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Kapitel 1EinleitungEines der wi
htigen Ziele der Physik ist es, den Aufbau von Materie anhand ihrer Kon-stituenten und We
hselwirkungen zu verstehen. Dabei ist man bei der Su
he na
h denfundamentalen Bausteinen der Materie zu immer kleineren Konstituenten vorgedrungen.Heute geht man davon aus, dass es zwei Arten von fundamentalen Bausteinen gibt, dieLeptonen und die Quarks. Mit Hilfe von Streuexperimenten wurde gezeigt, dass derenräumli
he Ausdehnung kleiner als 10�18 m ist. Des Weiteren sind die Quarks und Lep-tonen Fermionen, d.h sie tragen den Spin 1=2. In Bezug auf die We
hselwirkungen gehtman heute davon aus, dass es vier fundamentale We
hselwirkungen gibt, auf denen al-le physikalis
hen Phänomene beruhen. Diese sind die Gravitation, die elektromagnetis
heWe
hselwirkung, die starke We
hselwirkung und die s
hwa
he We
hselwirkung. Die We
h-selwirkungen werden dur
h den Austaus
h von Vektorbosonen, d.h. Teil
hen mit Spin 1,vermittelt.Die meisten Teil
henphysik-Experimente werden heutzutage an Bes
hleunigern dur
hge-führt. Die Su
he na
h den Elementarteil
hen treibt die Physiker dabei zu immer höherenEnergien und Strahlintensitäten. Seit den späten 60er Jahren wird die sogenannte tie�nela-stis
he Streuung betrieben. Dabei werden die als strukturlos angenommenen Leptonen anNukleonen gestreut, um Aufs
hluss über die Eigens
haften und die Struktur der Nukleonenzu erhalten. Die Physik hat in diesem Berei
h in den letzten 35 Jahren groÿe Forts
hritteverbu
hen können. Ein immer no
h ungelöstes Problem jedo
h ist die Frage, wie si
h derGesamtspin des Nukleons mit Hilfe seiner Konstituenten bes
hreiben lässt. Der Gesamtspindes Nukleons setzt si
h folgendermaÿen zusammen [1℄:12 = SN�h = 12��+�G+ Lq + Lg (1.1)Dabei bezei
hnen �� die Beiträge der Quarks,�G die Beiträge der Gluonen, Lq die Beiträ-ge dur
h den Bahndrehimpuls der Quarks und Lg die Beiträge dur
h die Bahndrehimpulseder Gluonen. Die naive Annahme, die Quarks trügen den Gesamtspin 1=2 des Nukleons, istunter anderem vom SLAC-, SMC- und HERMES-Experiment widerlegt worden. Die Mes-sungen für �� ergaben bei HERMES einen Wert von 0; 30 � 0; 04 � 0; 09 [2℄. Ungeklärtsind bisher die Beiträge der Gluonen und der Bahndrehimpulse am Gesamtspin.1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNGBei COMPASS handelt es si
h um ein Experiment mit wahlweise leptonis
hem oder ha-dronis
hem Teil
henstrahl am SPS� (CERN) [3℄. Dabei steht COMPASS als Abkürzungfür Common Muon and Proton Apparatus for Stru
ture and Spe
tros
opy. Der Strahl tri�tauf ein ruhendes Target. Im bisher dur
hgeführten Teil des Experiments wurden polari-sierte Myonen mit einer Energie von 160 GeV an einem polarisierten 6LiD-Target gestreut.Hauptziel des COMPASS-Experiments ist es, den Beitrag der Gluonen �G am Gesamt-spin des Nukleons zu bestimmen. Dazu bedient man si
h der Studie von Photon-Gluon-Fusionsprozessen, in wel
hen ein virtuelles Photon mit einem Gluon des Nukleons überdie Bildung eines Quark-Antiquark-Paares we
hselwirkt. Als Signatur des Photon-Gluon-Fusionsprozesses werden sowohl 
harmhaltige Mesonen (open 
harm) als au
h Hadronenmit groÿem transversalem Impuls verwendet. Die Gluon-Polarisation �G=G wird aus denAsymmetrien der Zählraten dieser Prozesse bei paralleler bzw. antiparalleler Spineinstel-lung von Strahl und Target bestimmt.Weitere Ziele des COMPASS-Experiments sind die Bestimmung der �avour-spezi�s
henQuark-Verteilungsfunktionen �q(x), die Bestimmung der transversalen Spin-Verteilungs-funktion �T q(x), die Bestimmung der spinabhängigen Fragmentation �D� q sowie dieBestimmung inklusiver und semiinklusiver Wirkungsquers
hnitte.In der Arbeit wird die Bestimmung des Myonen-Flusses bei COMPASS bes
hrieben. Die-ser wird zur Bestimmung der inklusiven und semiinklusiven Wirkungsquers
hnitte benö-tigt. In Kapitel 2 wird auf die tie�nelastis
he Streuung und den Zusammenhang zwis
henWirkungsquers
hnitten und dem Fluss eingegangen. Kapitel 3 bes
hreibt das COMPASS-Spektrometer. Auf die Detektoren, die zur Bestimmung des Flusses verwendet wurden,wird genauer eingegangen. Kapitel 4 bes
hreibt das Auslese-System bei COMPASS. Darinwird genauer auf ein Zähler-Modul eingegangen, da dieses im Rahmen der Diplomarbeitprogrammiert und für die Bestimmung des Flusses verwendet wurde. Des Weiteren wirdauf die Entwi
klung und den Bau eines NIM-LVDS 1-64 Verteilermoduls eingegangen. Die-ses wird verwendet, um Teile der Hardware bei COMPASS auf ihre Fehlerfreiheit zu testen.Kapitel 5 bes
häftigt si
h mit den zufällig verteilten Triggern (Random-Trigger), die mitHilfe von zwei Zufalls-Generatoren erzeugt wurden. Diese werden auf die Zufälligkeit dererzeugten Pulse untersu
ht und vergli
hen. Die Random-Trigger wurden verwendet um denFluss der Myonen bei COMPASS zu bestimmen (Kapitel 6). Hier wird auf vers
hiedeneMethoden eingegangen, mit denen der Fluss bestimmt werden kann. Des weiteren wirdein Gewi
htungsfaktor angegeben, mit dem die in den szintillierenden Faserhodoskopengemessene Rate zur Bestimmung des Teil
hen�usses bei physikalis
hen Triggern gewi
htetwerden muss.
�Super Proton Syn
hrotron



Kapitel 2Die tie�nelastis
he StreuungIn einem Fixed-Target-Streuexperiment wird ein Teil
henstrahl auf ein zu untersu
hen-des ruhendes Objekt, das Target, ges
hossen. Dabei kann es zu Reaktionen zwis
hen denStrahlteil
hen und den Targetteil
hen kommen. Beim COMPASS-Experiment handelt essi
h dabei um einen Teil
henstrahl, bestehend aus polarisierten Myonen ~l, und um einTarget aus polarisierten Nukleonen ~N~l + ~N ! l0 +X: (2.1)l0 steht für das gestreute Lepton und X für den hadronis
hen Endzustand, in wel
hen dasNukleon übergeht. Von einer tie�nelastis
hen Streuung spri
ht man, wenn (Q2 � M2)und (W 2 � M2) gilt [9℄. Dabei ist Q2 der negative quadratis
he Viererimpulsübertragdes virtuellen Photons (Q2 = �q2), M ist die Masse des Nukleons und W die Masse deshadronis
hen Endzustandes. Es wurde, wie au
h im Folgenden, 
 = 1 gesetzt.Die in Streuexperimenten gemessenen Reaktionsraten sowie die Energie- und Winkel-verteilung der Reaktionsprodukte liefern sowohl Informationen über die Form des We
hsel-wirkungspotentials als au
h über dessen Kopplungsstärke. Eine wi
htige Gröÿe ist hierbeider Wirkungsquers
hnitt �, der ein Maÿ für die Wahrs
heinli
hkeit einer Reaktion zwi-s
hen Strahl- und Targetteil
hen ist. In der Praxis wird jedo
h meist ni
ht die Gesamtzahlaller Reaktionen gemessen, sondern nur ein Teil davon. Ist der Detektor au
h in der Lagedie Energie des gestreuten Teil
hens zu messen, so kann man den sogenannten doppeltdi�erentiellen Wirkungsquers
hnitt bestimmen. Dieser ist gegeben dur
h [4℄d�d
dE0 = 1L dNd
 : (2.2)Hierbei ist L die Luminosität, die gegeben ist dur
h L = _Na � nb � d . Sie ist glei
h demProdukt aus der Zahl der einfallenden Strahlteil
hen pro Zeiteinheit _Na, der Di
hte derTargetteil
hen im Streumaterial nb und der Länge d des Targets. N ist die Anzahl derTeil
hen pro Zeiteinheit mit einer Energie im Energieintervall (E0; E0 + dE0), die in denRaumwinkel d
 gestreut werden. Beoba
htet man na
h dem Streuprozess nur das gestreu-te Lepton, so spri
ht man von einer inklusiven Messung.Man kann also den Wirkungsquers
hnitt experimentell aus der Reaktionsrate bestim-men. Wie aber lässt si
h nun der Wirkungsquers
hnitt theoretis
h bere
hnen, um damit3



4 KAPITEL 2. DIE TIEFINELASTISCHE STREUUNGeinen Zugang zur We
hselwirkung zwis
hen den Teil
hen und der Kopplungsstärke zu er-halten? Diese Verbindung ist dur
h Fermis Goldene Regel für Streuprozesse gegeben. Sieenthält erstens das Übergangsmatrixelement des Prozesses und zweitens die Di
hte dermögli
hen Endzustände. Bei Impulsüberträgen mit Q2 � 1GeV2 kann die Lepton-Nukleon-Streuung in guter Näherung dur
h den Austaus
h eines virtuellen Photons zwis
hen Leptonund Nukleon bes
hrieben werden. In Abb. 2.1 ist der Graph für einen sol
hen Prozess dar-gestellt. Das Lepton habe dabei den Viererimpuls k, einen Spinvektor ~s und die Energie E.Das Proton hat einen Spinvektor ~� und einen Viererimpuls P. Na
h dem Streuprozess seidas Lepton um den Winkel � abgelenkt und besitze den Vierervektor k' und die EnergieE'. Die Viererimpulse der aus der Fragmentation entstandenen Hadronen werden dur
hp1 : : : pN bezei
hnet. Der Viererimpulsübertrag des virtuellen Photons ist q.
k’
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p

p
1

q

X

k s

s ’

λ
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Abbildung 2.1: Graph für die Streuung eines Myons am Nukleon.Die Goldene Regel für diesen Streuprozess lautet [5℄d� = 14[(k � P )2 � (mM)2℄1=2 d3k0(2�)32E0  NYn=1 d3~pn(2�)32En! jAj2(2�)4Æ4(k + P � k0 � NXj=1 pj)(2.3)wobei m die Ruhemasse des Myons, M die Ruhemasse des Protons, E0 die Energie desgestreuten Myons, pj = (Ej ; ~pj) der Viererimpuls des Teil
hens j im hadronis
hen Endzu-stand mit Masse mj und mit der Energie Ej = qm2j + ~p2j und A die Übergangsamplitude,au
h Streuamplitude genannt, ist. Falls si
h das Target-Nukleon in Ruhe be�ndet, ergibtsi
h für den Vorfaktor bei groÿen Strahlenergien unter Verna
hlässigung der Myonenmasse14[(k � P )2 � (mM)2℄1=2 = 1(2E)(2M) : (2.4)Die Streuamplitude für einen Endzustand ist gegeben dur
h [6℄A = jhf jAjiij



5= (�ie)2 ��g��q2 � hk0s0jj�l (0)jk; sihX�0jj�h(0)jP�i (2.5)wobei s, s0, � und �0 die Polarisation des ein- und auslaufenden Myons sowie des Nu-kleons im Anfangs- und Endzustand ist. j�l (0) und j�h(0) bezei
hnen die leptonis
hen undhadronis
hen Stromoperatoren. Zusätzli
h wurde die Einsteins
he Summenkonvention ver-wendet, d.h es wird über doppelt vorkommende Indizes summiert. Den di�erentiellen Wir-kungsquers
hnitt erhält man also dur
h Quadrieren von A und Multiplikation mit demPhasenraum-Faktor. Bei inklusiven Wirkungsquers
hnitten werden die hadronis
hen End-zustände ni
ht gemessen. Des Weiteren ist der Spin des auslaufenden Myons ni
ht bekannt.Deshalb muÿ über alle hadronis
hen Endzustände X summiert, über alle Impulse im ha-dronis
hen Endzustand ~(p)1;~(p)2; : : : ;~(p)N integriert und über alle Spin-Einstellungen s0des auslaufenden Myons und �0 der hadronis
hen Endzustände summiert werden. Damitergibt si
h für den inklusiven Wirkungsquers
hnittd� = (2�)4(2E)(2M) � d3~k0(2�)3(2E0) � 14 �XX Xs0;�0 Z NYn=1 d3~pn(2�)3(2En) � e4Q4 � Æ40�k + P � k0 � NXj=1 pj1A�hk; sjj�l (0)jk0; s0ihk0; s0jj�l (0)jk; sihP; �jj�h(0)jX;�0ihX;�0jj�h(0)jP; �i (2.6)wobei Q2 = �q2 ist. Der Faktor 1/4 ensteht dur
h die Mittelung der Spineinstellungen derHadronen und Leptonen im Endzustand. De�niert man den leptonis
hen und hadronis
henTensor dur
hL�� = Xs0 hk; sjj�l (0)jk0; s0ihk0; s0jj�l (0)jk; si (2.7)W�� = (2�)32M XX X�0 Z XYn=1 d3~pn(2�)3(2En) � Æ40�k + P � k0 � NXj=1 pj1A�hP; �jj�h(0)jX;�0ihX;�0jj�hjP; �i (2.8)so lässt si
h der di�erentielle Wirkungsquers
hnitt mit Hilfe der Relation d3~k0 = E02dE0d
s
hreiben als d2�dE0d
 = e416�2Q4 �E0E �L��W�� : (2.9)Der leptonis
he Tensor kann im Rahmen der QED bere
hnet werden und ergibt si
h zu [7℄L�� = 2(k�k0� + k0�k� � g��(kk0 �m2) + i�����s�q�)= LS�� + LA�� (2.10)



6 KAPITEL 2. DIE TIEFINELASTISCHE STREUUNGwobei LS�� und LA�� für den symmetris
hen und antisymmetris
hen Teil des leptonis
henTensors stehen. Die Minkowski-Metrik ist g�� , und ����� ist der total antisymmetris
heTensor.Der hadronis
he Tensor kann jedo
h ni
ht theoretis
h bere
hnet werden, da es si
h beimNukleon ni
ht mehr um ein Punktteil
hen, sondern um ein zusammengesetztes Systemhandelt. Ein allgemeiner Ansatz und zusätzli
he Berü
ksi
htigung von Parität, Hermizi-tät, Invarianz unter Zeitumkehr, Translationsinvarianz und Stromerhaltung ergibt für denhadronis
hen Tensor W�� die Form [7℄W�� = 1MF1 ��g�� + q�q�q2 �+ 1M F2P � q �P� � P � qq�q2 ��P� � P � qq�q2 �+ ig1P � q �����q�s� + ig2(P � q)2 �����q�(P � qs� � s � qP �)= W S�� +WA�� (2.11)mit den vier Strukturfunktionen F1; F2; g1 und g2. W S�� und WA�� stehen für den symme-tris
hen und den antisymmetris
hen Teil des hadronis
hen Tensors. Damit ergibt si
h fürden di�erentiellen Wirkungsquers
hnitt, da si
h bei der Kontraktion eines symmetris
henmit einem antisymmetris
hen Tensors 0 ergibt,d2�dE0d
 = e416�2Q4 �E0E ��L��(S)W (S)�� � L��(A)W (A)�� � : (2.12)Der Wirkungsquers
hnitt kann in neue Koordinaten umges
hrieben und in drei Kompo-nenten, einen spinunabhängigen d3� und zwei spinabhängige d3�jj und d3�? Wirkungs-quers
hnitte zerlegt werden [8℄:d3�dxdyd' = d3�dxdyd' �Hl 
os � d3�jjdxdyd' �Hl sin� 
os' d3�?dxdyd' (2.13)mit d3�dxdyd' = 4�2Q2 "y2F1(x;Q2) + 12xy  1� y � y2
24 !F2(x;Q2)# (2.14)d3�jjdxdyd' = 4�2Q2 " 1� y � y2
24 ! g1(x;Q2)� y
22 g2(x;Q2)# (2.15)d3�?dxdyd' = 4�2Q2 24
s1� y � y2
24 �y2g1(x;Q2) + g2(x;Q2)�35 (2.16)x = Q22P � q lab= Q22M� (2.17)y = P � qP � k lab= �E (2.18)
2 = 2MxEy : (2.19)



7Die Winkel '; # und � sind in Abb. 2.2 de�niert. � ist die sommerfelds
he Feinstruktur-konstante. Hl ist die Helizität des Myons, d.h. bei longitudinal polarisierten Teil
hen istHl = �1.
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Abbildung 2.2: Zur De�nition der in Glei
hung (2.13) verwendeten Winkel '; # und �. Die Spinvektorendes Myons und der Targets de�nieren die Spinebene. Die Streuebene wird dur
h die Impulsvektoren deseinlaufenden und auslaufenden Myons de�niert.Will man die beiden Strukturfunktionen F1 und F2 bestimmen, so kann man die Summezweier Wirkungsquers
hnitte mit entgegengesetzten Spineinstellungen bere
hnen.����� d3�""dxdyd' + d3�"#dxdyd' ����� = 8�2Q2 "y2F1(x;Q2) + 12xy  1� y � y2
24 !F2(x;Q2)# : (2.20)Dur
h Messungen hat si
h gezeigt, dass oberhalb von 2 GeV die Strukturfunktionen F1 undF2 bei einem mittleren Wert von x ' 0; 2 nur no
h s
hwa
h von Q2 abhängen. In Abb. 2.3ist die experimentell gemessene Abhängigkeit von F2 bei jeweils festen Werten von x alsFunktion von Q2 aufgetragen [9℄. Man kann erkennen, dass die Strukturfunktion bei klei-nen Werten von x mit Q2 lei
ht ansteigt, bei groÿen x jedo
h mit Q2 lei
ht abfällt. DiesesVerhalten der Strukturfunktion wird au
h als Skalenbre
hung bezei
hnet. Diese Skalenbre-
hung rührt jedo
h ni
ht von einer endli
hen Ausdehnung der Quarks her, sondern kannim Rahmen der QCD verstanden werden. Das Au�ösungsvermögen in der tie�nelastis
henStreuung ist proportional zu 1=pQ2, das heiÿt, mit wa
hsendem Q2 werden immer mehrPartonen im Nukleon aufgelöst (Abb. 2.4). Damit teilen si
h mit wa
hsendem Q2 immermehr Partonen den Impuls des Nukleons, und dadur
h nimmt der mittlere Impulsanteil dereinzelnen Partonen ab. Für die Strukturfunktionen bedeutet dies, dass sie mit wa
hsendemQ2 bei kleinem x ansteigen. Bei groÿem x fallen die Strukturfunktionen mit steigendem Q2ab.
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Abbildung 2.4: Zur Verans
hauli
hung des Skalenverhaltens. Mit steigendem Q2 wä
hst die Anzahl derPartonen, die im Nukleon aufgelöst werden können.



9Verglei
ht man den tie�nelastis
hen Wirkungsquers
hnitt mit dem Wirkungsquers
hnittfür punktförmige Teil
hen, so erhält man die sogenannte Callan-Gross-Relation, wel
hedie beiden Strukturfunktionen miteinander verknüpft [5℄.F2(x) = 2xF1(x) : (2.21)Damit erhält man für den inklusiven Wirkungsquers
hnitt dur
h Einsetzen der Callan-Gross-Relation in Glei
hung (2.20)����� d3�""dxdyd' + d3�"#dxdyd' ����� = 8�2Q2 F1(x) "y2 + 1y  1� y � y2
24 !# : (2.22)Bei COMPASS werden sowohl inklusive als au
h semiinklusive Wirkungsquers
hnitte be-stimmt [10℄. Bei den semiinklusiven Wirkungsquers
hnitten wird zusätzli
h zum gestreutenMyon ein Hadron im Endzustand na
hgewiesen [11℄. Aus den gemessenen Wirkungsquer-s
hnitten lassen si
h dann Informationen über die Struktur der Nukleonen gewinnen. DieWirkungsquers
hnitte sind umgekehrt proportional zur Luminosität L (Glei
hung (2.2)).Die Luminosität L ist wiederum proportional zum Fluss � der Strahltei
hen L / �. Um dieinklusiven wie au
h die semiinklusiven Wirkungsquers
hnitte bei COMPASS bestimmenzu können, ist es deshalb notwendig den Fluss der Strahlteil
hen zu vermessen.
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Kapitel 3Das COMPASS-ExperimentBei COMPASS handelt es si
h um ein Ho
henergie-Experiment mit einem ruhenden Tar-get am Super Proton Syn
hroton (SPS) am CERN. Hauptziel des Experiments ist dieBestimmung von �G=G, des Beitrags der Gluonen am Gesamtspin des Nukleons. DesWeiteren sollen die �avour-spezi�s
hen polarisierten Quark-Verteilungsfunktionen �q(x),die transversale Spin-Verteilungsfunktion �T q(x) und die spin-abhängige Fragmentation�D� q bestimmt werden. Zusätzli
h wurde Ende 2004 der Strahl von Myonen auf Ha-dronen umgestellt um die Polarisierbarkeit von Pionen mit Hilfe des Primako�-E�ekts zuvermessen.3.1 Der StrahlAls Teil
henstrahl wird ein Strahl von polarisierten Myonen verwendet. Diese haben eineEnergie von 160 GeV und entstehen beim Zerfall von Pionen und Kaonen. Um diese Pionenund Kaonen zu erzeugen, wird ein Protonenstrahl mit der Energie von bis zu 400 GeV aufein 50 
m langes Berylliumtarget geri
htet. Die bei der Streuung der Protonen am Berylli-umtarget entstehenden Hadronen, gröÿtenteils Pionen und ein kleiner Anteil Kaonen [15℄,werden in einem Dipolmagneten abgelenkt und Teil
hen mit einem mittleren Impuls von172 GeV [13℄ dur
h Kollimatoren ausgewählt. Auf der dana
h ans
hlieÿenden Flugstre
kevon 
a. 600 m zerfallen etwa 5 % der Pionen und Kaonen zu Myonen und den dazugehö-rigen Myon-Neutrinos (�+;K+) ! �+ + ��. Die so entstandenen Myonen werden dur
heinen Berylliumabsorber von den restli
hen Hadronen getrennt, und dur
h Dipolmagne-te wird ein mittlerer Myonimpuls von 160 GeV selektiert. Der so erhaltene Myonenstrahlhat eine mittlere Strahlintensität von 4 � 107 Teil
hen pro Sekunde und kommt in soge-nannten Cy
les. Ein Cy
le hat eine Wiederholrate von 16; 8 Sekunden, wobei während4; 8 Sekunden der Strahl vorhanden ist. Na
h diesen 4; 8 Sekunden kommen 12 SekundenPause. Der Strahl ist fokussiert und hat eine Gesamtbreite auf halber Höhe der Verteilungvon dx = 16 mm in x-Ri
htung (horizontal) und von dy = 14 mm in y-Ri
htung (verti-kal) [14℄). Dabei stehen x und y senkre
ht auf der Flugri
htung z der Myonen. Abb. 3.1zeigt das Strahlpro�l, gemessen vom szintillierenden Faserhodoskop FI02 direkt vor demCOMPASS-Target. 11



12 KAPITEL 3. DAS COMPASS-EXPERIMENT

X in cm

Y in cm

−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5

−5
−4

−3
−2

−1
0

1
2

3
4

5 0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500

2x10

sftrk2d10

Nent =   1.123255e+07
Mean x = 0.07245

Mean y = −0.1909

RMS x  = 0.8503
RMS y  = 0.6716

In−time : Y  VS X  (cm) sftrk2d10

Nent =   1.123255e+07
Mean x = 0.07245

Mean y = −0.1909

RMS x  = 0.8503
RMS y  = 0.6716

Abbildung 3.1: Strahlpro�l, gemessen vom szintillierenden Faserhodoskop FI02 (die Graphik wurde ent-nommen aus [14℄).3.2 Die Polarisation des StrahlsDie Polarisation der Myonen kommt dur
h eine Eigens
haft der s
hwa
hen We
hselwirkungzu Stande, der Paritäts-Verletzung. Reaktionen der s
hwa
hen We
hselwirkung sind alsoni
ht spiegelsymmetris
h. Beim Zerfall des Pions bzw. Kaons in ein Myon und ein Myon-Neutrino ist der Spin der beiden Zerfallsteil
hen entgegengeri
htet, da kein Bahndrehimpulsentstehen kann und die Pionen und Kaonen Spin 0 Teil
hen sind. Da die Neutrinos einesehr kleine Masse haben, ist ihre Helizität festgelegt und beträgt H = �1. Daraus folgt,dass die Helizität der Myonen �1 sein muÿ (siehe Abb. 3.2).Die Abstrahlung der beiden Zerfallsprodukte erfolgt im Ruhesystem des Pions und Kaonsisotrop. Der Winkel � bestimmt damit au
h den Impuls des Myons na
h der Transforma-tion ins Laborsystem. Da sowohl die Energie als au
h die Polarisation der Myonen na
hder Transformation ins Laborsystem von � abhängen [12℄P� = �m2�;K + (1� 2E�;K=E�)m2�m2�;K �m2� (3.1)ist es mögli
h, eine Polarisation des Strahls dur
h geeignete Wahl der Pion- , Kaon- undMyonenenergie zu erhalten. Hierbei sind Ei undmi die Energie und die Masse der Teil
hensi. Das � Zei
hen steht für positive, das + Zei
hen für negativ geladene Myonen. Bei einerPion-Energie von 
a. E� = 177 GeV und einer Myonenenergie von 
a. E� = 160 GeV erhältman für COMPASS einen Polarisationsgrad von 
a. �0; 78. Myonen, die aus dem Zerfallvon Kaonen entstehen, besitzen einen höheren Polarisationsgrad von �0:99 für E�=EK =0:91. Der Strahl besteht jedo
h nur zu 
a. 1% aus diesen Myonen. Eine Simulation der
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Abbildung 3.2: Zerfall des Pions bzw. Kaons in ein Myon und ein Neutrino.Polarisation des Strahls ergab einen mittleren Wert für den Polarisationsgrad von �0; 75�0; 004 [15℄.3.3 Das polarisierte TargetZur Bestimmung der Gluon-Polarisation �G wird sowohl ein polarisierter Teil
henstrahl,als au
h ein polarisiertes Target benötigt. Um eine höhere Luminosität zu erhalten, wirdein Festkörpertarget eingesetzt. Als Material wird 6LiD verwendet [16℄. Der Kern des 6Likann dabei als ein gebundenes System, bestehend aus einem �-Teil
hen und einem Deu-teron betra
htet werden. Das �-Teil
hen ist ein Spin 0 Teil
hen und kann deshalb ni
htpolarisiert werden. Da die unpolarisierten Anteile bei der Bestimmung der Asymmetrievers
hwinden, handelt es si
h somit e�ektiv um ein Deuterium-Target. Um eine hohe Tar-getpolarisation zu errei
hen und diese au
h beizubehalten, muÿ das Target gekühlt werden.Dazu wird ein 3He�4 He Mis
hungskryostat verwendet. Das Target wird mittels dynami-s
her Kernpolarisation (DNP) bei einer Temperatur von 200-300 mK polarisiert [17℄. DasTarget be�ndet si
h dabei in einem Magneten der Feldstärke 2,5 Tesla. Dieses Feld wirdvon einem supraleitenden Solenoiden erzeugt und bewirkt, dass die Elektronen und Nu-kleonen des Targets polarisiert sind. Der Polarisationsgrad der Nukleonen liegt jedo
h nurbei etwa 0,5%, wohingegen der der Elektronen bei 
a. 99,8% liegt. Dur
h Einstrahlungeines Mikrowellenfeldes mit passender Frequenz (!e � !p) errei
ht man Übergänge, beidenen der Spin des Elektrons auf den Spin des Kerns übertragen wird. Na
h einer gewissenZeit wird das Elektron wieder dur
h das äuÿere Feld polarisiert. Diese Zeit ist kleiner alsdie Relaxionszeit der Nukleonen, und damit dienen diese Elektronen wieder als Quelle fürdie Polarisation von Nukleonen. Ist dann die gewüns
hte Nukleonpolarisation errei
ht, sokann man das Mikrowellenfeld abs
halten. Daraufhin wird das Target auf 
a. 55 mK herab-gekühlt. Bei diesen Temperaturen sind die Spineinstellungen dann �eingefroren�. Abb. 3.3



14 KAPITEL 3. DAS COMPASS-EXPERIMENTzeigt die Polarisation des 6LiD Targets (gemessen 2001) als Funktion der Zeit.
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Zeit in StundenAbbildung 3.3: Entwi
klung der Polarisation des Targets als Funktion der Zeit (vers
hiedene Messungenüberlagert).Das Target besteht aus zwei Hälften, die entgegengesetzt polarisiert werden. Jede Target-Zelle ist 60 
m lang und der Zwis
henraum beträgt 10 
m (Abb. 3.4). Die Polarisationder einzelnen Targetzellen wird etwa dreimal tägli
h umgekehrt, um fals
he Asymmetriendur
h zeitli
he Fluktuationen in der Spektrometer-E�zienz und lei
hte Unters
hiede in derMenge des Target-Materials in den zwei Zellen auszuglei
hen.3.4 Der COMPASS-DetektorDer Detektor-Aufbau ist in Abb. 3.5 dargestellt. Im vorderen Teil des Detektors werdenTeil
hen na
hgewiesen, die kleine Impulse besitzen oder in einen groÿen Winkel gestreutwerden [18℄. Der hintere Teil detektiert die Teil
hen, die unter einem kleineren Winkelaus dem Target heraustreten oder groÿe Impulse haben. Zur Impulsbestimmung werden2 Spektrometermagnete (SM1 und SM2) verwendet mit einer Ablenkungsstärke R B � dlvon 
a. 1 Tm und 4; 4 Tm. Da der Ablenkungswinkel der Teil
hen im Magnetfeld vomImpuls der Teil
hen abhängt, ist der Magnet mit der kleineren Feldstärke stromaufwärtsaufgebaut, um dort die Teil
hen mit einem kleineren Impuls aufzutrennen. Der Detektor istni
ht symmetris
h zur z-A
hse (gestri
helte Linie), da au
h die Myonen dur
h die Magneteabgelenkt werden. Zur Teil
henidenti�kation werden mehrere Detektoren verwendet, einringabbildender Cherenkov-Detektor (RICH), elektromagnetis
he Kalorimeter, Hadronka-lorimeter, Driftrohre, Iaro

i-Tubes und Myon-Wände. Die Spur-Detektoren unterteilensi
h sowohl in sol
he mit kleiner Flä
he (SAT) als au
h in sol
he mit groÿer Flä
he (LAT).Von den klein�ä
higen Detektoren sind die Silizium-Detektoren und szintillierende Faser-hodoskope im Strahl aufgestellt. Die Mikromegas und die GEM-Detektoren sind nahe amStrahl positioniert. Die groÿ�ä
higen Detektoren, Driftkammern, Driftröhr
hen-Detektorenund Vieldraht-Proportionalkammern de
ken die Flä
hen etwas weiter entfernt vom Strahlab.
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Abbildung 3.4: Das polarisierte Target.



16 KAPITEL 3. DAS COMPASS-EXPERIMENTDie hohe Datenrate bei COMPASS erfordert eine Auswahl der interessanten Ereignissebereits auf einer sehr frühen Stufe der Auslese. Die Einträge der Detektoren werden aufden Frontend-Karten zwis
hengespei
hert. Die Ents
heidung, ob ein physikalis
hes Ereig-nis stattgefunden hat und ob der Auslese-Me
hanismus ausgelöst werden soll, wird vomTrigger-System getro�en. Dabei ist der Na
hweis des gestreuten Myons von Interesse. DieMyonen werden mit Hilfe von Hodoskopen na
hgewiesen, die hauptsä
hli
h hinter denMyon-Wänden stehen. Diese Detektoren unterteilen si
h in die sogenannten inner, ladder,middle und outer Trigger. Die Myonen, die in den vers
hiedenen Detektoren na
hgewiesenwerden, unters
heiden si
h in der Energie, die sie während des Streuprozesses verloren ha-ben, und damit gehören sie zu unters
hiedli
hen physikalis
hen Prozessen. Des Weiterenwerden die Hadronkalorimeter 1 und 2 verwendet, um Ereignisse mit Hadron-Kandidatenauszuwählen. Zusätzli
h werden Veto-Hodoskope eingesetzt. Die Vetohodoskope stehen vordem Target und haben die Aufgabe si
herzustellen, dass das na
hgewiesene Myon ni
htaus dem Halo (Myonen, die si
h ni
ht innerhalb des Strahls be�nden) kommt.3.5 Die szintillierenden FaserhodoskopeZur Messung der Strahlteil
hen werden zur Zeit a
ht szintillierende Faserhodoskope beiCOMPASS verwendet. Fünf von diesen bestehen aus zwei Ebenen, die restli
hen bestehenaus jeweils drei Ebenen. Die ersten zwei Hodoskope FI01 und FI02 sind vor dem pola-risierten Target, die Hodoskope FI03, FI04, FI05, FI06, FI07 und FI08 sind hinter demTarget positioniert. Zusammen mit den Beam Momentum Stations (BMS) werden sie zurBestimmung des Impulses der ein�iegenden Myonen verwendet. Dabei wird mit Hilfe derBeam Momentum Stations der Betrag des Impulses und mit den szintillierenden Faser-hodoskopen die Ri
htung des Impulses der Strahlteil
hen bestimmt. Zur Bestimmung derLuminosität werden die szintillierenden Faserhodoskope FI01 und FI02 verwendet. Diesehaben jeweils zwei Projektionsebenen, eine X- und eine Y-Ebene. In der Y-Ebene verlaufendie Fasern waagre
ht und in der X-Ebene senkre
ht. Jede Ebene besteht aus 96 S
hi
htenzu 7 Fasern (Abb. 3.6). Jede dieser Fasern hat einen Dur
hmesser von 0; 5 mm und derAbstand zwis
hen den Lagen beträgt 0; 41 mm. Die aktive Flä
he beider Detektoren be-trägt (39; 4� 39; 4) mm2. Die Na
hweiswahrs
heinli
hkeit eines Myons liegt zwis
hen 97%(hohe Strahl-Rate) und 100% (niedrige Strahl-Rate) [20℄. Die Zeitau�ösung ergibt si
h zu370 ps und die Ortsau�ösung beträgt 150�m. Die Z-Koordinate der Y-Ebene des szintillie-renden Faserhodoskops FI02 ist �288; 4 
m, die des szintillierenden Faserhodoskops FI01ist �758; 4 
m (Abb. 3.7).Die szintillierenden Fasern bestehen aus einem szintillierenden Kern (Core), der von eineräuÿeren S
hi
ht (Cladding) umgeben ist. Die Di
ke des Cladding beträgt 
a. 10% des Fa-serdur
hmessers und besteht aus ein oder zwei S
hi
hten mit abgestuften Bre
hungsindizes.Der Kern besteht aus Polysteren, dem ein organis
hes Szintillatormaterial beigemis
ht ist.Beim Dur
hgang von ionisierender Strahlung dur
h den Kern werden s
hwa
h gebundeneElektronensysteme angeregt, die unter Emission von Szintillationsli
ht im UV-Berei
h wie-der in den Grundzustand übergehen. Da die Emp�ndli
hkeit gängiger Photomultiplier ineinem anderen spektralen Berei
h liegt, werden den Fasern eine geringe Menge von Wellen-
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Abbildung 3.5: S
hematis
he Darstellung des COMPASS-Detektors. Der Myonenstrahl verläuft entlang der positiven z-A
hse. Das polarisierteTarget ist auf der linken Seite dargestellt (pol. T). Der Detektor besteht aus zwei Stufen, die dur
h die Spektrometermagnete SM1 und SM2 abge-trennt werden. Im Berei
h links von SM2 werden Teil
hen die einen kleinem Impuls besitzen oder in einen groÿen Winkel gestreut werden detektiert.Im Berei
h re
hts von SM2 werden Teil
hen mit groÿem Impuls oder mit kleinem Austrittswinkel aus dem Target na
hgewiesen. Die zur Spurrekon-struktion verwendeten Detektoren beinhalten szintillierende Faserhodoskope (FI), Silizium-Streifen-Detektoren (SI), Mi
romega-Detektoren (MM),GEM-Detektoren (GEM), Driftkammern (SDC, DC), Vieldraht-Proportionalkammern (PS, PA, PB) und Driftröhr
hen-Detektoren (Straws). ZurIdenti�kation der Teil
hen werden ein ringabbildender Cherenkov-Detektor (RICH), elektromagnetis
he Kalorimeter, Hadronkalorimeter, Driftroh-re, Iaro

i-Tubes und Myon-Wände (MF) verwendet. Des Weiteren sind die Detektoren zum Generieren der Trigger (Veto-Trigger, Inner-Trigger,Outer-Trigger, Middle-Trigger, Ladder-Trigger) eingezei
hnet.
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Abbildung 3.6: S
hematis
he Struktur der szintillierenden Faserhodoskope. Abgebildet sind 96 Lagen, dieaus Fasern bestehen. Zur De�nition des Claddings sowie des szintillierenden Kerns ist eine Faser vergröÿertdargestellt. Die Strahlteil
hen dur
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htung der positiven z-A
hse.
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z=0Abbildung 3.7: Abgebildet sind die Y-Ebenen der szintillierenden Faserhodoskope FI01 und FI02 sowiedie beiden Target-Zellen. Die Abbildung ist in y-Ri
htung maÿstabsgetreu. Die Z-Koordinate der Y-Ebenedes szintillierenden Faserhodoskops FI02 ist �288; 4 
m, die des szintillierenden Faserhodoskops FI01 ist�758; 4 
m. Des Weiteren sind die Mittelpunkte der ersten und letzten Faser der Hodoskope in y-Ri
htungangegeben.
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hiebern beigemis
ht. Diese zei
hnen si
h dadur
h aus, dass sie das Szintillatorli
htabsorbieren und auÿerhalb des Absorptionsberei
hs des Szintillators emittieren. Das Clad-ding besteht aus Polymethylmetha
rylat (PMMA). Die Bre
hungsindizes von Core undCladding sind so angepasst, dass der gröÿte Teil des auf die Grenz�ä
hen (zwis
hen Clad-ding und Core) tre�enden Li
hts dur
h Totalre�ektion in der Faser bleibt. Das Auslesen derFasern erfolgt mittels Li
htleitern und Photomultipliern (Abb. 3.8). Die Signale der Photo-multiplier werden auf Diskriminatoren gegeben, die mit Hilfe der TDC- und S
aler-CMCsausgelesen werden. Auf die Bes
hreibung der TDC- und S
aler-CMCs wird im folgendenKapitel eingegangen.
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Abbildung 3.8: S
hematis
her Aufbau eines szintillierenden Faserhodoskops. Zu erkennen sind Pho-tomultiplier (PMT), Li
htleiter, die aktive Flä
he sowie ein Auss
hnitt einer Faser der aktiven Flä
he.Beim Dur
hgang eines Myons dur
h das Szintillatormaterial der Faser entsteht Szintillatorli
ht, das an derGrenz�ä
he zwis
hen Szintillatormaterial und Cladding total re�ektiert wird.



20 KAPITEL 3. DAS COMPASS-EXPERIMENT



Kapitel 4Das Auslese-SystemUm einer mögli
hen Erweiterung des Detektors gere
ht zu werden, wurde bei COMPASSdarauf gea
htet, die Elektronik für die Auslese des Experiments mögli
hst �exibel zu halten[21℄. Der Weg der Daten vom Detektor bis zur Datennahme ist in Abb. 4.1 skizziert.
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Abbildung 4.1: Abgebildet ist die s
hematis
he Darstellung des Auslese-Systems bei COMPASS.Auf der linken Seite sind die Detektoren abgebildet. Direkt an diesen Detektoren werden ih-re Einträge dur
h die sogenannten Frontend-Karten digitalisiert und zwis
hengespei
hert.In der Zwis
henzeit wird in der Trigger-Logik ents
hieden, ob ein physikalis
h gewüns
h-tes Ereignis stattgefunden hat. Falls dies der Fall ist, wird im Trigger-Kontroll-Systemein Trigger generiert und an die Frontend-Karten übermittelt. Auf den Frontend-Kartenwerden nun nur die Einträge der Detektoren ausgewählt, die zeitli
h mit einem Trigger21



22 KAPITEL 4. DAS AUSLESE-SYSTEMkorreliert sind und in einem vom Detektor abhängigen Zeitfenster aufgezei
hnet wurden.Damit ist es mögli
h, bei der Datennahme die Hintergrundrate und damit au
h die ge-samte Datenrate zu reduzieren. Die Daten werden über Aufste
kkarten an das CATCH(COMPASS A

umulate, Transfer and Control Hardware) weitergeleitet. Das CATCH er-hält sowohl die Daten der Detektoren als au
h die Signale vom Trigger-Kontrollsystem(TCS). Jedem Trigger-Signal wird dur
h das Trigger-Kontrollsystem eine Ereignisnummerund ein Ereignistyp zugeordnet. Diese Daten werden zusammen mit der Nummer des Spillssyn
hron zur globalen Clo
k an die CATCH-Module übermittelt. Des Weiteren wird dur
hdas Trigger-Kontrollsystem die globale Clo
k von 38; 88 MHz, das globale Reset-Signalzum Zurü
ksetzen der Ausleseelektronik, sowie Signale, die den Anfang (BOS) als au
hdas Ende des Spills (EOS) markieren, zur Verfügung gestellt.Das CATCH dient ni
ht nur als S
hnittstelle zwis
hen dem Trigger-Kontroll-System undden Detektoren, sondern wird au
h zur Vereinheitli
hung der Daten verwendet. Unter derVereinheitli
hung der Daten versteht man, dass alle Daten, wenn sie einmal das CATCH er-rei
ht haben, glei
h behandelt werden, unabhängig von wel
hem Detektor sie ursprüngli
hgekommen sind. Um dabei den unters
hiedli
hen Anforderungen der vers
hiedenen Detek-toren gere
ht zu werden, kann das CATCH mit vers
hiedenen Aufste
kkarten bestü
kt wer-den. Diese sind die TDC-CMCs, S
aler-CMCs, HOTLink-CMCs und die HOTFibre-CMCs.Die TDC-CMCs werden zum Messen von Zeitdi�erenzen zwis
hen zwei Signalen eingesetzt.Auf den S
aler-CMCs be�nden si
h je 32 Zähler, die zum Zählen von Signalen verwendetwerden und totzeitfrei ausgelesen werden können. Die HOTLink-CMCs und HOTFibre-CMCs werden benötigt, um Front-End-Karten auszulesen, auf denen si
h ni
ht nur Diskri-minatoren, sondern au
h TDCs (Time-To-Digital-Converter) oder ADCs (Analog-Digital-Converter) be�nden. Diese Front-End-Karten liefern ganze Datenworte. Um die Daten-worte an das CATCH zu übermitteln, be�nden si
h auf den Front-End-Karten HOTLink-Sender-Chips. Auf den CMCs be�nden si
h jeweils 4 HOTLink-Empfänger-Chips. DieÜbertragung der Daten kann entweder mit S-UTP 600MHz Kabeln (HOTLink-CMCs)oder optis
hen Fasern (HOTFibre-CMCs) erfolgen. Auf die TDC-CMC und die S
aler-CMC wird in Kapitel 4.1 und 4.2 näher eingegangen. Die CATCH-Module können miteiner maximalen Rate von 160 MByte pro Sekunde ausgelesen werden. Die Daten werdendabei über S-Link-Kabel zu den Read-Out-Bu�ern weitergeleitet. Die Eventbuilder grup-pieren die Daten der Read-Out-Bu�er zu sogenannten Events und s
hi
ken die Daten anden zentralen Datenspei
her.4.1 Die TDC-CMCDie TDC-CMC ist eine Karte, die zum Messen von Zeitdi�erenzen zwis
hen zwei Signalenverwendet wird. Dabei stehen die Abkürzungen TDC für Time-To-Digital-Converter undCMC für Common Mezzanine Card. Auf der TDC-CMC be�nden si
h vier F1 Time-To-Digital-Converter-Chips, die an der Universität Freiburg entwi
kelt wurden und totzeitfreiausgelesen werden können. Der F1 Chip kann in drei vers
hiedenen Modi betrieben wer-den [22℄. Im ho
hau�ösenden Modus beträgt die Au�ösung 60 ps, und pro Chip könnenvier Eingangskanäle ausgelesen werden. Dabei beträgt die Au�ösung von Doppelpulsen 
a.



4.2. DIE SCALER-CMC 2320 ns. Im Standard-Modus können pro Chip a
ht Kanäle mit einer Au�ösung von 160 psausgelesen werden. Im Lat
h-Modus hat der F1 Chip eine Au�ösung von 
a. 5 ns, wobeijeweils vier Kanäle dur
h ein logis
hes Oder zu einem Kanal zusammengefasst werden. Da-mit ist es mögli
h, im Lat
h-Modus mit einem F1 Chip 32 Kanäle auszulesen. Detektorenmit groÿen Raten wie die szintillierenden Fasern, Beam Momentum Stations und Trigger-hodoskope werden bei COMPASS mit Hilfe der TDC-CMC ausgelesen. Dabei übernimmtdie TDC-CMC die Daten von den Frontend-Karten, die Vorverstärker und Diskriminato-ren enthalten und direkt an den Detektoren montiert sind (Abb. 4.1). Als Eingangspegelkönnen sowohl LVDS- als au
h LVPECL-Signale verwendet werden.4.2 Die S
aler-CMCDie S
aler-CMC ist ein Modul, das 32 Zähler enthält und eigens für das COMPASS-Experiment entwi
kelt worden ist [23℄. Ihr Herzstü
k besteht aus einem programmierbarenChip, einem FPGA (Field Programmable Gate Array). Wie bei der TDC-CMC be�ndensi
h au
h hier jeweils vier CMCs auf einem CATCH, und für die Eingangssignale kannsowohl LVDS als au
h LVPECL verwendet werden. Bei COMPASS werden Detektorenwie die szintillierenden Faserhodoskope von den S
aler-CMCs ausgelesen. Dabei erhältdie S
aler-CMC ihre Daten von den Frontend-Karten mittels Twisted-Pair-Kabeln. ProS
aler-CMC können 32 Kanäle ausgelesen bzw. gezählt werden. Die einzelnen Zähler wer-den bei jedem Trigger ausgelesen, wobei der zeitli
he Abstand zwis
hen zwei Triggernmindestens 50ns betragen muss. Das Besondere an der S
aler-CMC ist einerseits die hoheRate (250 MHz), mit der die Zähler betrieben werden können, andererseits die Eigens
haftder totzeitfreien Auslese. Zusätzli
h wurden weitere Einri
htungen im Design des Zählersimplementiert. Diese beinhalten die Mögli
hkeit einer Gate-Funktion um die Totzeit desDatennahme-Systems bei COMPASS bei der Bestimmung der Rate zu berü
ksi
htigen.Des Weiteren können die Daten auf der S
aler-CMC verzögert werden, um die dur
h dieGröÿe des Experiments und dur
h die Elektronik bedingte verspätete Ankunft des Triggersan der S
aler-CMC zu berü
ksi
htigen. Auÿerdem gibt es no
h die Mögli
hkeit der Auslesedes sogenannten Detektor-Patterns, d.h. einer Liste der Eingangskanäle, die ein Signal vomDetektor bekommen haben.4.2.1 Das Prinzip des ZählersDas Problem bei herkömmli
hen Zählern ist die Auslese. Übli
herweise wird beim Le-sezugri� der Wert des Zählers in ein weiteres Register ges
hrieben um ihn von dort ausweiterverarbeiten zu können. Dies hat jedo
h den Na
hteil, dass unter Umständen ein Aus-lesesignal glei
hzeitig zum Ho
hzählen des Zählers kommen kann. Da ni
ht alle Flip-Flopsim Zähler glei
hzeitig s
halten, kann somit ein fals
her Wert an das Register übergebenwerden. Dieser Fehler kann bei einem binären Zähler im s
hlimmsten Fall 2N betragen,wobei N die Tiefe des Zählers in Bits bedeutet. Dieses Problem soll folgendes Beispiel no
h-mals verdeutli
hen. Ein drei Bit tiefer binärer Zähler sei im Zustand 011. Bei der nä
hstenSignal-Flanke s
haltet der Zähler s
hrittweise auf 100, indem zuerst das erste Bit von 1auf 0 (010), dann das zweite Bit von 1 auf 0 (000) und dann das dritte Bit von 0 auf
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haltet wird. Kommt das Signal zur Auslese des Zählers zu einem Zeitpunkt,an dem das zweite Bit s
hon ges
haltet, das dritte Bit jedo
h no
h ni
ht ges
haltet ist,so liest man 000 statt 100 aus. Im Dezimalsystem bedeutet das, dass man eine 0 anstatteiner 8 ausliest. Der Fehler dur
h die Auslese beträgt somit 23 = 8. Des Weiteren zeigtdieses Beispiel au
h, dass bei groÿen Zählern, d.h. bei Zählern mit einer groÿen Anzahlvon Bits N, die Zeit, die der Zähler bei einer Erhöhung benötigt um alle Bits zu s
halten,gröÿer ist als bei kleinen Zählern. Um dieses Problem zu umgehen, wurden beim Designder S
aler-CMC ein Zähler und ein 32 Bit tiefer Addierer hintereinander ges
haltet. Da-bei ist der Zähler ein kleiner, 4 Bit tiefer, s
hneller Vorzähler, der mit dem Johnson-Code(Kap. 4.2.2) versehen ist. Eine weitere Mögli
hkeit wäre, den Zähler für den Zeitpunkt derAuslese anzuhalten. Dadur
h kann der Fall, dass Bits fals
h ausgelesen werden, ni
ht mehreintreten. Der Na
hteil bei dieser Methode besteht jedo
h darin, dass der Zähler währenddes Zeitintervalls der Auslese ni
ht mehr weiterzählt und man bedingt dur
h die Ausleseeine Totzeit erhält.4.2.2 Der Johnson-CounterFür den Vorzähler wurde ein 4-Bit tiefer Johnson-Counter verwendet (siehe Abb. 4.2). Erbesteht im Falle der S
aler-CMC aus 4 Flip-Flops, einem Inverter und einem externenSignal-Eingang. Bei einer steigenden Signal-Flanke wird der Zustand, der an den Daten-pins D der Flip-Flops anliegt, an die Ausgänge Q übergeben. Die Ausgänge Q bleiben indiesem Zustand, bis die nä
hste Signal-Flanke am CLK-Eingang der Flip-Flops anliegt undwiederum die Zustände der Ausgänge Q dur
h die Zustände der Eingänge D übers
hriebenwerden. Damit der Johnson-Counter zu Beginn in einem de�nierten Zustand ist, müssendie Flip-Flops initialisiert werden. Hierfür dient im Experiment das BOS-Signal, das denZähler auf 0 setzt. Der zum Johnson-Counter gehörige Code ist in Tabelle 4.1 abgebildet.In der 1. Spalte be�nden si
h Dezimalzahlen, wohingegen in der zweiten der dazugehö-rige Johnson-Code abgebildet ist. Bei jedem Hit im Detektor wird der Johnson-Countersomit um eins erhöht und brau
ht 8 Signale für einen Umlauf. Auÿerdem sieht man ander Darstellung des Johnson-Codes, dass si
h beim Übergang jeder Zahl zu der ihr fol-genden immer nur ein Bit ändert. Damit ergibt si
h ein maximaler Fehler beim Auslesendes Johnson-Counters von �1. Das Auslesen des Vorzählers erfolgt bei jeder Clo
k-Flanke,und der Zählerstand wird an ein Ausleseregister übermittelt. Ab hier erfolgt die weitereVerarbeitung der Daten syn
hron zur Clo
k (siehe Kap. 4.2.3). Damit ist gewährleistet,dass obiger Fall, d.h. das fals
he Auslesen mehrerer Bits zum Zeitpunkt des Triggers, ni
hteintreten kann, sofern die Zeit, die der Addierer benötigt, um alle Bits zu s
halten, kleinerals 1/Clo
k-Frequenz ist. Die Frequenz der Clo
k beträgt 38; 88 MHz. Dies ist ausrei
hendum zwis
hen zwei Clo
k-Flanken alle Bits des 32 Bit tiefen Addierers zu s
halten. Dur
hdie Frequenz der Clo
k ist au
h die maximale Rate RMax gegeben, in der der Zähler be-trieben werden kann, denn der Vorzähler sollte zwis
hen zwei Clo
k-Flanken ni
ht mehrals 7 mal erhöht werden. RMax = 725; 7ns = 272; 4MHz (4.1).
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Dezimal-Code Johnson-Code0 00001 10002 11003 11104 11115 01116 00117 0001Tabelle 4.1: Abgebildet sind die Zahlen von 0 bis 7 einerseits im Dezimalsystem (linke Spalte) undandererseits die dazugehörigen Bit-Muster des Johnson-Codes (re
hte Spalte).
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BOSAbbildung 4.2:Das s
hematis
he Design des Johnson-Counters. Abgebildet sind 4 Flip-Flops, ein Inverterund zwei Eingangssignale (BOS und Signal). Bei einer steigenden Flanke des Signals wird bei jedem derFlip-Flops der Wert, der an den Dateneingangängen D anliegt, an die Datenausgänge Q übergeben. DieAusgänge der Flip-Flops bleiben in diesem stationären Zustand, bis eine nä
hste steigende Flanke desSignals am CLK-Eingang anliegt, worauf wiederum die Werte der Eingänge D an die Ausgänge Q übergebenwerden.



26 KAPITEL 4. DAS AUSLESE-SYSTEM4.2.3 Gate- und DatenverzögerungDer gesamte Zählme
hanismus für einen Zähler der S
aler-CMC ist in Abb. 4.3 dargestellt.Die einzelnen Bestandteile des Zählers werden dur
h Quadrate symbolisiert. Das erste Qua-drat von links symbolisiert den Johnson-Counter. Der Zählerstand des Johnson-Counterswird bei jeder Clo
k-Flanke in das darau�olgende Register ges
hrieben. Der Wert des Regi-sters wird bei der nä
hsten Clo
k-Flanke dekodiert, d.h. der Johnson-Code aus Tabelle 4.1wird in einen binären Zahlen-Code umgewandelt. Na
h dem De
oder wird der Wert in ein120 Stufen tiefes programmierbares S
hieberegister ges
hrieben, mit dem eine Datenver-zögerung errei
ht werden kann. Da bei COMPASS der Trigger 
a. 800 ns na
h den Datenan der S
aler-CMC anliegt, ist es mögli
h dur
h geeignete Wahl der Tiefe des S
hieberegi-sters die Triggerverzögerung auszuglei
hen. Na
h dem S
hieberegister gilt es, die Di�erenzder Werte des Vorzählers an zwei aufeinanderfolgenden Clo
k-Flanken zu bestimmen. Dieswird mit einem Subtrahierer errei
ht. Beim nä
hsten Clo
ktakt wird diese Di�erenz zumalten Wert im Hauptzähler addiert. Hier läÿt si
h au
h sehr lei
ht die Gate-Funktion unddie Auslese des Detektor-Patterns implementieren. Für die Gate-Funktion bewirkt dies,dass der Zähler nur dann die Di�erenz zum alten Zählerstand addiert, wenn kein Gate-Signal am CE-Eingang anliegt. Um das Detektor-Pattern zu erhalten kann ebenfalls dieDi�erenz verwendet werden. Ist diese unglei
h Null, so bedeutet dies, dass in den letzten25 ns mindestens ein Teil
hen in dem für den konkreten Zähler zugeordneten Berei
h desDetektors na
hgewiesen wurde. Die Auslese des Addierers und des Detektor-Patterns er-folgt wiederum syn
hron zur Clo
k, wobei das Auslesesignal dur
h den Trigger gegebenwird, der am WE-Eingang (write-enable-Eingang) des FIFOs anliegt. Dabei steht FIFOfür ��rst in - �rst out� und bedeutet, dass die Daten, die als erstes ins FIFO ges
hriebenwerden, au
h als erstes wieder herausgegeben werden. Zusätzli
h wird hier die Anzahl derClo
k-Takte zwis
hen dem Zeitpunkt des BOS-Signals und dem Zeitpunkt des Triggersausgegeben. Dadur
h lässt si
h mit Hilfe der Clo
k-Frequenz von 38,88 MHz die Zeitdif-ferenz zwis
hen BOS-Signal und Trigger bestimmen. Zählerstand, Detektor-Pattern undAnzahl der Clo
k-Takte werden in ein im FPGA implementiertes, 16 Worte tiefes FIFOges
hrieben. Dort werden die Daten zwis
hengespei
hert und zu einem späteren Zeitpunktan externe FIFOs übergeben, die wiederum vom CATCH ausgelesen werden.4.2.4 Die Programmierung des ZählersDie Einstellung der Trigger- und der Gate-Verzögerung erfolgt mittels einer seriellen Pro-grammierung. Dabei wird vom CATCH ein Datenwort von 24 Bit mit einer Frequenz von9,72 MHz an die S
aler-CMC übergeben. Diese seriellen Daten werden im FPGA zu paral-lelen Daten umgewandelt und in Register ges
hrieben. Diese Register bestimmen die Tiefeder beiden S
hieberegister für die Trigger- und Gateverzögerung. Die Bedeutung der 24Bits ist in Abb. 4.4 dargestellt. Die ersten 10 Bit von re
hts sind Kontrolldaten für denFPGA. Wenn diese Daten erkannt werden, gilt die Programmierung als gelungen. Falls einFehler bei der Datenübertragung ges
hehen ist, wenn also eines oder mehrere dieser 10 Bitfals
h gesetzt wurden, so beginnt die LED L zu blinken. Bit 10 bis 15 enthalten die Längedes S
hieberegisters für die Gateverzögerung, Bit 16 bis 22 die Länge des S
hieberegisters
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Abbildung 4.3: Abgebildet ist das Prinzip des Zählers. Die Quadrate symbolisieren die einzelnen Bestand-teile des Zählme
hanismus. Signal, CLK, Gate und Trigger stehen für die vers
hieden Datenleitungen.für die Datenverzögerung. Bit 23 hat keine Bedeutung. Zur Kontrolle, ob die Bits für dieDaten- und Gate-Verzögerung das ri
htige Datenwort beinhalten, wird LED I verwendet.Hier werden die Bits 23 bis 10 der Reihe na
h angezeigt. Langes Aufblinken der LEDbedeutet eine 1, kurzes eine 0. Na
hdem alle Bits dur
hlaufen wurden, wird eine längerePause generiert, in der die LED ni
ht blinkt. Na
h dieser Pause werden die einzelnen Bitswieder der Reihe na
h angezeigt.
10131519212223 20 18 17 16 14 12 11 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

1 0111000 11

Keine Bedeutung

festes Muster7Bit Datenverzögerung 6 Bit Gateverzögerung

Abbildung 4.4: Interpretation des 24-Bit-Datenwortes.4.2.5 Die DatenstrukturDamit die Zähler-Daten später ri
htig interpretiert werden können, müssen die Datenwortein einem festen Format ausgegeben werden. Abb. 4.5 zeigt die Struktur des Formats.Jedes Datenwort besteht aus 32 Bit und wird seriell an das äuÿere FIFO übergeben. Begon-nen wird die Datenübermittlung mit einem Header-Wort. Gekennzei
hnet ist dieses Wortdadur
h, dass die ersten beiden Bits, von links gesehen, Null sind. Na
h diesen beiden Bits
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20 Bit Ereignis−NummerAbbildung 4.5:Die Datenstruktur, die von der S
aler-CMC generiert und an ein externes FIFO übergebenwird.kommen 10 Bits mit der geographis
hen Adresse und dana
h 20 Bits mit der Ereignisnum-mer. Na
h dem Header-Wort werden 32 Datenworte mit den Zählerständen ausgegeben.Diese sind dadur
h gekennzei
hnet, dass dasMost Signi�
ant Bit (MSB) Eins ist. DasMostSigni�
ant Bit ist dasjenige, wel
hes bei der Darstellung im Binärsystem ganz links steht.Na
h den Zählerständen kommen zwei Worte, die sowohl die Zeit, als au
h das Pattern desauszulesenden Detektors zum Zeitpunkt des Triggers angeben. Das Most Signi�
ant Bitdieser beiden Worte ist ebenfalls dur
h eine Eins gekennzei
hnet. Na
h dem MSB kommenjeweils 15 Bit, die die Zeit des Triggers in Clo
k-Takten enthalten. Die letzten 16 Bits gebenjeweils das Pattern an, wobei im ersten Datenwort das Pattern für die Kanäle 1 bis 16, imzweiten Datenwort das Pattern der Kanäle 17 bis 32 stehen. Als letztes Datenwort wird dersogenannte Trailer übermittelt, der dur
h eine Null im ersten und eine Eins im zweiten Bitgekennzei
hnet ist. Wie beim Header sind die darau�olgenden 10 Bits die geographis
heAdresse, gefolgt von 20 Bit, die für die Ereignis-Nummer zur Verfügung stehen.4.2.6 Die Genauigkeit des ZählersDie Genauigkeit des Zählers ist einerseits gegeben dur
h den Fehler beim Auslesen desJohnson-Counters (�1) und andererseits dur
h die Frequenz der Clo
k, die die Auslesedes Johnson-Counters triggert. Diese Clo
k hat eine Frequenz von 38; 88 MHz, d.h. dermaximale Fehler bei einer mittleren Rate von R Ereignissen pro Sekunde in einer Zoneeines Detektors, die einem Zähler zugeordnet wird, beträgt:



4.2. DIE SCALER-CMC 29Fehler = � R38; 88MHz (4.2)Für das COMPASS Experiment bedeutet dies einen Fehler von �0; 5 bei einer maximalenRate von 2 � 107 Myonen pro Sekunde pro Zähler. Dies bedeutet, dass der gesamte Fehlerbei jedem Auslesen maximal (�1) beträgt. Man könnte jetzt dazu geneigt sein zu denken,dass der Fehler folgli
h am Ende eines Spills von 4 Sekunden bei einer mittleren Triggerratevon 10 kHz �40000 beträgt. Dies ist jedo
h ni
ht der Fall, da si
h der obige Fehler von �1nur auf den ausgelesenen Zählerstand bezieht, ni
ht jedo
h auf den internen Zählerstandim Zähler selbst. Dieser interne Zählerstand aber ist von der Auslese unabhängig, unddeswegen beträgt der Fehler bei jedem Trigger unabhängig vom Auslesezeitpunkt �1.4.2.7 Die Einstellung der VerzögerungZum Einstellen der Daten- und Gateverzögerung der S
aler-CMC wurde ein Pulser verwen-det. Dieser wurde genau an der Stelle im Experiment eingebaut, an der si
h die Signale desszintillierenden Faserhodoskops FI02 aufteilen. Die Pulse werden von dort aus einerseitszum TCS-System, andererseits zur S
aler-CMC geleitet. In Abb. 4.6 ist dies s
hematis
hdargestellt. Die S
aler-CMC soll so eingestellt werden, dass sowohl das Gate als au
h dieDaten zum ri
htigen Zeitpunkt in Bezug auf den Trigger an der CMC anliegen. Dazu wur-de bei glei
hzeitiger Datennahme sowohl die Verzögerung des Gates als au
h die Trigger-verzögerung s
hrittweise dur
hgefahren. Betra
htet man das Detektor-Pattern, kann manerkennen, dass für eine bestimmte Einstellung der Datenverzögerung die entspre
hendenBits logis
h 1, sonst logis
h 0 sind. Dies ist die gewüns
hte Einstellung für die Datenverzö-gerung, denn dann ist gewährleistet, dass der Trigger und die Daten zum selben Zeitpunktam FIFO des Zählers anliegen. Für die Gateverzögerung fährt man analog fort. Beim Be-tra
hten der Daten ist eine S
hwelle zu beoba
hten, die si
h folgendermaÿen erklären lässt(siehe au
h Abb. 4.7): Wenn die Verzögerung des Gate-Signals zu kurz ist, liegt das Signalzu früh an. Aus diesem Grunde werden dann keine Zählerstände an das FIFO übergeben.Entspre
hendes gilt für eine zu lange Verzögerung des Gate-Signals. Hier werden die Zäh-lerstände immer an das FIFO übergeben. Die ri
htige Einstellung erhält man, wenn mandie Gate-Verzögerung auf einen Wert in der Nähe der beoba
hteten S
hwelle setzt, so dassdie Daten immer an das FIFO übergeben werden.Als Ergebnis der Messung ergab si
h für die Gate-Verzögerung ein Wert von 875 ns undfür die Datenverzögerung ein Wert von 850 ns.
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Abbildung 4.6: Kalibrierung des Zählers: Abgebildet ist der Aufbau zur Einstellung der Daten- undGateverzögerung. Die gestri
helte Linie symbolisiert die Verbindung zwis
hen dem szintillierenden Faser-hodoskop FI02 und der Stelle, an der das Signal im Experiment aufgeteilt und zum einen zur S
aler-CMC,zum anderen zum Trigger-Kontrollsystem (TCS) geleitet wird.4.3 Das 1-64 NIM-LVDS VerteilerboardZur besseren Bestimmung der Trigger-Zeit bei COMPASS und zum Testen der S
aler-und TDC-CMCs ist das Verteilerboard entwi
kelt worden. Dieses Modul wandelt ein NIM-Eingangs-Signal in 64 LVDS-Ausgangssignale um (zur De�nition der Signal-Pegel sieheKap.(4.3.1)). Diese Ausgangssignale können auf die Eingänge der S
aler- und TDC-CMCsgegeben werden. Die Bestimmung der Trigger-Zeit bei COMPASS erfolgt mittels der TDC-CMCs. Um den statistis
hen Fehler, der dur
h den Versatz zwis
hen vers
hiedenen Kanälenund dem Time-Jitter der Pulse gegeben ist, zu verringern, wird das Signal aufgeteilt undvon mehreren F1-Chips vermessen. Der Time-Jitter ist de�niert dur
h die zeitli
he Streu-ung der gemessenen Puls-Zeiten. Aus diesen Zeiten wird der Mittelwert und der Fehlerbestimmt. Das Aufspalten des Signals erfolgt im Augenbli
k bei COMPASS in mehrerenS
hritten. Das ursprüngli
he Signal, das vom Trigger generiert wird, ist im NIM-Standardgegeben. Dieses wird dur
h einen Pegel-Wandler in TTL-Signale umgewandelt. Die TTL-Signale werden in einer 1-to-64 TTL to LVPECL Fanout-Einheit in 64 Kanäle aufgeteiltund in LVPECL-Signale umgewandelt. Die Signale werden auf die TDC-CMCs gegeben.Dur
h das häu�ge Wandeln der Signal-Pegel und dur
h das Dur
hlaufen mehrerer NIM-Eins
hubmodule ergibt si
h ein groÿer Time-Jitter sowie ein groÿer zeitli
her Versatz zwi-s
hen den einzelnen Kanälen am Ausgang der 1-to-64 TTL to LVPECL Fanout-Einheit [34℄.Damit ergibt si
h ein groÿer Fehler bei der Bestimmung der Zeit. Um dies zu verbessern
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Abbildung 4.7: Abgebildet sind zwei Fälle für die Einstellung des Gates. In der oberen Einstellung kommtdas Gate-Signal zu früh. Dies bedeutet, dass keine Zählerstände an das FIFO übergeben werden, obwohlein Eingangssignal angelegen hat. In der unteren Einstellung ist die Verzögerung des Gate-Signals ri
htigeingestellt. Der Zählerstand wird an das FIFO übergeben. Während des Experiments werden zusätzli-
he Eingangssignale innerhalb der Zeit, in der das Gate logis
h 1 ist, ni
ht gezählt, um die Totzeit derDatennahme zu berü
ksi
htigen (zweiter Eingangspuls in der unteren Einstellung).



32 KAPITEL 4. DAS AUSLESE-SYSTEMwurde das Verteilermodul gebaut. Die Vorgaben für die Planung des Moduls waren, dassdieses Modul NIM-Signale als Eingangssignale akzeptieren solle. Diese sollen auf dem Mo-dul in 64 di�erentielle LVDS-Signale umgewandelt werden. Dabei soll der zeitli
he Versatzam Ausgang des Moduls zwis
hen vers
hiedenen Kanälen kleiner als 300 ps sein. Des Wei-teren soll es mögli
h sein, gerade und ungerade Ausgangskanäle freis
halten oder sperrenzu können. Diese Eigens
haft ist notwendig, um die S
aler- und TDC-CMCs testen zukönnen. Dadur
h ist es mögli
h gerade oder ungerade Kanäle der CMCs zu testen. Gibtman auf eine CMC z.B. nur Signale auf geraden Kanälen und erhält man beim Auswertender Daten au
h Signale auf den ungeraden Kanälen, so be�ndet si
h ein Kurzs
hluss aufdem Modul. Dies liegt an den Chips, die auf den CMCs verwendet wurden. Meist liegengerade und ungerade Kanäle auf bena
hbarten Bein
hen der Chips. Hier ist mögli
h, dasssi
h zwis
hen zwei Bein
hen zu viel Lötzinn be�ndet und damit ein Kontakt zwis
henbeiden hergestellt wird. Des Weiteren kann das Verteilerboard verwendet werden um dieunters
hiedli
hen Laufzeiten auf den TDC-CMCs, bei deren Entwi
klung ni
ht auf Signal-Laufzeiten gea
htet wurde, zu vermessen. Im Folgenden soll die Entwi
klung des Modulsund das Testen des Moduls bes
hrieben werden. Die S
haltpläne be�nden si
h in AnhangB.4.3.1 Die Entwi
klung des ModulsDie Anforderungen bei der Entwi
klung des Moduls waren einerseits der geringe zeitli
heVersatz kleiner 300 ps der Ausgangspulse, andererseits die Umwandlung vom NIM-Pegelauf LVDS. In Tabelle (4.2) sind die Pegel für NIM, ECL, LVPECL LVTTL und LVDSdargestellt. NIM ECL LVPECL LVTTL LVDSLogis
h 1 �14 mA bis �18 mA �1; 75 V 2; 4 V � 2; 4 V � 1; 2 VLogis
h 0 �1 mA bis 1 mA �0; 9 V 1; 6 V � 0; 5 V � 0; 8 VTabelle 4.2: Zur De�nition der logis
hen Pegel. Abgebildet sind die Werte des Stroms in mA für logis
h1 und logis
h 0 beim NIM-Standard sowie die Spannungen in V für logis
h 1 und logis
h 0 für den ECL-,LVPECL-, LVTTL- und LVDS-Standard.Da es keine Chips zur Umwandlung von NIM in LVDS gibt, erfolgt die Umwandlung inmehreren S
hritten. Abb. 4.8 zeigt das Blo
ks
haltbild des Verteilermoduls. Zuerst werdendie NIM-Signale am Eingang (TRG., ENA GER. und ENA UNGER.) mit Hilfe eines Tran-sistors in ECL-Signale umgewandelt. Diese werden dur
h einen Chip (MC100LVEL90) inLVPECL-Signale umgewandelt, wel
he wiederum vor den Ausgangs-Ste
kern (MAX9154)in LVDS-Signale umgewandelt werden. Die Vervielfältigung des Eingangssignals in 64 Aus-gangssignale erfolgt in 2 Stufen. Zuerst wird das Signal a
ht mal vervielfältigt (MC100LVE111).Diese Signale müssen jeweils no
hmals auf a
ht weitere Chips gegeben werden, die jeweilsdas Signal no
hmals a
ht mal vervielfältigen. Hierbei ergab si
h das Problem, dass derzeitli
he Versatz an den Ausgängen zwis
hen diesen 8 Chips (MAX9154) im ungünstigstenFall 1; 2 ns beträgt. Dieses übersteigt die Vorgabe von 300 ps bei weitem. Der zeitli
he
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hen Kanälen auf dem Chip selbst beträgt maximal 60 ps. Das Problem wur-de gelöst, indem programmierbare Verzögerungsleitungen (SY89295U) verwendet wurden.Diese können in 10 ps-S
hritten dur
hgefahren werden und wurden jeweils vor die a
ht Ver-teiler
hips (MAX9154) eingebaut. Damit lässt si
h der zeitli
he Versatz von 1; 2 ns ausglei-
hen. Die Programmierung der Verzögerungsleitungen erfolg dur
h einen CPLD (ComplexProgrammable Logi
 Devi
e), der im Design des Moduls implementiert wurde. Dieser setztdie Verzögerung der Verzögerungs-Chips alle 5 Sekunden. Des Weiteren muss darauf ge-a
htet werden, dass die Datenleitungen zwis
hen den a
ht Verteiler
hips zum Ste
ker inetwa glei
h lang sind, um Laufzeitunters
hiede der Signale auf vers
hiedenen Kanälen zuvermeiden.4.3.2 Der Test des VerteilermodulsDie Tests des Verteilermoduls waren erfolgrei
h. Im CPLD lieÿ si
h das Design zum Steuerndes Moduls implementieren. Die geraden und ungeraden Kanäle lassen si
h dur
h Signaleauf die entspre
henden NIM-Bu
hsen dur
hs
halten oder sperren. Dabei werden die Kanälegesperrt, wenn an den Eingängen logis
h 1 anliegt. Damit wird errei
ht, dass die Kanäleni
ht gesperrt sind, wenn die Eingangsbu
hsen o�en gelassen werden. Dur
h den CPLDwerden die Einstellungen der Verzögerungs-Chips auf dem Modul gesetzt. Dies ges
hiehtalle 5 Sekunden. Dabei muss natürli
h getestet werden, ob dur
h das Setzen der Verzöge-rung Pulse verloren gehen. Dazu wurden für den Test die Verzögerungs-Chips alle 8 msneu programmiert. Dur
h einen Pulser wurden Pulse mit einer Frequenz von 80 MHz gene-riert. Diese wurden zum einen direkt auf einen HEX-S
aler gegeben, zum anderen auf dasVerteilermodul. Ein Ausgang des Verteilermoduls wurde ebenfalls auf den HEX-S
aler ge-geben. Damit zählt der HEX-S
aler zum einen die generierten Pulse, zum anderen die Pulseam Ausgang des Verteilermoduls. Der Hex-S
aler wurde gestartet und na
h 100 Sekundenautomatis
h gestoppt. Dabei konnten bis auf �1 keine Unters
hiede in der Anzahl dergenerierten Pulse und der Ausgangspulse erkannt werden. Damit ist si
hergestellt, dass dieDatenleitungen der Verzögerungs-Chips während des Programmiervorgangs ni
ht gesperrtsind. Ein weiterer Test war die maximale Frequenz, mit der das Verteilermodul betriebenwerden kann. Dazu wurde ebenfalls ein Pulser verwendet. Der verwendete Pulser hatte einemaximale Frequenz von 160 MHz. Es konnten keine Probleme bei dieser Frequenz auf demModul beoba
htet werden. Um das Überspre
hen zwis
hen vers
hiedenen Kanälen zu be-stimmen, wurden die geraden Kanäle gesperrt und die Signale mit Hilfe einer di�erentiellenProbe auf den geraden Kanälen vermessen. Bei der Messung konnte kein Überspre
hen vonden ungeraden Kanälen auf die geraden Kanäle erkannt werden. Um die Verzögerungenauf dem Verteilermodul einzustellen, wurden die TDC-CMCs verwendet, mit denen dierelativen Zeiten der Ausgangssignale vermessen wurden. Der Test-Aufbau ist in Abb. 4.9und Abb. 4.10 dargestellt. Zu erkennen ist s
hematis
h der Aufbau für zwei Messungen. Inbeiden Abbildungen sind jeweils das Verteilermodul, das CATCH mit 2 TDCs (TDC 1 undTDC 2) und 2 Kabel (K1 und K2) zu erkennen. Der Unters
hied zwis
hen den Messun-gen besteht darin, dass die Kabel an den Ausgangsste
kern des Verteilermoduls vertaus
htwurden.In Messung 1 ist die Zeit, die ein Puls benötigt um vom NIM-Eingang des Verteiler-
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Abbildung 4.8: Das Blo
ks
haltbild des Verteilermoduls.
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Verteilerboard
K1
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Ausgang1

Ausgang2Abbildung 4.9: Abgebildet ist der Aufbau zur Vermessung der Zeitdi�erenzen der Pulse der vers
hiedenenKanäle der Ausgänge des Verteilermoduls. Zu erkennen ist das CATCH, auf dem zwei TDC-CMCs (TDC 1und TDC 2) montiert sind. Diese sind über die Kabel (K1 und K2) mit den Ausgängen des Verteilermodulsverbunden.
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Abbildung 4.10: Abgebildet ist der Aufbau zur Vermessung der Zeitdi�erenzen der Pulse der vers
hie-denen Kanäle der Ausgänge des Verteilermoduls. Zu erkennen ist das CATCH, auf dem zwei TDC-CMCs(TDC 1 und TDC 2) montiert sind. Diese sind über die Kabel (K1 und K2) mit den Ausgängen des Ver-teilermoduls verbunden. Der Unters
hied zu Abb 4.9 besteht darin, dass die Kabel an den Ausgängen desVerteilermoduls getaus
ht wurden.



36 KAPITEL 4. DAS AUSLESE-SYSTEMmoduls auf die TDC-CMC 1 zu gelangen, gegeben dur
ht1i = tTDC1i + tK1i + tA1i (4.3)Dabei ist tTDCij die Zeit, die das Signal vom Eingang der i-ten TDC im j-ten Kanal benö-tigt, bis es vom F1-Chip gemessen wird, tKij die Zeit, die das Signal benötigt das i-te Kabelim j-ten Kanal zu dur
hlaufen und tAij die Zeit, die das Signal auf dem Verteilermodulbenötigt, bis es am Ausgang i auf Kanal j angekommen ist.Ebenso ist die Zeit, die der Puls benötigt um vom NIM-Eingang des Verteilermoduls aufdie TDC-CMC 2 zu gelangen, gegeben dur
ht2j = tTDC2j + tK2j + tA2j (4.4)Für Messung 2 ergibt si
h analog die Zeit, die das Signal benötigt um vom NIM-Eingangzum F1-Chip der TDC-CMC 1 zu gelangen zu:t1i = tTDC1i + tK1i + tA2i (4.5)Die Zeit, die das Signal benötigt um vom NIM-Eingang zum F1-Chip der TDC-CMC 2 zugelangen, ist dur
h t2j = tTDC2j + tK2j + tA1j (4.6)gegeben. Mit Hilfe der TDC-CMCs können Zeitdi�erenzen zwis
hen den Kanälen i und jauf zwei unters
hiedli
hen TDC-CMCs gemessen werden. Für die Messung 1 ergibt si
h:�t1ij = tTDC1i � tTDC2j + tK1i � tK2j + tA1i � tA2j (4.7)Dabei steht �tijk für den Zeitunters
hied für Messung i zwis
hen dem j-ten Kanal auf derTDC-CMC 1 und dem k-ten Kanal auf der TDC-CMC 2.Analog ergibt si
h für die Messung 2:�t2ij = tTDC1i � tTDC2j + tK1i � tK2j + tA2i � tA1j (4.8)Subtrahiert man �t1ij von �t2ij, so erhält man:�tij = �t1ij ��t2ij = 2 � (tA1i � tA2j) (4.9)Die Zeitdi�erenzen, die dur
h die unters
hiedli
hen Kabellängen und die vers
hiedenenTDCs gegeben sind, kürzen si
h folgli
h heraus, und es bleiben nur die Zeitunters
hiededer Signale zwis
hen dem i-ten Kanal am Ausgang 1 und dem j-ten Kanal am Ausgang 2 desVerteilermoduls. Auf diese Weise ist es jedo
h nur mögli
h Kanäle zwis
hen vers
hiedenenAusgangsste
kern zu verglei
hen, da die Kanäle auf einem Kabel selbst ni
ht getaus
htwerden können. Abb. 4.11 zeigt das Ergebnis für �tij. Auf der x-A
hse stehen Zahlen von0 bis 63. Auf der y-A
hse ist der Zeitunters
hied in TDC-Bins (120 ps pro Bin) angegeben.Die Fehler der einzelnen Werte sind die Fehler des Mittelwertes. Die y-Werte zu den Zahlenvon 0 bis 31 entspre
hen �t0j mit 0 � j � 31. Das bedeutet, dass hier der Zeitunters
hied
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hen Kanal 0 am Ausgang 1 und allen Kanälen am Ausgang 2 bestimmt wurde. DieWerte zu den Zahlen 32 bis 63 entspre
hen �ti0 mit 0 � i � 31. Hier wurde die Zeit derPulse zwis
hen Kanal 0 am Ausgang 2 und allen Kanälen des Ausgangs 1 vergli
hen.
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Abbildung 4.11: Abgebildet sind die Zeitunters
hiede an den Ausgängen des Verteilermoduls. Die Zeit-unters
hiede zu den Werten 0 bis 31 entspre
hen den Zeitunters
hieden zwis
hen Kanal 0 des Ausgangs 1und den Kanälen 0 bis 31 des Ausgangs 2. Die Zeitunters
hiede zu den Werten 32 bis 63 entspre
hen denZeitunters
hieden zwis
hen Kanal 0 des Ausgangs 2 und den Kanälen 0 bis 31 des Ausgangs 1. Der Fehlerder Messungen ist der Fehler des Mittelwertes.Auf diese Weise lassen si
h au
h die Kanäle eines Ausgangs untereinander verglei
hen.Der maximale Zeitunters
hied auf dem Modul beträgt somit 2 ��tMax, wobei �tMax derBetrag des gröÿten Zeitunters
hieds zwis
hen zwei Ausgängen ist. Aus der Graphik ist zuerkennen, dass der maximale Zeitunters
hied auf dem Modul 
a. 2 � 0; 3 = 0; 6 TDC-Binsist. Dies entspri
ht einem Zeitunters
hied von 
a. 70 ps. Damit ist gezeigt, dass der zeitli
heVersatz unterhalb der vorgegebenen 300 ps liegt.Der Time-Jitter kann aus der Standardabwei
hung der Zeitdi�erenzen bestimmt wer-den (siehe Abb. 4.12). Hier ist die glei
he Messung wie in Abb. 4.11 dargestellt mit demUnters
hied, dass für die Fehler die Standardabwei
hung der einzelnen Werte eingetragenwurden. Diese Standardabwei
hung beträgt für alle Zeitdi�erenzen etwa 0; 8 TDC-Bins. Dabei der Bestimmung der Zeitdi�erenzen 12 vers
hiedene Zeiten eingehen (vgl. Glei
hungen(4.7), (4.8) und (4.9)), muss diese Zahl dur
h p12 dividiert werden, wenn man davon aus-geht, dass der Jitter für alle Kanäle glei
h ist. Damit erhält man einen Time-Jitter von



38 KAPITEL 4. DAS AUSLESE-SYSTEM0; 25 TDC-Bins, was einer Zeit von 
a. 30 ps entspri
ht.
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Abbildung 4.12: Abgebildet sind die Zeitunters
hiede an den Ausgängen des Verteilermoduls. Die Zeit-unters
hiede zu den Werten 0 bis 31 entspre
hen den Zeitunters
hieden zwis
hen Kanal 0 des Ausgangs1 und den Kanälen 0 bis 31 des Ausgangs 2. Die Zeitunters
hiede zu den Werten 32 bis 63 entspre
henden Zeitunters
hieden zwis
hen Kanal 0 des Ausgangs 2 und den Kanälen 0 bis 31 des Ausgangs 1. Dereingezei
hnete Fehler der einzelnen Messungen ist die Standardabwei
hung, die zur Bestimmung des Time-Jitters verwendet wird.4.3.3 ErgebnisseDas Verteilermodul wurde gebaut und getestet. Es akzeptiert NIM-Signale als Eingangs-signale und wandelt diese in 64 LVDS-Signale um. Dabei können gerade oder ungeradeKanäle dur
h NIM-Signale auf den entspre
henden Eingangs-Bu
hsen freiges
haltet odergesperrt werden. Die maximale Frequenz, mit der das Modul betrieben werden kann, istgröÿer 160 MHz. Der zeitli
he Versatz am Ausgang zwis
hen vers
hiedenen Kanälen ist70 ps und der Time-Jitter beträgt 
a. 30 ps. Damit erfüllt das Board die Vorgaben undkann am COMPASS Experiment eingesetzt werden.



Kapitel 5Die Zufalls-GeneratorenUm die Rate der Myonen bei COMPASS zu bestimmen wurden zufällige Trigger verwendet.Diese werden mit Hilfe von Zufalls-Generatoren erzeugt. Dabei handelt es si
h einerseitsum einen Zufalls-Generator, dessen Pulse mit Hilfe des Zerfalls einer radioaktiven Quelle,andererseits um einen Zufalls-Generator, dessen Pulse elektronis
h generiert werden. Inden folgenden Kapiteln wird genauer auf Eigens
haften dieser beiden Generatoren einge-gangen. Des Weiteren werden sie auf die Zufälligkeit ihrer erzeugten Pulse untersu
ht undmiteinander vergli
hen.5.1 Der Zufalls-Generator mit der radioaktiven QuelleDer Aufbau des Zufalls-Generators, dessen Pulse mit Hilfe einer radioaktiven Quelle er-zeugt werden, besteht aus einer radioaktiven Quelle, aus zwei Plastik-Szintillatoren undzwei Photomultipliern [28℄. Als Quelle wurde 22Na mit einer Stärke von 50 Be
querelverwendet. Abbildung 5.1 zeigt den Aufbau des Zufalls-Generators. Zu erkennen ist daszylinderförmige Gehäuse, wel
hes an die Rü
kwand eines NIM-Crates befestigt wurde. Dieradioaktive Quelle sowie die Szintillatoren be�nden si
h im silbernen und bräunli
hen Teildes Zylinders. In den s
hwarzen Berei
hen ist der Spannungsteiler der Photomultiplieruntergebra
ht.In Abb. 5.2 ist der gesamte Aufbau von der radioaktiven Quelle bis hin zum Trigger-Kontroll-System (TCS) s
hematis
h dargestellt. Abgebildet ist der Zufalls-Generator, dieSpannungsversorgung (HV), die Elektronik zur Verarbeitung der Pulse sowie der Tunnelzwis
hen Gebäude 892 am CERN, in dessen Keller si
h der Aufbau des Zufalls-Generatorsbe�ndet, und dem Gebäude 888, in wel
hem das Experiment lokalisiert ist. Der Grund fürdas Aufstellen des Zufalls-Generators im Gebäude 892 wird später erläutert.Im Folgenden soll an Hand dieser Abbildung das Generieren zufälliger Trigger im Trigger-Kontroll-System erläutert werden. Wie bereits erwähnt, handelt es si
h bei der radioaktivenQuelle um 22Na, d.h. um einen �+ Strahler. Beim Zerfall eines Protons im Kern des 22Naentsteht ein Neutron, ein Positron und ein Elektron-Neutrino.p! n+ e+ + �e39
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Abbildung 5.1: Abgebildet ist das Gehäuse des Zufalls-Generators und der Photomultiplier (Zylinder),befestigt an der Rü
kwand eines NIM-Crates.Ein so entstandenes Positron hat eine Energie von 1 � 2 MeV und wird im Material ab-gebremst. Das abgebremste Positron kann zusammen mit einem Hüllen-Elektron des 22Naein Positronium bilden. Das Parapositronium (Gesamtspin S = 0) hat eine mittlere Le-bensdauer von 1; 25�10�10 s und zerfällt in 2 Photonen. Beide Photonen haben eine Energievon 511 keV und werden in einem Winkel � von 180 Grad emittiert (Abb. 5.3). Die Pho-tonen deponieren ihre Energie im Szintillatormaterial, und es entsteht Szintillatorli
ht.Das Li
ht wird in den Photomultipliern zu Spannungssignalen umgewandelt, wel
he einemDiskriminator zugeführt werden. Die vom Diskriminator erzeugten Pulse dur
hlaufen einVerzögerungsmodul und werden auf eine Koinzidenz-Einheit gegeben. Diese generiert einenAusgangs-Puls, wenn an ihren Eingängen glei
hzeitig ein Signal anliegt. Das heiÿt, wenndie Verzögerungsmodule ri
htig eingestellt sind und beide Photonen der Elektron-Positron-Verni
htung in den Photomultipliern na
hgewiesen werden, so erhält man am Ausgang derKoinzidenz-Einheit einen Puls. Um die ri
htige Einstellung der beiden Verzögerungsleitun-gen zu erhalten, wurde eine Verzögerungsleitung auf einem festen Wert gehalten, glei
h-
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hematis
he Darstellung des Zufalls-Generators. Abgebildet ist der Aufbau des Zufalls-Generators (bestehend aus einer radioaktiver Quelle, dem Szintillatormaterial und zwei Photomultipliern),die Spannungsversorgung (HV), die Module zur Aufbereitung des Signals und Generierung des Triggers(Diskriminatoren, Verzögerungsleitungen, Koinzidenz und Verstärker), der Tunnel zwis
hen dem Gebäu-de 892, in wel
hem si
h der Zufalls-Generator, und dem Gebäude 888 am CERN, in wel
hem si
h dasExperiment und das Trigger-Kontroll-System (TCS) be�nden.zeitig die Verzögerung der zweiten variiert und für die vers
hiedenen Einstellungen dieAusgangsrate na
h der Koinzidenz bestimmt. Trägt man die mittlere Ausgangsrate überder eingestellten Verzögerung auf, so erhält man ein Plateau, auf wel
hem die mittlere Rate
a. 700 Hz beträgt. Auÿerhalb dieses Plateaus sinkt die Rate sehr ras
h auf Null ab. Fürdie Einstellung der Verzögerung wählt man einen Wert in der Mitte des Plateaus. Der Auf-wand, zwei Photomultiplier zu betreiben und deren Signale auf eine Koinzidenz zu geben,ist deshalb notwendig, um die Mögli
hkeit zu verringern, dass z.B. Myonen aus dem Strahloder andere radioaktive Quellen Trigger auslösen. Vor allem bei den Strahlteil
hen hättedies zur Folge, dass der Trigger ni
ht mehr unabhängig vom Fluss der Myonen wäre. Dadieser jedo
h bestimmt werden soll, ist dies unerwüns
ht. Deshalb ist der Zufalls-Generatorau
h mögli
hst weit vom Strahl der Myonen entfernt zu betreiben. Im konkreten Fall be-deutet dies, dass der Zufalls-Generator 
a. 500 m von der Target-Halle entfernt aufgestelltwurde. Um die Rate der zufälligen Koinzidenzen abzus
hätzen, muss die Pulsbreite an denEingängen der Koinzidenz-Einheit betra
htet werden. Diese beträgt für beide Eingänge 
a.12 ns. Bei einer mittleren Rate von 
a. 5 kHz der einzelnen Photomultiplier ergibt si
h die



42 KAPITEL 5. DIE ZUFALLS-GENERATORENRate der zufälligen Koinzidenzen zu 1 �10�4 Hz und ist somit verna
hlässigbar. Die Verbin-dung zwis
hen Zufalls-Generator und TCS wird mit Hilfe eines BNC-Kabels hergestellt.Da die Signale eine sehr groÿe Wegstre
ke zurü
klegen müssen, wurden sie zuerst verstärktund dann dur
h den Tunnel dem Experiment zugeführt.
θ γγ

Abbildung 5.3: Abgebildet sind die Flugri
htungen zweier Photonen (Pfeile), die dur
h die Verni
htungdes Parapositroniums enstehen. Der Winkel, unter dem die Photonen emittiert werden, beträgt 180Æ.5.2 Der Zufalls-Generator mittels einer Zener-DiodeAls Raus
hquelle dient bei einem Zufalls-Generator dieses Typs eine Zener-Diode, die inSperrri
htung betrieben wird [24℄. Ab einem bestimmten Spannungswert (Zenerspannung)wird die Zener-Diode niederohmig, und der Strom Iz in Sperrri
htung nimmt s
hlagartigzu [25℄. Für den Zufalls-Generator ist sowohl die niedrige Ausgangsimpedanz, als au
hdas sonst unerwüns
hte weitgehend weiÿe Spannungsraus
hen von Interesse. Die Aus-gangsimpedanz mit den parasitären Kapazitäten wirkt in der S
haltung als Tiefpass.Damit bedeutet eine kleinere Ausgangsimpedanz eine gröÿere obere Grenze für die Fre-quenz f. Abbildung 5.4 zeigt das Blo
ks
haltbild des elektronis
hen Zufalls-Generators.Als Quelle für die Zufalls-Pulse wird das Spannungsraus
hen der Zener-Diode verwendet.Die Spannungss
hwankungen werden verstärkt und einem Diskriminator zugeführt, dessenS
hwelle regelbar ist. Die Pulse des Diskriminators werden auf einen ni
ht na
htrigger-baren Gate-Generator gegeben, wel
her nur Pulsfolgen mit Intervallzeiten gröÿer 50 nspassieren lässt. Der Gate-Generator besteht im konkreten Fall aus einem Chip, der aus ei-ner steigenden Flanke eines Pulses einen Puls mit einer de�nierten Breite generiert (sieheAbb. 5.5). Abgebildet sind exemplaris
h zwei Eingangs-Pulse und zwei Ausgangs-Pulse.Der obere Ausgangs-Puls entspri
ht einem Puls, der dur
h einen ni
ht na
htriggerbarenGate-Generator erzeugt wird. Man kann erkennen, dass die steigende Flanke des zweitenEingangspulses ni
ht vom Puls-Generator berü
ksi
htigt wird. Der untere Ausgangspulsentspri
ht einem Gate-Generator, der na
htriggerbar ist. Die steigende Flanke des erstenund des zweiten Eingangs-Pulses werden berü
ksi
htigt und überlagern si
h am Ausgang.Während der Zeit, in der das Gate-Signal gesetzt ist, wird zusätzli
h der Diskriminator
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h eine Pulspause gröÿer 5 ns zu erhalten. Die Pulspause ist gege-ben dur
h die Laufzeiten der Signale und die S
haltzeiten des Diskriminators und desGate-Generators. Das so entstandene Gate-Signal wird no
hmals auf einen zweiten Gate-Generator gegeben, der konstante Ausgangspulsbreiten von 
a. 40 ns generiert. Damit isteine Pulspause gröÿer 15 ns gewährleistet. Das Signal wird ans
hlieÿend mit Hilfe einesDi�erenzenverstärkers in NIM-Signale konvertiert.
Zener−Diode

Disable

Diskriminator Gate−Generator

Schwelle

Ratenmessung Sollwert − Istwert

Sollwert

Istwert

Ausgang

Verstärker

IN OUT IN OUT

IN

IN

OUT

IN OUT

Abbildung 5.4: Blo
ks
haltbild des elektronis
hen Zufalls-Generators. Abgebildet ist die Zener-Diode,der Verstärker, der Diskriminator, die Gate-Generatoren sowie die Elektronik zum Na
hregeln der Rate.Mit Hilfe der Diskriminators
hwelle ist es mögli
h, die Frequenz des Zufalls-Generators zuvariieren. Dabei ist jedo
h das Verhältnis von Pulsrate zu S
hwellenwert ni
ht konstant,da das Verhalten der Raus
hquelle sowie das Verhalten des Diskriminators einerseits vonder Temperatur und dem Alter der Bauteile abhängen, andererseits sogar von Bauteil zuBauteil des selben Typs variieren kann. Deshalb wird die S
hwelle laufend elektronis
hna
hkorregiert. Dabei wird die vom Zufalls-Generator erzeugte mittlere Pulsrate gemessenund vom eingestellten Sollwert subtrahiert. Diese Abwei
hung wird einem Integralreglerzugeführt, der die Diskriminators
hwelle in Ri
htung des Sollwertes na
hsteuert. Dur
h diekonstante Ausgangspulsbreite von 40 ns und die minimale Pulspause von 
a. 15 ns ist diemaximale Frequenz gegeben, mit der der Zufalls-Generator betrieben werden kann. Diesebeträgt 1; 8 � 107 Hz.5.3 Die Zufälligkeit der beiden Zufalls-GeneratorenIn diesem Kapitel werden die beiden Zufalls-Generatoren auf die Zufälligkeit ihrer Pul-se untersu
ht. Dabei wurden zur Untersu
hung dieselben Daten-Files verwendet wie zurBestimmung des Flusses in Kap. 6. Für den Zufalls-Generator, dessen Pulse mit Hilfeeiner radioaktiven Quelle erzeugt wurden, bedeutet dies Run 41331 aus den Daten von2004. Für den Zufalls-Generator, dessen Pulse mittels einer Zener-Diode generiert wer-den, ist dies Run 35525 aus dem Jahr 2004. Aus den Rohdaten wurden mit Hilfe von
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Definiertes Zeitintervall nach einer
steigenden Flanke eines Eingangs−Pulses

Eingangs−Pulse

Gate−Generator mit Nachtriggern

Zeit

Gate−Generator ohne Nachtriggern

Abbildung 5.5: Zur Funktionsweise eines Gate-Generators. In der oberen Zeile sind zwei Pulse abgebildet.Dur
h deren steigende Flanken wird ein Gate-Signal von de�nierter Länge generiert (Zeile zwei und drei).Zeile zwei zeigt einen Puls, der von einem ni
ht na
htriggerbaren Gate-Generator erzeugt wurde, Zeile dreieinen Puls eines na
htriggerbaren Gate-Generators.CORAL� [31℄ die Zeitpunkte der Trigger extrahiert. Dabei wird zur Bestimmung der Zeitdie S
aler-Information verwendet. Diese beinhaltet (siehe au
h Kap. 4.2.3) die Anzahl derClo
k-Takte vom Zeitpunkt des BOS-Signals bis zum Zeitpunkt des Triggers. Die Clo
khat eine Frequenz von 38; 88 MHz, und damit ergibt si
h die Zeit tTrigger eines Triggersim Spill zu: tTrigger = NClo
k�Takte38; 88MHz (5.1)Die Clo
k-Frequenz bestimmt au
h den maximalen Fehler in der Zeitbestimmung. Dieserbeträgt 25; 72 ns. Um die Zufalls-Generatoren auf ihre Zufälligkeit zu untersu
hen, kannsowohl die Verteilung der Zeitdi�erenzen aufeinanderfolgender Pulse, als au
h die Zeitdif-ferenzen, die dur
h Zeitintervalle zwis
hen einem Puls und dem m-ten darauf folgendenPuls de�niert sind, verwendet werden. Abb. 5.6 stellt die De�nition dieser Zeitintervallein Abhängigkeit von m s
hematis
h dar. Die x-A
hse bezei
hne die Zeit. Die senkre
htenStri
he stellen die einzelnen Zeitpunkte t1, t2, t3 und tn+1 der generierten Pulse dar. DasZeitintervall dtn zu m = n ist dur
h die Zeitdi�erenz zwis
hen tn+1 und t1 de�niert.Werden in einem Zufalls-Generator die Pulse zufällig erzeugt, so ist die Wahrs
heinli
hkeit,na
h einem Puls den m-ten darauf folgenden Puls im Zeitintervall (t; dt) zu generieren,dur
h qm(t)dt gegeben. Dabei ist qm(t) eine Wahrs
heinli
hkeitsdi
hte und wird dur
h�COmpass Re
onstru
tion and AnaLysis
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Zeit

m=1

m=2

m=n

t t t t1 2 3 n+1

dt1

dtn

dt2

Abbildung 5.6: Zur De�nition der Zeitintervalle in Abhängigkeit von m. Abgebildet sind die Zeit-A
hse,die Zeitpunkte t1, t2, t3 und tn+1 der generierten Pulse (senkre
hte Stri
he) und die zu m glei
h 1, 2 undn gehörenden Zeitintervalle.folgende Funktion bes
hrieben [26℄:qm(t) = r (rt)m�1e�rt(m� 1)! (5.2)Die Bedeutung von r ist die mittleren Eingangsrate. Um die beiden Zufalls-Generatorenauf dieses Verhalten hin zu untersu
hen, wurden Histogramme zu vers
hiedenen Wertenvon m erstellt. Die mittlere Rate r ergibt si
h aus der Anzahl der generierten Trigger,dividiert dur
h die Messdauer T . r = NTriggerT (5.3)Die Histogramme sind jedo
h im Gegensatz zur Wahrs
heinli
hkeitsdi
hte (Glei
hung (5.2))ni
ht auf 1 normiert. Die Flä
he A unter den Histogrammen ergibt si
h aus der Anzahlder Einträge, multipliziert mit der Breite der Bins. Im Falle des Zufalls-Generators, dessenPulse mit einer radioaktiven Quelle erzeugt werden, beträgt die Bin-Breite 5 � 10�6 Se-kunden. Um die Totzeit der Datennahme zu berü
ksi
htigen, muss die Flä
he unter dertheoretis
hen Kurve gewi
htet werden. Die Wahrs
heinli
hkeitsdi
hte (5.2) ist , wie bereitserwähnt, auf 1 normiert. Das heiÿt, es gilt:1 = Z 10 r (rt)m�1e�rt(m� 1)! dt (5.4)Liegt eine Totzeit t0 vor, so muss die untere Integralgrenze dur
h den Wert der Totzeitersetzt werden. Die Flä
he innerhalb der neuen Grenzen ergibt si
h zu:A0m(t0) = Z 1t0 r (rt)m�1e�rt(m� 1)! dt



46 KAPITEL 5. DIE ZUFALLS-GENERATOREN= e�rt0 m�1Xn=0 (rt0)nn!Es gilt 0 � A0m(t0) � 1 und damit ist die normierte theoretis
he Kurve Fm(t) für dieHistogramme dur
h Fm(t) = AA0m(t0)r (rt)m�1e�rt(m� 1)! (5.5)gegeben.Abb. 5.7 zeigt die Histogramme für m glei
h 1, 2, 3 und 4 für den Zufalls-Generator,dessen Pulse mit Hilfe einer radioaktiven Quelle erzeugt wurden. Die rote Linie ist dietheoretis
he Kurve Fm(t) für einen idealen Zufalls-Generator mit einer mittleren Frequenzvon 702 � 1 Hz.
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Abbildung 5.7: Abgebildet sind die Verteilungsfunktionen qm(t) für den Zufalls-Generator, dessen Pulsemit Hilfe einer radioaktiven Quelle erzeugt wurden, für vers
hiedene Werte von m. Dabei sind die Graphenfür m = 1 links oben, für m = 2 re
hts oben, für m = 3 links unten und m = 4 re
hts unten angeordnet.Auf den x-A
hsen ist t in Einheiten von Sekunden aufgetragen. Die Totzeit der Datennahmefür m = 1 beträgt t0 = 5 � 10�6 Sekunden. Abb. 5.8 links oben zeigt den vergröÿertenBerei
h des Histogramms für m = 1 und 0 � t � 0:3 � 10�4. Es sind keine Einträge fürt � 5 � 10�6 zu erkennen. Für die Normierung A0m(t0) der Kurve ergibt si
h somit einWert von 0; 996. Das reduzierte �2 ist 2206=2190. Die Totzeit der Datennahme für m = 2ergibt si
h zu t0 = 10�5 Sekunden (Abb. 5.8 re
hts oben ). Dies ist zweimal die Totzeit zu
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h des Histogramms ist hier ni
ht deutli
h zu erkennen. Dies liegt zumeinen an der geringen Statistik in diesem Berei
h des Histogramms, zum anderen an derniedrigen Rate von 702 Hz. Für die Normierung A0m(t0) der Kurve ergibt si
h ein Wertvon 1. Das reduzierte �2 beträgt 2845=2805. Die Totzeit der Datennahme für m = 3 ergibtsi
h zu t = 7:5 � 10�5 Sekunden (Abb. 5.8 links unten). Wiederum ist die Totzeit ni
hts
harf erkennbar. Diese ist ni
ht dreimal die Totzeit zu m = 1 und das liegt daran, dasswährend der Datennahme ni
ht mehr als 3 Trigger in einem Zeitintervall von t = 7:5 �10�5Sekunden generiert werden dürfen. Au
h hier ist der Wert der Normierung A0m(t0) glei
h 1und somit verna
hlässigbar. Das reduzierte �2 ergibt si
h zu 3274=3326. Für m = 4 ergibtsi
h theoretis
h eine Totzeit von t = 8 � 10�5 (Abb. 5.8 re
hts unten), die jedo
h wiederumdur
h die zu geringe Statistik und die niedrige Rate von 702 Hz ni
ht zu erkennen ist. FürA0m(t0) ergibt si
h ein Wert von 1. Das reduzierte �2 im Fall m = 4 ist 3841=3726. Damitliegen die einzelnen �2-Werte zu den vers
hiedenen m-Werten in der Nähe von 1 und somitist gezeigt, dass die Trigger zufällig und dur
h die radioaktive Quelle generiert wurden.
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Abbildung 5.8: Auss
hnitt der Verteilungsfunktion für m = 1 (links oben), m = 2 (re
hts oben), m = 3(links unten) und m = 4 (re
hts unten) des Zufalls-Generators mit der radioaktiven Quelle. Zu erkennenist die Totzeit der Datennahme.Abb. 5.9 zeigt die entspre
henden Histogramme für den Zufalls-Generator, dessen Pulsemittels des Spannungsraus
hens einer Zener-Diode generiert wurden. Die Rate r, die Flä
heunter dem Histogramm A und der Normierungsfaktor A0m(t0) wurden analog zum obigenZufalls-Generator bestimmt. Für die Rate ergab si
h ein Wert zu r = 8824 � 11 Hz. Die
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h1

Entries  555905
 / ndf 2χ   5091 / 2043

t in Sek.
0 0.0004 0.0008 0.0012 0.0016 0.002

q1
(t

)

0

500

1000

1500

2000

2500

h1
Entries  555905

 / ndf 2χ   5091 / 2043

Verteilung: p1(t) h1
Entries  555905

 / ndf 2χ  5.072e+04 / 2646

t in Sek.
0 0.0004 0.0008 0.0012 0.0016 0.002

q2
(t

)

0

200

400

600

800

1000

h1
Entries  555905

 / ndf 2χ  5.072e+04 / 2646

Verteilung: q2(t)

h1
Entries  555883

 / ndf 2χ   7992 / 3204

t in Sek.
0 0.0004 0.0008 0.0012 0.0016 0.002

q3
(t

)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

h1
Entries  555883

 / ndf 2χ   7992 / 3204

Verteilung: q3(t) h1
Entries  555861

 / ndf 2χ  9.216e+04 / 3557

t in Sek.
0 0.0004 0.0008 0.0012 0.0016 0.002

q4
(t

)

0

100

200

300

400

500

600

h1
Entries  555861

 / ndf 2χ  9.216e+04 / 3557

Verteilung: q4(t)

Abbildung 5.9: Abgebildet sind die Verteilungsfunktion qm(t) für den Zufalls-Generator, dessen Pulsemit Hilfe einer Zener-Diode erzeugt wurden (für vers
hiedene Werte von m). Dabei sind die Graphen fürm = 1 links oben, für m = 2 re
hts oben, für m = 3 links unten und m = 4 re
hts unten angeordnet.Dur
h die höhere mittlere Rate und die gröÿere Statistik ma
ht si
h im Falle des elek-tronis
hen Zufalls-Generators die Totzeit stärker bemerkbar. Dies ist au
h an Abb. 5.10zu erkennen. Für m = 1 ergibt si
h au
h hier wiederum eine Totzeit von t = 5 � 10�6Sekunden (Abb. 5.10 links oben). Damit ist gezeigt, dass die Totzeit unabhängig vomZufalls-Generator ist und nur von der Datennahme herrührt. Für die Normierung dertheoretis
hen Kurve ergibt si
h ein Wert von A0m(t0) = 0; 96. Damit ist die Totzeit ni
htmehr verna
hlässigbar und die theoretis
he Kurve muss mit dem Kehrwert dieses Betragesgewi
htet werden. Das reduzierte �2 ergibt si
h für m = 1 zu 5091=2043. Für m = 2 ergibtsi
h wiederum eine Totzeit von t = 10�5 Sekunden (Abb. 5.10 re
hts oben ). Der Normie-rungsfaktor der theoretis
hen Kurve ergibt si
h damit zu A0m(t0) = 0; 996. Das reduzierte�2 ergibt si
h zu 5; 072 �104=2646. Für m = 3 ist die Totzeit t0 = 7; 5 �10�5 Sekunden (Abb.5.10 links unten). Hier ist die Totzeit sehr gut erkennbar. Diese ist ni
ht dreimal die Totzeitzu m = 1 und das liegt daran, dass während der Datennahme ni
ht mehr als 3 Trigger ineinem Zeitintervall von t = 7:5 � 10�5 Sekunden generiert werden dürfen. Für die Normie-rung A0m(t0) ergibt si
h, dur
h die groÿe Totzeit bedingt, ein Wert von A0m(t0) = 0; 97, derberü
ksi
htigt werden muss. Das reduzierte �2 ergibt si
h für diesen Fall zu 7992=3204.Für m = 4 ergibt si
h eine theoretis
he Totzeit von t = 8 � 10�5, die jedo
h wiederum,
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h die eine geringe Statistik, ni
ht zu sehen ist. Der Normierungsfaktor ergibtsi
h zu A0m(t0) = 0; 994 und das reduzierte �2 zu 9; 216 � 104=3557. Zu erkennen ist, dassdas reduzierte �2 für die ungeraden Werte m = 1 und m = 3 besser ist als für die geradenWerte m = 2 und m = 4. Es ist jedo
h no
h ni
ht gelungen dieses Verhalten zu erklären.Das relativ groÿe reduzierte �2 für die vers
hiedenen Werte vonm zeigt, dass die Verteilungder Pulse des elektronis
hen Zufalls-Generators ni
ht der theoretis
hen Erwartung zufälligerzeugter Pulse entspre
hen.
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Abbildung 5.10: Auss
hnitt der Verteilungsfunktion für m = 1 (links oben), m = 2 (re
hts oben), m = 3(links unten) und m = 4 (re
hts unten) des elektronis
hen Zufalls-Generators. Zu erkennen ist die Totzeitder Datennahme.Zusammenfassend lässt si
h sagen, dass für beide Zufalls-Generatoren Daten zur Unter-su
hung der Zufälligkeit genommen und ausgewertet wurden. Innerhalb des statistis
henFehlers entspri
ht die Verteilung, unter Berü
ksi
htigung der Totzeit des Datennahme-Systems, beim Zufalls-Generator mit der radioaktiven Quelle der theoretis
hen Erwartung.Für den elektronis
hen Zufalls-Generator ist dies jedo
h ni
ht der Fall. Im nä
hsten Ka-pitel wird untersu
ht, ob si
h im Fall des elektronis
hen Zufalls-Generators die Tatsa
heder ni
ht zufälligen Erzeugung der Pulse negativ auf die Bestimmung des Myonen�ussesauswirkt.
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Kapitel 6Die Bestimmung des Myonen-Flussesbei COMPASS6.1 Bestimmung des Flusses mit Hilfe eines Zufalls-GeneratorsDie Bestimmung des Myonen-Flusses dur
h das COMPASS-Target wurde mit Hilfe vonzufällig verteilten Triggern, die dur
h Zufalls-Generatoren (Kap. 5) erzeugt wurden, dur
h-geführt [28℄. Für jedes Ereignis, das mit diesem Trigger aufgezei
hnet wurde, werden dieStrahlteil
hen und deren Spuren in einem Zeitfenster von �10 ns rekonstruiert und es wirdverlangt, dass die Spuren der Strahlteil
hen das Target dur
hqueren. Die rekonstruierteRate RSpur im Target ist dur
h folgende Formel gegeben:RSpur = Anzahl der rekonstruierten Myonen im TargetAnzahl der Trigger � Breite des Zeitfensters � EÆzienz (6.1)Die E�zienz berü
ksi
htigt die Tatsa
he, dass ni
ht alle Strahlteil
hen rekonstruiert wer-den. Bei COMPASS beträgt der Wert der E�zienz � = 0; 96 � 0; 01 für Strahlteil
hen,deren Spuren dur
h das Target gehen [27℄.Zusätzli
h kann die Rate mit Hilfe der szintillierenden Faserhodoskope, die im Strahl ste-hen und deren Raten RS
aler mit S
aler-CMCs gemessen werden, bestimmt werden. Dadiese jedo
h au
h Strahlteil
hen zählen, deren Spuren ni
ht dur
h das Target gehen, undda die Diskriminatoren und das 16-fa
he logis
he Oder vor den S
aler-CMCs eine Totzeitbesitzen, ist diese Rate RS
aler unglei
h der Rate RSpur. Zur Bestimmung der Rate RS
alerwerden die Zähler bei jedem Trigger ausgelesen und mit dem Wert der Zähler beim vor-hergehenden Trigger vergli
hen. Die mittlere Rate RS
aler zwis
hen den Zeiten t1 und t2ergibt si
h aus: RS
aler = Z�ahlerwert(t2)� Z�ahlerwert(t1)t2 � t1 (6.2)Mit Hilfe der Zählerraten kann man au
h bei physikalis
hen Triggern den Fluss � dur
hdas Target bestimmen. Dazu erre
hnet man die Rate der Myonen mit Hilfe der Zähleranalog zum Fall mit Random-Trigger na
h Glei
hung (6.2). Die Bestimmung des Flussesmit der Spur-Methode ist bei physikalis
hen Triggern ni
ht mögli
h, da Trigger und Stahl51



52 KAPITEL 6. BESTIMMUNG DES MYONEN-FLUSSESkorreliert sind. Aus der Rate RS
aler, die mittels der Zähler und der Rate RSpur, die dur
hdie Rekonstruktion von Spuren bestimmt wurde, lässt si
h im Fall des Random-Triggersdas Verhältnis A der Raten bilden. A = RSpurRS
aler (6.3)Somit ist es mögli
h, die wahre Rate aus der Rate RS
aler bei physikalis
hen Triggerndur
h Multiplikation mit A zu bestimmen. Damit erhält man den Fluss der Teil
hen beiphysikalis
hen Triggern dur
h das Target.RSpur = RS
aler � A (6.4)In den folgenden Kapiteln wird auf die Analyse des Flusses näher eingegangen. Zur Analyseder Daten wurde CORAL� verwendet [31℄. Im Falle des Zufalls-Generators, dessen Pulsemittels einer radioaktiven Quelle erzeugt wurden, wurden die Daten-Files von Run 41331aus den Daten von 2004 benutzt. Für den elektronis
hen Zufalls-Generator wurde Run35525 aus dem Jahr 2004 untersu
ht.6.2 Die Selektion der Spuren6.2.1 Das ZeitfensterUm die Rate RSpur der rekonstruierten Myonen zu extrahieren, wurden, wie bereits er-wähnt, Spuren in einem Zeitfenster um den Trigger rekonstruiert. Dieses Zeitfenster beträgtbei der Standard-Strahl-Rekonstruktion, wie sie bei der Analyse verwendet wird, �2; 1 ns.Um eine gröÿere Statistik zu erhalten, wurde dieses Zeitfenster auf �10 ns vergröÿert. Da-bei muÿ natürli
h gewährleistet sein, dass die E�zienz der Spurrekonstruktion innerhalbdes gesetzten Fensters glei
h groÿ ist. Abb. 6.1 zeigt die zeitli
he Verteilung der rekonstru-ierten Myonen-Spuren. Auf der x-A
hse ist die Spur-Zeit (Tra
k-Time) der rekonstruiertenStrahlteil
hen bezügli
h der Trigger-Zeit aufgetragen. Die y-A
hse gibt die Zählrate an.Man kann erkennen, dass die Verteilung konstant und an den Zeitpunkten �10 ns s
harfabges
hnitten ist.6.2.2 Die Selektion der Spuren im TargetBei den rekonstruierten Spuren wird verlangt, dass diese das Target dur
hqueren. Da-bei wurden die glei
hen Bedingungen verwendet, wie sie bei der Analyse der 2003-Datenbenutzt wurden, da die Untersu
hungen zur Targetposition 2004 no
h ni
ht abges
hlos-sen sind. In Abb. 6.2 ist das Target s
hematis
h dargestellt. Die obere Graphik zeigt dieSi
ht auf eine Target-Zelle in Strahlri
htung (z-A
hse). Zu erkennen ist der zylinderförmigeMantel mit Radius r der Target-Zelle, in dem si
h das Target-Material (6LiD) be�ndet.Das Target-Material füllt jedo
h ni
ht das gesamte Target-Zellenvolumen aus. Man ver-langt für die Spuren �y � 1 
m. Damit versu
ht man zu berü
ksi
htigen, dass das Tar-getmaterial zu Boden sinkt und deshalb der obere Teil der Targetzelle ungefüllt ist. Der�COmpass Re
onstru
tion and AnaLysis
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Abbildung 6.1: Das Zeitfenster um den Trigger, in wel
hem die Spuren der Myonen rekonstruiert werden.Aufgetragen ist der Zeitpunkt der Spuren in ns gegenüber dem Trigger zum Zeitpunkt 0.Radius des Targets ist r = 1; 5 
m. Um si
herzustellen, dass si
h die rekonstruierten Verti-zes im Target be�nden, wird zusätzli
h verlangt, dass die Spuren einen Abstand r0 kleinerals 1; 4 
m zum Target-Mittelpunkt haben. Des Weiteren be�ndet si
h der Mittelpunktdes Targets ni
ht bei x = y = 0. Dies ist in der unteren Graphik von Abb. 6.2 s
hema-tis
h dargestellt. An der Stelle z = �100 
m ist der Mittelpunkt der Target-Zelle dur
h(x; y; z) = (0; 04; 0; 03;�100) 
m gegeben. An der Stelle z = 30 
m beträgt der Mittelpunkt(x; y; z) = (�0; 03;�0; 2; 30) 
m. Daran ist zu erkennen, dass das Target ni
ht exakt par-allel zur z-A
hse steht. Es gelten Teil
hen als akzeptiert, deren Spuren einen S
hnittpunktmit beiden Flä
hen der Target-Zellen, unter Berü
ksi
htigung der Füllhöhe, an den Stellen(z = �100 
m) und (z = 30) aufweisen.6.2.3 Einteilung der Spuren in den szintillierenden FasernZur Bestimmung der Rate RS
aler mit Hilfe der Zähler wurde die y-Ebene des szintillieren-den Faserhodoskopes FI02 verwendet. Die y-Ebene besteht aus 96 Lagen von Fasern, wobei16 Fasern dur
h ein logis
hes Oder einem Zähler auf der S
aler-CMC zugeführt werden. Da-mit wird die Y-Ebene des szintillierenden Faserhodoskops FI02 in 6 Berei
he mit je einemZähler pro Berei
h unterteilt. Zur späteren Identi�kation werden Zone 1 die Fasern 1 bis 16(�20 mm � y < �13; 5 mm), Zone 2 die Fasern 17 bis 32 (�13; 5 mm � y < �6; 9 mm),Zone 3 die Fasern 33 bis 48 (�6; 9 mm � y < 0; 4 mm), Zone 4 die Fasern 49 bis 64(0; 4 mm � y < 6; 1 mm), Zone 5 die Fasern 65 bis 80 (6; 1 mm � y < 12; 6 mm) und Zone6 die Fasern 81 bis 96 (12; 6 mm � y � 18; 7 mm) zugeordnet. Abb. 6.3 zeigt s
hematis
hdas szintillierende Faserhodoskop FI02 sowie die beiden Target-Zellen. Zu erkennen ist dieEinteilung des szintillierenden Faserhodoskops in die entspre
henden Zonen. In y-Ri
htung
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Abbildung 6.2: Zur De�nition der Target-Position im Jahr 2003. Abgebildet ist das Target in der x-y-Ebene (obere Graphik) sowie die beiden Target-Zellen (untere Graphik).ist das Target und das szintillierende Faserhodoskop maÿstabsgetreu dargestellt. Die z-Ri
htung ist ni
ht maÿstabsgetreu abgebildet. Die Rate RSpur kann nun positionsabhängigbestimmt werden. Damit ist es mögli
h die Verhältnisse A = RSpur=RS
aler au
h für dieeinzelnen Zonen des Detektors anzugeben.6.3 Bestimmung des Myonen-Flusses mit Hilfe des Zufalls-Generators (radioaktive Quelle) und FI02Abb. 6.4 zeigt die Rate RS
aler, wie sie mit Hilfe des szintillierenden Faserhodoskops FI02in Abhängigkeit der Spill-Zeit bestimmt wurde. Die Informationen über die Zählerständeund die Zeit im Spill wurden der S
aler-CMC SC02P2sf entnommen. Dies ist die S
aler-CMC, die au
h bei der Analyse in PHAST verwendet wird. Als Gate-Signal liegt Vtot d.h.die Summe aller Veto-Signale an. Die Totzeit der Datennahme wird bei dieser S
aler-CMCni
ht berü
ksi
htigt. Auf der x-A
hse ist die Spill-Zeit in Sekunden angegeben, die y-A
hsegibt die Rate an. Die Zeit-A
hse wurde in 30 Bins unterteilt. Die mittlere Rate zwis
henzwei Triggern wurde na
h Glei
hung (6.2) bestimmt. Aus diesen Raten wurde für jedes Binder Mittelwert und der Fehler des Mittelwerts erre
hnet.Abb. 6.5 zeigt den Fluss RSpur der Myonen dur
h das Target. Wiederum ist die Rate überder Zeit im Spill aufgetragen. Die Zeit-A
hse ist in 30 Bins unterteilt. Für jedes der Binswurde die mittlere Rate RSpur na
h Glei
hung (6.1) bestimmt. Des Weiteren wurden nurStrahlteil
hen berü
ksi
htigt, deren Spur dur
h das Target geht. Das Zeitfenster beträgt20 ns (siehe Abb. 6.1) und der Wert für die E�zienz � ist 0; 96 � 0; 01 [27℄.
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Abbildung 6.3: Zur De�nition der Einteilung des szintillierenden Faserhodoskops FI02 in die entspre
hen-den Zonen. Abgebildet ist das szintillierende Faserhodoskop sowie die beiden Target-Zellen. In y-Ri
htungist die Abbildung maÿstabsgetreu, in z-Ri
htung ist die Darstellung ni
ht maÿstabsgetreu.An den Abbildungen 6.4 und 6.5 ist deutli
h die Struktur der Spills zu erkennen. Der Spillfängt bei 0; 8 Sekunden an. In den darau�olgenden 1; 7 Sek. steigt die Rate der Myonen anund errei
ht ein Plateau (zwis
hen 2; 5 und 5; 6 Sekunden), auf der sie näherungsweise kon-stant ist. Bei 5; 6 Sek. fällt die Rate wieder auf 0 ab. Dana
h wird eine Spill-Pause zwis
hen5; 6 und 16; 8 Sekunden generiert, in denen keine Strahlteil
hen am Experiment ankommen.Die Spill-Pause zwis
hen 6 und 16; 8 Sekunden ist in der Abbildung ni
ht dargestellt. Manerkennt zum einen, dass die Rate dur
h Spur-Rekonstruktion (Abb. 6.5) kleiner ist als dieRate der Zähler (Abb. 6.4). Auÿerdem sind die statistis
hen Fehler erhebli
h gröÿer. DerUnters
hied in der Rate lässt si
h folgendermaÿen begründen:Da bei der Bestimmung der Rate dur
h Rekonstruktion von Spuren die Randbedingungeingeht, dass nur Strahlteil
hen akzeptiert werden, deren Spur dur
h das Target geht, ist dieZahl der Myonen in Glei
hung (6.1) kleiner. Für die szintillierenden Fasern ist es unerheb-li
h, ob die Myonen dur
h das Target �iegen oder ni
ht. Zusätzli
h zählen sie au
h Teil
henaus dem sogenannten Halo, d.h Teil
hen, die si
h ni
ht innerhalb des Strahls be�nden. Einweiterer Grund für den Unters
hied in der Rate ist, dass dur
h die Diskriminatoren unddas 16-fa
he logis
he Oder bei den Zählern eine Totzeit vorhanden ist. Deshalb ist die RateRSpur unglei
h der Rate RS
aler. Die gröÿeren Fehlerbalken der Rate RSpur ergeben si
hdur
h die kleinere Statistik. Sie wurden na
h folgender Formel für jedes Bin bestimmt:�Rate = pAnzahl der Myonen im Bin(Anzahl der Trigger im Bin) � 20 � 10�9 � � � 1s (6.5)Na
h Glei
hung (6.3) lässt si
h das Verhältnis A beider Methoden gewinnen. Abb. 6.6zeigt das Verhältnis A der Raten RSpur zu RS
aler für die Y-Ebene des szintillierendenFaserhodoskops FI02. Aufgetragen ist das Verhältnis in Abhängigkeit von der Rate RS
aler.Es ist keine Abhängigkeit des Verhältnisses von der Rate erkennbar. Für das Verhältnisder Raten, die dur
h das szintillierende Faserhodoskop FI02 (SC02P2sf) und dur
h Spur-Rekonstruktion bestimmt wurden, ergibt si
h ein Wert von 0; 837 � 0; 002stat.
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Abbildung 6.4: Abgebildet ist die Rate RS
aler, die mit Hilfe des szintillierenden Faserhodoskops FI02(SC02P2sf) bestimmt wurde als Funktion der Zeit im Spill. Das Gate-Signal bei diesen Zählern ist Vtot.Die Totzeit der Datennahme wird dur
h das Gate ni
ht berü
ksi
htigt. Als Zufalls-Generator wurde derGenerator mit der radioaktiven Quelle verwendet.
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Abbildung 6.5:Abgebildet ist die Rate RSpur, die dur
h Rekonstruktion von Spuren unter der Bedingung,dass die Spuren dur
h das Target gehen, bestimmt wurde. Die Rate ist aufgetragen als Funktion der Zeitim Spill. Als Zufalls-Generator wurde der Generator mit der radioaktiven Quelle verwendet.
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Verhaeltnis A fuer die Y-Ebene (FI02)
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Abbildung 6.6: Verhältnis A = RSpur=RS
aler für das szintillierende Faserhodoskop FI02 (SC02P2sf).Als Random-Trigger wurde der Zufalls-Generator mit radioaktiver Quelle verwendet. Aufgetragen ist dasVerhältnis A als Funktion der Rate RS
aler. Aus den rekonstruierten Spuren wurden die ausgewählt, diedur
h das Target gehen. Des Weiteren wurde als Gate-Signal Vtot verwendet.Um abzus
hätzen, wie lange das Veto-Signal Vtot als Gate am Zähler anliegt, kann SC02P1sfbetra
htet werden. An diesem Zähler ist kein Gate-Signal angelegt. Abb. 6.7 zeigt dasVerhältnis A der Raten RSpur zu RS
aler für diesen Fall. Hier ergibt si
h für das VerhältnisA ein Wert von 0; 587 � 0; 002stat. Im Verglei
h zu Abb. 6.6 kann man erkennen, dass dasVerhältnis A um 
a. 30% kleiner ist. Dieser E�ekt kommt dur
h das Veto-Signal zu Stande.Die Zähler zählen also 
a. 30% weniger Strahlteil
hen, wenn das Veto-Signal Vtot anliegt.Abb. 6.8 zeigt das Verhältnis RSpur zu RS
aler in den Zonen 1, 2, 3, 4, 5 und 6. Auf-getragen ist jeweils das Verhältnis A in Abhängigkeit der Rate RS
aler. Der Fehler fürdie Verhältnisse wurde mittels Fehlerfortp�anzung bestimmt. Man erkennt au
h in deneinzelnen Zonen keine Ratenabhängigkeit. Daher wurde in jeder Zone eine Konstante denDaten angepasst. In Tabelle 6.1 sind die den Daten angepassten Konstanten A und derenstatistis
he Fehler für die vers
hiedenen Zonen angegeben. In den äuÿeren Zonen (Zone1 und 6) ist ein sehr kleines Verhältnis A zu erkennen. Die relativ kleinen Werte entste-hen dadur
h, dass diese Zonen am weitesten vom Strahlzentrum entfernt positioniert sind.Damit dur
hquert ein Groÿteil der Myonen in diesem Berei
h ni
ht das Target. In denZonen 2 und 5 ist das Verhältnis gröÿer, da si
h diese Berei
he näher am Strahl be�ndenals Zone 1 und 6. Zone 3 und 4 sind direkt im Strahl positioniert. Deshalb ergibt si
h indiesen beiden Zonen das gröÿte Verhältnis. Aus allen Abbildungen kann man entnehmen,dass eine ratenabhängige Totzeit der Diskriminatoren und des 16-fa
hen logis
hen Oderder einzelnen Zonen innerhalb der Fehler ni
ht erkennbar ist. Eine ratenabhängige Totzeit
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A         0.00154± 0.587 Abbildung 6.7: Verhältnis A = RSpur=RS
aler für das szintillierende Faserhodoskop FI02 (SC02P1sf).Aufgetragen ist das Verhältnis A als Funktion der Rate RS
aler. Als Randbedingung wurde gewählt, dassdie Spuren dur
h das Target gehen. Als Random-Trigger wurde der Zufalls-Generator mit radioaktiverQuelle verwendet. Am Zähler ist kein Gate-Signal anges
hlossen.würde si
h dadur
h bemerkbar ma
hen, dass das Verhältnis zu kleineren Raten hin abneh-men müsste. Das ratenabhängige Verhältnis in den einzelnen Zonen ist jedo
h immer miteiner Konstanten verträgli
h.
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Verhaeltnis A fuer Zone 1
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Verhaeltnis A fuer Zone 2
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Verhaeltnis A fuer Zone 3
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Verhaeltnis A fuer Zone 4
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Verhaeltnis A fuer Zone 5
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Verhaeltnis A fuer Zone 6
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A         0.0006056± 0.004179 Abbildung 6.8: Verhältnis A = RSpur=RS
aler in den Zonen 1, 2, 3, 4, 5 und 6 des szintillierendenFaserhodoskops FI02 (SC02P2sf) unter der Bedingung, dass die Strahlteil
hen dur
h das Target �iegen.Aufgetragen ist jeweils das Verhältnis A als Funktion der Rate RS
aler. Die Skalen in den Zonen 1 und 6gehen von �0; 1 bis +0; 1, die Skalen in den restli
hen Graphen von 0 bis 2. Das Gate-Signal bei diesenZählern ist Vtot. Die Totzeit der Datennahme wird dur
h das Gate ni
ht berü
ksi
htigt. Als Random-Triggerwurde der Zufalls-Generator mit radioaktiver Quelle verwendet.



60 KAPITEL 6. BESTIMMUNG DES MYONEN-FLUSSESZone A1 0; 008 � 0; 0012 0; 565 � 0; 0053 1; 116 � 0; 0054 1; 303 � 0; 0055 0; 483 � 0; 0046 0; 004 � 0; 001Tabelle 6.1: Zusammengestellt sind die aus den Daten angepassten Werte und Fehler für die KonstanteA in den vers
hiedenen Zonen des szintillierenden Faserhodoskops FI02 (SC02P2sf). Als Random-Triggerwurde der Zufalls-Generator mit radioaktiver Quelle verwendet. Bei der Rekonstruktion der Spuren wurdennur diejenigen Spuren verwendet, die au
h dur
h das Target gehen. Das Gate-Signal bei diesen Zählern istVtot. Die Totzeit der Datennahme wird dur
h das Gate ni
ht berü
ksi
htigt.6.4 Bestimmung des Myonen-Flusses mit Hilfe des elektro-nis
hen Zufalls-Generators und FI02In diesem Kapitel werden ebenso wie in Kap. 6.3 der Myonen-Fluss und das Verhältnis A fürdas szintillierende Faserhodoskop FI02 bestimmt (SC02P2sf). Als Random-Trigger dientjedo
h im Unters
hied zu Kap. 6.3 der elektronis
he Zufalls-Generator. Abb. 6.9 zeigt diegesamte Rate RS
aler, wie sie mit Hilfe des szintillierenden Faserhodoskops FI02 bestimmtwurde, in Abhängigkeit der Spill-Zeit. Abb. 6.10 zeigt den Fluss RSpur der Myonen dur
hdas Target in Abhängigkeit der Spill-Zeit. Auf der x-A
hse ist jeweils die Zeit in Sekundenangegeben. DesWeiteren wurden die Zeit-A
hsen in 30 Bins unterteilt. An den Abbildungen6.9 und 6.10 ist wiederum deutli
h die Struktur der Spills zu erkennen.Abb. 6.11 zeigt das Verhältnis A = RSpur=RS
aler für die y-Ebene des szintillierendenFaserhodoskops FI02. Wiederum sind innerhalb der Fehler keine ratenabhängigen Totzeit-E�ekte der Diskriminatoren und des 16-fa
hen Oders zu erkennen. Für das Verhältnisder Raten, die mit Hilfe des elektronis
hen Zufalls-Generators dur
h das szintillierendeFaserhodoskop FI02 (SC02P2sf) und dur
h Spur-Rekonstruktion bestimmt wurden, ergibtsi
h ein Wert von 0; 880 � 0; 002stat:.In Tabelle 6.2 sind die den Daten angepassten Konstanten A für die vers
hiedenenZonen angegeben. Die entspre
henden Graphen be�nden si
h in Abb. 6.12. Ebenso wie inKap. 6.3 kann man erkennen, dass die Verhältnisse in Ri
htung des Strahlmittelpunktes(Zone 3 und Zone 4) zunehmen.
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Abbildung 6.9: Abgebildet ist die Rate RS
aler, die mit Hilfe des szintillierenden Faserhodoskops FI02(SC02P2sf) bestimmt wurde, als Funktion der Zeit im Spill. Das Gate-Signal bei diesen Zählern ist Vtot.Die Totzeit der Datennahme wird dur
h das Gate ni
ht berü
ksi
htigt. Als Random-Trigger wurde derelektronis
he Zufalls-Generator verwendet.
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Abbildung 6.10: Abgebildet ist die Rate RSpur, die dur
h Rekonstruktion von Spuren unter der Be-dingung, dass die Strahltei
hen dur
h das Target �iegen bestimmt wurde. Die Rate ist aufgetragen alsFunktion der Zeit im Spill. Als Random-Trigger wurde der elektronis
he Zufalls-Generator verwendet.
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Abbildung 6.11: Verhältnis A = RSpur=RS
aler für das szintillierende Faserhodoskop FI02 (SC02P2sf).Das Verhältnis A ist als Funktion der Rate RS
aler aufgetragen. Es wurden nur Spuren verwendet, die dur
hdas Target gehen. Das Gate-Signal bei diesen Zählern ist Vtot. Die Totzeit der Datennahme wird dur
h dasGate ni
ht berü
ksi
htigt. Als Random-Trigger wurde der elektronis
he Zufalls-Generator verwendet.
Zone A1 0; 007 � 0; 0012 0; 571 � 0; 0053 1; 132 � 0; 0054 1; 339 � 0; 0055 0; 534 � 0; 0046 0; 007 � 0; 001Tabelle 6.2: Zusammengestellt sind die aus den Daten angepassten Werte und Fehler für die KonstanteA in den vers
hiedenen Zonen des szintillierenden Faserhodoskops FI02 (SC02P2sf). Als Random-Triggerwurde der elektronis
he Zufalls-Generator verwendet und es wurde nur Strahlteil
hen akzeptiert, die dur
hdas Target �iegen. Das Gate-Signal bei diesen Zählern ist Vtot. Die Totzeit der Datennahme wird dur
hdas Gate ni
ht berü
ksi
htigt.
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Verhaeltnis A fuer Zone 1
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Verhaeltnis A fuer Zone 2
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Verhaeltnis A fuer Zone 3
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Verhaeltnis A fuer Zone 4
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Verhaeltnis A fuer Zone 5
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Verhaeltnis A fuer Zone 6
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aler in den Zonen 1, 2, 3, 4, 5 und 6 des szintillierendenFaserhodoskops FI02 (SC02P2sf) unter der Bedingung, dass die Strahltei
hen dur
h das Target �iegen. DasVerhältnis A ist aufgetragen als Funktion der Rate RS
aler. Als Random-Trigger wurde der elektronis
heZufalls-Generator verwendet. Das Gate-Signal bei diesen Zählern ist Vtot. Die Totzeit der Datennahmewird dur
h das Gate ni
ht berü
ksi
htigt.



64 KAPITEL 6. BESTIMMUNG DES MYONEN-FLUSSES6.5 Die Totzeit bei der Bestimmung der Rate mit Hilfe derZählerDur
h die Diskriminatoren und das 16-fa
he logis
he Oder, das die Fasern der einzelnenZonen der szintillierenden Faserhodoskope zusammenfasst, ergibt si
h für die Zähler eineTotzeit. Die Totzeit, die dur
h das 16-fa
he logis
he Oder und die Diskriminatoren gegebenist, ist leider ni
ht genau bekannt. Messungen haben gezeigt, dass die Totzeit zwis
hen 13und 20 ns liegt [29℄. Die Totzeit für die Rate soll im Folgenden abges
hätzt werden (dazusiehe au
h [30℄). Die Totzeit eines Detektors sei dur
h � gegeben. Das heiÿt, es werden nurSignale ausgelesen, deren zeitli
her Abstand gröÿer als � ist. Die Rate der Teil
hen, diedur
h den Detektor �iegen, sei m. Des Weiteren sei die zeitli
he Verteilung der Teil
henbeim Dur
h�iegen des Detektors zufällig. Die Teil
hen lösen im Detektor Signale aus.Damit wird angenommen, dass die Signale im Detektor zeitli
h zufällig verteilt sind. DieVerteilung der Zeitintervalle zwis
hen zwei Signalen ist gegeben dur
hP (t) = m � e�mt : (6.6)Das heiÿt P (t)dt ist die Wahrs
heinli
hkeit, das zweite Signal im Zeitintervall (t; t+dt) zumessen. Die Wahrs
heinli
hkeit, dass t gröÿer � ist, ist gegeben dur
hP (t > �) = m Z 1� e�mtdt = e�m� : (6.7)Die Anzahl der beoba
hteten Einträge k im Detektor in einem Zeitintervall T ist somit nurein Bru
hteil der wahren Anzahl von Ereignissen mT und ist gegeben dur
hk = mTe�m� : (6.8)Damit ergibt si
h für die mittlere Rate R im Zeitintervall TR = kT = me�m� : (6.9)Diese Glei
hung muss na
h der tatsä
hli
hen Rate m aufgelöst werden, was leider nur nu-meris
h mögli
h ist.Im Fall für das szintillierende Faserhodoskop FI02 bei COMPASS müssen die einzelnen Zo-nen betra
htet werden, da diese dur
h ein 16-fa
hes logis
hes Oder zusammengefasst undauf einen Zähler gegeben werden. Die Annahme lautet, dass die Strahlteil
hen in einemZeitintervall T zeitli
h zufällig verteilt dur
h den Detektor �iegen. Dazu wird exemplaris
hdas Verhalten an Zone 4 untersu
ht. Die tatsä
hli
he Rate m kann ni
ht analytis
h be-stimmt werden. Man kann jedo
h für die erwartete Totzeit folgende Abs
hätzung ma
hen:Der maximale Wert der Rate ergibt si
h in etwa zu 2 �107 Myonen pro Sekunde pro Zähler.Für diesen Wert ergibt si
h bei einer Totzeit � von 13 ns na
h Formel (6.9) ein Wert fürdie gemesse Rate von 1; 5 � 107 Teil
hen pro Sekunde. Die prozentuale Abwei
hung dur
hdie Totzeit beträgt somit 25%. Am Anfang des Spills ist die Rate no
h ni
ht so groÿ undkann dur
h 2 � 106 Myonen pro Sekunde abges
hätzt werden. Hier ergibt si
h der Wert



6.5. DIE TOTZEIT BEI DER BESTIMMUNG DER RATE MIT HILFE DERZÄHLER 65für die gemessene Rate bei einer Totzeit � von 13 ns zu 1; 95 � 106, das heiÿt die prozen-tuale Änderung beträgt 2,5%. Dieses Verhalten sollte si
h au
h bei der Bestimmung derVerhältnisse RSpur zu RS
aler bemerkbar ma
hen. Das heiÿt, bei kleinen Raten sollte dasVerhältnis mindestens um 20% kleiner sein als bei groÿen Raten. Dieses Verhalten kannjedo
h ni
ht beoba
htet werden, da das Verhältnis RSpur zu RS
aler innerhalb der Fehlerals konstant bestimmt wurde. Dies kann als ein Hinweis darauf gedeutet werden, dass dieStrahlteil
hen ni
ht zeitli
h zufällig verteilt dur
h das szintillierende Faserhodoskop FI02�iegen.Diese Vermutung soll dur
h eine weitere Untersu
hung gestützt werden, bei der versu
htwird, die Abnahme der Zählrate dur
h die Totzeit des 16-fa
hen Oders vor den Zählernmit Hilfe von rekonstruierten Spuren zu bestimmen. Abb. 6.13 zeigt in einem Histogrammdie Anzahl der Spuren pro Ereignis, die dur
h die Zone 4 des szintillierenden Faserhodo-skops FI02 innerhalb eines Zeitfensters von �10 ns um den zufälligen Triggerzeitpunktgehen. Zu erkennen ist zum einen, dass in den meisten Fällen kein Teil
hen dur
h dieseZone des Detektors �iegt, und zum anderen, dass es au
h Ereignisse gibt, in denen mehrereStrahlteil
hen dur
h diese Zone �iegen. Diese ma
hen 
a. 10% der Fälle aus, in denen einStrahlteil
hen rekonstruiert wurde. Da der Zähler dur
h ein 16-Fa
hes Oder mit der Zone 4des szintillierenden Faserhodoskops verbunden ist, zählt er in einem sol
hen Ereignis stattder wahren Anzahl von Teil
hen nur ein einziges Teil
hen.
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Abbildung 6.13: Abgebildet ist ein Histogramm, das die Anzahl der rekonstruierten Spuren pro Ereignisin der Zone 4 des szintillierenden Faserhodoskops FI02 innerhalb eines Zeitfensters von �10 ns um denzufälligen Triggerzeitpunkt darstellt. Zu erkennen ist, dass in den meisten Fällen kein Strahlteil
hen re-konstruiert wurde. Zusätzli
h kann erkannt werden, dass die Anzahl der Ereignisse, in denen mehr als einStrahlteil
hen rekonstruiert wurde, etwa 10% der Gesamtzahl aller Ereignisse ist.Es ist nun interessant dieses Verhalten in Abhängigkeit der Rate zu betra
hten. Abb. 6.14



66 KAPITEL 6. BESTIMMUNG DES MYONEN-FLUSSESzeigt das Verhalten als Funktion der Rate in Zone 4. Es ist der Prozentsatz an Ereig-nissen mit mehreren rekonstruierten Strahlteil
hen gegenüber den Ereignissen mit einemrekonstruierten Strahlteil
hen als Funktion der Rate aufgetragen, die mit Hilfe des Zählersbestimmt wurde. Es kann innerhalb der Fehler keine Abhängigkeit von der Rate erkanntwerden.
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Abbildung 6.14: Die Abbildung zeigt das Verhältnis der Anzahl von Ereignissen mit mehr als einemEintrag zu der Anzahl der Ereignisse mit nur einem Eintrag als Funktion der Rate RS
aler für die Zone 4der Y-Ebene des szintillierenden Faserhodoskops FI02 in einem Zeitfensters von �10 ns um den zufälligenTriggerzeitpunkt. Innerhalb der Fehler ist keine Abhängigkeit des Verhältnisses von der Rate zu erken-nen.Als Zufalls-Generator wurde der Generator mit radioaktiver Quelle verwendet. Das Gate-Signal beidiesem Zähler ist Vtot (SC02P2sf). Die Totzeit der Datennahme wird dur
h das Gate ni
ht berü
ksi
htigt.Abb. 6.15 zeigt das Verhältnis der Anzahl von Ereignissen mit mehr als einem Eintragzu der Anzahl der Ereignisse mit nur einem Eintrag als Funktion der Rate RS
aler für diegesamte Y-Ebene des szintillierenden Faserhodoskops FI02 innerhalb eines Zeitfensters von�10 ns um den zufälligen Triggerzeitpunkt. Als Zufalls-Generator wurde der Generator mitradioaktiver Quelle verwendet. Da bei der Analyse ni
ht alle Spuren rekonstruiert werden,ist damit eine untere S
hranke für die Totzeit dur
h das 16-fa
he Oder gegeben. Diesebeträgt 
a. 9% und ist unabhängig von der Rate. Dies legt wiederum die Vermutung nahe,dass die Strahlteil
hen ni
ht zufällig verteilt dur
h das szintillierende Faserhodoskop FI02�iegen. Die Strahlteil
hen kommen vielmehr in Bündeln, in denen die Rate der Strahl-teil
hen jeweils in etwa konstant ist. Am Anfang eines jeden Spills kommen diese Bündelweniger häu�g. Damit ist die mittlere Rate kleiner. In der Mitte des Spills kommen dieBündel häu�ger und damit ist die mittlere Rate höher.Abb. 6.16 zeigt das Verhältnis der Anzahl von Ereignissen innerhalb eines Zeitfenstersvon �10 ns um den zufälligen Triggerzeitpunkt mit mehr als einem Eintrag zu der Anzahl
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Abbildung 6.15: Die Abbildung zeigt das Verhältnis der Anzahl von Ereignissen, innerhalb eines Zeit-fensters von �10 ns um den zufälligen Triggerzeitpunkt, mit mehr als einem Eintrag zu der Anzahl derEreignisse mit nur einem Eintrag als Funktion der Rate RS
aler für die gesamte Y-Ebene des szintillie-renden Faserhodoskops FI02. Innerhalb der Fehler ist keine Abhängigkeit des Verhältnisses von der Ratezu erkennen. Als Zufalls-Generator wurde der Generator mit radioaktiver Quelle verwendet. Das Gate-Signal bei diesen Zählern ist Vtot (SC02P2sf). Die Totzeit der Datennahme wird dur
h das Gate ni
htberü
ksi
htigt.der Ereignisse mit nur einem Eintrag als Funktion der Rate RS
aler für die gesamte Y-Ebene des szintillierenden Faserhodoskops FI02. Im Unters
hied zu Abb. 6.15 wurde derelektronis
he Zufalls-Generator verwendet. Wiederum ist keine Abhängigkeit von der Ratezu erkennen. Die untere Grenze für die Totzeit ergibt si
h ebenfalls zu 
a. 9%.Wi
htig für die Analyse in PHAST ist, dass innerhalb der Fehler keine ratenabhängigeTotzeit erkennbar ist. Somit kann ein globales Verhältnis A zur Bestimmung des Flussesaus der Rate RS
aler in PHAST verwendet werden.
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Abbildung 6.16: Die Abbildung zeigt das Verhältnis der Anzahl von Ereignissen, innerhalb eines Zeit-fensters von �10 ns um den zufälligen Triggerzeitpunkt, mit mehr als einem Eintrag zu der Anzahl derEreignisse mit nur einem Eintrag als Funktion der Rate RS
aler für die gesamte Y-Ebene des szintillieren-den Faserhodoskops FI02. Innerhalb der Fehler ist keine Abhängigkeit des Verhältnisses von der Rate zuerkennen. Es wurde der elektronis
he Zufalls-Generator verwendet. Das Gate-Signal bei diesen Zählern istVtot (SC02P2sf). Die Totzeit der Datennahme wird dur
h das Gate ni
ht berü
ksi
htigt.6.6 Bestimmung des Myonen-Flusses und des Verhältnissesbei unters
hiedli
her Auswahl von SpurenEs ist interessant das Verhalten der Raten und der Verhältnisse A = RSpur=RS
aler ohnedie Randbedingungen zu betra
hten, dass die Spuren dur
h das Target oder dur
h dasszintillierende Faserhodoskop FI02 gehen. Damit lassen si
h die E�ekte, die dur
h diesezusätzli
hen Bedingungen entstehen, besser verstehen. Die folgenden Abbildungen beziehensi
h auf die Messung, die mit Hilfe des Zufalls-Generators (radioaktive Quelle) gema
htwurde. Die Plots zu den Messungen mit dem elektronis
hen Zufalls-Generator be�nden si
him Anhang A. Abb. 6.17 zeigt die Rate RSpur in Abhängigkeit der Spill-Zeit. Dabei stehendie Dreie
ke für die Rate, deren Spuren dur
h das Target und dur
h das szintillierendeFaserhodoskop FI02 gehen. Die Quadrate zeigen die Rate der Strahlteil
hen an, die dur
hdas szintillierende Faserhodoskop FI02 �iegen. Hier wurden au
h Spuren akzeptiert, dieni
ht dur
h das Target gehen. Zu erkennen ist, dass die Rate in diesem Fall höher ist. Dieskann dadur
h erklärt werden, dass ni
ht alle Strahlteil
hen dur
h das Target �iegen.Abb. 6.18 zeigt die Rate, wie sie mit Hilfe der Rekonstruktion von Spuren bestimmtwurde für den Fall, dass nur Spuren akzeptiert wurden, die dur
h das szintillierende Fa-serhodoskop FI02 gehen (Dreie
ke), und dem Fall, dass alle Spuren (Kreise) akzeptiertwurden. Es ist wiederum eine lei
hte Erhöhung der Rate für den Fall, dass alle Spuren



6.6. BESTIMMUNG DES MYONEN-FLUSSES UND DES VERHÄLTNISSESBEI UNTERSCHIEDLICHER AUSWAHL VON SPUREN 69

Zeit in Sek.
0 1 2 3 4 5 6

R
at

e 
in

 M
yo

ne
n/

S
ek

.

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000
4x10

Abbildung 6.17: Abgebildet ist die Rate RSpur, die dur
h Rekonstruktion von Spuren bestimmt wurde,mit der Bedingung (Dreie
ke) und ohne die Bedingung (Quadrate), dass die Strahlteil
hen dur
h das Target�iegen. Die Raten sind aufgetragen als Funktion der Zeit im Spill. Zu erkennen ist, dass die Rate im Fallohne die Bedingung gröÿer ist als im Fall mit Bedingung. Als Zufalls-Generator wurde der Generator mitder radioaktiven Quelle verwendet.



70 KAPITEL 6. BESTIMMUNG DES MYONEN-FLUSSESakzeptiert wurden, zu erkennen. Daraus kann gefolgert werden, dass es au
h Spuren vonrekonstruierten Myonen gibt, die ni
ht dur
h das szintillierende Faserhodoskop FI02 gehen.
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Abbildung 6.18: Abgebildet ist die Rate RSpur, die dur
h Rekonstruktion von Spuren bestimmt wurde,mit der Bedingung (Dreie
ke) und ohne die Bedingung (Kreise), dass die Strahlteil
hen dur
h das szin-tillierende Faserhodoskop �iegen. Es wurde in beiden Fällen ni
ht verlangt, dass die Spuren dur
h dasTarget gehen. Die Raten sind aufgetragen als Funktion der Zeit im Spill. Als Zufalls-Generator wurde derGenerator mit der radioaktiven Quelle verwendet.Abb. 6.19 zeigt die Verhältnisse in den vers
hiedenen Zonen ohne die Randbedingung,dass die Spuren dur
h das Target gehen. Des Weiteren wurde eine Konstante A den Datenangepasst. Tabelle 6.3 zeigt sowohl die aus den Daten bestimmten Werte A für den Fall,dass die Spuren dur
h das Target gehen, als au
h für den Fall ohne diese Bedingung für dieeinzelnen Zonen des szintillierenden Faserhodoskops FI02. Verglei
ht man die VerhältnisseA mit den Verhältnissen, bei denen die Spuren dur
h das Target gehen, so zeigt si
h, dassdie Werte A für den Fall ohne die zusätzli
he Bedingung, dass die Strahlteil
hen das Targetdur
hqueren, gröÿer sind. Dies ma
ht si
h vor allem in den äuÿeren Zonen bemerkbar, dennhier gibt es sehr viele Myonen, die ni
ht dur
h das Target �iegen. In den Zonen 3 und 4 istder Unters
hied in den Verhältnissen ni
ht so groÿ, da die meisten Teil
hen, die dur
h dieseZonen �iegen, au
h das Target dur
hqueren. Des Weiteren kann man an den Verhältnissenohne die Bedingung, dass die Strahlteil
hen dur
h das Target �iegen, erkennen, dass dieE�zienz � zur Rekonstruktion der Myonen keine Konstante ist. In den äuÿeren Zonen istdie E�zienz, ein Teil
hen zu rekonstruieren, s
hle
hter als in den inneren Zonen, da hierdie Verhältnisse stark von 1 abwei
hen. Der Wert von 0; 96 � 0; 01 für die E�zienz � giltsomit nur für Teil
hen, deren Spuren dur
h das Target gehen.
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Verhaeltnis A fuer Zone 1 ohne Target
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Verhaeltnis A fuer Zone 2 ohne Target
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Verhaeltnis A fuer Zone 3 ohne Target
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Verhaeltnis A fuer Zone 4 ohne Target
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Verhaeltnis A fuer Zone 5 ohne Target
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Verhaeltnis A fuer Zone 6 ohne Target
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A         0.009697± 1.071 Abbildung 6.19: Verhältnis der Rate RSpur zu RS
aler in den Zonen 1, 2, 3, 4, 5 und 6 des szintillierendenFaserhodoskops FI02 (SC02P2sf) ohne die Bedingung, dass die Strahlteil
hen dur
h das Target �iegen.Als Random-Trigger wurde der Zufalls-Generator mit radioaktiver Quelle verwendet. Das Gate-Signal beidiesen Zählern ist Vtot (SC02P2sf). Die Totzeit der Datennahme wird dur
h das Gate ni
ht berü
ksi
htigt.



72 KAPITEL 6. BESTIMMUNG DES MYONEN-FLUSSESZone Verhältnis A = RSpur=RS
aler, Verhältnis A = RSpur=RS
aler,ohne die Bedingung, dass die mit der Bedingung, dass dieStrahlteil
hen dur
h das Target �iegen. Strahlteil
hen dur
h das Target �iegen.1 0; 637 � 0; 011 0; 008 � 0; 0012 0; 98 � 0; 01 0; 565 � 0; 0053 1; 275 � 0; 006 1; 116 � 0; 0054 1; 481 � 0; 006 1; 303 � 0; 0055 1; 347 � 0; 007 0; 483 � 0; 0046 1; 071 � 0; 010 0; 004 � 0; 001Tabelle 6.3: Verglei
h der Verhältnisse A = RSpur=RS
aler mit und ohne die Bedingung, dass die Strahl-teil
hen dur
h das Target �iegen, für das szintillierende Faserhodoskop FI02. In der ersten Spalte sinddie Zonen des Detektors eingetragen. Die zweite Spalte enthält die Werte für das Verhältnis A ohne dieBedingung, dass die Strahlteil
hen dur
h das Target �iegen. Die Verhältnisse in Spalte drei sind mit derzusätzli
hen Bedingung, dass die Spuren der Strahlteil
hen dur
h das Target gehen bestimmt worden. DasGate-Signal bei diesen Zählern ist Vtot (SC02P2sf). Die Totzeit der Datennahme wird dur
h das Gate ni
htberü
ksi
htigt.6.7 Die Verhältnisse A = RSpur=RS
aler für die anderen Zählerdes szintillierenden Faserhodoskops FI02In diesem Kapitel werden die Verhältnisse A = RSpur=RS
aler für die vers
hiedenen Zäh-ler angegeben, mit denen die Y-Ebene des szintillierenden Faserhodoskops FI02 ausgelesenwird. In Tabelle 6.4 sind die vers
hiedenen S
aler-CMCs mit ihren jeweiligen Gate-Signalenund den Verhältnissen A aufgetragen. Die Ergebnisse für die beiden Zufalls-Generatorensind innerhalb der systematis
hen Fehler miteinander verträgli
h, daher wurde der Mit-telwert aus beiden Messungen gebildet (zum systematis
hen Fehler siehe Kap. 6.8). Fürdie Zähler, die au
h die Totzeit der Datennahme als Gate-Signal haben, wurde zusätzli
hberü
ksi
htigt, dass die mittlere Triggerrate bei physikalis
hen Triggern 
a. 10 kHz beträgt.Die Totzeit � der Datennahme ist 5 � 10�6 Sekunden (siehe Kap. 5.3). Die Rate RDAQ derZähler, die die Totzeit der Datennahme berü
ksi
htigen, ergibt si
h aus der Rate R derZähler, die die Totzeit ni
ht berü
ksi
htigen, zu [30℄:RDAQ = R � e�RTrigger� (6.10)Dabei ist RTrigger die mittlere Rate der Trigger. Die Rate Rphys bei physikalis
hen Triggernergibt si
h somit aus der Rate RRand bei Random-Triggern zu:Rphys = RRand e�Rphys�e�RRand�= RRand � f (6.11)Dabei ist f = e�Rphys�=e�RRand� der Korrekturfaktor für die Totzeit der Datennahme. DieTriggerrate beim Zufalls-Generator mit radioaktiver Quelle beträgt 700 Hz. Somit ergibtsi
h für den Korrekturfaktor f ein Wert von 0; 955. Die Triggerrate beim elektronis
hen



6.7. VERHÄLTNISSE VERSCHIEDENER ZÄHLER 73Zufalls-Generator beträgt 8800 Hz, damit ist der Korrekturfaktor f = 0; 99. Bei der Bestim-mung der Verhältnisse A = RSpur=RS
aler in Tabelle 6.4 für die Zähler, die die Totzeit derDatennahme berü
ksi
htigen, wurden die gemessen Raten RS
aler mit den entspre
hendenKorrekturfaktoren multipliziert.S
aler-CMC Gate-Signal VerhältnisSC02P1sf - 0; 597 � 0; 001stat: � 0; 025sys:SC02P2sf Vtot 0; 859 � 0; 002stat: � 0; 025sys:SC02P3sf Vprime 0; 823 � 0; 002stat: � 0; 025sys:SC02P4sf Vtot & DAQ 0; 893 � 0; 002stat: � 0; 025sys:SC02P5sf Vprime & DAQ 0; 797 � 0; 002stat: � 0; 025sys:SC02P6sf DAQ 0; 637 � 0; 001stat: � 0; 025sys:Tabelle 6.4: Verhältnisse der S
aler-CMCs, die die Y-Ebene des szintillierende Faserhodoskop FI02 ausle-sen. In der ersten Spalte sind die S
aler-CMCs eingetragen. In der zweiten Spalte be�nden si
h die Signale,die als Gate-Signal an den jeweiligen S
aler-CMCs anliegen. In der dritten Zeile sind die VerhältnisseA = RSpur=RS
aler dargestellt (zum systematis
hen Fehler siehe Kap. 6.8). Bei allen Verhältnissen A sinddie Mittelwerte aus der Messung mit dem Zufalls-Generator (radioaktiver Quelle) und der Messung mitdem elektronis
hen Zufalls-Generator angegeben. Bei den Zählern, die au
h die Totzeit der Datennahmeals Gate-Signal haben, wurde zusätzli
h berü
ksi
htigt, dass die Triggerrate bei physikalis
hen Triggern
a. 10 kHz beträgt.



74 KAPITEL 6. BESTIMMUNG DES MYONEN-FLUSSES6.8 Diskussion der ErgebnisseEs hat si
h gezeigt, dass das szintillierende Faserhodoskop FI02 geeignet ist zur Bestim-mung des Flusses und des Verhältnisses A = RSpur=RS
aler, das aus der Rate der Spurenim Target und der Rate der Zähler bestimmt wurde. Im Fall des elektronis
hen Zufalls-Generators ergibt si
h ein Wert für A von 0; 880 � 0; 002stat: � 0; 025sys:. Dabei stehendie Abkürzungen stat. und sys. für den systematis
hen bzw. statistis
hen Fehler. Der sy-stematis
he Fehler wurde aus dem Fehler der E�zienz zur Rekonstruktion der Strahl-teil
hen � = 0; 96 � 0; 01 [27℄ und dem Fehler in der E�zienz des szintillierenden Faser-hodoskops �S
aler = 0; 97 � 0; 015 [20℄ abges
hätzt. Da die beiden Fehler korreliert sindwurde der systematis
he Fehler als lineare Summe der beiden Werte abges
hätzt und er-gibt si
h somit zu 0; 025. Für das Verhältnis A der Messung mit dem Zufalls-Generatordessen Pulse mit Hilfe der radioaktiven Quelle generiert wurden ergab si
h Wert vonA = 0; 837 � 0; 002stat: � 0; 025sys:. Die beiden Verhältnisse unters
heiden si
h somit um5%. Um diesen Unters
hied zu erklären wurden vers
hiedene Untersu
hungen dur
hgeführt.Zum einen konnte festgestellt werden, dass die mittlere Rate RSpur bei der Messung mitdem elektronis
hen Zufalls-Generator um 
a. 8% gröÿer war als die mittlere Rate RSpur,die mit Hilfe des Zufalls-Generators mit radioaktiver Quelle bestimmt wurde. Im Gegen-satz dazu hat si
h die mittlere Rate RS
aler nur um 3% erhöht. Aus diesem Grund wurdeversu
ht die Totzeit der Diskriminatoren und der 16-fa
hen logis
hen Oder vor den Zählernzu bestimmen. Hier ergab si
h für die Totzeit bei der Bestimmung Rate RS
aler, sowohlbeim elektronis
hen, als au
h beim Zufallsgenerator mit radioaktiver Quelle, eine untereS
hranke von 9% (Kap. 6.5). Dieser Wert ist unabhängig von der Rate RS
aler der Zählerund damit kann hierdur
h der Unters
hied von 5% ni
ht erklärt werden. Des Weiterenwurde untersu
ht ob bei der zweiten Messung Zähler defekt waren. Es wurde festgestellt,dass alle Zähler funktioniert haben, und damit ist es ni
ht mögli
h den Unters
hied von5% dur
h defekte Zähler zu erklären.Die beiden Ergebnisse sind innerhalb der systematis
hen Fehler miteinander verträgli
h.Als Mittelwert ergibt si
h ein Wert von A = 0; 859 � 0; 002stat: � 0; 025sys:. Dieser Wertkann bei der Analyse in PHAST verwendet werden, um den wahren Fluss, der mit Hilfeder Zähler bestimmt wird, zu gewi
hten.Um den Fluss für die Zukunft no
h besser zu verstehen, wäre es von Interesse einige Ände-rungen am experimentellen Aufbau vorzunehmen. Diese beinhalten eine bessere Kenntnisüber die Position des Targets im Jahr 2004. Dazu kann die Vertex-Rekonstruktion beiphysikalis
hen Triggern herangezogen werden. Da die Wahrs
heinli
hkeit der We
hselwir-kung eines Strahlteil
hens im Target-Material unglei
h der Wahrs
heinli
hkeit auÿerhalbdes Target-Materials ist, kann anhand der Vertex-Verteilung die Position des Targets be-stimmt werden. Des Weiteren müssten die Lagen der szintillierenden Fasern einzeln aus-gelesen, d.h einzeln auf einen Zähler der S
aler-CMC gegeben werden. Dadur
h wäre esmögli
h die E�ekte der Totzeit des 16-fa
hen Oders besser zu verstehen.



Kapitel 7ZusammenfassungHauptziel des COMPASS-Experiments ist die Bestimmung des Beitrages der Gluonen �Gzum Spin des Nukleons. Weitere Ziele sind die Bestimmung der �avour-spezi�s
hen Quark-Verteilungsfunktionen �q(x), die Bestimmung der transversalen Spin-Verteilungsfunktion�T q(x), die Bestimmung der spinabhängigen Fragmentation �D� q sowie die Bestimmunginklusiver und semiinklusiver Wirkungsquers
hnitte. Zur Bestimmung eines Wirkungsquer-s
hnittes ist es nötig, den Fluss der Strahlteil
hen zu kennen. In dieser Arbeit wurdeder Aufbau einer Messeinri
htung zur Bestimmung des Myonen�usses bei COMPASS be-s
hrieben. Für das COMPASS-Datennahme-System wurde zu diesem Zwe
k die S
aler-CMC programmiert und eingestellt. Diese wird verwendet um Strahlteil
hen, die dur
hdie szintillierenden Faserhodoskope �iegen, zu zählen. Des Weiteren wurde ein Zufalls-Generator gebaut, dessen Pulse mit Hilfe einer radioaktiven Quelle erzeugt werden. DerZufalls-Generator wurde auf die Zufälligkeit seiner Pulse untersu
ht und mit dem elek-tronis
hen Zufalls-Generator, der bis zum dortigen Zeitpunkt beim Experiment eingesetztwurde, vergli
hen. Dabei hat si
h gezeigt, dass die Puls-Verteilung des Zufalls-Generatorsmit radioaktiver Quelle, im Gegensatz zum elektronis
hen Zufalls-Generator, innerhalb desstatistis
hen Fehlers der theoretis
hen Erwartung entspri
ht. Die Zufalls-Generatoren wur-den verwendet um Trigger am Experiment zu generieren. Damit war es mögli
h, sowohl denFluss der rekonstruierten Strahlteil
hen, als au
h den Fluss mit Hilfe der szintillierendenFaserhodoskope zu bestimmen. Bei physikalis
hen Triggern ist die Bestimmung des Flussesdur
h die Rekonstruktion von Strahlteil
hen ni
ht mögli
h, da Trigger und Strahl korre-liert sind. Die Rate der Strahlteil
hen muss somit bei physikalis
hen Triggern mit Hilfe derszintillierenden Faserhodoskope bestimmt werden. Diese messen jedo
h au
h Strahlteil
hen,deren Spur ni
ht dur
h das Target gehen. Damit ist es nötig, die mit den szintillierendenFasern bestimmte Rate zu gewi
hten. Mit dem Verhältnis der Raten RSpur=RS
aler, diemit Hilfe des Random-Triggers bestimmt wurden, ist dies nun mögli
h. Zur Bestimmungdes Verhältnisses wurde das szintillierende Faserhodoskop FI02 verwendet. Es konnte in-nerhalb der systematis
hen Fehler kein Unters
hied im Verhältnis RSpur=RS
aler zwis
hendem elektronis
hen Zufalls-Generator und dem Zufalls-Generator mit radioaktiver Quelleerkannt werden. Des Weiteren ist innerhalb des statistis
hen Fehlers keine Ratenabhängig-keit der Totzeit zu erkennen. Als mittlerer Wert A des Verhältnisses zur Gewi
htung desFlusses bei physikalis
hen Triggern wurde im Fall der S
aler-CMC SC02P2sf ein Wert vonA = RSpur=RS
aler = 0; 859 � 0; 002stat: � 0; 025sys: bestimmt.75
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Verhaeltnis fuer Zone 1 ohne Target
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Verhaeltnis fuer Zone 2 ohne Target
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Verhaeltnis fuer Zone 6 ohne Target
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aler der Raten in den Zonen des szintillierenden Faserhodo-skops FI02 ohne die zusätzli
he Bedingung, dass die Strahlteil
hen dur
h das Target �iegen. Als Random-Trigger wurde der elektronis
he Zufalls-Generator verwendet.
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Abbildung A.2: Verhältnis A = RSpur=RS
aler für das szintillierende Faserhodoskop FI02 (SC02P2sf)ohne die zusätzli
he Bedingung, dass die Strahlteil
hen dur
h das Target �iegen. Das Verhältnis A ist alsFunktion der Rate RS
aler aufgetragen. Das Gate-Signal bei diesen Zählern ist Vtot. Die Totzeit der Da-tennahme wird dur
h das Gate ni
ht berü
ksi
htigt. Als Random-Trigger wurde der elektronis
he Zufalls-Generator verwendet.
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Abbildung B.8: Die Abbildung zeigt das NIM-LVDS 1-64 Verteilermodul von der Seite für den NIM-Eins
hub.
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Abbildung B.9: Die Abbildung zeigt das NIM-LVDS 1-64 Verteilermodul für den VME-Eins
hub vonder Seite.
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Abbildung B.10: Die Abbildung zeigt das NIM-LVDS 1-64 Verteilermodul für den NIM Eins
hub vonvorne. Zu erkennen sind die Bu
hsen für die Eingangssignale (NIM-IN, EVEN-, ODD-NIM-ENABLE)sowie die Ste
ker für die 64 Ausgangssignale (LVDS-OUT 0:31 und LVDS-OUT 32:63).
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Abbildung B.11: Die Abbildung zeigt das NIM-LVDS 1-64 Verteilermodul für den VME Eins
hub vonvorne. Zu erkennen sind die Bu
hsen für die Eingangssignale (NIM-IN, EVEN-, ODD-NIM-ENABLE)sowie die Ste
ker für die 64 Ausgangssignale (LVDS-OUT 0:31 und LVDS-OUT 32:63).
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