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Das COMPASS-Experiment oM™=

Wie im voranstehenden Bericht erliautert, wird seit etwa 30 Jahren mit Hilfe der so-
genannten tiefunelastischen Streuung, d.h. mit St68en, bei denen viel Energie und
Impuls iibertragen wird, die innere Struktur von Protonen und Neutronen untersucht.
Protonen und Neutronen sind aus elementaren Bausteinen aufgebaut, den Quarks und
Gluonen. Quarks sind punktférmige geladene Teilchen und die ungeladenen Gluonen
vermitteln die starke Wechselwirkung zwischen den Quarks; sie sind so etwas wie der
Leim, der die Quarks zusammenhélt.

Wie sich die Quarks und Gluonen im Proton verteilen und zusammenhalten und
wie die bekannten charakteristischen Eigenschaften von Proton und Neutron entstehen
ist mittlerweile im allgemeinen recht gut verstanden. Eine Eigenschaft des Protons 148t
sich aber heute noch nicht mit Hilfe der Quarks und Gluonen erkldren. Und zwar han-
delt es sich dabei um den Eigendrehimpuls oder Spin, der genau 1/2 & betriigt. Man
kann sich die subatomaren Teilchen quasi als kleine Kreisel vorstellen. Dabei ist die
Einheit /i, in der der Spin von atomaren und subatomaren Teilchen gemessen wird, das
Plancksche Wirkungsquantum. Quarks und Gluonen tragen ebenfalls einen Spin von
1/2 h bzw. 1 h.

Experimentelle Methode

Experimentell wird der Protonspin mittels polarisierter tiefunelastischer Streuung un-
tersucht. Dabei wird ein Strahl polarisierter Elektronen oder Myonen verwendet, das ist
ein Strahl, in dem die Spins der Strahlteilchen parallel oder antiparallel zur Flugrich-
tung ausgerichtet sind. Sie werden auf eine polarisierte Zielscheibe (Target) geschossen,
in der die Protonenspins ebensfalls ausgerichtet sind, beispielsweise parallel zum Spin
der Strahlteilchen. Damit mifit man die Anzahl der Quarks, deren Spin entgegengesetzt
zum Spin des Protons ausgerichtet ist.

Fiihrt man nun eine zweite Messung durch, bei der die Spins von Strahl- oder Tar-
getteilchen um 180 Grad gedreht wurden, zéhlt man die Quarks, deren Spin antiparallel
zum Protonspin ausgerichtet ist. In den Experimenten der letzten Jahre zeigte sich, daf}
die Quarks nur fiir etwa 30% des Protonspins verantwortlich sind. Der Rest des Pro-
tonspins muf} daher entweder auf Beitragen der Gluonspins oder auf Bahndrehimpuls,
das heifit auf der Bewegung von Quarks und Gluonen im Proton, beruhen.

Der néchste Schritt sind daher Experimente, die diese zusédtzlichen Komponen-
ten untersuchen. Es gibt noch kein ausgereiftes Konzept Bahndrehimpulsbeitrige im
Proton in Streuexperimenten zu untersuchen. Es gibt aber Mdglichkeiten den Beitrag
der Gluonen zu untersuchen. Man mdochte weiterhin mit Elektronen- oder Myonstrah-
len arbeiten, da diese Teilchen nur iiber die sehr gut verstandene elektromagnetische



Wechselwirkung mit den geladenenen Bestandteilen des Protons wechselwirken. Eine
Streuung findet dann nur an Quarks und nicht an den ungeladenen Gluonen statt.
Es besteht jedoch die Moglichkeit, daf§ sich ein Gluon spontan fiir kurze Zeit in ein
Quark-Antiquarkpaar verwandelt. Geschieht dies gerade im Augenblick einer Streuung
kann das Myon an dem Quark bzw. Antiquark , und somit indirekt auch an den Gluon,
streuen.

Wie kann man eine solche Wechselwirkung von einer normalen mit einem der Quarks
im Proton unterscheiden? Man sucht nach dem Auftreten von schweren Quarksor-
ten wie “charm”-Quarks, die normalerweise nicht im Proton vorkommen. Das Proton
enthélt vor allem “up”- und “down”-Quarks, dazu noch einige “strange”-Quarks und
die zugehorigen Antiquarks. Allerdings kénnen sich Gluonen fiir sehr kurze Zeiten in
Charm-Anticharmquarks verwandeln. Findet man also bei tiefunelastischer Streuung
Hinweise auf das Auftreten von Charmquarks, weifl man, dafl die Streuung an einem
Gluon stattgefunden hat und kann Riickschliisse auf die Eigenschaften von Gluonen
ziehen. Fiihrt man ein solches Experiment mit polarisierten Myonen und polarisierten
Protonen durch, kann man so den Beitrag der Gluonenspins zum Protonspin messen.

Wie kann man zeigen, daf} in einer Reaktion Charmquarks entstanden sind? Es
konnen keine freien Quarks erzeugt werden. Die Energie, die im dem starken Kraftfeld
steckt, ist so grof}, daf} sofort weitere Quarks-Antiquarkpaare entstehen und sich mit
den erzeugten Charmquarks zu Mesonen, das sind Teilchen, die aus einem Quark und
einem Antiquarks bestehen, zusammenlagern. Im Falle der Charmquarks entstehen vor
allem die sogenannten D-Mesonen. Diese Teilchen sind instabil und zerfallen nach etwa
1 ps (1 ps=10""%5s) in leichtere Teilchen wie Kaonen und Pionen. Kaonen und
Pionen sind zwar ebenfalls instabil, leben aber wesentlich ldnger als die D-Mesonen,
so da man ihre Spuren mit einem geeigneten Detektor nachweisen kann. Miffit man
Energie und Impuls dieser Teilchen, kann man daraus das D-Meson rekonstruieren.

Eine solche Messung des Gluonbeitrags zum Protonspin ist eines der Hauptziele des
COMPASS-Experiments, das zur Zeit am Myonstrahl des CERN von einer internatio-
nalen Kollaboration aufgebaut wird.

Der Myonstrahl

Fiir eine solche Messung benotigt man, wie fiir alle tiefunelastischen Experimente pola-
risierte Elektronen- oder Myonstrahlen hinreichend hoher Energie etwa im Bereich von
100 GeV. Zur Zeit ist der Myonstrahl am CERN mit 100 bis 200 GeV Myonnenergie
der einzige Strahl in diesem Energiebereich, der fiir tiefinelastische Experimente zur
Verfiigung steht (die Elektronenstrahlen am DESY oder SLAC haben nur Energien
von 30 bis 50 GeV).

Der CERN-Myonstrahl wird mit Hilfe des Super-Proton-Synchrotrons (SPS) er-
zeugt. Dabei werden Protonen mit Energien von 400 GeV auf ein Target aus Beryllium
geschossen. In den Reaktionen entstehen eine grofle Anzahl von Pionen und Kaonen.
Diese werden mit Hilfe von Magnetfeldern gesammelt und in einen 600 m langen Tunnel
geleitet, in dem sie teilweise in Myonen und Neutrinos zerfallen. Die dabei entstandenen
polarisierten Myonen werden anschlieffend fokussiert und zum Experiment gefiihrt. Der
Myonstrahl hat eine Polarisation von etwa 80% und eine Intensitit von 200 Millionen
Myonen in 2 s. Ein solches Teilchenpaket wird alle 14.4 s vom SPS geliefert.



Das Experiment

Um den Gluonbeitrag zum Protonspin in 1 bis 2 Jahren mit einer Genauigkeit von
0.1 » messen zu konnen, bendétigt man hinreichend viele Targetprotonen. Fiir das
COMPASS-Experiments wird daher zur Zeit ein Target aufgebaut, das mit einem Liter
Targetvolumen das grofite existierende polarisierte Target ist.

An das Target schlielt sich ein grofles Spektrometer an, in dem die Bahnen der
erzeugten Teilchen mit hoher Genauigkeit vermessen werden. Abbildung 1 zeigt eine
schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus. Das Spektrometer besteht aus
zwei Spektrometerstufen. Die erste mifit vor allem die Teilchen, die mit groflen Winkeln
zur Strahlachse produziert werden. In der zweiten Stufe werden vor allem sehr schnelle
Teilchen, darunter die gestreuten Myonen vermessen.

Abbildung 1: Schematische Darstellung des COMPASS-Experiments

In beiden Stufen wird der Impuls der Teilchen mit Hilfe der Ablenkung in einem
grofien Dipolmagneten SM1 und SM2 (orange) bestimmt. Neben Detektoren zur Spur-
bestimmung (hellblau), die die Magneten umgeben, gibt es spezielle Detektoren, mit
denen man die Teilchensorte bestimmen kann. Es kénnen Kaonen, Pionen, Myonen,
Elektronen und Protonen identifiziert werden. Dazu verwendet man neben elektroma-
gnetischen (dunkelblau) und hadronischen (griin) Kalorimetern, die die Teilchenener-
gie messen, sogenannte RICH-Z#hler (lila), die die Teilchengeschwindigkeit messen.
In dicken Absorberwinden aus Eisen oder Beton werden alle Teilchen aufler Myonen
gestoppt. Hindurchtretende Teilchen werden damit eindeutig als Myonen identifiziert.
Die Detektoren im ersten Spektrometer haben ein grofles Loch in der Mitte, damit die
schnellen Teilchen ungestort das zweite Spektrometer erreichen kénnen. Die Auswahl
der interessanten Reaktionen erfolgt mit einem speziellen schnellen Detektorsystem,
den sogenannten Triggerdetektoren, das in Mainz entworfen und gebaut wurde.

Abbildung 2: Die Experimentierhalle EHN2 am CERN

Abbildung 2 zeigt einen Blick in die Experimentierthalle wihrend des Aufbaus der
Magnete (SM1 und SM2) im Jahr 1999. Links hinter einer dicken Betonwand erkennt
man die Baracken, in denen die Meflelektronik und die Computer zur Datenaufnahme
stehen.

Das polarisierte Target

Um moglichst viele polarisierte Protonen zur Verfiigung zu stellen, benutzt man Festkorper-
targets mit einem hohen Anteil an Wasserstoff, wie z.B. gefrorenes Ammoniak oder Bu-
tanol. Kiihlt man diese Materialien auf sehr niedrige Temperaturen ab, so kann man
sie mit Hilfe der Methode der dynamischen Kernpolarisation polarisieren. Mit einem



starken Magnetfeld werden zunéchst die Elektronenspins ausgerichtet. Durch Einstrah-
len von Mikrowellen kann dann die Polarisation auf die Wasserstoffkerne (Protonen)
iibertragen werden. Bei Ammoniak (NHj3) ist so ein Bruchteil 18% des Materials pola-
risierbar.

Um die so erzeugte Protonpolarisation fiir lingere Zeit aufrecht erhalten zu kénnen,
muf} das Targetmaterial auf eine Temperatur von etwa 0.05 Grad iiber dem absoluten
Nullpunkt abgekiihlt werden. Fiir das Erreichen so tiefer Temperaturen benotigt man
spezielle Kryostaten, die mit einem Gemisch aus *He und dem seltenen 3He als Kiihl-
mittel betrieben werden.

Abbildung 3 zeigt einen Querschnitt durch das gesamte polarisierte Target, das von
den Gruppen aus Bochum, Bielefeld, Helsinki und Nagoya konzipiert und aufgebaut
wird. Das Magnetfeld von 2.5 T wird mit Hilfe einer langen supraleitenden Spule er-
zeugt. Das Targetmaterial befindet sich in Form kleiner Kérner in der Mitte in zwei
60 cm langen Zylindern mit 3 cm Durchmesser, die von der Kiihlfliissigkeit um- und
durchstromt werden. So erreicht man eine gleichméflig tiefe Temperatur des Materials
und eine gleichmiBig hohe Polarisation von bis zu 90%.

Abbildung 3: Schematische Darstellung des polarisierten Targets

Die Zylinder befinden sich in einer Vakuumkammer, um die Wérmeeinstrahlung
von auBen zu minimieren. Die Vakuumekammer und die Magnetspule sind so kon-
struiert, daf§ alle Reaktionsprodukte den Targetbereich in Vorwirtsrichtung mdoglichst
ungestort durch das diinne Austrittsfenster verlassen konnen. In Abbildung 4 ist ei-
ne Photographie des Kryostaten mit der Magnetspule wéahrend der Testphase zu sehen.

Abbildung 4: Der Kryostat mit supraleitendem Magneten in der Testphase

Die GEM-Detektoren

Mit dem Myonstrahl und dem oben beschriebenen Target werden etwa 20 Millionen
tiefunelastische Ereignisse pro Tag erwartet darunter 82000 Charmereignisse. Diese
hohen Teilchenrate miissen mit grofler Effizienz von den Spurdetektoren vermessen
werden. Da die Raten in Strahlndhe am hochsten sind und nach aufien schnell abfallen,
werden Detektortyp und -aufbau auf die Teilchenraten optimiert. In Strahlnihe ver-
wendet man schnelle, kleine, hochauflésende Zihler und aulen Detektoren, mit denen
man mehrere Quadratmeter abdecken kann.

Fast alle Spurdetektoren beruhen auf dem gleichen Prinzip. Die geladenen Teil-
chen durchqueren ein Gasvolumen. Dabei ionisieren sie die Gasmolekiile (typischerwei-
se Edelgas-Kohlenwasserstoff-Gemische). Durch eine anliegende elektrische Spannung
werden die erzeugten Ionen und Elektronen getrennt und im folgenden mit verschiede-
nen Methoden verstérkt und elektronisch nachgewiesen. Grofiflichige Zihler verwenden



dabei meist die Bildung von Elektronenlawinen in der Nidhe von sehr diinnen Drihten,
um eine hinreichende Verstirkung zu erreichen (Geigerzéhlrohr, Vieldrahtproportio-
nalkammer).

Die Teilchenrate, die man mit einem solchen Detektor verarbeiten kann, wird durch
den minimalen Abstand zweier Driahte von 1 bis 2 mm, den man fiir stabilen Betrieb
erreichen kann, begrenzt. Es gibt jedoch zahlreiche Weiterentwicklungen, um die Raten-
festigkeit und die Ortsauflosung zu erhdhen. Eine davon sind die am CERN in Zusam-
menarbeit mit Miinchen und Heidelberg unter anderem fiir COMPASS entwickelten
GEM-Detektoren (Gas-Electron-Multiplier).

Abbildung 5: Der prinzipielle Aufbau eines GEM-Detektors

Eine schematische Darstellung eines GEM-Detektors ist in Abb.5 zu sehen. Ein
Drahtabstand von 400 pum wird dadurch erreicht, dafl die Dréhte als Leiterbahnen
auf einen festen Tréger aufgebracht werden (unten im Bild). Um die Leiterbahnen vor
Beschiddigungen durch Entladungen zu schiitzen, ist eine zusétzliche Folie im Gasvo-
lumen abgebracht (in der Mitte im Bild). Diese GEM-Folie besteht aus einer diinnen
Plastikfolie, die mit Kupfer beschichtet wurde und in die regelméflige Locher mit einem
Durchmesser von 70 pum gedtzt wurden. Durch die zwischen Ober- und Unterseite an-
liegende Spannung entstehen so hohe Feldstirken in den Lochern, dafl Lawinenbildung
einsetzt und so ein Teil der Verstirkung erzeugt wird. Abbildung 6 zeigt eine Photo-
graphie einer solchen GEM-Folie. Im COMPASS-Experiment werden GEM-Detektoren
mit zwei GEM-Folien und einem Durchmesser von 30 cm eingesetzt werden.

Abbildung 6: Photographie einer GEM-Folie

Der RICH-Zéahler

Zur Unterscheidung von Kaonen, Pionen und Protonen werden sogenannte “Ring-
Imaging-Cerenkov”-Zéhler (RICH) eingesetzt. Man macht sich hier zu Nutze, dafi gela-
dene Teilchen, die ein Medium mit einer Geschwindigkeit durchqueren, die grofler ist als
die Lichtgeschwindigkeit in dem Medium ist, auf einem Kegelmantel Licht abstrahlen.
Dieser sogenannte Cerenkoveffekt entspricht dem Uberschallknall eines Flugzeugs. Der
Offnungswinkel des Lichtkegels hingt nur von der Teilchengeschwindigkeit ab. Durch
geeignete Abbildung kann dieses Licht auf einen Ring abgebildet werden. Mifit man
den Durchmesser diese Kreises kann man die Teilchengeschwindigkeit bestimmen.

Abbildung 7: Der prinzipielle Aufbau des RICH-Zéhlers



Abbildung 8 zeigt den prinzipiellen Aufbau des RICH-Zihlers. Er besteht aus einem
Behilter, der ein Gas mit hohem Brechungsindex enthilt wie etwa C,F;y. Das in drei
Meter Gas von den Teilchen erzeugte Licht fillt am Ende des Behilters auf eine Wand
aus sechseckigen Spiegeln, die das Licht moglichst verzerrungsfrei auf Photondetektoren
fokussieren. Dort werden die Ringe vermessen. Abbildung 9 zeigt die Montage der
Spiegelhalterungen.

Abbildung 8: Montage der Spiegelhalterungen des RICH-Z#hlers

Dieser RICH wurde in Triest konzipiert und in Zusammenarbeit mit Bielefeld ge-
baut. Er ist fiir die Unterscheidung von Pionen und Kaonen mit Energien bis zu 60 GeV
optimiert.

Das Triggersystem

Zur Auswahl der interessanten Ereignisse, die ein gestreutes Myon und einen Schauer
von stark wechselwirkenden Teilchen enthalten, wird ein zusétzliches Detektorsystem,
das sognannte Triggersystem, ben6tigt. Auf Grund der groflen Zihlratenvariation wer-
den vier unabhéngige Systeme gebaut, die jeweils fiir einen anderen Myonstreuwinkel-
bereich optimiert wurden.

Die Hauptaufgabe der Triggerzdhler besteht darin mdglichst schnell festzustellen,
ob die nachgewiesenen Spuren zu einem tiefunelastischen Ereignis gehoren. Ist dies der
Fall wird die Datenauslese aller Spektrometerdetektoren veranlaft.

Abbildung 9: Die Hauptkomponenten des Triggersystems

In Abbildung 10 ist das Konzept des Triggersystem, wie es in Mainz und Bonn
entwickelt wurde, illustriert. Das gestreute Myon wird in zwei Zahlern, sogenannten
Hodoskopen, am Ende des Spektrometers hinter dem dickem Absorber nachgewiesen.
Wenn gleichzeitig in den Hadronkalorimetern ein energiereicher Hadronschauer auf-
tritt, wird das Ereignis als tiefunelastische Streuung interpretiert. Untergrundmyonen
kénnen eliminiert werden, da ihre Bahnen nicht auf das Target zeigen.

Die Triggerhodoskope sind aus Streifen von Plastikszintillatoren aufgebaut. Sie sind
relativ preiswert, vertragen hohe Raten und haben eine hohe Ansprechwahrscheinlich-
keit. Geladene Teilchen erzeugen Lichtblitze in dem Plastikmaterial, die dann mit Pho-
tovervielfachern nachgewiesen werden. Abbbildung 10 zeigt die Photographie eines der
Hodoskope. Man erkennt die in schwarze Folie eingepackten horizontalen Szintillator-
streifen mit Photovervielfachern an beiden Enden. Hinter den horizontalen Streifen
befindet sich eine zweite Lage mit vertikalen Streifen.



Abbildung 10: Blick auf eines der Triggerhodoskope

Stand des Experiments

Der COMPASS-Kollaboration gehoren ca. 190 Physiker aus etwa 30 Instituten in Belgi-
en, Deutschland, England, Frankreich, Finnland, Israel, Italien, Japan, Polen, Rufiland
und den USA an. Das Experiment wurde in Jahr 1997 vom Research Board des CERN
als Experiment NA58 genehmigt. Neben den Messungen zur tiefunelastischen Myon-
streuung sind auch Experimente mit Proton- oder Pionstrahlen zur Spektroskopie von
Hadronen mit dem COMPASS-Experiment geplant.

Das Spektrometer wird in zwei Stufen fertiggestellt werden. Die erste Ausbaustufe
ist fiir die Messung der Gluonpolarisation optimiert. Es wird zunéchst auf den RICH-
Zéhler und auf die grofiflichigen Spurdetektoren der zweiten Spektrometerstufe ver-
zichtet. Im Sommer 2000 wurden ein ganze Reihe von Detektoren fertiggestellt und am
CERN am Myonstrahl in Betrieb genommen. Fiir Sommer 2001 ist die erste Messung
der Gluonpolarisation geplant.
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