Spurrekonstruktion realisiert wer-
den; das folgende Kapitel wird sich mit dem Aufbau der verwendeten Detektoren fiir das
Hadronprogramm befassen. Im Hadronprogramm werden die im vorigen Kapitel gezeigten,
physikalisch interessanten Ereignisse in einer exklusiven Messung nachgewiesen. Bei einer
exklusiven Messung werden alle Teilchen vermessen, die durch eine Wechselwirkung im
Target entstanden sind, sowie das urspriingliche Strahlteilchen.

Fiir das Myonprogramm und weitere Details zu einzelnen Detektorkomponenten sei auf
[11] verwiesen.

'LAS, Large Angle Spectrometer
2SAS, Small Angle Spektrometer
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Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau des COMPASS-Spektrometers
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3.1 Strahl

Der Protonenstrahl des SPS® am CERN wird benutzt, um einen hochenergetischen
Hadronstrahl zu erzeugen. Das SPS beschleunigt Protonen zu einer Energie von 400 GeV.
Die Protonen treffen in sogenannten Spills etwa alle 15s fiir etwa 5s auf ein festes
Berylliumtarget. Durch Wechselwirkung mit dem Target entstehen Hadronen, die in
der nachfolgenden Strahlfiihrung zunichst fokussiert werden. Uber zwei Dipole wird die
Strahlenergie zu 190 GeV =+ 0.7% selektiert. Hierdurch ensteht ein sekundirer Strahl aus
95% Pionen, 4.5% Kaonen und 0.5% Antiprotonen, der dann zum COMPASS-Experiment
gefithrt wird. Der Strahl hat eine Halbwertsbreite von etwa 0.5 cm.

Die Strahlintensitéit soll fiir das Hadronprogramm 2008 5-10° Hadronen pro Sekunde
betragen. Das entpricht etwa 2-10” Hadronen pro Spill. Beriicksichtigt man die Targetei-
genschaften, ist eine Luminositit von 0.15 pb™! pro Tag zu erwarten.

Vor dem Auftreffen auf das Target lassen sich die einzelnen Teilchenkomponenten
des Strahls durch die CEDAR-Detektoren bestimmen, die die Strahlteilchen identifizieren.
Bei den CEDAR* Detektoren handelt es sich um differentielle Cherenkov-Detektoren.
Durchquert ein Teilchen ein Medium mit einer Geschwindigkeit, die hoher als die
Lichtgeschwindigkeit im Medium ist, emittiert es Cherenkovstrahlung, #hnlich einer
Uberschallwelle. Das Licht wird analog zum Machschen Gesetz in einem Kegel unter dem
Winkel 0o = % ausgestrahlt, wobei n der Brechungsindex des Mediums und 3 = ¥ die
relative Geschwindigkeit ist. Wie in Abb. 3.2 zu sehen, wird das Licht ringformig iiber
einen Spiegel und ein Linsensystem auf die Fokalebene abgebildet und auf chromatische
Aberrationen korrigiert. Das Cherenkovlicht des Teilchens wird dann iiber Photomul-
tiplier> nachgewiesen. Durch Anpassung des Drucks und des gasférmigen Mediums in
einem CEDAR-Detektor wird der Brechungsindex festgelegt und damit auch die zu
identifizierende Teilchensorte. Um Pionen und Kaonen im Hadronstrahl zu unterscheiden,
werden zwei CEDARSs benotigt. Genauere Informationen finden sich in [12].

3.2 Wechselwirkungszone

In Abbildung 3.3 ist die Wechselwirkungszone mit Detektoren und Target dargestellt.
Das Target ist von einem zylindrischen Recoildetektor umgeben. Vor und nach dem Tar-
get werden Siliziumstreifendetektoren und ein System aus Vetozéhlern verwendet. Nicht
in Abbildung 3.3 zu sehen ist der Multiplizitéitszdhler, mit dem die Targetregion abschlief}t.

Die Siliziumstreifendetektoren vor dem Target dienen zur Vermessung der Position
des Strahlteilchens. Sie besitzen eine hohe Ortsauflosung. Zur Rekonstruktion der Zer-
fallsvertices sind direkt nach dem Target ebenfalls Siliziumstreifendetektoren angebracht.

3SuperProtonSynchrotron
4ChErenkov Differential counters with Acromatic Ring focus
5Photovervielfacher, siche auch Abschnitt 6.3
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Abbildung 3.2: Prinzip des CEDAR Detektors: Ein von links unten kommendes Strahlteilchen
(rot) erzeugt beim Durchgang durch das Gasvolumen Cherenkovlicht (griin), welches auf die
Fokalebene abgebildet wird.
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Durch die sehr hohe Rate ist es zur Vermeidung von Strahlungsschiden noétig, dass
die Siliziumstreifendetektoren gekiihlt werden. Eine ndhere Beschreibung findet sich im
Abschnitt 3.3.

Das zylindrische Target besteht aus Targetzelle und Targetkryostat. Die Targetzelle
ist mit fliissigen Wasserstoff gefiillt, sie misst 3.5 cm im Durchmesser und ist 40 cm lang.
Sie besteht aus Mylar mit einer Stérke von 125 pm. Der Targetkryostat besteht aus 1.8 mm
dickem Aluminium. Er hat einen Durchmesser von 185 mm.

Um das Target herum ist der Recoildetektor angebracht. Der Recoildetektor besteht aus
einem inneren und einem dufleren Ring aus zwolf bzw. vierundzwanzig Szintillatorstreifen.
Seine Aufgabe ist der Nachweis von Riickstoprotonen, die aus dem Target stammen. Der
Recoildetektor ist sowohl Teil des Triggersystems (s. Kapitel 5) als auch Flugzeitdetektor
(s. Kapitel 4). Die Konzeption und der Aufbau des inneren Rings des Recoildetektors ist
Gegenstand dieser Arbeit, im weiteren Verlauf soll ndher darauf eingegangen werden.

Um falsche Ereignissignaturen ausschliefen zu koénnen, die durch Pionzerfille und
Wechselwirkungen vor dem Target verursacht werden, benutzt man vor dem Target ein
System aus Vetozihlern. Dieses sogenannte Upstream Veto sind Hodoskope aus Szintilla-
torstreifen und weisen die geladen Teilchen der nicht gewiinschten Wechselwirkungen vor
dem Target nach. In Abbildung 3.3 ist das Upstream Veto exemplarisch als ein Detektor
eingezeichnet. Das Upstream Veto besteht aus drei Zahlern. Der erste Zahler wird fiir
die unmittelbare Umgebung des Strahls verwendet. Er besitzt ein zentrales Loch in der
Grofle des Strahls und ist direkt am Eintrittsort des Strahls in den Experimentierbereich
vor dem Target angebracht. Der zweite Zahler ist nahezu baugleich und ist direkt vor
dem Target positioniert. Beide Zahler sollen dafiir Sorge tragen, dass nur Teilchen einen
Ereignistrigger auslosen, die aus dem Strahl stammen und das Target auch tatséchlich
getroffen haben. Um den zweiten Zahler ist ein dritter, groflerer Zahler angebracht, der
die Querschnittsfliche des Recoildetektors abdecken soll. So werden unerwiinschte Trigger
von Strahlteilchen bzw. sekundéren Teilchen im Recoildetektor vermieden.

Fiir die Messung von zentraler Produktion und diffraktiver Streuung sind die Ereignisse
interessant, bei denen alle auslaufenden Teilchen gemessen werden. Daher wird der Be-
reich zwischen Recoildetektorakzeptanz und Spektrometerakzeptanz durch einen weiteren
Vetozahler abgedeckt, der sowohl geladene als auch neutrale Teilchen nachweist. Dieser
sogenannte Sandwich-Vetozéihler ist aus sich abwechselnden Schichten aus Eisen und
Plastikszintillatoren aufgebaut. Dies erlaubt einen Nachweis von geladenen und elektrisch
neutralen Teilchen. Im Eisen erzeugen die neutralen Teilchen, meist Photonen, einen Teil-
chenschauer. Die geladenen Schauerprodukte lassen sich dann iiber Plastikszintillatoren
nachweisen. Die geladenen Teilchen werden direkt im Szintillator nachgewiesen.

Der Multiplizitétszahler(MPZ) ist im Loch des Sandwich-Vetozéihler angebracht und deckt
damit die gesamte Spektrometerakzeptanz ab. Er weifit alle geladenen Teilchen nach, die
durch die Wechselwirkung im Target entstehen. Der MPZ ist ein Szintillationsdetektor.
Er besteht aus zwolf tortenstiickformigen, 3mm dicken Szintillatoren, die radial um
die Strahlachse angeordnet sind. In der Mitte des MPZ befindet sich ein Loch fiir
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nicht wechselwirkende Strahlteilchen. Fiir weitere Informationen zum MPZ sei auf [13]
verwiesen.

3.3 Spektrometer

Zur prézisen Spurvermessung gibt es im COMPASS-Spektrometer eine grofie Anzahl von
Spurdetektoren aller Art. Mit Hilfe der Spurdetektoren lassen sich Teilchentrajektorien
vermessen und unter Verwendung der Ablenkung durch den Spektrometermagneten der
Teilchenimpuls bestimmen. Da die Rate stark mit dem Abstand zur Strahlachse abfillt,
unterteilt man die Spurdetektoren in drei Untergruppen:

Detektoren fiir kleinste Winkel decken einen Bereich bis ca. 3.5c¢m von der Strahlachse
ab. Sie zeichnen sich durch eine hohe Ratenstabilitdt und eine hohe Ortsauflésung aus.
Detektoren fiir kleine Winkel von 2.5cm bis maximal 40 cm sind grofiflichiger bei nied-
rigerer Ratenstabilitdt. Detektoren fiir grole Winkel decken die gesamte Akzeptanz des
Spektrometers ab und sind daher geringer segmentiert. Tabelle 3.1 zeigt die verwendeten
Spurdetektoren und ihre Charakteristika.

Die im Target entstandenen Teilchen werden meist in den verwendeten Detektormateriali-
en gestreut. Da fiir die Rekonstruktion einer Spur die Ortsauflésung in den Spurdetektoren
nicht durch Vielfachstreuung verschmiert werden darf, besteht die Herausforderung darin,
eine moglichst geringe Materialbelegung in den einzelnen Detektoren zu haben.

’ Detektortyp \ aktive Flache \ Ortsauflosung \ Zeitauflosung ‘
Szint. Fasern | (3.9)?cm? - (12.3)?cm? | 130-210 pum 400 ps
Silizium-Streifen 5 x 7cm? 8-11 ym 2,5ns
Pixel-GEM 31 x 31 cm? 70 pm 121ns
Micromega 40 x 40 cm? 90 pm 9ns
Vieldrahtprop. | 178 x (90 — 120) cm? 1,6 mm
Driftkammern 180 x 127 cm? (190-500) pm
Straw 280 x 323 cm? 190 pm

Tabelle 3.1: Spurdetektoren in COMPASS mit typischen Abmessungen, Zeit- und Ortsaufls-
sungen

3.3.1 Spurdetektoren fiir kleinste Winkel

Zur Vermessung des Strahls und fiir den zentralen Bereich um den Strahl werden zwei
verschiedene Detektortypen bei COMPASS verwendet: Siliziumstreifendetektoren und
Pixel-GEMs. Sie werden aufgrund der niedrigen Materialbelegung verwendet.

Siliziumstreifendetektoren zeichnen sich durch besonders hohe Ortsauflésungen aus
und werden daher zur Vertexrekonstruktion verwendet. [2].
Das Funktionsprinzip ist das folgende: An einen dotierten Siliziumkristall wird eine
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Hochspannung in Sperrrichtung angelegt. Nach einem Teilchendurchgang entstehen
im Kristall Elektron-Loch-Paare, die im elektrischen Feld schnell getrennt werden und
lawinenartig neue Elektron-Loch-Paare erzeugen. Es entsteht ein Strom, der proportional
zu der urspriinglich deponierten Ladung ist. Eine Ausleseebene besteht aus zwei Lagen
von Streifen, die im rechten Winkel zueinander angebracht sind. Durch die Verwendung
von zwei gegeneinander verkippten Ausleseebenen gelingt eine eindeutige Ortsbestimmung
auch bei hoheren Multiplizitéaten.

Bei den GEMs® handelt es sich um Mikrostreifengasdetektoren. Mehrere beidseitig

i
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Abbildung 3.4: Funktionsweise der GEM-Detektoren

Auslese

mit Kupfer bedampfte Kaptonfolien mit kleinen Lochern sind getrennt iibereinander
angebracht. Der Zwischenraum wird mit einem Gas gefiillt und durch Driftkathode auf
der einen Seite und einer Ausleseelektrode auf der anderen Seite eingeschlossen. Durch
Gasionisation entstehen Elektronen, die in Richtung des Transfervolumens driften. Durch
Anlegen einer Hochspannung zwischen der Ober- und Unterseite einer Folie erfahren
die Elektronen in den Lochern eine Gasverstirkung. Dies geschieht bei den verwendeten
Triple-GEMs drei Mal bis zum Auftreffen auf die Auslesefliche. Die Auslese lasst sich
in Streifen oder Pixel aufteilen. Bei COMPASS werden GEMs verwendet, die nur iiber
Pixel in der zentralen Region und Streifen auflerhalb ausgelesen werden (Pixel-GEM) und
GEMs, die eine zweidimensionale Auslese besitzen.

In den zum Target entfernten Regionen werden szintillierende Fasern verwendet.
Die Materialbelegung ist wesentlich hoher und damit auch die Vielfachstreuung. Am
Ende der Spur fiihrt dies aber zu keinen erhéhten Ungenauigkeiten. Die Fasern erreichen
eine deutlich bessere Zeitauflosung. Szintillierende Fasern {iiberstehen durch ihre feine
Segmentierung auch hochste Raten, daher eignen sie sich auch fiir die Vermessung

6Gas Electron Multiplier
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der Strahllage und des Strahlteilchenimpulses und werden im Myonprogramm hierfiir
eingesetzt.

3.3.2 Spurdetektoren fiir kleine Winkel

Neben den zuvor beschriebenen Triple-GEMs werden in diesem Winkelbereich die Micro-
megas’-Detektoren eingesetzt. Sie sind ebenfalls Mikrostreifengasdetektoren. In Abbildung
3.5 ist die Unterteilung der Detektoren in Konversionsbereich und Verstéarkungsbereich zu
sehen. Im mit Gas gefiillten Konversionsbereich findet die primére Ionisation statt. Der
Konversionsbereich befindet sich zwischen Driftelektrode und Verstéarkungsbereich, der mit
einem diinnen Mikrogitter abgetrennt wird. Die durch die Ionisation entstandenen Elek-
tronen driften durch das Gitter und werden im stérkeren Feldgradienten des Verstarkungs-
bereichs verstirkt. Die Auslese erfolgt durch Mikrostreifen.

Driftelektrode

HV1 = 730V

g Konversionsbereich
™
o
s . 1 kV/ecm T

_Y Mikrogitter . _ 1 R HV2 — 400V
£
E _ Verstarkungsbereich 40 kV/em
oy Anodenstreifen

I I I I D D B . | |

lonisierendes Teilchen

Abbildung 3.5: Funktionsweise eines Micromegas-Detektors

3.3.3 Spurdetektoren fiir grofle Winkel

Zur Abdeckung der gesamten Spektrometerakzeptanz werden grofiflichige Detektoren
benutzt. Verwendet werden hier Vieldrahtproportionalkammern, STRAW-Detektoren®
und Driftkammern.

Die STRAWSs bestehen aus diinnen Kaptonrohrchen, die mit Gas gefiillt sind und

"MICROMEsh G Aseous structure
8engl. Straw: Stroh. Gemeint sind die Ahnlichkeiten der Kaptonréhrchen zu Strohhalmen
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Abbildung 3.6: Funktionsweise einer Driftkammer

in denen Anodendrdhte gespannt sind. Die enstandenen Elektronen driften zu den
Signaldréhten und werden dort gasverstérkt.

Bei einer Vieldrahtproportionalkammer (MWPC) sind Anodendrihte in einem Gasvolu-
men gespannt, welches von Kathodenwénden begrenzt wird. Zwischen den Anodendriahten
und den Kathodenwénden befindet sich ein elektrisches Feld. Nach einem Teilchendurch-
gang bilden sich primére Elektronen durch Ionisation entlang der Spur des Teilchens.
Die priméren Elektronen bewegen sich zur Anode und werden dort so stark beschleunigt,
dass sie geniigend Energie zur Lawinenbildung haben. Sekundére Elektronen und positive
Ionen entstehen und driften auseinander. Die Elektronen werden {iber die Anodendréihte
ausgelesen. So wird eine Gasverstirkung von typischerweise 10° erreicht. Typische
Anodenspannungen betragen etwa 5kV.

Driftkammern sind dhnlich zu Vieldrahtproportionalkammern aufgebaut. Der Unterschied
besteht in der Verwendung von zusitzlichen Potentialdrihten (s. Abb. 3.6). Die Kathoden
werden auf Masse gelegt; das negative Potential an den Potentialdrédhten fiihrt zu einer
anderen Feldlinienkonfiguration als bei den MWPCs. Das Messprinzip basiert auf der
Messung der Driftzeiten der Elektronen, daher werden weniger Anodendrihte als bei den
MWPCs gebraucht, um dhnliche bzw. meist sogar bessere Ortsauflésungen zu erreichen.

3.3.4 Kalorimeter

Zur Messung der Teilchenenergie werden bei COMPASS in jeder Spektrometerstufe jeweils
ein elektromagnetisches und ein hadronisches Kalorimeter eingesetzt.

Die elektromagnetischen Kalorimeter ECAL1 und ECAL?2 sind homogene Kalorimeter und
bestehen beide aus Bleiglasmodulen, in denen Photonen in Folge von Bremsstrahlung und
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Paarerzeugung ihre Energie verlieren. Durch diese Prozesse entstehen elektromagnetische
Schauer. Das Cherenkov-Licht der Elektronen wird dann iiber Photomultiplier detektiert.
Die Kalorimeterdicke ist mit 16-23 Strahlungsléingen bei ECAL1 und 16 Strahlungsléingen
bei ECAL2 so ausgelegt, dass die Energie der durchlaufenden Teilchen zu iiber 99%
im Schauer enthalten ist. ECAL1 weist in der ersten Spektrometerstufe geladene und
ungeladene Teilchen nach, die unter grofen Winkeln gestreut wurden. Das Kalorimeter ist
aus drei verschiedenen Modularten aufgebaut. In Abbildung 5.2 ist der Aufbau von ECAL1
skizziert. Fiir den &ufleren Bereich links und rechts werden grofle Module verwendet,
oben und unten befinden sich kleinere Module und schliefilich im zentralen Bereich die
kleinsten Module. Im zentralen Bereich befindet sich ein Loch, das auf die Akzeptanz
von ECAL2 in der zweiten Spektrometerstufe abgestimmt ist. ECAL2 detektiert alle
unter kleinen Winkeln gestreute Teilchen. Es besitzt ebenfalls ein zentrales Loch, um
Schauer durch den Durchgang des Strahls zu vermeiden. Fiir die Hadronstrahlzeit im
Jahr 2008 wird ECAL2 zusétzlich modifiziert. Wegen der hoheren Strahlenbelastung
und Raten werden alle strahlnahen Bleiglasmodule durch strahlenhértere Schashlik-
Module ersetzt. Die Schashlik-Module bestehen aus aufeinander folgenden Schichten von
Blei und Plastikszintillatoren. Der Lichttransport wird hier durch optische Fasern realisiert.

Die hadronischen Kalorimeter HCAL1 und HCAL2 sind Samplingkalorimeter, die

’ \ Mafle \ Modulgrofie \ Xo/ A1 \ Typ ‘
ECAL 1| 4x29m? | (38mm)* — (140mm)? | 16 — 23 Bleiglas
ECAL 2 | 2.4 x 1.8 m? 38 x 38 mm? 16 Bleiglas
HCAL 1 | 4.2 x 2.8m? 142 X 146 mm? 4.8 Fe/Szintillator
HCAL 2 | 4.4 x 2.2m? 200 x 200 mm? 75, p: 7 | Fe/Szintillator

Tabelle 3.2: Eigenschaften der Kalorimeter. Fiir elektromagnetische Kalorimeter ist die Lénge
in Einheiten der Strahlungslinge Xy angegeben, fiir hadronische Kalorimeter in Einheiten der
nuklearen Interaktionsliange Ay [11, 14]

aus sich abwechselnden Schichten von Eisen und Plastikszintillatoren bestehen. Im
Eisen erzeugen Hadronen hadronische Schauer, die dann in den Plastikszintillatoren
nachgewiesen werden konnen. Die hadronischen Kalorimeter befinden sich jeweils genau
hinter den elektromagnetischen, sodass die Schauerbildung im Falle von ECAL1 dort
schon einsetzen kann.

Alle Kalorimeter besitzen auflerdem ein LED-Pulsersystem, welches eine Stabilitétsiiber-
wachung wihrend der Strahlpausen erlaubt. Durch den modularen Aufbau lésst sich auch
der Durchgangsort grob bestimmen. In Tab. 3.2 sind die wichtigsten Eigenschaften der
Kalorimeter aufgefiihrt.
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3.3.5 Teilchenidentifikation

Ein groBvolumiger RICH-Detektor? identifiziert Teilchen in der ersten Spektrometerstufe.
Ahnlich den CEDAR-Detektoren macht man sich hier den Cherenkov-Effekt zu Nutze.
Teilchengeschwindigkeiten lassen sich so messen. In Kombination mit den Impulsmes-
sungen im Spektrometer lassen sich so Teilchenmassen in einem Bereich von 5GeV bis
50 GeV identifizieren. Als Fiillgas dient C4F;(, welches einen hohen Brechungsindex von
n = 1.0015 besitzt. Das enstandene Cherenkovlicht wird iiber eine Spiegelwand auf
Kreise in der Fokalebene abgebildet. Zur Auslese dienen Mehrkanal-Photomultiplier und
Proportionalkammern.

Aufgabe des RICH ist die saubere Trennung von Kaonen und Pionen, die fiir das
Hadronprogramm benétigt wird. Abbildungsfehler lassen sich durch ein internes Kamera-

Side View

Beam Pipe Gas Radiator

CsFyo 2
Mirrors

Photon
Detectors

Abbildung 3.7: Funktionsprinzip und Aufbau des RICH

system erkennen, welche die Reflexion eines speziellen optischen Muster von den Spiegeln
fotografieren und damit eine Feinjustierung der Spiegel moglich machen.

Myonen werden jeweils am Ende der beiden Spektrometerstufen identifiziert. Am Ende
der ersten Spektrometerstufe befinden sich nochmals Spurdetektoren aus Driftréhren, die
vor und hinter einem 600 mm dicken Eisenabsorber angebracht sind. Diese dienen der
Identifikation von Myonen und werden Muonwall 1 gennant. In der zweiten Spektrome-
terstufe befindet sich die Muonwall 2. Sie besteht aus einem 2.4 m dickem Betonabsorber,
dem zwei identische Spurdetektoren aus Driftréhren und drei MWPC Kammern folgen.

9Ring Imaging CHerenkov
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Kapitel 4

Der Recoildetektor

Der Recoildetektor ist ein Gemeinschaftsprojekt von verschiedenen Arbeitsgruppen
der COMPASS-Kollaboration. Die mechanische Konstruktion sowie der Aufbau des
Triggers und die Koordination des Projekts lagen in Verantwortung der Arbeitsgruppe
am DAPNIA/CEA in Saclay. Der innere Ring des Recoildetektors wurde durch die
Arbeitsgruppe am Institut fiir Kernphysik in Mainz konzipiert und gebaut ebenso wie ein
Teil der notwendigen Ausleseelektronik. Die Szintillatoren des &ufleren Rings wurden von
der Arbeitsgruppe am [HEP in Protvino gefertigt.

Die Aufgabe des Recoildetektors ist der Nachweis von RiickstoBprotonen aus dem
Target, die eine Signatur der physikalisch interessanten Prozesse darstellen. Der Recoilde-
tektor ist daher Teil des Triggersystems. Seine Aufgabe in diesem Zusammenhang wird in
Kapitel 5 beschrieben.

Die Identifizierung von Protonen und die Bestimmung ihrer Geschwindigkeit ist ebenfalls
Aufgabe des Recoildetektors. Um die genannten Aufgaben erfiillen zu kénnen, stellen sich
verschiedene Anforderungen an den Detektor. Die Identifizierung der RiickstofSprotonen
und die Vermessung ihrer kinetischen Energie lédsst sich im erwarteten Energiebereich
der Protonen von ca. 290 MeV bis 800 MeV am leichtesten iiber eine Flugzeitmessung
(Time-of-Flight, TOF) in Kombination mit der Bestimmung des Energieverlusts erreichen.
Bei der Methode der Flugzeitmessung wird die Flugzeit eines Teilchens vermessen, welches
zuerst einen Startzéhler und dann einen Stoppzéhler durchquert.

4.1 Anforderungen und Simulationen

Das Konzept zum Bau eines neuen Recoildetektors fiir das COMPASS-Hadronprogramm
wurde ausgehend vom bereits vorhandenen Recoildetektor des WA102-Experiments[15]
entwickelt.

Der Recoildetektor fiir das COMPASS-Hadronprogramm soll &hnlich aufgebaut werden.
Er ist ebenso ein Szintillationsdetektor und besteht aus zwei Ringen in einem Abstand

21
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Abbildung 4.1: Schema des Recoildetektors

von 120 mm bzw. 775 mm von der Strahlachse. Der innere Ring des WA102-Detektors war
in sechs Streifen segmentiert und bildete ein Hexagon. Wegen der hohen Raten wurde der
COMPASS-Recoildetektor in zwolf Streifen unterteilt. Gleichzeitig wird damit auch eine
bessere Auflosung des azimuthalen Winkels erreicht. Der innere Ring ist in Strahlrichtung
gemessen 500 mm lang und 5 mm dick. Die Breite eines Streifens ist 63.5 mm. Der dufere
Ring ist in vierundzwanzig Streifen aufgeteilt, 1080 mm lang und hat eine Dicke von
10mm. Wie in Abbildung 4.1 zu erkennen wurden beide Ringe asymetrisch um das
Target zentriert, sodass die Vorwértsbewegung des Schwerpunktsystems mitberiicksichtigt
wird. Sie decken einen Winkelbereich von 55° bis 90° ab, da in diesem Bereich das
Riickstofproton erwartet wird.

Um die Anforderungen an den Detektor besser definieren und das grobe Konzept
iiberpriifen zu konnen, wurden im Rahmen einer Monte-Carlo-Simulation die relevanten
physikalischen Prozesse untersucht. In Abbildung 4.2 ist das verwendete Simulationssche-
ma zu erkennen.

[Ereignisgeneratoﬂ Teilchen und ihre )[ Detektormodell )

‘} kinem. Eigenschaften
. Detektor-
Vergleich rohdaten

( Ereignis-
[ Analyse )( Ereignisstruktur Lrekonstruktion

Abbildung 4.2: Simulationsschema

Im ersten Schritt werden die physikalischen Prozesse mit Hilfe von Ereignisgeneratoren
im Monte-Carlo-Verfahren [2, 3, 4] generiert. Als Ereignisgeneratoren wurden zur Simu-
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lation der dffraktiven Streuung und der zentralen Produktion PYTHIA [16] und selbst
entwickelte Ereignisgeneratoren verwendet [4]. Zur Simulation des Untergrunds wurde der
FRITIOF-Generator verwendet [17]. Als zweiter Schritt wird das Antwortverhalten und
die Akzeptanz der im COMPASS-Spektrometer verwendeten Detektoren simuliert. Die so
entstandenen Rohdaten der Detektorsimulation werden anschlieBend der Rekonstrukti-
onssoftware [18, 19] von COMPASS zugefiihrt und analysiert.

Zunéchst wurden die Auswirkungen des Targetkryostaten betrachtet. Der Target-
kryostat besteht aus 1.8mm dickem Aluminium, was eine Absorption von langsamen
Protonen zur Folge hat. Wie in Abbildung 4.3 zu sehen ist, kann der Impuls des langsamen
Riickstofiprotons erst ab 280 GeV /c vermessen werden.

» 3 > B
E 1200 [ generated % 17
8 [ 1 reconstructed :G r
S 1000~ = o8-
800 ) i
: do/dt ~ e 0.6
600" :
100 M
200 02
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recoil

Abbildung 4.3: Links: Impulsverteilung des langsamen Riickstofiprotons. In Gelb die rekonstru-
ierte, in Weif die generierte Impulsverteilung. Rechts: Akzeptanz des Detektors in Abhéngigkeit
vom Impulsiibertrag —t [20]

Eine untere Grenze fiir den Protonenimpuls bedingt auch eine untere Grenze im Im-
pulsiibertrag —t auf das Riickstoproton (siehe Abb. 2.1). Simuliert wurde die Effizienz
des Recoildetektors in Abhéngigkeit von —t. Ein Nachweis von Riicksto3protonen mit
—t < 0.06 (GeV/C)2 ist somit nicht mehr moglich. In Abbildung 4.4 ist der Impuls des
Riickstoflprotons gegen den Winkel 6 zur Strahlachse aufgetragen. # ist zum Targetmittel-
punkt definiert. Zu erkennen ist der lineare Zusammenhang, der sich aus der Kinematik
ergibt. Langsame Protonen werden eher im vorderen Teil (strahlaufwirts) des Detektors
erwartet, schnellere Protonen treffen eher im hinteren Teil (strahlabwirts) des Detektors
auf. Die Akzeptanz des Detektors ist ein Winkelbereich von 66° bis 80°, da ein groéflerer
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Winkelbereich zu schlechteren Zeitauflosungen aufgrund der Lénge der Szintillatorstreifen

fithren wiirde.
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Abbildung 4.4: Erwartete Treffer in Abhéngigkeit von Impuls und Winkel des RiickstoBprotons

4.2 Flugzeitmessung

Die aus dem Target austretenden Teilchen werden mit zwei Detektorebenen nachgewiesen.
Die erste Detektorebene startet die Zeitmessung, die nach dem Durchgang des Teilchens
durch die zweite Ebene gestoppt wird. Durch die Flugzeitmessung wird die Geschwindigkeit

des Teilchens gemessen [21]:

H(4-3)
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mic?
E;

At:£< L L ) (4.2)
c 1_(%)2 1_(%>2

Geht man von den in Abschnitt 4.1 gestellten Anforderungen aus und setzt At = 30, um
Pionen und Protonen im untersuchten Impulsbereich mit einer Signifikanz von 3 o trennen
zu konnen, ergibt sich so eine Mindestauflésung von 300 ps.

Setzt man nun 3; = 1 — (™&)? in Gleichung 4.1 ein, so ergibt sich:

4.3 Mechanische Konstruktion

Die mechanische Konstruktion des Recoildetektors basiert auf der des WA102-
Recoildetektors. Der innere Ring soll im Abstand von 120 mm zum Target angebracht
werden, der duflere im Abstand von 775 mm. Daher empfiehlt sich die Verwendung eines
Stahlzylinders, an dessen Innenseite der d&uflere Ring angebracht werden kann. Der innere
Ring wird an den magnetischen Weicheisenabschirmungen (siche Abschnitt 6.3) gehalten.
Wie in Abbildung 4.5 zu sehen, fichert der innere Ring in einem Winkel von 15° auf. Dies
ist notwendig, da sonst die Auslesekomponenten des inneren Rings in der Akzeptanz des
Spektrometers liegen.

Die mechanische Konstruktion enthélt neben den Halterungen fiir den inneren Ring
auch die mechanische Einbettung der anderen Komponenten, die im Recoildetektor
angebracht werden sollen. Unter anderem gehoren hierzu das Target mit Targetkryostat,
der #duBere Ring sowie die Siliziumstreifendetektoren inklusive Ausleseelektronik und
Kryostat. Daher ist auf eine platzsparende Konstruktion zu achten.

Die mechanische Konstruktion ist noch nicht vollstdndig abgeschlossen. Die schematische
Ubersicht in Abbildung 3.3 gibt einen Uberblick.
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Abbildung 4.5: Schematische 3D-Darstellung des inneren Rings



Kapitel 5

Hadrontriggersystem

Das Hadrontriggersystem hat die Aufgabe die Datenauslese des gesamten Spektrometers
bei physikalisch interessanten KEreignissen auszuldsen. Dabei wird vom Triggersystem
nach Ereignissen mit Signaturen der interessanten Prozesse gesucht. Das Ziel ist es, eine
moglichst grofile Reduzierung des Datenvolumens zu erreichen und damit Ressourcen wie
Speicherbedarf und Rechenleistung optimal zu nutzen.

Wie in Kapitel 2 beschrieben ist, ist fiir die Strahlzeit im Jahr 2008 vor allem die
Untersuchung von Ereignissen der diffraktiven Streuung und der zentralen Produktion
geplant. Das Triggersystem verwendet als Information zur Klassifizierung der verschiede-
nen physikalischen Prozesse die Informationen aus mehreren Detektoren. Durch logische
Kombination dieser Informationen wird ein Auslesesignal zur Verfiigung gestellt, dass die
Auslese aller Detektoren veranlasst. Beim Auslesen ist auf den Nachweis der auftretenden
Teilchen sowie auf geometrische Korrelationen zu achten, die sich aus der Kinematik des
Zerfalls ergeben. Abhéngig von diesen Anforderungen miissen schnelle Detektoren im
Experiment positioniert werden bzw. bereits vorhandene Detektoren, die als Komponente
des Triggersystems genutzt werden sollen, mit einer schnellen Auslese ausgeriistet werden.

Grundsétzlich lassen sich zwei Anwendungen der im Triggersystem benutzten De-
tektoren unterschieden. Zum einen gibt es eine Klasse von Detektoren, die Signaturen
des Prozesses positiv identifizieren. Zu dieser Klasse gehoren der Recoildetektor, der Mul-
tiplizitatszdhler und das Vorwartshodoskop sowie die elektromagnetischen Kalorimeter.
Die zweite Klasse von Detektoren sind die sogenannten Vetodetektoren. Thre Aufgabe
besteht in der Identifizierung von nicht gewiinschten Ereignissen. Zum Vetosystem zéhlen
das Upstream-Veto-System sowie der Sandwichveto. Die Funktionsweise der einzelnen
Detektoren wurde bereits in Kapitel 3 beschrieben.

Im folgenden Kapitel soll anhand der Ereignissignaturen von zentraler Produktion

und diffraktiver Streuung das geplante Triggerschema sowie im Detail der geplante
Protontrigger als Teil des Hadrontriggersystems vorgestellt werden.

27
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5.1 Ereignissignaturen

In der diffraktiven Streuung wird ein Pion oder Kaon aus dem Strahl im Target diffraktiv
angeregt: 7 /K~ + p— X~ + Dsiow-

Es bildet sich eine Resonanz, die wenig spéter zerfallt. AuBlerdem wird ein Teil des Impulses
an das beteiligte Proton aus dem Target iibertragen. Eine Signatur der diffraktiven Streu-
ung ist demnach ein langsames Proton aus dem Target und eine grofle Hadronmultiplizitit
im Spektrometer. Das langsame Proton wird durch das Protontriggersystem identifiziert
(s. Abschnitt 5.4). Es wird erwartet, dass die interessanten m;-Resonanzen hauptséachlich
in die in Tabelle 5.1 aufgefiithrten Zerfallskanile zerfallen. Es miissen sowohl geladene als

| Masse [GeV /c7] | Zerfallskaniile |
1400 nmw, pmw
1600 0w, pm, f1(1285) 7, by (1230) 7
2000 f1(1285) 7, b1(1230) ©

Tabelle 5.1: Zerfallskanile der 7;-Mesonen[22]

auch neutrale Zerfallskanile beidermaflen beriicksichtigt werden. Die geladenen Hadronen
aus dem Zerfall der Resonanz lassen sich durch den Multiplizitatszéhler auswéahlen und in
den hadronischen Kalorimetern nachweisen. Photonen als Zerfallsprodukte von neutralen
Pionen lassen sich mit ECAL1 und ECAL?2 identifizieren.

In der zentralen Produktion entsteht in einem gluonreichen Prozess' eine neutrale
Resonanz: 7= /K~ + p — 71~ + X + pgow. Das Strahlpion bzw. -kaon bleibt intakt und
wird unter einem kleinen Winkel gestreut, da es im Ruhesystem nur etwa 10% seiner
Energie verliert. Ebenso wie bei der diffraktiven Streuung wird ein Teil des Impulses an ein
Targetproton iibertragen. Eine deutliche Signatur fiir die zentrale Produktion sind neben
dem langsamen Proton das gestreute Strahlteilchen und eine hohe Hadronmultiplizitét.
Die Zerfallskanéle der neutralen Resonanz lassen sich wie in Tabelle 2.1 zu sehen &@hnlich
wie die der diffraktiven Streuung in neutrale und geladene aufteilen. Das schnelle,
gestreute Pion wird mit dem Vorwértshodoskop nachgewiesen. Fiir die neutralen Kanéle
steht wiederum eine Identifizierung durch ECAL1 und ECAL2 zur Verfiigung, geladene
Kanile lassen sich mit dem Multiplizitatszéhler auswédhlen und durch die hadronischen
Kalorimeter nachweisen.

5.2 'Triggerkomponenten

In Abbildung 5.1 sind die Komponenten des Triggersystems zu sehen.
Auf die Rolle des Recoildetektors wird in Abschnitt 5.4 detailliert eingegangen.

In der Regge-Theorie wird die zentrale Produktion als doppelter Austausch von Quasiteilchen (Pome-
ronen) beschrieben, siehe [23]
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proton Hodoskop
I
. J MPZ - |
Strahl —_— - P RN U S S
\5‘“‘ JOrget.. J gestreutes I
' Strahlteilchen
Spektrometer- ||
akzeptanz

Teilchen mit Veto

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Hadrontriggerkomponenten

Im Bereich vor dem Target dient das Upstream-Veto-System zur Unterdriickung aller
Ereignisse, die durch Pionzerfdlle und Wechselwirkungen vor dem Target verursacht
werden.

Der Multiplizitdatszahler dient zum Nachweis aller geladener Teilchen, die aus Reak-
tionen im Target stammen. Er muss moglichst nahe am Target angebracht werden, da
man eine hohe Selektivitat auf Reaktionen aus dem Target bendotigt.

Um den Multiplizitdtszéhler herum ist das Sandwichveto angebracht. Seine Aufgabe
besteht darin, alle Teilchen zu detektieren, die sich aulerhalb der Spektrometerakzeptanz
befinden. Dies ist eine Voraussetzung fiir eine exklusive Messung. Der Sandwichveto
wird sowohl geladene als auch neutrale Teilchen auflerhalb der Spektrometerakzeptanz
nachweisen.

Der kalorimetrische Teil des Triggersystems besteht aus den elektromagnetischen
Kalorimetern ECAL1 und ECALZ2, sowie den hadronischen Kalorimetern.

Die elektromagnetischen Kalorimeter werden zum Nachweis von Photonen aus den
neutralen Zerfallskanélen verwendet.

Der ECAL2-Trigger besteht aus einem Summensignal aller Module des Kalorimeters. Es
wird eine minimale Energiedeposition gefordert, die durch die Schwelle? des diskriminierten
Summensignals bestimmt wird.

Der ECAL1-Trigger ist selektiver. Wie in Abbildung 5.2 zu sehen werden jeweils 2x2
Module summiert und dann die Summe von jeweils vier dieser Module gebildet. Die
Summe aus 16 Kanélen ist jeweils numeriert. Das logische ODER, der diskriminierten

2zur Funktionsweise eines Diskriminators siehe auch Abschnitt 5.4



30

XX
><3><

1 e a

S (| 7980918283848586078880 0
ALY @@@M@% e
o A2 et a4 asas
s Do 8 50 B 1

KAPITEL 5. HADRONTRIGGERSYSTEM

X, X
><1°>< X
X X

@@ X

8

Abbildung 5.2: Summationsschema des

elektromagnetischen Kalorimeters ECALI1

Signale 16st schliefllich den Trigger aus. Ndhere Informationen zum ECALI-Trigger finden

sich in [14].
Die hadronischen Kalorimeter HCAL1 und

HCAL2 dienen zur schnellen Identifizierung

eines geladenen Hadrons im Endzustand. Es werden jeweils die Summensignale aus 2x2
Modulen gebildet und dann jeweils vier dieser Summen summiert. Der zweite Schritt
erfolgt mit vier verschiedenen, sich iiberlagernden geometrischen Kombinationen (Lagen).

Das Summationsschema ist in Abbildung

5.3 vereinfacht fiir zwei Lagen dargestellt.

Die verschiedenen Lagen dienen zur Vermeidung von Ineffizienzen im Nachweis, da an
den Grenzflachen der jeweiligen Sechzehnersumme hadronische Schauer nicht vollstdndig

nachgewiesen werden.
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Das Vorwértshodoskop ist wie der Multiplizitétszéhler ebenfalls ein Szintillatorhodoskop.
Seine Aufgabe besteht im Nachweis des in der zentralen Produktion gestreuten Strahl-
teilchens. Da das Strahlteilchen im Prozess der zentralen Produktion nur wenig Energie
verliert, verlauft die Trajektorie nahe am Strahl.

Zum Zeitpunkt des Entstehens dieser Arbeit wurden verschiedene Postionen, Grofien und
Segmentierungen fiir das Vorwartshodoskops evaluiert. Die endgiiltige Entscheidung iiber
den Aufbau des Vorwértshodoskops wird im Dezember 2007 fallen.

5.3 Triggerbedingung

Das Triggerschema fiir die Strahlzeit 2008 ist vorlaufig und wird derzeit auf mogliche Ver-
besserungen untersucht. Sehr wahrscheinlich wird sich die Bedingung fiir einen Trigger aus
einem logischem ODER des Triggers fiir zentrale Produktion und diffraktive Streuung erge-
ben. Da die Ereignisraten fiir die diffraktive Streuung wesentlich héher als die der zentralen
Produktion sind, wird nur auf einen Teil der diffraktiven Ereignisse getriggert (Prescaling).

Der Trigger der zentralen Produktion fordert koinzidente FEreignisse im Riickstof3-
protonendetektor (RPD) und dem Vorwirtshodoskop (VWH) und keine Treffer im
Gesamtvetosystem (VETO). Zur Vermeidung falscher Signale durch Untergrundprozesse,
wie beispielsweise die Emission eines Deltaelektrons oder elastischer Pionstreuung am Pro-
ton, wird zusétzlich eine Energiedeposition in einem der elektromagnetischen Kalorimeter
(ECAL) oder ein Treffer im Multiplizitétszahler (MPZ) gefordert:

VETO A VWH A RPD A (MPZ Vv ECAL1 v ECAL2) (5.1)
Die Triggerbedingung fiir diffraktiven Prozesse ist d&hnlich, das Vorwartshodoskop entfllt:
VETO A RPD A (MPZ v ECALL v ECAL2) (5.2)

Eine Verwendung der hadronischen Kalorimeter im Trigger ist ebenso denkbar.

5.4 Protontrigger

Sowohl diffraktive Streuung als auch zentrale Produktion lassen sich {iber den Nachweis des
Riickstoflprotons identifizieren. Diese Aufgabe wird der Protontrigger erfiillen. Er verwen-
det nur Signale des Recoildetektors. Uber die in Abschnitt 4.2 erwiihnte Methode der Flug-
zeitmessung lassen sich Protonen identifizieren. Wie dort erwéhnt ist, reicht eine alleinige
Messung der Flugzeit nicht zur Identifizierung der Protonen aus. Im Recoildetektor werden
neben Protonen vor allem auch Pionen und Deltaelektronen aus dem Target erwartet. Zur
Unterscheidung wird der Energieverlust im inneren und dufleren Ring bestimmt. Abbildung
5.4 zeigt den berechneten Energieverlust fiir die verschiedenen Teilchensorten. Da hier nur
Protonen identifiziert werden miissen, ist eine Trennung von Elektronen und Pionen nicht
notig. Damit wiirde ein diagonaler Schnitt in Abbildung 5.5 von (E4, Eg) = (12.5,0) MeV
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Abbildung 5.4: Links: Energieverlust der verschiedenen Teilchensorten im inneren Ring A auf-
getragen gegen den Energieverlust im dufleren Ring B. Rechts: Energieverlust im Ring B in
Abhingigkeit der Teilchengeschwindigkeit [24]
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Abbildung 5.5: Energieverlust im inneren Ring A gegen den Energieverlust im &ufleren Ring B
mit Triggerschwellen [24]
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bis (E4, Eg) = (0,25) MeV fiir die Trennung von Protonen ausreichend sein®. Als Nihe-
rungslosung wurde von der Arbeitsgruppe am DAPNIA/CEA (Saclay) ein Konzept vor-
geschlagen, dass auf einer doppelten Schwelle sowohl im &ufleren Ring als auch im inneren
Ring basiert. In Abbildung 5.5 sind jeweils beide Schwellen eingetragen. Als Bedingung fiir
einen Protonkandidaten gilt entweder

(Ea > S5) A (EB > sgigh) (5.3)
oder

(Eg > SE™) A (EA > Sfigh) . (5.4)
Auflerdem miissen die geometrischen Korrelationen der Teilchentrajektorie mitberiicksich-

tigt werden. Trifft ein Teilchen ein Element im inneren Ring, sind prinzipiell nur drei
Méglichkeiten fiir einen Treffer im duferen Ring vorhanden (s. Abb. 5.6).

~N Ring B
\ 24 Segmente

Trigger

Ring A /
\ 12 Segmente /
~N 7~

~—_

Abbildung 5.6: Illustration der moglichen geometrischen Kombinationen eines Treffers im in-
neren und dufleren Ring des Recoildetektors

3 Als Zuordnungsvorschrift wire z.B. Eo(Ep) = E4 — %EB > 12.5MeV denkbar.
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Ausleseelektronik

Die Auslese des Recoildetektors dient zwei Aufgaben. Zum einen soll die Flugzeitmessung
elektronisch umgesetzt werden, zum anderen soll die Triggerlogik direkt in die Auslese
integriert werden.

In Abbildung 5.7 ist das Auslesekonzept des Protontriggers illustriert. Die Ausgangssignale
der Photomultiplier sind mit A und B fiir den inneren bzw. den dufleren Ring bezeichnet.
Mit up und down sind jeweils die Photomultiplier strahlaufwarts und strahlabwéarts
bezeichnet. Sie werden in Splittern auf acht Ausgéinge verteilt, von denen drei unter
der Bezeichnung ADC zusammengefasst sind. Diese drei Kanile werden fiir zwei ADC*
und einen Testausgang verwendet. Die restlichen Ausgangssignale werden diskriminiert
und auf TDC® gegeben. Davon werden jeweils drei TDC zur Flugzeitmessung (S0-S2)
und zwei als Signal fiir den Trigger verwendet. Anstelle der zwei Signale fiir den Trigger
wird bei dem &ufleren Ring B eine Analogsumme der beiden Photomultipliersignale
eines Szintillatorstreifens gebildet. Die Signale werden mit jeweils zwei Schwellen wie im
letzten Abschnitt beschrieben auf ein Koinzidenzmodul gegeben, das dort das logische
Triggersignal generiert.

Die Splitter und Analogsummen wurden von der Arbeitsgrupe am Institut fiir Kern-
physik entwickelt. Die verwendeten TDC, ADC und Diskriminatoren sind Module, die
standardméfig bei COMPASS verwendet werden, wihrend das Koinzidenzmodul am
DAPNIA/CEA in Saclay entwickelt wurde.

Fiir die Flugzeitmessung ist eine préazise Bestimmung der Startzeit wichtig. Jedes
Element aus dem inneren Ring wird durch zwei Photomultiplier (siche Abschnitt 6.3)
ausgelesen, d.h. der Auftreffpunkt und damit auch die Startzeit ldsst sich aus der
Kombination der beiden Signale direkt bestimmen. Elektronisch wird die Startzeit durch
Diskriminatoren bestimmt, bei denen die Signalamplitude iiber einer gewissen Schwelle
liegt (Leading-Edge-Prinzip). Aufgrund der Abschwichlinge des Szintillatormaterials
und der unterschiedlichen FEnergieverluste der Teilchen im Szintillator kommt es zu
unterschiedlichen Pulsformen und -amplituden. Ein einzelner Diskriminator kann nicht
mehr zur Bestimmung des Zeitnullpunkts verwendet werden; es kommt zum sogenannten
Time-Walk. Fine Moglichkeit zur Korrektur des Zeitnullpunkts ist die Verwendung
von mehreren Diskriminatorschwellen oder die Verwendung von sogenannten Constant-
Fraction-Diskriminatoren. In der Flugzeitmessung des Recoildetektors werden zur Analyse
drei Schwellen verwendet, um den Time-Walk zu korrigieren. Jeweils drei Lecroy Diskri-
minator Typ 4413 Kanéile werden die Schwellen zur Verfiigung stellen. Die verwendeten
TDC sind F1-TDC in CATCH-Modulen[25]. Die intrinsische Zeitauflosung der F1-TDC
entspricht etwa 65 ps. Zwischen den Diskriminatoren und den TDC wird ein Konverter
benotigt, der die ECL-Ausgangssignale der Diskriminatoren auf LVDS-Signale umwandelt.
AuBlerdem stehen Sampling-ADC (SADC) zur Verfiigung, die nicht nur die Gesamtladung

4 Analog-to-Digital-Converter
STime-to-Digital-Converter
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Abbildung 5.7: Schematische Darstellung des Protontriggers
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bestimmen, sondern mit einer Frequenz von 80 MHZ das Signal abtasten. Da eine hohe
Dynamik der Signale erwartet wird (Faktor 65), wird der Bereich durch zwei 10-bit-SADC
pro Kanal abgedeckt. Eine Verbesserung der Auslese wird auflerdem durch vorgeschaltete
Pre-Shaper erreicht, die die Pulsform fiir den SADC optimieren.

Splitter

Um die groBle Anzahl an Auslesemodulen mit Signalen zu versorgen, miissen die Aus-
gangssignale der Photomutiplier geteilt und verstarkt werden. Dazu werden sogenannte
Splitter eingesetzt. Insgesamt muss das Signal pro Eingangskanal auf acht Ausgangskanile
aufgeteilt werden, da zwei Kanile fiir ADC, drei Kanile fiir TDC, zwei Kanile fiir die
Triggerlogik und ein Testausgang zur Verfiigung stehen miissen.

Eine passive Teilung iiber Widerstdnde kommt bei einer achtfachen Aufteilung nicht in
Frage, da die aufgeteilte Signalamplitude bei kleinen Signalen im Rauschen der Elektronik
verschwinden wiirde. Als Losung bietet sich eine aktive Teilung an, bei der man die Am-
plitude des Ausgangssignals iiber den Verstarkungsfaktor selbst festlegen kann.

Bei der Konzeption der Splitter spielt die Signalform der eingehenden Photomultipliersi-
gnale die grofite Rolle: Die Ausgangssignale kommen von einem Photomultiplier des Typs
EMI 9318KB, dessen passive Base eine Stromquelle mit hochohmigen Arbeitswiderstand
ist. Die Signalrate betrdgt maximal einige MHz, die Dynamik der Signale ist mit einem
Faktor 65 sehr hoch. Die Anstiegszeit der Signale betréigt etwa 4 ns, die Abklingzeit dagegen
etwa 11ns. Um eine deutliche Trennung des Signals vom Rauschen zu erreichen, werden
die Signale von minimal-ionisierenden Teilchen (MIPs) so durch die an die Photomultiplier
angelegte Hochspannung eingestellt, dass aus dem dynamischen Bereich der Signale eine
maximale Amplitude von etwa -4V resultiert. Das ist die maximale Amplitude, die die
verwendete Elektronik dauerhaft aushélt.

Grundlegend muss ein aktiver Splitter zwei Aufgaben erfiillen: Zum einen sollen die Signale
aufgeteilt werden, zum anderen sollen die Signale verstéarkt werden. Die Aufteilung wird di-
rekt iiber die vorgeschalteten Widerstéande fiir die Operationsverstéirker vorgenommen, die
wiederum fiir die Verstédrkung des analogen Signals Sorge tragen. Als Operationsverstéirker
wurde ein Verstéarker der Firma Texas Instruments gewéhlt, der sowohl alle Voraussetzung
fiir die korrekte Signalverstarkung erfiillt und gleichzeitig iiber eine effiziente Warmeab-
fuhr {iber an der Riickseite angebrachte Kiihlfldchen verfiigt. Um einen stabilen Betrieb der
Operationsverstarker bei den hohen Eingangsamplituden bis -4V zu gewéhrleisten, werden
zwei Schutzmafinahmen in das Splitterkonzept integriert: Zum einen wird eine Riickkopp-
lung der Signale durch einen Eingangsabschluss von 502 vermieden, zum anderen wird
durch eine vorgeschaltete, regelbare Schottky-Diode die Eingangsamplitude begrenzt, d.h.
Signale iiber der eingestellten Schwelle gekappt.

Das Eingangssignal wird auf sechs Operationsverstirker aufgeteilt und dort jeweils
verstirkt. Ein Kanal wird passiv auf ein Verhéltnis von 0.7:0.2:0.1 geteilt (sieche Abbildung
5.8), dessen Ausgénge fiir die zwei ADC und den Testausgang verwendet werden. Ein 50 §2-
Widerstand pro Kanal sorgt schlieBlich fiir den korrekten Abschluss der Schaltung. Damit
die Operationsverstiarker in diesem Arbeitsbereich die notwendige Ausgangsspannung lie-
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fern konnen, werden sie asymmetrisch mit Spannungen von -12V und +3V versorgt. Die
Versorgungsspannungen ergeben sich aus einem Vorversuch als bester Kompromiss zwi-
schen Ausgangsamplitude und intrinsischer Anstiegszeit der Operationsverstérker.

| Versorgung [V] | Anstiegszeit [ns] | max. Amplitude [V] |

+3/-12 1.8 4.2
+3.5/-11.5 1 4
+4/-11 <1 3.5

Tabelle 5.2: Messung der Anstiegszeit und max. Ausgangsamplitude fiir unterschiedliche Ver-
sorgungsspannungen

Die Splitter haben 80 Eingangs- und 640 Ausgangskanile, und werden auf sieben Module
aufgeteilt. Davon ist das letzte Modul nur mit acht Kanélen belegt.
Der Schalplan der Splitter findet sich in Abbildung 5.8.
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Abbildung 5.8: Schaltplan eines Splittermoduls

Analogsummen

Die grofleren Dimensionen des Ring B in Kombination mit der kleineren Abschwéchlénge
des Szintillatormaterials fithren hier zu einem noch gréfleren dynamischen Bereich (Faktor
140), der eine Signalverarbeitung wie am Ring A beschrieben nicht mehr moglich machet.
Im Ring B ist der Unterschied zwischen den Signalen beider Enden sehr grof, falls ein
Teilchen in der Néhe eines Photomultipliers durchtritt. Deshalb wird nach der Teilung
der Signale eine Analogsumme der beiden Photomultipliersignale gebildet, die jeweils zu
einem Element aus dem Ring B gehoren: 3(By, + Baown)-
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Die elektronische Realisierung verwendet wiederum Operationsverstiarker, der Schaltplan
ist in Abbildung 5.9 zu sehen. Die Signale werden zunichst passiv iiber einen Vorwi-
derstand geteilt als Abschluss des Eingangs. Dann wird in einem invers betriebenen
Operationsverstirker summiert und schliellich wieder invertiert. Da hier nun sowohl
negative als auch positive Signalamplituden vorkommen, muss der Operationsverstiarker
symmetrisch spannungsversorgt werden (£ 7.5 V), was die maximale Amplitude auf - 1.2V
limitiert. Ein Vorteil dieser Begrenzung ist die Selektion der kleineren Amplituden, die
gerade hier im Triggerkonzept ausdriicklich erwiinscht wird, da durch die anschlieBende
Verstérkung eine bessere Auflosung im Bereich der niedrigen Triggerschwellen erzielt wird.
Die Summe wird auf zwei Ausgangskanile geteilt, sodass insgesamt die Eingangsamplitu-
den von jeweils max. 1.2V summiert auf zwei Ausgénge mit jeweils max. 4V Amplitude
gehen. Ein Widerstand von 50 §2 sorgt fiir den benétigten Abschluss.

Das Analogsummen-Modul hat 2x 30 Eingéinge und ebensoviele Ausgénge.

620 Ohm
100 Ohm | |56 Ohm
Lema IN 48.9 Ohm 576 Ohm 576 Ohm 100 Ohm PR
T y
Lemo M 49.9 Ohm 576 Ohm + —_—
| ( 620 Ohm
100 Ohm | |56 Ohm
H 43 Ohm  Lemo OUT
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Abbildung 5.9: Schaltplan eines Analogsummierermoduls

Spannungsversorgung

Zur Versorgung der Splitter und Analogsummen werden Schaltnetzteile der Firma Kniel
verwendet. Sie zeichnen sich durch ein besonders niedriges Rauschen im Bereich von 1 mV
aus. Als Versorgungspannungen fiir die aktiven Bauteile werden + 7.5V, +3V, -7.5V und
-12V benotigt. Die Schaltnetzteile lassen sich iiber einen zentralen Reset-Schalter zuriick-
setzen und nach einem Stromausfall so leicht wieder in Betrieb nehmen.

Zur Vermeidung von Uberhitzung wurden spezielle Luftleitbleche in die mechanische Un-
terkonstruktion eingebettet, die den Luftstrom der Liifter-Module auf die Platinen der
Bauteile umleiten.
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Koinzidenzeinheit

Zur Bildung der verschiedenen Kombinationen von Koinzidenzen (siche Abb. 5.7) werden
programmierbare FPGAs (Logikchips) des Typs CAEN V1495 verwendet. Als Eingangssi-
gnale dienen die mit Constant-Fraction-Methode diskriminierten Signale des inneren und
aufleren Rings, wobei die Signale des dufleren zuvor analog summiert wurden.

Der Vorteil in der Verwendung von FPGAs liegt in den programmierbaren Logikfunktionen,
die eine Verwendung von herkémmlichen Logikmodulen iiberfliissig machen. Testmessun-
gen am CEA in Saclay[24] haben ergeben, dass ein Triggersignal innerhalb von (10 4 3) ns
im FPGA-Modul gebildet wird.
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Kapitel 6

Der innere Ring des Recoildetektors

Das folgende Kapitel widmet sich der Konzeption des inneren Rings des Recoildetektors.
Nachdem kurz das Prinzip eines Szintillationsdetektors erortert wird, folgt eine Darstellung
der zentralen Komponenten des inneren Rings. SchliefSlich wird auf die Auswahl der einzel-
nen Komponenten eingegangen, indem kurz Charakteristika verschiedener Konfiguration
verglichen und eine Auswahl aufgrund von Monte-Carlo-Simulationen getroffen wird.

6.1 Szintillator

Zum Nachweis von hochenergetischen, geladenen Teilchen werden Szintillationsdetektoren
verwendet. Ein Szintillationsdetektor besteht im Wesentlichen aus drei Hauptkomponen-
ten: Szintillator, Lichtleiter und optischen Empfénger.

Als Szintillationsmaterialien eignen sich verschiedene Stoffe, angefangen von organischen
Szintillatoren (Plastikszintillatoren) iiber Fliissigszintillatoren bis hin zu anorganischen
Szintillatoren (Kristallen) und gasformigen Szintillatoren. Das Szintillationsprinzip ist
aber in allen Fillen gleich: Durchquert ein geladenes Teilchen das Szintillationsmaterial,
so erfahrt es im Material einen Energieverlust. Hierdurch entstehen in verschiedenen
Szintillationsmechanismen Photonen.

Im anorganischen Szintillator beispielsweise werden Elektronen im Kristallgitter an-
geregt. Stellt man den Kristall im Bandermodell dar, so ist die Anregung eine Anhebung
von Elektronen aus dem Valenzband in das Leitungsband. Durch diese Anregung entstehen
Elektron-Loch-Paare. Diese konnen wieder rekombinieren, es wird ein Photon mit der
Energiedifferenz der beiden Bénder ausgesandt. Da die verwendeten Szintillatorkristalle
meist Isolatoren sind, liegt die Bandliicke bei 5-10eV. Daher lassen sich im Kristall gezielt
Aktivatoratome einbinden, die zwischen den Béndern fiir weitere Energieniveaus sorgen.
Trifft ein Elektron-Loch-Paar auf ein Aktivatorzentrum, kann die Anregungsenergie zum
einen als Gitterschwingung an den Kristall abgegeben werden (Phononen), zum anderen
entstehen wiederum Photonen.

41
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Das erzeugte Luminiszenslicht wird in einem Zeitraum abgestrahlt, der durch die Le-
bensdauer der angeregten Zustdnde abhingt. Fiir eine besonders schnelle Antwort des
Szintillators auf ein durchquerendes Teilchen muss die Abklingzeit minimiert werden. Die
Abklingzeiten von anorganischen Szintillatoren liegen aber typischerweise im Bereich vom
Mikrosekunden, was fiir eine Antwort des Recoildetektors bei den im vorhergehenden Ka-
pitel beschriebenen Raten viel zu langsam ist. Stattdessen werden organische Szintillatoren
verwendet. Die Abklingzeit ist hier wesentlich geringer, da der Szintillationsmechanismus
nicht ein Effekt des Gitters ist.

Bei organischen Szintillatoren handelt es sich um Mischungen von drei Komponenten. Die
Anregung durch das durchquerende, geladene Teilchen findet im Fluoreszensstoff statt.
Typischerweise entsteht hier Licht im UV-Bereich. Der Fluoreszensstoff ist allerdings nicht
transparent fiir das eigene Fluoreszenslicht, sodass es schnell wieder absorbiert wird. Daher
wird ein zweiter Fluoreszensstoff beigemischt, der das primére Fluoreszenslicht absorbiert
und mit anderer Frequenz reemittiert. Diese sekundére Fluoreszenslicht lasst sich durch
geeigente Wahl der Beimischung auf den Frequenzbereich des optischen Empféngers
anpassen. Schliefllich dient eine polymere Komponente als Tragermaterial, daher der
Name Plastikszintillator.

Mit organischen Szintillatoren lassen sich Abklingzeiten im Bereich von Nanosekunden
erreichen. Ein weiterer wichtiger Vorteil ist die freie Wahl der Geometrie des Szintillators,
da sich das polymere Tragermaterial leicht manipulieren lasst.

Fiir die geignete Auswahl des Materials lassen sich die charakteristischen Eigen-
schaften untersuchen. Ein Szintillator lésst sich durch Lichtausbeute, Abschwéchlénge,
Anstiegszeit, Abklingzeit und emittierte Wellenléinge des Materials charakterisieren.
Dabei versteht man unter der Lichtausbeute die materialabhéngige Lichtmenge, die beim
Durchqueren eines minimalionisierenden Teilchens im Szintillator erzeugt wird. Sie wird
auf den organischen Fluoreszenzstoff Anthrazen normiert angegeben und sollte moglichst
grof} sein.

Als Abschwiichlinge bezeichnet man die charakteristische Linge A4 des Szintillators, bei
dem nach Absorptionseffekten nur noch % der erzeugten Photonen iibrig sind. Allgemein
lasst sich die Anzahl der Photonen N, die nach einer Lénge x im Szintillator von anfangs
Ny Photonen iibrig sind, schreiben als

N(x) = Ny exp <i) : (6.1)
Aa

In Abbildung 6.1 sind die im Szintillationsmechanismus ausgesandten Photonen
gegen die Zeit aufgetragen zu sehen. Die Anstiegszeit ist als Zeitdauer definiert, die vom
Erreichen von 10 % des Maximums bis zum Erreichen von 90 % vergeht. Dementsprechend
ist die Abklingkzeit die Zeitdauer, die vom Erreichen der 90 % bis zum Erreichen der 10 %
des Maximums vergeht. Als Breite der Verteilung versteht man die Halbwertsbreite, also
der zeitliche Abstand zwischen dem jeweiligen Durchqueren der Hilfte des Maximums.
Die Anstiegszeit ist ein Kriterium fiir ein schnelles Antwortverhalten des Detektors. Die
Breite und die Abklingzeit sind die Kriterien fiir das Verhalten des Detektors bei hohen
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Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der zeitlichen Verteilung von Photonen aus dem Fluo-
reszenslicht

Raten. Treffen mehrere Teilchen in einem zeitlichen Abstand auf den Detektor, der mit der
Breite und der Abklingzeit vergleichbar ist, kommt es zu sogenannten Pile-Up-Effekten.
Dabei iiberlagern sich die Photonenverteilungen und eine zeitliche Trennung der beiden
Teilchen ist nicht mehr moglich. Alle drei zeitlichen Grofien sollten minimiert werden.
Die emittierte Wellenléinge A\J'%* des Materials ist schliellich fiir die Auslese im optischen
Empfanger entscheidend. Sie sollte der spektralen Empfindlichkeit des Empfangers
angepasst werden.

Eine Vorauswahl auf die Materialien konnte bezugnehmend auf frithere Untersuchungen
zur Wahl von Szintillationsmaterialien [26] und Erfahrungen mit Szintillationszéhlern am
COMPASS-Experiment getroffen werden: BC404 und BC408 von Saint Gobin[27]. Die
Eigenschaften der beiden Materialen sind in Tabelle 6.1 aufgetragen. Alle Werte sind Her-

Eigenschaften | Lichtausbeute A Zerfallszeit | A

BC404 68 % 140 cm 1.8ns 408 nm
BC408 64 % 210 cm 2.1ns 425 nm

Tabelle 6.1: Eigenschaften der Szintillatoren BC408 und BC404
stellerangaben, die fiir minimalionisierende Teilchen in einem Block von (1 x 20 x 200) cm?
gemessen wurden. Beide Materialen haben eine Dichte von p = 1.032 g/cm® und einen
Brechungsindex von n = 1.58. Da sich beide Materialien kaum in den Anstiegszeiten
unterscheiden und eine méglichst hohe Lichtausbeute bei 5 mm dickem Material erreicht
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werden soll, wurde sich fiir BC404 als Szintillationsmaterial entschieden.

Das Prinzip des Lichttransports im Szintillator und Lichtleiter ist das der Totalre-
flexion. Dabei wird das Licht ab einem Grenzwinkel 6;,; an der Oberflache des Lichtleiters
vollstandig reflektiert. Voraussetzung ist, dass das Material des Lichtleiters optisch dichter
als das umgebende Material ist. Seien npseqium der Brechungsindex des Mediums und
Naugen der Brechungsindex des umgebenden Materials, dann ist die Bedingung fiir den
Grenzwinkel der Totalreflexion gegeben als

Oior = arcsin <M) (6.2)

N predium

Der Grenzwinkel der Totalreflexion ist zur Flachennormalen der Grenzflache definiert.
Unterschreitet der Winkel des auf die Oberfliche auftreffenden Lichts den Grenzwinkel,
wird das Licht mit abnehmendem Winkel immer schwicher reflektiert. Verluste entstehen
vor allem durch Unebenheiten und Kratzer auf der Oberfliche.

Um eine Verbesserung des Lichttransports im Szintillator zu erreichen, kann man verschie-
dene Folien benutzen, mit denen der Szintillator eingepackt werden kann. Durch die zweite,
unebene Oberfliche kann verlorenes Licht, dass aus dem Szintillator ausgetreten ist, wieder
in den Szintillator unter einem anderen Winkel reflektiert werden. Grundsétzlich lassen
sich zwei Arten von Verpackungsfoilen unterscheiden. Unter diffusen Streuern versteht
man Oberflichen, die das reflektierte Licht unabhéngig von Einfallswinkel reflektieren.
Dazu verwendet man opake Materialien, wie zum Beispiel Papier, Keramikfolien oder
spezielle Membranfolien.

Die géngigere Moglichkeit zur Verpackung von Szintillatoren sind hochreflektierende Foli-
en, wie zum Beispiel aluminisiertes Mylar. Dabei ist darauf zu achten, dass ein Luftspalt
zwischen Folie und Szintillator bestehen bleibt, damit nicht an Stelle der Totalreflexion die
Reflektivitat der Folienoberfliche den Lichttransport iibernimmt. Das ausgetretene Licht
kann nur durch eine Anderung des Winkels wieder so in den Szintillator iiberfiihrt werden,
sodass es nicht nach nochmaliger Reflektion wieder austritt. Daher werden die Folien
zerknittert, um moglichst wenige zur Oberflache des Szintillators parallele Oberflachen zu
haben. Typische Reflektivititen liegen bei 95 % - 99.9 %

Um einen Einfall von Umgebungslicht in den Szintillator zu vermeiden, wird {iber
der Verpackungsfolie eine weitere Verpackung angebracht. Hierbei handelt es sich um
eine schwarze Folie, die eine besonders geringe Lichtdurchléassigkeit bei moglichst geringer
Dicke haben sollte.

6.2 Lichtleiter

Die Aufgabe eines Lichtleiter besteht im Transport des Szintillationslichts vom Szintillator
zum optischen Empfinger. Ein Lichtleiter wird nur dann benétigt, wenn der optische
Empfanger nicht direkt an den Szintillator angekoppelt werden kann. Ein haufiger Grund
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sind die verschiedenen Geometrien der Szintillatoren, die auf die fast ausschliefSlich runden
optischen Empfinger angepasst werden miissen. Beim inneren Ring des Recoildetektors
werden beispielsweise Szintilltoren verwendet, deren Auslesefliche rechteckig ist, der
optische Empfanger dagegen hat ein rundes Eingangsfenster. Der Lichtleiter spielt also
hier die Rolle eines geometrischen Adapters. Ein weiterer Grund fiir die Verwendung von
Lichtleitern kann die mangelnde Erreichbarkeit des Szintillators sein. Aufgrund der Grofle
oder der manchmal notwendigen magnetischen Abschirmungen ist aus Platzgriinden
oftmals keine direkte Ankopplung des Szintillators an die optischen Empfanger moglich.

Verluste im Lichttransport entstehen, wenn der Querschnitt der Auslesefliche des
Szintillators grofler als die des optischen Empféangers ist. Nach dem Liovilleschen Theorem
ist der Phasenraum des transportierten Lichts konstant. Das bedeutet, dass eine Abbildung
von einer gréfleren auf eine kleinere Fléache nicht verlustfrei méglich ist.

Als Konsequenz ergeben sich die Kriterien fiir die Auswahl des Lichtleiters: Der geome-
trische Ubergang von Szintillatorfliche zur Fliche des optischen Empfingers muss stetig
sein, das bedeutet der Lichtleiter darf nicht zu stark gebogen sein oder Kanten aufweisen.
Andererseits muss bei der Auswahl des optischen Empfangers bzw. es Szintillators auf das
Verhiltnis der Flachen geachtet werden.

In vielen Experimenten haben sich zwei grundlegende Geometrien bewédhrt. Die

Abbildung 6.2: Lichtleiter in Fischschwanzgeometrie

Fischschwanzgeometrie ist die Uberfithrung einer runden auf eine rechteckige Fliche
mithilfe eines Kegelschnitts. Wie in Abbildung 6.2 zu sehen, werden ausgehend von
einem Kegel, der sich von der runden zur rechteckigen Seite 6ffnet, die Seitenflichen von
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der Peripherie her zur rechteckigen Seite eingeschnitten. Als Seitenfliche entsteht eine
Parabel.

Als Alternative zur Fischschwanzgeometrie wird der adiabatische Lichtleiter verwendet.
Wie in Abbildung 6.3 zu sehen wird beim adiabatischen Lichtleiter die Stirnflache
des Szintillators in kleinere, rechteckige Streifen aufgeteilt. Diese Streifen werden dann
verdreht und wieder zusammengefiihrt. Theoretisch lédsst sich so ein Lichttransport mit
weniger Verlust wie im Fischschwanzlichtleiter realisieren, da der Winkel des einfallenden
Lichts erhalten bleibt. Somit gelangt Licht, das einmal im Lichtleiter ist, quasi verlustfrei
zur Seite des optischen Empfangers.

Lichtleiter konnen aus verschiedenen Materialien hergestellt werden, es ist aller-

Abbildung 6.3: Adiabatischer Lichtleiter. Links wird der optische Empfinger angekoppelt,
rechts der Szintillator angeklebt.

dings vor allem darauf zu achten, dass das verwendete Material fiir das Szintillationslicht
transparent ist. Ein weiteres Kriterium fiir die Auswahl sind der Brechungsindex des Ma-
terials, er sollte mit den Brechungsindizes des Szintillators und des optischen Empfangers
moglichst gut iibereinstimmen. Liegt der Brechungsindex nicht in diesem Bereich, kommt
es zur Totalreflexion an der Ausleseseite des Szintillators und des Lichtleiters; damit kann
das Szintillationslicht nicht mehr den optischen Empfianger erreichen. Wegen seiner guten
Verarbeitungseigenschaften eignet sich Plexiglas zur Herstellung von Lichtleitern. Sein
Brechungsindex liegt bei n = 1.491. Plexiglas ist transparent bei einem Transmissionsgrad
von etwa 92 % [28]. Es gibt verschiedene Typen von Plexiglas, die sich aber hauptséchlich
aufgrund ihrer mechanischen Eigenschaften unterscheiden.

Am CERN Scintillator Workshop wurde eine Messung des Transmissionsgrades durch-
gefithrt. Dabei wurde ein Teststiick mit einer Dicke von 2 mm mit einem durchstimmbaren
Laser im Bereich der Wellenldge 190nm < A < 610nm vermessen. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 6.4 zu sehen. Aufgetragen ist der Transmissionsgrad gegen die Wellenldnge
des Lasers. Der Transmissionsgrad erreicht ab einer Wellenldnge von etwa 400nm ein
Plateau bei 92 %, wie vom Hersteller angegeben wurde. Ein Vergleich zum Spektrum
des Szintillationslichts ist in Abbildung 6.5 zu finden. Dort sind die Spektren der Mate-
rialien BC404 und BC408 im Vergleich zum Transmissionsgrad von Plexiglas zu sehen.
Aufgetragen ist wiederum der Transmissionsgrad bzw. das Emissionsspektrum der beiden
Szintillatormaterialien gegen die Wellenldnge.
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Abbildung 6.4: gemessener Transmissionsgrad von Plexiglas

Ankopplung an den Szintillator

Zur Ankopplung werden die Lichtleiter direkt an den Szintillator geklebt. Verwendet wurde
hier aufgrund der Messergebnisse aus [26] und Erfahrungen an anderen Hodoskopen im
COMPASS-Experiment der Kleber 301 der Firma Epoxy Technology [29]. Er zeichnet
sich durch hohe Transparenz von > 98 % aus. Der Brechungsindex von n = 1.519 liegt
zwischen dem des Szintillators und dem des Plexiglas. Damit sind nur minimale Verluste
durch Reflektionen an der Grenzflache zu erwarten.

6.3 Photomultiplier

Als optischer Empfianger dient ein Photovervielfacher (engl. Photomultiplier). Wie in
Abbildung 6.6 zu erkennen ist, trifft ein Photon durch ein diinnes Eintrittsfenster auf
die Photokathode, die aus einem Alkalimetall besteht und auf die Innenseite des Ein-
trittsfensters aufgedampft ist. Dort wird durch den Photoeffekt ein Elektron herausgelost.
Zwischen Kathode und erster Dynode liegt eine Hochspannung an, sodass das Elektron
im elektrischen Feld zur ersten Dynode hinbeschleunigt wird. Dort 16st das Elektron
wiederum mehrere Sekundérelektronen aus. Je nach Typ des Photomultipliers folgen
typischerweise 8 - 14 weitere Dynoden, an denen wiederum eine Hochspannung anliegt.
Die notwendigen Spannungen werden durch eine Widerstandskette zur Verfiigung gestellt.
Wird der Stromfluss in der Widerstandskette durch Transistoren von auflen stabilisiert,
spricht man von einer aktiven Spannungsversorgung. Die Spannungen zwischen den
einzelnen Dynoden betragen typischerweise 100 - 200 V. Die Sekundérelektronen werden
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Abbildung 6.5: Vergleich des Transmissionsgrades von Plexiglas und Emissionsspektrum der
Szintillatormaterialien BC404 und BC408
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Abbildung 6.6: Schema eines Photomultipliers
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so vervielfacht und treffen schliellich auf die Anode, wo sie einen elektrischen Puls
erzeugen. Der Photomultiplier ist somit eine Stromquelle.

Die Photokathode wird durch die Quanteneffizienz charakterisiert. Sie ist durch das
Verhéltnis der erzeugten Primérelektronen zu den einfallenden Photonen gegeben. Wie in
Abbildung 6.7 zu erkennen ist, werden typischerweise Werte zwischen 20 % - 30 % erreicht,
spezielle Photomultiplier erreichen bis zu 60 % Quanteneffizienz. Aufgetragen ist jeweils die
Quanteneffizienz gegen die Wellenldnge des einfallenden Lichts. Die Quanteneffizienz ist
von der verwendeten Photokathode und vom verwendeten Material des Eintrittsfensters
abhéangig. Das Material des Eintrittsfensters wird individuell auf das Spektrum des
Szintillationslichts angepasst. Typische Materialien sind Glas, UV-Glas, Quartzglas und
andere Silikate.

Auflerdem werden zur Charakterisierung des Photomultipliers Groflen wie Transitzeit,
Anstiegszeit und Verstdrkungsfaktor verwendet.

Unter der Transitzeit versteht man die Zeit, die vom Eintreffen des Photons bis zum
Auftreffen der Sekundérelektronen auf die Anode vergeht. Die Anstiegszeit ist analog zur
Anstiegszeit eines Szintillators definiert. Die Schwankungen in der Transitzeit sind ein
Ma$ fiir das Antwortverhalten; ein ,,schneller“Photomultiplier zeichnet sich also durch eine
minimale Anstiegs- und Transitzeit aus. Typischerweise liegen Anstiegs- und Transitzeit
im Bereich von Nanosekunden. Der Verstarkungsfaktor (Gain) ist gleich der Anzahl der
Sekundérelektronen, die ausgehend vom ersten Photoelektron auf die Anode treffen. Er
liegt zwischen 10° und 107.

Fir den Recoildetektor wurden zwei Photomultipliertypen in die engere Auswahl
genommen: Der XP2900 von Photonis und der 9813KB von EMI (Electron Tubes,
Phillips). In Tabelle 6.2 sind die Eigenschaften der beiden Typen aufgezihlt.

Typ ‘ Kathoden ¢ ‘ Anstiegszeit ‘ Transitzeit ‘ max. Quanteneft.
XP2900 |  23mm 1.9ns 23 ns 30 % bei 420 nm

9813KB 40 mm 2.2ns 46 ns 30 % bei 360 nm

Tabelle 6.2: Daten der Photovervielfacher aus den Datenbléttern der Hersteller [30][31]

Photomultiplier sind sehr anfillig gegeniiber externen Magnetfeldern. Das Erdmagnet-
feld reicht schon fiir eine Storung vieler Photomultiplier aus. Im Bereich des Recoildetektors
werden Felder in der GroBlenordnung von 70 G in radialer Richtung und 20 G in Richtung
der Strahlachse durch den Magneten SM1 erwartet. Daher ist eine duflere magnetische Ab-
schirmung notwendig. Verwendet wird meist Mumetall, eine Nickel-Eisen-Legierung, die
sich durch eine hohe Permeabilitdt von etwa 50000 auszeichnet. Zuséatzlich kann Weichei-
sen benutzt werden, das zusétzlich zur magnetischen Abschirmung beitragt.

Wie in Abbildung 6.8 zu erkennen ist, besteht die magnetische Abschirmung aus zwei Tei-
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Abbildung 6.7: Spektrale Quanteneffizienz. Links: EMI 9813KB, Rechts: XP2900 von Photonis

len. Um den Photomultiplier ist ein Zylinder von Mumetall angebracht. Auflen befindet
sich aulerdem ein Zylinder aus Weicheisen.

Ankopplung an den Lichtleiter

Um die Totalreflektion an der Flédche zwischen Photomultiplier und Lichtleiter moglichst
gering zu halten, sollte zur Ankopplung ein Material verwendet werden, dessen Brechungs-
index zwischen dem der beiden Grenzflidchen liegt. Aufgrund der Messungen in [26] wurde
die Entscheidung zugunsten einer Silikonscheibe getroffen. Die verwendete Silikonscheibe
wird durch Aushértung eines Silikonfettes hergestellt. Verwendet wurde dafiir das Silikon-
fett Elatosil RT601 der Firma Wacker [32]. Zur Herstellung wurde die zweikomponentige
Mischung aus Silikonfett und Hérter auf eine Ebene Oberfldche in einem Reinraum aufge-
tragen, um Einlagerungen von Staub zu vermeiden. AnschlieBend wurden die ausgehérteten
Silikonscheiben in 40 mm grofien Stiicken ausgestochen. Die Scheiben werden auf den Pho-
tomultiplier aufgelegt. Durch eine Feder in der Basis des Photomultipliers kann dann eine
mechanische Spannung iiber den Photomultiplier und die Silikonscheibe auf den Lichtleiter
ausgeiibt werden. Dadurch ergibt sich eine luftfreie Ankopplung.

6.4 Simulationen

Um eine Auswahl fiir die in den letzten Abschnitten beschriebenen Parameter zu treffen,
wurden im Rahmen einer Monte-Carlo-Simulation verschiedene Konfigurationen des inne-
ren Rings untersucht. Im folgenden Abschnitt soll auf die verwendete Simulationsmethode
kurz eingegangen werden, die Ergebnisse vorgestellt werden und eine Vorauswahl fiir den
Bau eines Prototypen getroffen werden.



6.4. SIMULATIONEN ol

FRONT VIEW

PMI mu - shielding

40,0 mm Shielding (soft iron)

SIDE VIEW
Shielding (soft iron)  PMT base

BNC
connector

HV
‘ connector

80,0 mm

232.0 mm 115,0 mm

EMI @813B PMT

L
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Ziel der Simulationen war es, die Auswirkung der Wahl des Szintillatormaterials, der Geo-
metrie und Lange der Lichtleiter, sowie der Photomultiplier zu untersuchen.

Szintillatorhéhe

Quadratische
Flache des
Photomultipliers

Szintillatorbreite

Abbildung 6.9: Geometrisches Modell des Lichtleiters

Simulationsmodell

Um eine Abschétzung der Auswirkungen der oben genannten Parameter zu treffen, wurde
der Lichttransport im Szintillator und im Lichtleiter simuliert.

In einem einfachen Modell soll nur Totalreflexion stattfinden. Im Gegensatz zur tatséchli-
chen Reflexion werden nur Winkelbereiche betrachtet, die einen Winkel gréfler dem
Grenzwinkel der Totalreflexion einnehmen. Der Rest des Lichts wird in der Simulation
als Verlust gewertet. Bei der Ausbreitung des Szintillationslichts ist hauptséchlich die Ab-
schwichung im Material von Bedeutung. Als materialabhéngige Parameter sind daher Ab-
schwichldnge und Brechungsindex zu verwenden (s. Tab. 6.1, Tab. 6.2). Der Brechungsin-
dex wird unabhéngig von der Wellenldnge der Lichts als konstant angesehen. Die Geometrie
des Szintillators wurde durch einen Quader mit den Abmessungen 63.5 x 5 x 500 mm3
beschrieben. Im Gegensatz zum tatsdchlichen inneren Ring sind die Lichtleiter nicht in
einem 15° Winkel zu den Szintillatoren angebracht. Die Geometrie der Lichtleiter ist in
Abbildung 6.9 zu erkennen. Es handelt sich hierbei um einen Trapezoiden, der &hnlich
der vorher erwéhnten Fischschwanzgeometrie die rechteckige Seitenflache des Szintillators
stetig auf die hier als quadratisch angenommene Fliache des Photomultipliers iiberfiihrt.
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Der Szintillator wurde in 20 x 5 gleichformige Teilstiicke der Linge nach zerlegt, um po-
sitionsabhéingige Untersuchungen durchzufiihren. Per Zufallsgenerator wurden an 10000
Positionen im Szintilltor jeweils 1000 Photonen erzeugt. Die Verteilung der Startrichtun-
gen der Photonen wurde isotrop mit einem Zufallsgenrator erzeugt. Das Ereignismodell ist
in Abbildung 6.10 zu sehen. Die Photonen breiten sich einzeln entsprechend ihren Start-

~

Plexiglas
PV
Luft
Ja Nein
Totalreflexion?

- /

Abbildung 6.10: Ereignismodell der Monte-Carlo-Simulation. PV ist die Abkiirzung fiir Pho-
tomultiplier

richtungen im Szintillator und Lichtleiter aus. Trifft ein Photon auf eine Grenzflache, so
wird iiberpriift, ob der Auftreffwinkel eine Reflexion zulésst. Ist dies der Fall, wird eine
neue Ausbreitungsrichtung berechnet. Aulerdem wird bei jedem Auftreffen auf eine Grenz-
fliche der zuriickgelegte Weg im Material berechnet. Entsprechend der Abschwéchlinge
wird dann die Wahrscheinlichkeit fiir eine Absorption im Material bestimmt. Anschliefend
wihlt ein Zufallsgenerator entsprechend dieser Wahrscheinlichkeit aus, ob das Photon ab-
sorbiert wurde. Trifft ein Photon schliellich auf die Grenzflache zwischen Lichtleiter und
Photomultiplier, gilt es als detektiert. Nicht beriicksichtigt wurde hier die Quanteneffizienz
des Photomultipliers. In der Auswertung lédsst sich aber die Quanteneffizienz als Korrek-
turfaktor einfithren. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Simulationsmethode ist in [13] zu

finden.

Auswertung und Ergebnisse

Zur Auswertung der Simulationsdaten wurde die Lichtsammeleffizienz verwendet. Sie ergibt
sich als Verhéltnis der Anzahl der Photonen, die den Photodetektor erreichen (Npy) und
der Anzahl der Photonen, die an einem Punkt Z im Szintillator emittiert wurden (Ny):

o N
eLs(T) = ]50‘”. (6.3)




o4 KAPITEL 6. DER INNERE RING DES RECOILDETEKTORS

Im Raster der 20 x 5 Teilstiicke wurde jeweils die Lichtsammeleffizienz errechnet. Das
Ergebnis ist in Abbildung 6.11 zu sehen. Aufgetragen sind jeweils die Lichtsammeleffizi-
enzen verschiedener Startkonfigurationen. Der statistische Fehler ldsst sich bei 10000000
generierten Photonen und Effizienzen im Bereich von 20% vernachlissigen; er liegt bei
unter 0.08 %. Die Angabe XP2020 bezieht sich auf den simulierten Photomultiplier EMI
9813KB, der dem Photonis XP2020 in seinen Eigenschaften dquivalent ist. XP2900 meint
den zuvor beschriebenen Photomultiplier XP2900 der Firma Photonis. Auf den Eintrag
lg folgt jeweils die simulierte Lichtleiterlange in Millimetern. Die Simulationen wurden
jeweils fiir das Material BC404 durchgefiihrt. Zu erkennen ist jeweils eine eindeutig bessere
Effizienz fiir den Photomultiplier EMI 9813KB. Ebenso zeichnen sich die Ergebnisse durch
ein homogenes Ansprechverhalten des Szintillators unabhéngig vom Ort des Teilchen-
durchgangs aus. Die Homogenitat ist wiederum im Fall des EMI 9813KB besser. Im Falle
des XP2900 kommt es in den Eckbereichen zu Inhomogenitéiten der Effizienzen. Wie in
Tabelle 6.2 zu erkennen, ergeben sich aufgrund der Quanteneffizienz und Anstiegszeit
beider Photomultiplier keine Unterschiede. Die Transitzeiten liegen zwar um einen Faktor
zwei auseinander, trotzdem spielt die Transitzeit keine Rolle fiir die Triggerzeit, da hier
geniigend Platz ist. Aufgrund der Ergebnisse der Simulation wurde sich daher fiir die
Verwendung des EMI 9813KB entschieden.

Ebenso ist das Ergebnis der Simulation nahezu unabhéngig von der Linge des verwendeten
Lichtleiters. In Anlehnung an die mechanische Konzeption des WA102-Recoildetektors und

aufgrund von Erfahrungswerten des CERN Scintillator Workshops und im COMPASS-
Experiment wurde sich daher fiir eine Lange von 214 mm entschieden.

Die Fischschwanzgeometrie ist durch die Simulation nur angendhert worden. Aufer-
dem war eine Untersuchung der gedrehten Geometrie mit dem einfachen Modell der
Simulation nicht moglich. Daher schlieflen sich Testmessungen mit beiden Geometrien an.

Eine wichtiges Kriterium fiir den spéteren Vergleich von Simulation und Testmessung ist
die absolute Anzahl von Photonen, die detektiert werden. Fiir die Kombination aus EMI
9813KB und einem Lichtleiter von 214 mm Linge ergibt sich eine Lichtsammeleffizienz
von €15 = 23%. Geht man von einem Enegieverlust dF/dx eines minimalionisierenden
Teilchens von 1.956 MeV ¢cm?/g [22], einer Dichte von p = 1.032 und einer Dicke des
Szintillationsmaterials von dx = 0.5 cm aus, so ergibt sich eine Energieverlust von

dE = (dE/dx) - dx - p = 1.009 MeV. (6.4)

Es entstehen im Schnitt etwa 10 Photonen pro 1keV Energieverlust in Anthracen. Die
Lichtausbeute des Materials BC404 liegt bei 68 %, daher erwartet man etwa N, = 6737
Photonen, die pro Teilchendurchgang im Szintillator entstehen. Die Quanteneffizienz des
Photomultipliers kann durch etwa egp = 20 % abgeschétzt werden, da mit altersbedingten
Einbuflen in der Quanteneffizienz der verwendeten Photomultiplier gerechnet werden muss.
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Die Anzahl der erwarteten Photoelektronen ergibt sich als

Nw—e* = €LS " €QE - ]\f,y = 311. (65)
Fiir spétere Messungen erwartet man eine niedrigere Anzahl von Photoelektronen, da das
Modell der Simulation von sehr vereinfachten Annahmen ausgeht. Insbesondere die Effek-
te einer nicht idealen Oberfliche, des Verpackungsmaterials und der Lichtleitergeometrie
spielen hier eine Rolle.



Kapitel 7

Prototyp und Testmessungen

Fiir die Konzeption des inneren Ringes wurde der Prototyp eines Segments gebaut und
vermessen. Im folgenden Kapitel soll zuerst kurz der Prototyp vorgestellt werden. An-
schlieend soll auf die verschiedenen Testmessungen am Elektronenstrahl von MAMI, mit
207Bi und mit Myonen am CEA in Saclay eingegangen werden.

Abbildung 7.1: Prototyp eines Segments des inneren Rings

o7
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7.1 Prototyp

Der Prototyp ist in Abbildung 7.1 zu sehen. Als Szintillator wurde ein Streifen des
Materials BC404 der Firma St.Gobain verwendet. Der Streifen ist ein Trapezoid, 63.5 mm
breit, 5mm dick, 500 mm lang und hat an der zum Lichtleiter zugewandten Seite einen
Offnungswinkel von 17.5°. An den beiden Ausleseflichen wurde jeweils ein Lichtleiter
mit Fischwanzgeometrie und gedrehter Geometrie verklebt. Abbildung 7.2 zeigt die

ag 21

WA

%y

i \\L - /

635

Abbildung 7.2: Konstruktionszeichnung des verwendeten Lichtleiters mit Fischschwanzgeome-
trie

Konstruktionszeichnung mit Maflangaben fiir den Lichtleiter mit Fischwanzgeomtrie.
Er wurde durch die feinmechanische Werkstatt am Institut fiir Kernphysik in Mainz
hergestellt. Als Material wurde Plexiglas GS PMMA der Firma Abaqueplast verwendet.
Bei der Herstellung des Prototypen des Fischwanzlichtleiters wurde eine Prézision von
besser als 0.5 mm erreicht.

Der gedrehte Lichtleiter (siehe Abb. 6.3) besteht aus drei Streifen des UV-durchldssigen
Materials Plexiglas GS2458 der Firma Rohm/Degussa. Er wurde am CERN Scintillator
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Workshop hergestellt. Die Abmessungen betragen 22 x 6 x 346 mm?®. Die drei Streifen
iiberdecken die Fliche des Szintillators und werden danach auf eine Fliche von 18 x 22 mm?
verdrillt. Dazu wurden die Streifen im CERN Scintillator Workshop erhitzt und mecha-
nisch gebogen. AnschlieBend wurden die drei Streifen mit einem Cyanoacrylat-Kleber
zusammengeklebt.

Als Photomultiplier wurde der EMI 9813KB mit passiver Base verwendet, der mit
Hilfe einer Silikonscheibe an den Lichtleiter optisch gekoppelt wurde.

7.2 Testmessungen

Ziel der Testmessungen war neben der Auswahl der letztendlichen Lichtleitergeometrie und
Verpackungsmaterialien die Vermessung der charakteristischen Eigenschaften des Proto-
typs. Als Kriterien zur Auswahl wurden die Abschwéchlange, die Zeitauflosung und die ef-
fektive Lichtgeschwindigkeit vermessen. Dazu wurden mehrere Ansétze verfolgt: Es wurden
Testmessungen am 14 MeV Elektronenstrahl des Mainzer Mikrotrons MAMI und mit den
Konversionselektronen einer 2°"Bi-Quelle durchgefiihrt. Die Energiedeposition von Elek-
tronen dieser Energie im Szintillator ist nur 10 % hoher als die von minimalionsierenden
Teilchen und damit vergleichbar. Mit einem Versuchsaufbau am CEA in Saclay konnten di-
rekte Vergleiche des Prototypen des inneren Rings und eines Prototypen des &ufleren Rings
gezogen werden. Dabei wurden kosmische Myonen aus der Hohenstrahlung verwendet.

7.2.1 Messungen am e~ Strahl des MAMI

MAMI ist ein 1.5 GeV Elektronenbeschleuniger am Institut fiir Kernphysik in Mainz. Der
Beschleuniger besteht aus mehrerer Stufen: Zunéchst wird ein Elektronenstrahl durch eine
Elektronenquelle erzeugt. Dabei kann der Strahl als polarisierter oder unpolarisierter Strahl
zur Verfiigung gestellt werden. Die Elektronen werden durch eine Hochspannung aus einer
Gliithkathode gelost und auf einen Impuls von 100 keV /c vorbeschleunigt. Eine Regulierung
des Elektronenflusse erfolgt durch das Anlegen einer Spannung am Auslassort der Elek-
tronenquelle. Ein anschliefender Linearbeschleuniger beschleunigt die Elektronen auf eine
Energie von 4 MeV. Danach wird der Strahl in das erste Mikrotron RTM1! injiziert und
dort in 18 Umlédufen auf eine Energie von 14 MeV beschleunigt. AnschlieBend besteht die
Moglichkeit den Strahl in den Mikrotronen RTM2 und RTM3, sowie im HDSM-Mikrotron
auf bis zu 1.5GeV zu beschleunigen. Die Testmessungen wurden bei einer Energie von
14 MeV an der ersten Stufe durchgefiihrt, sodass fiir eine detaillierte Beschreibung auf [33]
verwiesen wird. Der Aufbau ist bis zum zweiten Mikrotron (RTM2) in Abbildung 7.3 zu
sehen.

Der 14 MeV Elektronenstrahl eignet sich fiir die Testmessung am Prototyp gut, da die

IRace Track Microtron: Rennbahnmikrotron
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Abbildung 7.3: Schematische Skizze des Aufbaus der ersten Stufe von MAMI. Die Testmessun-
gen wurden am eingezeichneten Strahlfinger durchgefiihrt.
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Reichweite der Elektronen im Szintillatormaterial mit R =~ 6 cm grofl genug ist, um mehre-
re Detektoren hintereinander verwenden zu kénnen [34]. Der Energieverlust der Elektronen
im Szintillator ist mit 1.12MeV [13, 34] mit dem Energieverlust durch minimalionsierende
Teilchen (s. Abschnitt 6.4) vergleichbar. Der Elektronenfluss ldsst sich im Bereich zwischen
5kHz und 1 MHz regeln, sodass auch ratenabhéngige Studien durchgefiihrt werden kénnen.

Versuchsaufbau

Als Verpackungsmaterial wurde fiir den Prototypen aluminisiertes Mylar verwendet,
welches durch ein weitere Schicht von lichtdichtem Klebeband der Marke Scotch eingehiillt
wurde.

Der Versuch wurde vor einem Strahlfanger in der Halle A des Beschleunigerkomple-
xes (sieche Abb. 7.3) durchgefiihrt. Dieser wurde nach hinten versetzt, sodass 4 cm Platz
zwischen dem Austrittsflansch des Strahlrohrs und dem Rahmen des Strahlfingers ent-
standen. Der Aufbau ist in Abbildung 7.4 skizziert. Der Detektor befindet sich unmittelbar
nach dem Strahlrohr, da hier die Aufficherung des Strahls am geringsten ist. Danach
folgen Pixel- und Streifenzéhler, die als Triggerzéhler verwendet werden. Der Streifenzéhler
hat eine rechteckige Form mit einer Fliche von etwa (15 x 2,5)cm? und wurde direkt
an einen XP2900 Photomultiplier angekoppelt. Die aktive Fliche des Pixelzéhlers hat
eine quadratische Form mit einer Seitenldnge von 1.4cm. Bei diesem Zéhler wurde der
Szintillator durch einen kurzen Lichtleiter ebenfalls an einen XP2900 Photomultiplier
gekoppelt. Die Dicke beider Szintillatoren betrdgt 5mm. Die Triggerdetektoren wurden
schrig zueinander befestigt. Die Ausrichtung der Triggerzahler erfolgte bei abgeschalteter
Hochspannung mit aufgeklebten ZnS-Schirmen. Das Luminiszenzlicht, das durch den
Durchgang der Elektronen entsteht, wurde durch eine Kamera im Kontrollraum beob-
achtet. Mit Hilfe des Strahlrohrs konnte die Strahlposition auf den Detektor extrapoliert
werden. Der Fehler in der Postionsbestimmung lag bei £0.5 cm.

Die verwendete Logik ist in Abbildung 7.5 schematisch dargestellt. Die Signale wurden
zuerst durch einen aktiven Splitter (“linear fan-out“) geteilt und dann jeweils zum
ADC und zu den Diskriminatoren geleitet. Fiir die beiden Triggerzahler wurden jeweils
Leading-Edge-Diskriminatoren verwendet. Fiir den Prototypen wurde ein Constant-
Fraction-Diskriminator benutzt, um eine bessere elektronische Zeitauflosung fiir die
Messung am Prototyp zu gewéhrleisten. Die Ausgénge der Diskriminatoren wurden auf
TDC und zusétzlich auf Koinzidenzeinheiten gelegt, um die Triggerbedingung zu erzeugen.
Als Trigger wurde eine Koinzidenz zwischen dem Pixelzdhler und dem Streifenzéhler
gefordert. Die Breite der logischen Ausgangssignale wurde fiir das Koinzidenzmodul
so gewahlt, dass der Pixeldetektor die Messung auslost. Als TDC und ADC wurden
CAMAC-Module der Firma LeCroy (TDC-2228 und ADC-2249A) verwendet. Die
Auslese erfolgte iiber einen in Mainz entwickelten CAMAC-PC, der eine Schnittstelle
zwischen den CAMAC-Modulen und dem Rechnernetzwerk bereitstellt. Im Vorfeld der
Messung wurde die Linearitdt beider Module gepriift. Der TDC hat eine Auflésung von
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Streifen Trigger
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Abbildung 7.4: Oben: Schematische Darstellung der Versuchsanordnung. Unten: Aufnahme des
Versuchsaufbaus.
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Abbildung 7.5: Triggerlogik der Testmessung

Trpc = (102.2 £ 0.2) ps/Kanal. Die des ADCs betrégt gapc = (264.4 £ 0.4) fC/Kanal. Der

relative Fehler liegt jeweils in der Gréflenordnung von A(YS) ~ 0.002.

Ansprechverhalten des Prototypen

Die Nachweiseffizienz ey ist das Verhéltnis der nachgewiesenen zu den tatséchlichen Teil-
chendurchgéngen. Sie ist ein direktes MaB fiir das Ansprechverhalten des Detektors. Idea-
lerweise liegt die Nachweiseffizienz bei 100 %. Zur Messung der Nachweiseffizienz wurden
die Koinzidenzraten der dreifachen Koinzidenz zwischen den beiden Triggerzdhlern und
dem Prototypen N3 mit den Koinzidenzraten der zweifachen Koinzidenz zwischen den
beiden Triggerzdhlern Ny verglichen. Das Verhiltnis beider Zéhlraten lésst sich daher als
Nachweiseffizienz bezeichnen, da beide Triggerzdhler nach dem Protoypen aufgebaut wur-
den und so sichergestellt wurde, dass ein Nachweis eines Elektrons in beiden Triggerzahlern
zwingend einen Durchgang durch den Prototypen bedeuten musste:

N3

= (7.1)

€N
Die Koinzidenzrate N3 folgt einer Binomialverteilung zwischen 0 und N, mit einem Er-
wartungswert €y - No. Der statistische Fehler der Effizienz ergibt sich aus der Streuung der
Binomialverteilung zu

roto 1 - roto
AEF’lrotOtyp = \/EP : typ( N. Prot typ) (72)
2

Die Messung wurde an 10 Positionen des Protoyps im Abstand von jeweils 5 cm der Léange
nach vorgenommen. In Tabelle 7.1 und Abbildung 7.6 sind die Ergebnisse der Messung
zusammengefasst. Insgesamt ist eine grofle Homogenitéat der Nachweiseffizienz im Proto-
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Postion [cm] Effizienz
0 (99.52 + 0.17) %
) (99.94 + 0.11) %
10 (99.94 + 0.13)%
15 (99.93 £ 0.11) %
20 (99.94 + 0.13)%
25 (99.92 £ 0.09) %
30 (99.93 + 0.13) %
35 (99.93 + 0.12) %
40 (99.92 + 0.12) %
45 (99.92 £ 0.12)%

Tabelle 7.1: Nachweiseflizienzen

Nachweiseffizienz

0.9995

0.999

0.9985

0.998

0.9975

0.997

0.9965

0.996

0.9955
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Abbildung 7.6: Nachweiseffizienzen in Abhéngikeit vom Ort
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typen zu erkennen. Es ergibt sich eine sehr hohe Nachweiseffizienz von durchschnittlich
(99.9 4+ 0.1) %. Die niedrige Effizienz* von 99.5% an der Postion 0 cm lisst sich so verste-
hen, dass nur eine mangelnde Uberlappung des Strahls mit dem Szintillator des Prototypen
stattgefunden hat. Offenbar wurde die Kante des Ubergangs zum Lichtleiter getroffen.

Messung der Abschwichlinge

Zur Messung der Abschwichléinge wurden ADC-Spektren an verschiedenen Stellen des Pro-
totypen aufgenommen. Im ADC-Spektrum werden die Haufigkeiten von Energieverlusten
aufgetragen. Der Energieverlust von Elektronen ist statistisch veteilt. Die Elektronen de-
ponieren ihre Energie wie zuvor beschrieben in etwa als minimalionsierende Teilchen. Man
erwartet man eine Landau-Verteilung der Energieverluste. Die Landauverteilung kann fol-
gendermaflen parametrisiert werden [21]:

NLandau<E7 MPV? U) =

= exp (0.5 (1 + exp( )] (73)
mit n = w. Als MPV wird der wahrscheinlichste Wert in der Verteilung bezeichnet,
o ist die Breite der Verteilung.

Weitere statistischen Effekte im Photomultiplier fithren nach dem zentralen Grenzwertsatz
der Statistik zu einer Normalverteilung. Im ADC-Spektrum ist daher eine Faltung beider
Verteilungen zu erwarten:

E
N(-E) = / NLandau(-E -7, MPV7 ULandau) : NGauB(Ta UGausB) dr (74)

Der Nullpunkt des ADC-Spektrums ist nicht eindeutig durch die Elektronik bestimmt. Er
wurde durch eine Eichmessung mit einem Zufallstrigger (Pedestal) vermessen. Die Ver-
schiebung aufgrund der Eichmessung ergab (12.4 £+ 0.9) ADC-Kanile. Jede MPV-Position
muss daher um diese Anzahl von Kanélen korrigiert werden.

In Abbildung 7.7 ist eine typische Anpassung eines ADC-Spektrums zu sehen. Als
Anpassungsfunktion wurde die in Gleichung 7.4 beschriebene Faltung verwendet. Zur
Bestimmung der Abschwéchldnge wird der wahrscheinlichste Wert MPV gegen die Mess-
position aufgetragen. Nach der Definition der Abschwéchlédnge in Gleichung 6.1 ist also die
Steigung einer durch die Messpunkte gelegten Exponentialfunktion gleich der gesuchten
Abchwichlange. In Abbildung 7.8 sind die Anpassungen fiir die Abschwichlinge des
Lichtleiters mit Fischwanzgeometrie und fiir den gedrehten Lichtleiter gezeigt. Die &ufleren
Messpunkte an den Réndern des Szintillators sind von geometrischen Effekten dominiert

Ineffizienzen weisen im Allgemeinen auf verschiedene Effekte in der elektronischen Auslese hin. Ein
hiufiger Effekt ist die Uberlagerung von zwei schnell aufeinander folgenden Signalen, die die Diskrimina-
toren nicht mehr trennen kénnen. Man spricht hier vom sogenannten Pile-Up-Effekt. Als Herstellerangabe
wird daher die Doppelpulsauflosung der Diskriminatoren angegeben. Sie ist definiert als der minimale
Zeitraum, in dem die Maxima beider Signale liegen diirfen.
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[26] und werden daher nicht in der Anpassung beriicksichtigt. Als Abschwichlénge ergibt
sich fiir den Lichtleiter mit Fischwanzgeometrie A,y = (80.16 + 1.70)cm. Fiir den
gedrehten Lichtleiter ergibt sich A\, = (77.44 £ 1.51) cm. Alle Fehlerangaben beziehen
sich auf den statistischen Fehler. Als systematische Fehlerquellen koénnen Schwankun-
gen des Pedestals und in der Spannungsversorgung der Photomultiplier vernachléssigt
werden. Eine weitere Fehlerquelle ergibt sich aus der theoretischen Annahme, dass der
Energieverlust als konstant angesehen werden kann. Eine inhomogene Verpackung kann
zu unterschiedlichen Materialbelegungen an den Postionen der Messpunkte fithren. Da
allerdings in den Vorbereitungen der Messungen auf eine sehr homogene Materialbelegung
geachtet wurde, kann dieser Fehler ebenfalls vernachlassigt werden.

Zeitauflosung

Zur Bestimmung der Zeitauflosung sind drei Zahler notwendig. Die Zeitdifferenz zwischen
jeweils zwei Zahlern wird mit einem TDC gemessen. Die Standardabweichung dieser Zeit-
differenz o; wird durch die Zeitauflosung der beiden Zahler definiert:

o} =0}, +0p,. (7.5)

Die Zeitauflosung der einzelnen Zahler léasst sich dann durch Bildung von Linearkombina-
tionen aus den verschiedenen Standardabweichungen der Zeitdifferenzen bestimmen. Der



7.2. TESTMESSUNGEN 67

MPV Position

280

260

240

220

200

180

160

140

120

MPV Position

280

260

240

220

200

180

160

140

+II\|\II|III‘I\I‘III|III|\II|III‘II

120

0 10 20 30 40 50
X [cm]

Abbildung 7.8: Oben: Abschwichldnge des Lichtleiters mit Fischwanzgeometrie. Unten: Ab-
schwichldnge des gedrehten Lichtleiters. MPV-Positionen gegen die Messposition in cm mit An-
passung einer Exponentialfunktion
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Pixelzéhler wurde zur Definition des Zeitnullpunktes verwendet. Als Zeitdifferenzen wurden
im TDC folgende Kombinationen vermessen:

t1 = t(Streifen) — ¢(Pixel)
to = t(Prototyp) — t(Pixel).

Die fehlende Differenz t3 = t(Streifen) — t(Prototyp) lédsst sich fiir jedes Ereignis einzeln
extrahieren: t3 = t; — t5.

Aus der Breite der Verteilung der Ansprechzeiten

0l(P,S) = o}(Pixel) + o7(Streifen) (7.8)
o2(P,D) = o?(Pixel) 4 oZ(Prototyp)
02(S, D) = o}(Streifen) + o (Prototyp)

erhélt man die Zeitauflosung des Prototypen

o¢(Prototyp) = \/% - (63(P,D) + 0%(S,D) — 02(P,9)). (7.9)

In Abbildung 7.9 ist das TDC-Spektrum an der Postion z = 25 ¢cm mit einer Anpassung fiir
die oben genannten Zeitdifferenzen aufgetragen. Um Untergrundeffekte und Abweichungen
von der Normalverteilung nicht als Fehlerquelle mit in den Anpassung einzubeziehen, wurde
eine Gauflfunktion nur im 3o-Bereich um das Maximum angepasst. In Tabelle 7.2 sind die
Ergebnisse der Messungen fiir beide Lichtleiter zusammengefasst. Hierbei ist zu beachten,
dass die Zeitauflosungen o0 auf eine doppelseitige Auslese umgerechnet wurden, um

spéter eine bessere Vergleichbarkeit zu anderen Messungen zu erlauben:
glrrel — /2 . g,(Prototyp) (7.10)

In Abbildung 7.10 sind dagegen die Einzelauflésungen o,(Prototyp) gezeigt. Eintrige
der Groflenordnung 0 bedeuten, dass die Wurzel der rechten Seite von Gleichung 7.9
imaginar wird und somit keine Aussage iiber die Zeitauflosung getroffen werden kann.
Dieser Effekt tritt immer dann auf, wenn die Differenz der Zeitauflosungen der beiden
Triggerzéhler grofler als die Zeitauflosung des Prototypen ist. Diese Tatsache spricht
fiir eine sehr gute Zeitauflosung an diesen Positionen. Zur Bestimmung der Gesamt-
zeitauflosung des Protoypen ergeben sich zwei Moglichkeiten. Bei anderen Messungen
wurde als Referenzpunkt immer die Mitte des Protoypen bei x = 25cm gewdhlt. Es
ergibt sich die Zeitauflssung ol. =~ = 121.75ps413.35ps fiir den Fischwanzlichtleiter
und Yol = 198.65ps & 16.92 ps fiir den gedrehten Lichtleiter.

Als zweite Moglichkeit zur Bestimmung der Gesamtzeitauflosung lésst sich das Mit-
tel aus den Messungen an den verschiedenen Positionen benutzen. Damit ergibt sich
eine Zeitauflssung von Fob. = 124.33ps+13.58 ps fiir den Fischwanzlichtleiter und
“obe o = 151.46 ps 4 15.01 ps fiir den gedrehten Lichtleiter.
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Abbildung 7.9: Exemplarischer TDC Anpassung am Beispiel der Zeitdifferenz von Fisch-

Tabelle 7.2: Gemessene Zeitauflosungen beider Lichtleitergeometrien

schwanzlichtleiter zu Pixelzahler

’ Fischwanzgeometrie H gedrehter Lichtleiter ‘

Position [cm] | o [ps] | Position [cm] | o [ps]
0 0£0 0 115 + 13
) 0.£ 0 ) 145 + 15
10 0+0 10 174 + 16
15 93 £ 12 15 179 £ 16
20 107 £ 13 20 170 £ 16
25 122 + 13 25 199 £ 17
30 140 + 14 30 163 + 15
35 121 + 13 35 162+ 15
40 118 £ 13 40 o7 £ 10
45 170 £ 16 45 0L+ 0
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Abbildung 7.10: Gemessene Zeitauflosungen. Oben: Lichtleiter mit Fischschwanzgeometrie. Un-
ten: Gedrehter Lichtleiter. Aufgetragen sind die Zeitauflosungen gegen die Messposition in cm.
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Insgesamt ldsst sich der Anstieg der Zeitauflosung mit zunehmendem Abstand vom
Lichtleiter dadurch erklédren, dass der Raumwinkelbereich vom Durchgangsort zur Aus-
lesefliche des Lichtleiters mit zunehmendem Abstand kleiner wird. Dadurch kommt
ein geringerer Anteil von direktem Licht am Lichtleiter an. Mehr Reflexionen an den
Grenzflachen fithren zu einer grofieren Breite des Signals, damit wird die Zeitauflosung
schlechter.

Effektive Lichtgeschwindigkeit

Zur Bestimmung der effektiven Lichtgeschwindigkeit wurden aus den oben genannten TDC-
Spektren der Zeitdifferenzen die Laufzeit des Lichts vom Startzeitpunkt durch den Pi-
xelzéhler bis zum Ansprechen des Prototyps an verschiedenen Positionen ausgewertet. In

’ Fischwanzgeometrie H gedrehter Lichtleiter ‘
Position [em] | Laufzeit [ns| || Position [em] | Laufzeit [ns]
0 0.000 £+ 0.002 0 3.333 + 0.006
5 0.255 £ 0.002 5 2.782 £ 0.005
10 0.674 £ 0.002 10 2.495 £ 0.005
15 1.069 + 0.003 15 2.083 £ 0.004
20 1.425 + 0.003 20 1.743 £ 0.004
25 1.996 + 0.004 25 1.618 £ 0.003
30 2.238 £ 0.005 30 1.010 £ 0.003
35 2.918 £ 0.006 35 0.838 £ 0.002
40 3.229 £ 0.006 40 0.452 £ 0.002
45 3.521 £+ 0.007 45 0.000 £ 0.002

Tabelle 7.3: Gemessene Lichtlaufzeiten beider Lichtleitergeometrien

Tabelle 7.3 sind die gemessen Laufzeiten aufgetragen. Zur Auswertung wurden fiir beide
Lichtleitergeometrien ein Weg-Zeit-Diagramm erstellt und durch eine lineare Anpassung
die effektive Lichtgeschwindigkeit im Prototypen bestimmt. Die Weg-Zeit-Diagramme sind
in Abbildung 7.11 zu sehen. Fiir den Lichtleiter mit Fischschwanzgeometrie ergibt sich
so eine effektive Lichtgeschwindigkeit von (12.1 £ 0.13) 2. Fiir den gedrehten Lichtleiter
wurde die effektive Lichtgeschwindigkeit zu (14.13 & 0.16) 2 bestimmt.

7.2.2 Messungen mit 2'"Bi

Zur nadheren Untersuchung des Verpackungsmaterials und als Fortsetzung der Studien
zur Wahl des Lichtleiters wurden Messungen mit einem radioaktiven 207Bi-Priparat
durchgefiihrt. Ziel der Messungen ist die Bestimmung der Abschwichléinge. Der Vorteil
der Messungen mit einem 2°"Bi-Priparat liegt in der einfacheren Durchfiihrbarkeit der
Messungen im Vergleich zur Messung am e~ Strahl des MAMI. Mit dem verwendeten
Praparat lédsst sich eine Messung mit der notwendigen Signifikanz bei einer Aktivitat von
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Abbildung 7.11: Messposition gegen Lichtlaufzeit. Oben: Lichtleiter mit Fischschwanzgeome-
trie. Unten: Gedrehter Lichtleiter. Beide Diagramme wurden linear angepasst.
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etwa 22kBq schnell durchfiihren, sodass eine Untersuchung von mehreren Verpackungs-
materialien einfach realisierbar ist.

2TBi gzerfillt wie in Tabelle 7.4 zu sehen unter Emission von Photonen und mo-
noenergetischen Konversionselektronen in einem Energiebereich von 0.482MeV bis
1.048 MeV. Es entstehen Konversionselektronen, wenn der Kern nach einem Elektronen-

Zerfille von 2°"Bi
Konversionselektronen Photonen
Energie/[MeV]| Héufigkeit | Energie/[MeV] Héufigkeit
0.482 2% 0.570 98%
0.554 1% 1.063 75%
0.976 7% 1.770 7%
1.048 2%

Tabelle 7.4: Zerfallswahrscheinlichkeiten und -arten von 297Bi

einfang (p + e~ — n + 1) seine Anregungsenergie auf ein Hiillenelektron iibertrégt. Die
Energie des Elektrons folgt aus der Differenz der Bindungsenergie des Elektrons und der
Anregungsenergie des Kerns. Die ausgestrahlten Photonen sind fiir die Messungen im
diinnen Szintillator ungeeignet. Aufgrund der Dicke von nur 5mm und dem niedrigen Z
des Materials ist lediglich Compton-Streuung zu erwarten.

Die Reichweite der Konversionselektronen im Szintillator wird bei ESTAR[34] mit
R(E =0.5MeV) =~ 1.7mm bzw. R(F = 1MeV) ~ 4.3 mm angegeben, sodass die Konver-
sionseletronen erst einen kleinen Teil ihrer Energie in der Verpackung, dann einen groflen
Teil ihrer Energie im Szintillator deponieren. Durch die geringe Reichweite ist besonders
auf die Materialbelegung der Verpackung zu achten. Eine inhomogene Verpackung und
mehrere Verpackungslagen sorgen bei einer Messung mit 2°"Bi sehr schnell zu einer
Verfalschung der Messergebnisse.

Die Messungen wurden mit drei verschiedenen FEinpackmaterialien durchgefiihrt.
Zur Vergleichbarkeit mit der zuvor erfolgten Messung am e~ Strahl des MAMI wurde
zunéchst aluminisiertes Mylar vermessen. Als weitere Verpackungsmaterialien standen der
diffuse Streuer Immobilon P [35] der Firma Millipore und der Protoyp einer Reflektorfolie
ESR der Firma 3M zur Verfiigung.

Immobilon P ist eine Membran aus mikroporésem Polyvinylidenfluorid und wird vor allem
in medizinischen Anwendungen gebraucht. Primér ist Immobilon nicht als Verpackungs-
material vorgesehen, Erfahrungswerte haben allerdings seine erfolgreiche Anwendung als
diffuser Streuer gezeigt.

Die hochreflektierende ESR-Folie wird industriell zur Anwendung in Notebookdisplays
hergestellt. Der verwendete Prototyp der Folie hat eine Dicke von nur 65pum. ESR ist
nicht-metallisch und besteht aus mehreren Schichten auf Polyesterbasis. Die Schichten
sind als optische Gitter iibereinander angebracht, das Funktionsprinzip beruht auf der
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konstruktiven Interferenz der einfallenden Lichtwellen. Hierdurch wird ein Reflektivitéat
von iiber 98 % erreicht. In Abbildung 7.12 ist die Reflektivitdt von ESR in Abhéngigkeit
der Wellenldnge des einfallenden Lichts aufgetragen.

ESR Spectral Response
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Abbildung 7.12: Reflektivitit des ESR-Prototyps. Die gezeigte Abbildung stellt eine vorldufige
Messung dar. (©2007 3M/Vikuiti

Zur Versuchsdurchfithrung wurde an verschiedenen Postionen des Prototyps das
207Bi-Praprat auf den Prototypen gelegt. Das direkte Auflegen dient der besseren Positi-
onsdefinition und verhindert eine Absorption der Konversionselektronen in der Luft. Das
Praparat war in einem Kollimator eingeschlossen, der die Postionsbestimmung bis auf
etwa 0.5 cm moglich machte.

Die Auslese erfolgte wie bei der Messung am e~ Strahl des MAMI iiber einen ADC;
die Datennahme erfolgte iiber den zuvor erwdhnten CAMAC-PC. Eine Bestimmung der
Zeitauflosung bzw. der effektiven Lichtgeschwindigkeit ist durch einer Messung mit 2°"Bi
nicht durchfithrbar. Daher wurde auf eine Datennahme mit einem TDC verzichtet, da
bei der geringen Reichweite der Elektronen kein Signal in zwei weiteren Triggerzihlern
zu erwarten ist. In Abbildung 7.13 ist ein gemessenes ADC-Spektrum dargestellt. Die
Energieauflosung des Detektors reicht nicht aus, um die energetisch dicht beieinander
liegenden Konversionselektronenpaare auflésen zu konnen. Sie iiberlagern sich zu jeweils
einer Spitze bei F = 0.5MeV bzw. E = 1 MeV. Als Nédherung fiir den Anpassung wurde
jeweils eine Gaussfunktion fiir jeweils ein Paar von Konversionselektronen verwendet. Die
Uberlagerung mit dem Compton-Untergrund wurde dann angepasst.

Die erste Spitze des Spektrums wurde durch einen Frequenzgenerator erzeugt und stellt
wie bei den Messungen am e~ Strahl des MAMI den elektronischen Nullpunkt des
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Abbildung 7.13: ADC-Spektrum der Messung des Fischwanzlichtleiters mit Millipore Immobi-
lon P an der Position = 5cm mit Anpassung von zwei Gaussfunktionen und zwei Stufenfunk-

tionen

Zur Bestimmung der Abschwichlénge wird die Postion der zweiten Spitze bei £ = 1 MeV
gegen die Messposition aufgetragen. An dieser Stelle ist das Verhiltnis von Signal
zum Compton-Untergrund der Photonen besser als bei £ = 0.5MeV. Die gemessenen
Abschwichléngen A,y fiir die untersuchten Verpackungsmaterialien und beide Lichtlei-
tergeometrien finden sich in Tabelle 7.5. Die Abbildungen 7.14, 7.15 und 7.16 zeigen die

Material Aatt Fischschwanzgeometrie | Ay gedrehter Lichtleiter
Immobilon P 87.4 £+ 2.7 65.9 + 1.3
ESR 131.8 + 4.0 134.0 £ 2.6
Mylar 749 £ 2.1 64.5 &+ 9.4

Tabelle 7.5: Abschwiichlangen der untersuchten Verpackungsmaterialien fiir beide Lichtleiter-

geometrien
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Anpassungen der Abschwachléngen. Aufgetragen sind jeweils die Postionen der £ = 1 MeV
Spitzen gegen die Messposition in Zentimetern. Bei der Messung der Abschwichliange
der Kombination von Mylar als Einpackmaterial und gedrehtem Lichtleiter konnten die
Messpunkte ab 30 cm nicht mitberiicksichtigt werden, da die zugehorigen Spektren keine
saubere Trennung der beiden Konversionsspitzen bei £ = 0.5 MeV bzw. E' = 1 MeV mehr
zulieflen.

Die angegebenen Fehler sind statistischer Natur. Aufgrund des wiederholten Ein-
und Auspacken des Prototypen lassen sich systematische Fehler durch Verpackung
und Oberflachenverunreinigung nicht ausschlieffen. Insgesamt sind daher Immobilon
P und aluminisiertes Mylar im Rahmen der Fehler vergleichbar. Der ESR-Prototyp
von 3M /Vikuiti liefert das beste Messergebnis, der allerdings nur als Prototyp aus der
Entwicklungsabteilung zur Verfiigung gestellt wurde. Eine Verwendung dieser Folie ist
erst nach Markteinfiihrung moglich und kann als Option zur nachtréiglichen Verbesserung
der Abschwéchlédnge betrachtet werden.

Der Unterschied zwischen beiden Lichtleitergeometrien, der auch bei den Messungen am
e~ Strahl des MAMI zu erkennen war, wurde durch die Messungen mit 2°"Bi bestitigt.
Der Fischschwanzlichtleiter liefert im Rahmen der Fehler bei allen Materialien bessere
Ergebnisse.
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Abschwiichlinge mit Millipore Immobilon P Verpackung. Oben: Fischschwanz-
lichtleiter Unten: Gedrehter Lichtleiter
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Abbildung 7.15: Abschwichlédnge mit 3M/Vikuiti ESR Prototyp. Oben: Fischschwanzlichtleiter
Unten: Gedrehter Lichtleiter
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Abbildung 7.16: Abschwichldnge mit aluminisiertem Mylar. Oben: Fischschwanzlichtleiter Un-
ten: Gedrehter Lichtleiter
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7.2.3 Messungen mit Myonen aus der H6henstrahlung

Ziel der Messung war der direkte Vergleich der Zeitauflosungen beider Ringe des Re-
coildetektors an einem bereits vorhandenen Versuchsaufbau. Die Messung wurde bei der
Arbeitsgruppe von Nicole d’'Hose am DAPNIA/CEA (Saclay) durchgefiihrt. Der Aufbau

ist in Abbildung 7.17 schematisch skizziert. Er besteht aus jeweils zwei Triggerzdhlern, die

[ trigger

Reference

Isometric view

Abbildung 7.17: Versuchsaufbau am CEA /Saclay [24]

den Ort des kosmischen Myons auf die Mitte des zu untersuchenden Elements festlegen.
Zwischen den beiden Triggerzdhlern befinden sich zwei Referenzzéhler, deren Aufgabe eine
Flugzeitmessung des durchfliegenden Myons ist. Die Lichtleiter der Referenzzihler sind aus
technischen Griinden um 90° gedreht am Szintillator angebracht. In der Mitte der beiden
Referenzzahler wird der zu untersuchende Prototyp angebracht. Das Myon durchfliegt
den Aufbau von oben. Die Messung wird durch den ersten Referenzzéhler gestartet
und durch den zweiten gestoppt. Die Auslese erfolgt durch ein am CEA entwickeltes
MATACQ-Modul, welches dhnlich einem Oszilloskop oder SADC die kompletten Signale
aufnimmt!. Als Trigger wird die Koinzidenz aller Zihler gefordert.

Die Flugzeit wird aus den Zeitinformationen der einzelnen Zahler bestimmt:

1 1
TOF — Z (tzefl + t%efl + tzefQ + t;ff2> . 5 (tirototyp + tgrototyp) (711)

wobei L und R fiir links und rechts stehen und refl bzw. ref2 die Referenzzéhler 1 und 2
bezeichnen. Als Zeitauflosung ergibt sich in diesem Fall

2 2 2
O prototyp — OTOF — Oref (712)
wobei 0,.y = 100ps die zuvor anderweitig bestimmte, kombinierte Zeitauflosung der

beiden Referenzzahler bezeichnet.
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Insgesamt ergaben die Messungen des RingA-Protoypen eine Zeitauflosung von
oror = (215 £ 8)ps. Damit wurde die Zeitauflosung zu oprorory, = (190 = 8) ps be-
stimmt.

Fiir den Prototypen des &ufleren Rings wurde eine Zeitauflosung von ogingp = 280ps
gemessen. Néhere Informationen zur Methode finden sich in [36] und [37].

Anmerkungen

!Die Auslese durch das MATACQ-Modul erfordert kein Diskriminieren der Signale oder die Verwendung
von ADC oder TDC. Stattdessen lassen sich verschiedene elektronische Module durch die Auslesesoftware
des MATAQC-Moduls definieren und so auch unterschiedliche Elektronikkonfigurationen testen. Ebenso
lassen sich logische Verkniipfungen in der Software bilden und so Koinzidenzzeiten fiir die Datennahme
optimiert werden.
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Kapitel 8

Aufbau des inneren Rings

In diesem Kapitel wird der Aufbau des inneren Rings und dessen Montage im Oktober
2007 am COMPASS-Experiment beschrieben.

Die Herstellung der einzelnen Komponenten wurde zum Teil durch Fremdfirmen, zum Teil
am Institut fiir Kernphysik in Mainz durchgefiihrt. Eine kurze Beschreibung der einzelnen
Elemente des inneren Rings soll einen Uberblick iiber die fertige Konstruktion verschaffen.

8.1 Szintillatoren

Als Szintillatormaterial wurde BC404 der Firma St.Gobain verwendet. Im Herstellungspro-
zess der Firma wurde das Materials zwischen zwei Glasplatten gegossen, um die Stérke von
5mm homogen iiber die gesamte Fliche zu erreichen. Danach wurden die Szintillatoren den
Spezifikationen aus Kapitel 6 gemifl aus der Platte zugeschnitten. Die Oberflache wurde
dann mit einer hochprézisen Diamantfrése bearbeitet. Durch dieses Herstellungsverfahren
léisst sich die beste Giite fiir die Oberfliche von Szintillatoren erreichen.

Abbildung 8.1: Unpolierter Lichtleiter nach der Herstellung

83
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8.2 Lichtleiter

Die Testmessungen am Prototypen ergaben eine bessere Abschwiéchliange und eine bessere
Zeitauflosung fiir den Fischschwanzlichtleiter. Daher wurde sich fiir diese Geometrie mit
den in Kapitel 7 beschriebenen Maflen entschieden. Als Material fiir die Herstellung wurde
Plexiglas GS218 der Firma Rohm/Degussa verwendet. Zur Vorbereitung der Herstellung
wurde das Material durch die Firma Kiimpel in Blocke gesdgt und anschliefend in der
feinmechanischen Werkstatt des Instituts fiir Kernphysik in Mainz hergestellt. Dabei wur-
den hochprizise Frisen verwendet, um die gleiche Giite fiir alle Lichtleiter zu erreichen. In
Abbildung 8.1 ist ein Lichtleiter nach der Fertigung zu sehen. Nach der Herstellung wurden
die Oberflachen der Lichtleiter erst maschinell, dann per Hand poliert.

8.3 Photomultiplier

Die durchgefiihrten Simulationen ergaben eine groflere Lichtsammeleffizienz bei der Ver-
wendung des grofleren Photomultipliers EMI 9813KB der Firma Electron Tubes. Daher
wurden sowohl bei den Testmessungen als auch fiir den endgiiltigen Aufbau dieser Photo-
multiplier zusammen mit einer passiven Base verwendet. Fiir eine Verbesserung des inneren
Rings sind fiir das Jahr 2008 neue aktive Basen geplant, um eine hohere Ratenstabilitéit zu
gewihrleisten. Die magnetische Abschirmungen der Photomultiplier sind gleichzeitig auch
Haltepunkte des inneren Rings. Thre Spezifikationen wurden in Kapitel 6 beschrieben. Er-
fahrungswerte aus den Testmessungen zeigten, dass eine elektrische Isolierung zwischen
Photomultiplier und Mumetallzylinder durch eine Kaptonfolie Leckstrome vermeidet.

8.4 Zusammenbau

Fiir die optische Ankopplung des Lichtleiters an den Photomultiplier wurden Silikonschei-
ben verwendet. Die Silikonscheiben wurden im Reinraum des COMPASS-Experiments ge-
gossen, um eine Verunreinigung durch Staubpartikel zu vermeiden.

Die Lichtleiter wurden mit Hilfe einer Klebevorrichtung (s. Abb. 8.2) an die Szintillatoren
geklebt. Die Klebevorrichtung dient der mechanischen Fixierung der Lichtleiter im Win-
kel von 15°. Die Szintillatoren wurden an den Ausleseflichen mit Kleber bestrichen und
auf die Lichtleiter aufgesetzt. Damit der sehr fliissige Kleber nicht auf Lichtleiter oder
Szintillator gelangen konnte, wurden die gefdhrdeten Fldchen mit Kreppband umwickelt,
welches spéter wieder entfernt wurde. Der Reinraum wurde aufgeheizt, um eine schnellere
Aushértung zu erreichen und Temperaturschwankungen zwischen Tag und Nacht zu ver-
meiden. AnschlieBend wurden an die geklebten Elemente in die Mitte des Szintillators eine
Steckverbindung fiir eine optische Faser geklebt. Die optische Faser dient der Zufiithrung
von Licht aus einem Laserkalibrationssystem, auf das spéter ndher eingegangen werden
soll.

Schlielich wurden die Elemente mit aluminisiertem Mylar verpackt, da die Testmessun-
gen mit 2°"Bi keine entscheidenden Unterschiede zwischen Mylar und Millipore Immobilon
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Abbildung 8.2: Verwendete Vorrichtung zum Verkleben von Szintillator und Lichtleitern

P zeigten. Die Entscheidung fiel aufgrund der niedrigeren Materialbelegung und Erfah-
rungswerten mit Szintillationsdetektoren am COMPASS-Experiment. Die extrem diinne
Mylarfolie ist nur mit Aluminium bedampft und hat damit die niedrigste Materialbele-
gung aller untersuchten Folien. Die Folie wurde zerknittert (s. Abb. 8.3) und Szintillator
sowie Lichtleiter mit Hilfe eines lichtundurchlissigen Klebebands der Marke Scotch ver-
packt. Um die Totalrefklektion an der Grenzfliche Szintillator-Luft bzw. Lichtleiter-Luft
zu erhalten, wurden die Elemente grofiziigig mit Luftspalt verpackt. Aulerdem wurde auf
eine homogene, einlagige Verpackung geachtet, um die Materialbelegung moglichst gering
zu halten.

Anschliefend wurden die einzelnen Elemente auf eine von DAPNIA/CEA (Saclay) kon-

Abbildung 8.3: Drei Elemente des inneren Rings eingepackt in aluminisiertes Mylar
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struierte Haltevorrichtung fiir den inneren Ring montiert. Danach konnten dann zuerst die
Weicheisenabschirmungen und schliellich die Photomultiplier inklusive Basen angebracht
werden.

Abbildung 8.4: Innenansicht des Recoildetektors

Nach der Montage des dufleren Rings im Inneren des Recoildetektors wurden beide Elemen-
te zusammengefiigt und in die COMPASS-Experimentierhalle befordert. In Abbildung 8.4
ist eine Innenansicht des Recoildetektors mit dem fertig montierten inneren Ring gezeigt.

8.5 Laserkalibrationssystem

Zur Uberwachung und Kalibration des Recoildetektors wihrend der Strahlzeit wurde ein
Laserkalibrationssystem durch DAPNIA /CEA (Saclay) zur Verfiigung gestellt.

Ein griiner Laser bestrahlt eine Ulbrichtsche Kugel, die ein nahezu idealer diffuser Streuer
ist. An deren Oberfliche sind Glasfasern angebracht, die das Licht des Lasers zu den ein-
zelnen Elementen des &ufleren und inneren Rings transportieren. Dort tritt das Licht genau
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in der Mitte der jeweiligen Szintillatoren ein (s. Abb. 8.5). So lésst sich das Floreszens-
licht des Szintillators nachbilden. Da die Position in der Mitte und auch die Intensitét des
Lasers bekannt sind, lésst sich so eine Energiekalibration des Recoildetektors durchfiihren.
Durch Verédnderung der Hochspannung an den Photomultipliern wird dann der Detektor
kalibriert.

Wiéhrend der Strahlzeit ldsst sich durch das Lasersystem eine effiziente Onlineiiberwachung
des Detektors ohne Storung des Experimentierbetriebs realisieren.

Abbildung 8.5: Steckverbinder in der Mitte eines Szintillators des inneren Rings zur Einkopp-
lung des Kalibrationslaserlichts
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Kapitel 9

Testmessungen im Myonstrahl am
COMPASS-Experiment

Nach dem Aufbau des Recoildetektors wurde im Oktober und November 2007 der
Recoildetektor im Myonstrahl vermessen. Im folgenden Kapitel sollen die Ergebnisse der
Messungen unter Leitung der Arbeitsgruppe von Nicole d’'Hose, DAPNIA /CEA (Saclay),
vorgestellt werden. Die Messungen wurden mit der Auslese des COMPASS-Experiments
im Halo des Myonstrahls durchgefiihrt. Durch die Testmessungen sollte der Detektor
kalibriert werden und die Auslesekette fiir die Strahlzeit 2008 getestet werden. Aulerdem
sollte im Rahmen der Messungen die volle Funktionsfdhigkeit des inneren Rings gezeigt
und die Eigenschaften vermessen werden.

Im Recoildetektor stand der innere Ring mit allen zwolf Elementen zur Verfiigung. Fiir
den &ufleren Ring wurden nur acht Elemente vermessen.

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 9.1 skizziert. Der Recoildetektor wurde seitlich zum
Myonstrahl im Experiment angebracht. Die Myonen treffen zunéchst auf einen rechte-
ckigen Triggerzihler, der dem Streifenzdhler aus der Messung am e~ Strahl des MAMI
dhnelt. Danach werden je nach Postion der innere und &uflere Ring des Recoildetektors
vom Myon durchquert. SchlieBlich bildet ein zweiter Triggerzdhler den Abschluss. Zur
Messung wird eine Koinzidenz der beiden Triggerzéhler zusammen mit einer Koinzidenz
zweier Elemente aus dem inneren oder zweier Elemente aus dem dufleren Ring gefordert.
So kann sichergestellt werden, dass das Myon mindestens vier Zahler durchquert hat.
Insgesamt wurden Triggerzéhler an fiinf verschiedenen Postionen des Detektors ange-
bracht. Die Postionen wurden so gewéhlt, dass sowohl Zeitauflosung und Abschwéchlénge,
sowie die effektive Lichtgeschwindigkeit in beiden Ringen vermessen werden konnte. Der
Stahlzylinder, der den Detektor enthélt, kann entlang der z-Achse des Zylinders beliebig
gedreht werden. Dadurch lassen sich alle Elemente der beiden Ringe vermessen.

Als Auslese wurde die in Abschnitt 5.4 beschriebene Auslesekette verwendet. Zum

Zeitpunkt der Messung standen noch keine Constant-Fraction-Diskriminatoren zur
Verfiigung, daher wurden alle Messungen mit Leading-Edge-Diskriminatoren durch-
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Abbildung 9.1: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus. Oben: Querschnitt des Recoil-
detektors von oben gesehen. Unten: Seitenansicht und Schema der Messung
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gefithrt. Die Diskriminatorschwelle wurde zu 15mV gewéhlt. Die Datennahme erfolgte
durch das Aufzeichnungssystem des COMPASS-Experiments unabhéngig vom eigentlichen
Experimentierbetrieb.

In Abbildung 9.2 ist das Signal eines Elements des inneren Rings zu sehen. Gleich-
zeitig ist das verzogerte, logische Triggersignal zu erkennen. Die Anstiegszeit aller
Elemente des inneren Rings ist < 4ns. Aufgrund der Bandbreitenlimitierung des verwen-
deten Oszilloskops von 250 MHz kann die Obergrenze der Anstiegszeit abgeschétzt werden.
Als Signalbreite ergeben sich etwa 11ns. Auflerdem ist in der Abbildung die Zeitdauer

120.0ns A Ch2 \—64.0my’

[+ -80.0000ns |

Abbildung 9.2: Oszilloskopbild eines mit dem Laserlicht des Kalibrationssystems beleuchteten
Elements des inneren Rings

von t = 152ns zu sehen, die bendtigt wird, um vom Teilchendurchgang des Myons
ein Triggersignal auszuldsen. Die Zeitdauer ¢ ist durch die Laufzeit des Signals in den
mehr als 40m langen Auslesekabeln und den Transitzeiten der einzelnen elektronischen
Komponenten gegeben.

Die Zeitauflosung wurde exemplarisch an acht Elementen des inneren Rings vermes-
sen. Die Messungen erfolgen analog zu der Methode, die bei den Messungen am e~ Strahl
des MAMI durchgefithrt wurde. Nach Auswertung der TDC Spektren der einzelnen
Detektoren wurden wiederum Linearkombinationen so gebildet, dass die kombinierte
Zeitauflosung der beidseitigen Auslese eines Elements extrahiert werden konnte. Abbildung
9.3 zeigt das gesamte Zeitspektrum eines Elements mit eingetragenen Messpositionen.
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Abbildung 9.3: Gesamtzeitspektrum der Messung der Zeitauflosung fiir ein Element des inneren
Rings

In Abbildung 9.4 sind ein exemplarisches TDC Spektrum einer einzelnen Messposition
sowie die acht vermessen Zeitauflosungen des inneren Rings zu sehen. Aufgetragen sind
die gemessenen Zeitauflosungen gegen das vermessene Element. Der Mittelwert der
Zeitauflosung ergab 180ps und bestétigt damit die Ergebnisse der Messungen am e~
Strahl des MAMI.

Analog zur Messung am e~ Strahl des MAMI ldsst sich eine bessere Zeitauflosung
fiir das Laserkalibrationssystem sehen, da im Falle des Lasers und des Elektronen-
strahls jewils ein Punkt auf dem Szintillator beleuchtet wurde. Bei den Messungen
der Zeitauflosungen mit kosmischen Myonen und im Myonstrahl wurden jeweils mit
Streifenzéhlern die Position definiert. Durch die groflere akzeptierte Fliache ergeben sich
hier auch schlechtere Zeitauflosungen.

Fiir die Messung der Abschwichlange wurde analog zur Messung am e~ Strahl des
MAMI die MPV-Werte der aufgenommenen ADC Spektren gegen die Messposition
aufgetragen. Exemplarische Anpassungen der Abschwichliange sind in Abbildung 9.5 zu
sehen. Ebenfalls sind hier die verschiedenen Abschwéchlangen der untersuchten Elemente
aufgetragen. Im Mittel hat der innere Ring des Recoildetektors eine Abschwéchldnge von
Aatt = 64 cm. Die mittlere, effektive Lichtgeschwindigkeit ergibt sich zu ¢ ~ 13 cm/ns;
damit stimmen die Ergebnisse dieser Messungen mit denen am e~ Strahl des MAMI
und mit 2°"Bi im Rahmen der Fehler {iberein. Alle Ergebnisse stammen aus einer ersten
Onlineanalyse Ende November 2007 und sind vorldaufig. Eine genauere Analyse der Daten
findet im Dezember statt, daher konnten keine Fehler angegeben werden.
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Abbildung 9.4: Oben: Exemplarisches TDC Spektrum an einer Messposition. Unten: Ergebnisse

der Zeitauflosungen aufgetragen gegen die Messpositionen.
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Nr.6. Unten: Anpassung einer Exponentialfunktion zur Bestimmung der Abschwéchlénge
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde der innere Ring des Recoildetektors und ein Teil der
elektronischen Auslese fiir das Hadronprogramm des COMPASS-Experiments am CERN
konzipiert und aufgebaut.

Durch Voriiberlegungen, die auf Erfahrungswerten von vorangehenden Experimenten be-
ruhen, wurde ein erstes Konzept des inneren Rings erstellt. Dieses Konzept beinhaltet die
Dimensionierung und Segmentierung des inneren Rings. Zur Verfeinerung der Konzeption
wurde eine Computersimulation entwickelt, die den Lichttransport in Szintillatoren und
Lichtleitern mit vereinfachten Modellannahmen simuliert. Aufgrund der Ergebnisse der
Simulationen wurde eine Auswahl fiir einen Protoypen eines Elements des inneren Rings
getroffen. Der Protoyp wurde in verschiedenen Konfigurationen vermessen. Es wurden
zwei Lichtleitergeometrien und verschiedene Einpackmaterialien durch Testmessungen an
dem Protoypen direkt miteinander verglichen. Hierbei waren die wichtigen Messgrofien die
Zeitauflosung, die Abschwichlinge und die effektive Lichtgeschwindigkeit im Szintillator
und Lichtleiter. Der Prototyp wurde mit mehreren Experimenten vermessen. Zunéchst
wurde eine Messung am Elektronenstrahl des Mainzer Mikrotrons MAMI durchgefiihrt.
Danach wurden in weiteren Studien die Auswirkungen verschiedener Einpackmaterialien
am Prototyp mit einer radioaktiven 2°"Bi-Quelle vermessen. Zum Vergleich des inne-
ren und &dufleren Rings des Recoildetektors wurde der Prototyp des inneren Rings im
gleichen Versuchsaufbau mit kosmischen Myonen vermessen wie auch der duflere Ring
zuvor. Aus den Ergebnissen der Testmessungen wurde das Konzept des inneren Rings
verbessert und der Ring hergestellt. Schliellich konnte der fertige innere Ring zusammen
mit insgesamt acht der vierundzwanzig Streifen des dufleren Rings am Myonstrahl des
COMPASS-Experiments im November 2007 vermessen werden. Fiir minimalionisierende
Teilchen wurde eine Zeitauflosung von etwa 180 ps erreicht.

Der Recoildetektor ist ein gemeinschaftliches Projekt der Arbeitsgruppen aus Saclay,
Mainz und Protvino unter der Leitung der Arbeitsgruppe aus Saclay. In Zusammenarbeit
mit dieser Arbeitsgruppe wurde die Ausleseelektronik des Recoildetektors entwickelt.
Dabei wurden in Mainz die notwendigen Splitter und Analogsummen konzipiert, gebaut
und getestet; das notwendige Koinzidenzmodul wurde in Saclay hergestellt. Im Rahmen
der Messungen wurde die gesamte Auslese und das Triggersystem des Recoildetektors
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aufgebaut und erfolgreich getestet.

Fir das Jahr 2008 wird das Design der mechanischen Halterung des inneren Rings
um das Target in Saclay entwickelt. Der innere Ring wird im Friihjahr 2008 auf die
mechanische Halterung montiert und ist damit rechtzeitig zur Strahlzeit einsatzbereit.



Literaturverzeichnis

1]

[10]

[11]

[12]

The COMPASS Collaboration. COMPASS proposal. Nucl. Instr. and Meth. A,
518:121, 2004. CERN/SPSLC 96-14, SPSC/P297, CERN/SPSLC 96-30, 1996.

The COMPASS Collaboration. The COMPASS Hadron Programme. April 2007.
CERN-SPSC-2007-015.

The COMPASS Collaboration. COMPASS Programme, 2007 to 2010. January 2007.
CERN-SPSC-2007-002.

The COMPASS Collaboration. Spectroscopy with Hadron Beams at COMPASS. No-
vember 2007. CERN-SPSC-2007-037.

D.V. Amelin et al. Study of resonance production in diffractive reaction Pi-A to Pi-
Pi- Pi+ A. Phys. Lett. B, 356:595-600, 1995.

H.J. Willutzki. Evidence for Exotic Meson Production in pi-p Interactions at 18
GeV/c. Acta Physica Polonica B, 31:2615 ff., 2000.

The OBELIX Collaboration. pbar p annihilation into four charged pions at rest and
in flight. Eur. Phys. J. C, 35:21-33, 2004.

Stephen Godfrey. The Phenomenology Of Glueball And Hybrid Mesons.
http://1xfsrb6103.cern.ch/compass/publications/2004_yellow/.

D. Barberis et al. A study of the f0(1370), f0(1500), f0(2000) and 2(1950) observed
in the centrally produced 4pi final states. Phys. Lett. B}74, pages 423426, 2000.

J. Z. Bai et al. Structure analysis of the fJ (1710) in the radiative decay J/ ! K+ K.
Phys. Rev. Lett., 77:3959-3962, 1996.

The COMPASS Collaboration (P. Abbon et al.). The COMPASS-Experiment at
CERN. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A, 577:455-518, 2007.
arXiv:hep-ex/0703049v1.

Prometeusz Kryspin Jasinski. Aufbau und Betrieb eines Teststandes fr Strahltsche-
renkovdetektoren am COMPASS-Experiment. Diplomarbeit, 2006.

97



[13]

[14]

[15]

[21]
[22]
[23]
[24]

[25]

[26]

[27]
28]

[29]

Christian Wuttke.  Konzeption eines Mulitplizitdtszdhlers fiir das COMPASS-
Experiment. Diplomarbeit, 2007.

Carolin Kurig. Aufbau, Test und Weiterentwicklung des Triggersystems fiir das
elektromagnetische Kalorimeter ECAL1 des COMPASS-Experiments. Diplomarbeit,
2007.

J.P. Peigneux et al. The WA102 Proposal: A search for centrally produced non-
qgbar mesons in proton proton interactions at 450 GeV/c using the CERN Omega
Spectrometer and GAMS-4000. CERN/SPSLC 94-22, page 281.

Torbjorn Sjostrand, Stephen Mrenna, Peter Z. Skands. A Brief Introduction to PY-
THIA 8.1. arXiv:0710.3820 [hep-ph.

B.Andersson et al. Z. Phys. C, 57:485, 2004. 1993.
PHAST web page. http://ges.web.cern.ch/ges/phast.
CORAL web page. http://coral.web.cern.ch/coral/.

Andrea Ferrero. Light Meson Spectroscopy and Search for non g-gbar States at COM-
PASS. Vortrag, International Workshop on Structure and Spectroscopy, Freiburg,
2007.

C. Grupen. Teilchendetektoren. BI-Wissenschaftsverlag, 1983.
W.-M. et al. Yao. Review of particle physics. Journal of Physics G, 33, 2006.
Otto Nachtmann. Pomeron Physics and QCD. arXiv:hep-ph/0312279v1, 2003.

Nicole d’Hose et al. Electronic Design for a proton trigger and a Time of Flight
measurement with the Recoil Proton Detector for the Hadron Program. internal
COMPASS note, 2007.

Abteilung Konigsmann, Fakultét fiir Physik, Universitit Freiburg. CATCH - Readout
System. http://hpfr02.physik.uni-freiburg.de/
projects/compass/electronics/index.html.

Mario Leberig. Das COMPASS-Triggersystem zur Messung des Gluonbeitrags AG
zum Protonspin. Doktorarbeit, 2002.

Saint Gobin. Datenblatt des Herstellers. http://www.detectors.saint-gobain. com.

Roehm GmbH Degussa Methylacrylates. Datenblatt des Herstellers.
http://www.plexiglas.de/methacrylates/de/produkte/plexiglas/.

Epoxy Technology. Datenblatt EPOTEK 301.
www . epotek.com/SSCDocs/datasheets/301.PDF.



[30] Electron Tubes, Ruislip England. Datenblatt des Photovervielfachers EMI-9813(KB).
http://www.electrontubes.com/pdf/9813B.pdf.

[31] Photonis, Brive La Gaillarde Frankreich. Datenblatt des Photoverviel-
fachers  XP2900. http://www.photonis.com/data/cms-resources/File/
Photomultiplier_tubes/spec/XP2900.PDF.

[32] Wacker-Chemie GmbH. Datenblatt Elastosil RT601. http://www.wacker.de/.

[33] Homepage der Beschleunigerkollaboration (B1) des MAMI.
http://www.kph.uni-mainz.de/Bl/accelerator.php.

[34] National Institute of Standards and Technology (NIST). ESTAR,
Simulation  zur  Elektronenreichweite = und  Energieverlust in  Materie.
http://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/ESTAR.html.

[35] Millipore. Datenblatt Immobilon P. http://www.millipore.com/msds/techl/m102378.
[36] Giles et al. NIM A, 252:41-52, 1986.

[37) COMPASS GPD preparation group. Possible measurements of GPDs with COMPASS
at CERN, internet site. http://wwwcompass.cern.ch/compass/gpd.






Danksagung

Ich m6che mich bei allen bedanken, die zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben.

Mein Dank gilt besonders meiner Betreuerin Prof. Eva-Maria Kabufl fiir ihre Un-
terstiitzung bei dieser Diplomarbeit und die Moglichkeit, interessante Aufgaben innerhalb
der COMPASS-Kollaboration iibernommen haben zu diirfen.

Bei Christian Wuttke mochte ich mich fiir die vielen Gespriache und netten Unterhaltun-
gen, seine Hilfe und seine Unterstiitzung wéhrend der Diplomarbeit bedanken.

Mein Dank gilt Susanne Koblitz fiir das Korrekturlesen der Arbeit und ihre guten
Ratschldge. Ebenso gilt mein Dank Roman Hermann fiir die Einfithrung in die Arbeit mit
Detektoren und Erklarungen zur Elektronik. Den anderen Mitgliedern der Triggergruppe
und insbesondere Carolin Kurig und Jens Barth danke ich fiir die Unterstiitzung am
CERN und ein immer offenes Ohr. Mein Dank gilt weiterhin der Arbeitsgruppe von Nicole
d’Hose und insbesondere Etienne Burtin, von denen ich wahrend meiner Aufenthalte am
CERN viel gelernt habe und die immer sehr offen, freundlich und zuvorkommend waren.
Den anderen Mitgliedern der COMPASS-Kollaboration méchte ich ebenso danken.

Herrn Prof. Dietrich Graf von Harrach danke ich fiir seine hilfreichen Ideen und Vor-
schldge. Weiterhin mochte ich den Mitgliedern der A4-Gruppe fiir ihre Unterstiitzung
danken. Insbesondere danke ich Jiirgen Diefenbach und Boris Gléser fiir ihre Hilfe bei den
Messungen.

Ein ganz besonderer Dank gilt meinen Eltern Norbert und Regina, sowie meinem Bruder
Julian und dem Rest meiner Familie, die mich wahrend des gesamten Studiums gefordert
haben und immer fiir mich da waren.

Vielen Dank auch an meine Freunde, die mich immer unterstiitzt haben und auf die ich
mich immer wieder verlassen konnte.

101



