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Kapitel 1

Einleitung

Das Verstandnis der inneren Spinstruktur des Nukleondnst @er Herausfor-
derungen der heutigen Elementarteilchenphysik. Strearerente bilden dabei ein
Hauptwerkzeug, um die innere Struktur des Nukleons zu vesere Man weil aus
der tiefinelatischen Streuung, dass der Impuls des Nukle@nsur Halfte von den
Quarks getragen wird. Der Rest des Impulses wird von denr@lugetragen. Die
Frage, ob der Spin des Nukleons entsprechend erklart wesalem ist bis heu-
te nicht zufriedenstellend beantwortet worden. Der Sps1Mekleons kann durch

Gleichung

% = %AZ+AG+ L, (1.1)

beschrieben werden. Hier sidd der Helizitatsbeitrag der Quark&G der Spin der
Gluonen und.; die Bahndrehimpulse der Quarks und Gluonen. Um den Spin des
Nukleons zu untersuchen, werden sowohl ein polarisiegptdanstrahl als auch ein
polarisiertes Target bendotigt.

Der Helizitatsbeitrag der Quarks, den man in tiefinelakgscStreuexperimenten
gemessen hat, ist zu klein, um den Spin des Nukleons alleghdiie Quarks zu
erklaren:

A ~0.2-0.35 (1.2)

Die erste Messung voAZ wurde von dem EMC Experiment [1] durchgefihrt
und einen sehr kleinen Spinbeitrag der Quarks zum Nuklesigdstellt. Dieser Be-
fund fuhrte zur Spinkrise und es wurden weitere Experimgefgannt. Die ersten
Analysen zur direkten Bestimmung des Gluonspinanteilsienivon HERMES [4]
und von SMC [5] angegangen.

Eines der Ziele des COMPASS-Experiments [6] ist die MessiargGluonpo-
larisation. Dabei sollen drei unabhéangige Methoden &GrExtraktion verwen-
det werden. In allen drei Anséatzen spielt der Gluon-Phdtosions-Prozess eine
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zentrale Rolle. Zum Einen werden Ereignisse mit hohem Temsalimpuls ana-
lysiert. Dabei unterscheidet man die Datensatze mit Inijingdgragen des Leptons
von Q? < 1GeV?/c? und Q? > 1GeV?/c?, da verschiedene Monte-Carlo-Modelle
verwendet werden mussen. Andererseits werden auch dignisee, bei denen die
Charmquarks produziert wurden, analysiert.

In dieser Arbeit beschreibe ich die Bestimmung der Gluoampsdtion aus den
Ereignissen miQ? > 1GeV?/c? und einem Hadronpaar, das einen groRen Trans-
versalimpuls aufweist. Der zweite Kapitel ist den Grunélagler tiefinelastischen
Streuung gewidmet. Hier werden einige Begriffe und Zusanimiage vorgestellt.

Im n&chsten Kapitel wird das COMPASS-Experiment erlaukéigr wird insbeson-
dere auf das Triggersystem detailliert eingegangen. Areftdnd wird die Metho-
de zur Asymmetriebestimmung vorgestellt. Das Studium getesnatischen Fehler
durch das Spektrometer bilden einen Schwerpunkt diesexiAdbum Schluss gehe
ich auf die Beschreibung der Monte-Carlo-Simulation untiche AG-Extraktion
ein.



Kapitel 2
Grundlagen

In diesem Kapitel soll die theoretische Beschreibung ddinglastischen Streu-
ung vorgestellt werden. Einerseits werden hier die zur Besioung nétigen Varia-
blen eingefuihrt, andererseits wird auf das Quark-Partonlél und auf die pertur-
bative Quantenchromodynamik (pQCD) eingegangen.

2.1 Tiefinelastische Streuung

Vor der Streuung habe das Lepton einen 4-Impulsnd das Nukleon einen 4-
Impuls p. Der 4-Impuls des gestreuten Leptons ist gegeben ddréber 4-Impuls
des hadronischen Endzustands wird pribezeichnet (siehe Abb.2.1). Wir betrach-
ten hier nur Ein-Photon-Austausch. Da in unserem Fall mg 8chwerpunktener-
gie von nur 18 GeV zur Verfigung steht, kann der Austauschsebwachen Boso-
nenW+ undZz° vernachlassigt werden, weil ihre Massen bei 80 GeV und 91 GeV

k
q
1 \\
) 2 B
4
p

Abbildung 2.1: Ein-Photon-Austausch.
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liegen und damit der Austausch stark unterdruckt ist.

Die kinematischen Gro3en, die in der tiefinelastischeru8trg verwendet wer-

den, sind in der Tabelle 2.1 aufgefuhrt [8]. Uns interessiespeziell die fur das
Laborsystem relevanten kinematischen Groé3en. Hier wisdLég@ton unter einem
Winkel © gestreut und geht in den Zustand mit der EneEjiéber. Die Masse des
Protons ist mit M bezeichnet. Das negative Impulsiiber@agles virtuellen Pho-

| GroRe |  Laborsystem | Beschreibung |
Q®=-°=—(k—K)?>| 4EFE'sirf(0/2) negativer 4-Impulsiibertrag
§=(p+k)? M(M + 2E) ~ 2ME Schwerpunktenergie
W? = p% M?— Q?+ 2Mv Masse des hadr. Endzustands
v="1d E-FE Energietibertrag vop’ an das P
X=— 2_;)(?;1(2/2) % Bjorken Skaliervariable
y= p'(';]('() = (32,'\,/'\/.\'2) 2 relativer Energieiibertrag

Tabelle 2.1:Kinematischen Variablen im Schwerpunktsystem und im Lsysiem. Die
Masse des Leptons wurde hier vernachlassigt.

tons kann als das Auflésungsvermogen mit der WellenlangehQ interpretiert
werden. Damit ist es moglich mit gréReréR kleinere Strukturen aufzuldsen. Die
beiden lorentzinvarianten Gré3gmundx liegen zwischen 0 und 1. Dabei igter
relative Energietibertrag unddie Bjorkensche Skalenvariable, die die Inelastizitat
der Streuung beschreibt.

2.2 Strukturfunktionen

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fir den Ein-PhotAustausch kann durch
den Lepton- und den Hadrontensor ausgedrickt werden [9]

d’c o F

dQdEl Q* ME

Ly WH . (2.1)

Der Leptontensor besteht aus einem symmetrischen und einesymmetrischen
Anteil:

LHV = Lﬁv + "—ﬁv = 2[|<\/,k“—|— kVKl_ gu\)(k‘ K — mlz)] + 2i8uvpoqpk0-

Hier istg,y die Lorentzmetrikgy oo der total antisymmetrische Levi-Civita-Tensor.
Ahnlich kann der hadronische Tensor in einen symmetriscimehantisymmetri-
schen Anteil zerlegt werden [12] . Dabei ist der Spinvelgpgegeben durch die

(2.2)



2.3 QCD erweitertes Quark-Parton-Modell

Spinprojektiony des Nukleons im Ruhesystem rsjt= ( W+ EQM)) Des-

weiteren werden die Funktiondf (x, %), F2(x, Q?), ga(X, Qz) und go(x, Q%) zur
Beschreibung der Struktur des Nukleons eingefthrt, indermgarianz der starken
und der elektromagnetischen Wechselwirkung unter deu#giehrT und unter der
ParitatP ausgenutzt wird.

Wy = Wy +iWy

WS = —gwFi(x Q)+ R (x, Q%) (2.3)
WA = eano D [01(x Q) + P9 gy (x Q2) |

Die zur Parametrisierung des hadronischen Tensors veptemdFunktionen
Fr(x, Q%),F2(x,Q%),01(x, Q%) undgz(x, Q%) werden als Strukturfunktionen des Nu-
kleons bezeichnet. Die Funktian (x, Q) beschreibt die Spinverteilung im Nu-
kleon und ist nur in den Experimenten mit polarisiertem I8ttand polarisiertem
Target messbar. Der Wirkungsquerschnitt kann dann durch

2 2 212

S+ S = BEY2sir? 9F1 (x, Q) + M cod SR (x, Q)]

d? d2 2p2 gt

S~ S = BECE(E+E cos0)gi(x Q)+ 2Mep(x Q)] (24)

angegeben werden [13].

2.3 QCD erweitertes Quark-Parton-Modell

Im Jahr 1968 wurde am SLAC beobachtet, dass bei Weartef.25 die Struktur-
funktionenFy(x,Q?) und F»(x, Q%) nicht vonQ? abhangen [9]. Dieses Skalenver-
halten erklarte Feynmann durch eine punktférmige Strukbuar Konstituenten des
Nukleons. Diese Beobachtung fuhrte zur Entwicklung desemaParton-Modells
(PM), das spater zum Quark-Parton-Modell (QPM) erweitantde. Das Nukleon
besteht im QPM aus drei Valenzquarks, Quark -Antiquarlgraatie als die Quark-
see bezeichnet werden, und den Austauschteilchen deestsivkechselwirkung,
den Gluonen. Wahrend die Quarks als punktférmige Dirastteih eine Ladung von
% und% tragen, sind die Gluonen elektrisch neutral. Experiméfaadd man, dass
die Gluonen etwa 50% des Gesamtimpulses des Nukleons tlagestrukturfunk-
tionenF; undg; (x) kdnnen im QPM als Linearkombination der Quarkverteilungen
i (x) undAg;(x) interpretiert werden.

Fl(x) - 22| 1q2 ql +C|| )]
91(x) = 22 ', & [Agi(X) + AT (X)] (2.5)
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Dabei sind die Quarkverteilungen durch

a0 = a0+ q X
A = (%) —q (X (26

gegeben. Die polarisierte Quarkveteilumgist die Verteilung der Quarks, die par-
allel zum Spin des Nukleon polarisiert sind. Die polarigeQuarkveteilungy™
beschreibt die zum Nukleonspin antiparallel ausgerient€uarks. Die Anzahl der
verwendeten Quarktypeny umfasst unterhalb der Charmproduktionsschwelle drei
Quarksorterfu,d, s). In der Abb. 2.2 ist gezeigt, wie die polarisierten Quarkteun
schieden werden kdnnen. Aufgrund der Drehimpulserhaltimigt nur die Wech-
selwirkung mit den Quarks statt, die eine entgegengeddtdieitat gegentber dem
Photon aufweisen. (Hier rot angedeutet.)Der Wirkungssgiittoy » ( 03/,) be-
schreibt die Wechselwirkung des virtuellen Photons, deSgen antiparallel (par-
allel) zum Nukleonspin ausgerichtet ist [13].

Im naiven QPM hangen die Quarkverteilungen nur xamd nicht vonQ? ab. Die

y[l
VAVAC __ava™

Oyl 2, €0

Abbildung 2.2: Wechselwirkung des virtuellen polarisierten Photons rait golarisierten
Quarks.

Q?-Abhangigkeit taucht erst bei der Ergédnzung des naiven iQRarton-Models
mit der Quantenchromodynamik (QCD) auf. Die QCD wird duraod ldagrange-
funktion

1 o
£ == ZCH G + 3 B (¥Du— mJak() (2.7)
beschrieben. Dabei sind der Feldstéarketensor und die ieovarAbleitung durch

— b

gegeben. Der Indexlauft von 1 bis 8. Dagy, ist das Eichfeld, das die starke Wech-
selwirkung représentiert. Der Feldstarketensor entiédt icht abelische Kompo-
nenteg fabCABAS, die eine Wechselwirkung der Eichbosonen untereinanaedgr
licht. Die SU(3)¢olor Lie-Algebra wird durch 8T? Generatoren aufgespannt, die
Uber die Gell-Mann Matrizen definiert sind [y ist die Strukturkonstante der
Lie-Algebra (2.9)

(T3 TP) = ifqncTC. (2.9)



2.3 QCD erweitertes Quark-Parton-Modell

Die Kopplungskonstantes gibt die Starke der Kopplung der Gluonen an die
Quarks oder an die Gluonen selbst an. Zwei wichtige Eigeaftaim der starken
Wechselwirkung sind die asymptotische Freiheit und derrkaiaschluss (engl.
confinement). Die asymptotische Freiheit bedeutet, dassaly. laufende Kopp-
lungskonstante bei hohen Energien sehr klein wird, so daasifeie Quarks vor-
liegen. Der Quarkeinschluss bedeutet, dass die Quarksiar@idonen nicht iso-
liert werden kdnnen.

Die Renormierung der QCD fiihrt zur laufenden Kopplungskamte, d.h. es taucht
eine Abhangigkeit voi? auf. Wird die QCD wie eine Strérungstheorie behandelt,
so findet man in erster OrdnuiigO)

4
as0(Q%) = an/,\z (2.10)

mit dem Faktofg= 11— %nf . Den Skalenparameté@ra~ 200MeV bestimmt man
experimentell. Zusatzlich taucht eine logarithmis€feAbhangigkeit auf [12]. Die
Quarkverteilungen kbnnen als (S) Singlett- und (NS) Nagisitkombinationen an-
geordnet werden[13]:

AZ(x,Q?) = Iiv,[Aai(x Q) +AG(x, Q)]

n (2.11)
A QY = 5l (% B 1) [AGi(x, Q%) — AT (%, Q)] .

Das mittlere Quadrat der Quarkladufeg) ist durch(e?) = & 51 e gegeben. Die

Singlettverteilung\Z (x, Q%) repréasentiert den Beitrag aller Quarks und Antiquarks
zum Nukleonspin.

Altarelli und Parisi leiteten die Evolutionsgleichungém flie polarisierten Quark-
verteilungen, die auch als erweiteR&LAP-Gleichungen bekannt sind, her:

d, s as(t) _ns NS
aAq = ort qu ®AqQ
(2.12)
S S
a (8] o PR PR [or
dt 2m < S
AG PS, PSs AG

Die Faltung® wird Uber das Faltungsproduka ® b)(x) = fxla<§> b(y)o'—yy de-
finiert. Der Parametet ist durcht = Iog(QZ//\Z) gegeben. Die Abhéangigkeit
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von Iog(QZ//\z) wurde experimentell bestatigt und kann benutzt werden, iem d

Quark- und Gluonverteilungen bei festédi zu bestimmen. Die Funktione®y; (%)
heil3en polarisierten Splittingfunktionen und bedeuteh@die Wahrscheinlich-
keit, dass ein Parton von Tyipmit Impulsbruchteilx von dem Parton von Typ
mit Impulsbruchteily abstammt. Die gemessenen unpolarisierten Strukturfomkti
nen kénnen in nachst fuhrenden Ordnung (NLO) QCD-Analygebgschrieben
werden (Abb.2.3).

o~ o
L [ *3o000sx20.q00s ® H196-97 L
"_ . x=0.00013 . "_
3) e =25 O H194-97 high 0 O

| o x=0.0002
P / c=1a NMC
LA / *x=0.00032
x=0,0005
=8

=12
[ * 10 kb
s b
o [y
o +-ogegs i
oo // *x=0.0013 L
A . =38

LS Y

I

| ,_

| \\ B2
l \ g
i H H ;'.
g
!
Y

I
j
g

%3
L - < *=0,002 . i
| '-{. Ce=2.5 _r"f-;‘i, {
’ / g [ A i R A
| *=0.005 [ KA
cu=1 r ok &
e .=:oos & I 3 f {:}:i e S
1 F o co=1 5 =
EovT <} —— QCD Fit (H1) e G
s —— QCDFit (”}) 8 _q| - QcoFit (H1+BCOMS) ToE ] fross | 2
P = QCDFit (H +B.CDMS) § 10 [-- extropolated Fits T 8
P ---— extrapolated Fits e F o
VI B Hmmz‘ HHW\S‘ e T wl N vh Ll i Hmu\4 T
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Q*/GeV Q*/GeV

Abbildung 2.3: Hier ist die gemessene Strukturfunktiéh dargestellt. Die NLO QCD-
Analyse stimmt mit den Messungen in einem grofRen kinenteisBe-
reich Uberein [10].

2.4 Axiale Anomalie

Bei der QCD-Korrektur von den polarisierten Strukturfuoken taucht fir die
Singlettverteilung\ eine axiale Anomalie auf. Der axiale Strom

n
n= quuvfsqi (2.13)

wird nicht erhalten , weil die Divergerﬂfjﬁ eine zusatzliche Komponente des Eich-
felds enthalt:

. . a ~
M3 = 2imtFysg; + ESTGWG“" (2.14)

In der tiefinelastischen Streuung werden zwei Renormiessecigematas eingesetzt.
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Abbildung 2.4: Die axiale Anomalie. Dieser Feynman Graph liefert einenoBheitrag zu
den Quarkverteilungen.

Im MS-Schema (modified minimum substraction scheme) wird digathBymme-
trie gebrochen und der axiale Strom wird nicht erhalten. &stdht ein Zusam-
menhang zwischen dem ersten Momﬁﬁdxg‘l””(x, Q?) und der Singlettverteilung
A3 (Q?,MYS), der eineQ?-Abhéangigkeit impliziert.

Die Adler-Bardeen-Schemata (AB) erhalt die chirale Symimeso dass ein@?-
Abhéangigkeit in der Singlettverteilurny> nicht auftaucht.

Die axiale Anomalie ( Abb. 2.4) [15], die auch als Adler-Bé&#ckiw-Anomalie
bezeichnet wird, verknupft die SinglettverteiluAg und die GluonverteilungG
miteinander. Der experimentell gemessene \B&(Q?, MS) kdnnte dann interpre-
tiert werden, als

A% (Q, M) = AZ(AB) - 2Las(QP)AG(Q?), (2.15)

wobein; die Anzahl der flavour Quarks reprasentiert. Dies liefeneandgliche
Erklarung zur Losung der Spinkrise.

Desweiteren wird die PartonverteiluAg(Q?, MS) des seltsamen Quarks genau-
so durch die axiale Anomalie modifiziert (2.16).

AS(QP MS) = AS(AB) — -as(QP)AG(QP) (2.16)

In der Abbildung 2.5 sind die ersten Momente der PartonilerigenAZ (AB)
undAs (AB) in Abhangigkeit der ersten Momente der polarisierténdaverteilung
aufgetragen. Der Gluonbeitrag erfolgt tiber die axiale Aal@ Somit ergeben sich
zwei Szenarien. Wéren die Gluonen im Nunkleon nicht paktisso wirde man
sich bei der Spinkris&Z ~ 0.2 wiederfinden. Ware jedoch die Gluonpolarisation
grof3 und positiv, so kbnnte man eine Quarkpolarisadbr- 0.6 erwarten, was das
Spinratsel zufriedenstellend erklaren wirde.
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Abbildung 2.5: Die Abhéngigkeit des Nukleonspins von der Gluonpolarisati

Abbildung 2.6: Photon-Gluon-Fusionsprozess.

2.5 Direkte Messung vomAG

Die polarisierte Gluonverteilung kann direkt Uber den BheGluon-
Fusionsprozes$PGF) gemessen werden (Abb. 2.6). Der PGF-Prozess ist gegen-
Uber dem LO-Prozess unterdrickt, deswegen sucht man ndelfER&nissen, die
sich durch ihre Topologie oder durch andere Eigenschafterden LO-Prozessen
abheben. So sind die Ereignisse, bei deB8roder D® produziert worden, gute
Kandidaten fur Photon-Gluon-Fusionereignisse. Da bei teikieon die Charm-
Quarks weder im See noch als Valenzquarks vorliegen undztigsénoch durch
die hohe Masse der Charm-Quarks von G&//c? bei der Fragmentierung unter-
driickt sind, kann die Erzeugung von Teilchen, die Charmrkauanthalten, direkt
mit dem PGF-Prozess assoziiert werden. Lasst man den katoksthen Unter-
grund auf3er Acht, so sind die Charmereignisse die saubdégjkchkeit, Gluonen
direkt zu messen.
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Die Gluonen kdnnen jedoch auch durch PGF-Ereignisse, ngrdiediglich nur
ein leichtes Quarkpaar primér erzeugt wird, nachgewiessadewn, indem man sich
die Ereignisse mit zwei Jets im Endzustand betrachtetRdi]ldem PGF-Prozess
haben die erzeugten Quarks im Schwerpunktsystem des Glunahdes virtuellen
Photons einen entgegengesetzten Impuls (Abb 2.7).

hy

h,

Abbildung 2.7: Photon-Gluon-Fusionprozess im Schwerpunktsystem désellen Pho-
tons und des Gluons.

Bevor eine weitere Diskusion der PGF-Prozesse stattfifideen wir in der Ta-
belle 2.2 die kinematischen Grol3en fur die im Ereignis ay#mu Hadronen ein.
Der relative Energieanteil des Hadrons wird alsezeichnet.

Grolie Beschreibung
En Energie des Hadrons

z=" relativer Energieanteil des Hadrons
pSm longitudinaler Impuls des Hadrons im Schwerpunktsystem

Xe = pgfz’max ~ 2% ' x-Feynman
| d 3-Impuls des virtuellen Photons
Ph 3-Impuls des Hadrons
p. = \/(d qd) — (g,f%f Der transversale Impuls zwischen dem Photon und dem Hadron

Tabelle 2.2:Kinematischen Variablen fir die Hadronen.

Nun ist die Schwerpunktenergie im COMPASS-Experiment viovael8 GeV
zu klein, um die typischen Jetstrukturen, wie man sie inigelin beobachtet, zu
erzeugen. Deswegen werden Ereignisse mit Hadronen bttadie einen grol3en
transversalen Impuls gegentber dem Photon aufweiserhé&Blieignisse werden
high-Pr-Ereignisse genannt. Zu den so selektierten EreignisaganrUntergrund-
prozesse bei. Fip? > 1 GeV?/c? sind es vor allem der sogenannte LO-Prozess und
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der Compton-Prozess (QCD-C) (Abb. 2.8). Erst durch die &antlg nach minde-
stens zwei Hadronen mit hohem Transversalimpuls werdeh@i&reignisse aus-
reichend unterdriickt, da die groRen Transversalimpul&®niProzessen unwahr-
scheinlich sind. Beim QCD-C Prozess wird nach der Wechslellmg zwischen
dem Quark und Photon ein Gluon abgestrahlt, so dass auchdtier Transversa-
limpulse entstehen kdnnen. Die oben aufgezahlten Proz@sdezwar die wich-

y Yy h
/hl %_)q_/hl y g /1
-
LO PGF QCD-C

Abbildung 2.8: Prozesse zur Erzeugung von Hadronpaaren mit grof3en Traabreguls.

tigsten Prozesse flr didigh-Pr-Ereignisse, es sind jedoch andere Prozesse ge-
nauso in der Lage dibigh-Pr-Ereignisse zu generieren. So werden tigh-Pr -
Ereignisse bei kleine@? zusétzlich durch die Fluktuation des virtuellen Photons
in ein hadronisch wechselwirkendes Objekt erzeugt. Diagertschaft des Pho-
tons wird in Vektor Domenanz Modell (VDM) beschrieben. Darthauptséchlich

die Physik beiQ? > 1 GeV?/c? behandelt wird und da die Wahrscheinlichkeit der
Fluktuation des virtuellen Photons ein % Verhalten aufweist, kdnnen die Fluk-
tuationen vernachlassigt werden[26].

2.6 Fragmentation

Der Ubergang eines freien Quark nach der Wechselwirkungiinesperimentell
beobachteten hadronischen Endzustand wird durch die eragiion beschrieben
(Abb. 2.9).

Dabei werden zwei Regionen unterschieden, die Stromfratatien und Tar-
getfragmentation. Die Stromfragmetation umfasst die wegi@n Teilchen, die im
Schwerpunktsystem ahnliche Impulse wie der einfallendahftaufweisen. Die
Fragmentationsfunktiomg(z, Q?) beschreibt einen Quart der in ein Hadrorh
fragmentiert. Dabei gilt der Zusammenhang:

Z/OlzDg(z, QYdz=1. (2.17)

Hier wird die Fragmentationsfunktion D auf die Multipligttnormiert und die Er-
haltung der Energie ausgenutzt.
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Fragmentaion

Targefragmentation

Stromfragmentation

Abbildung 2.9: Fragmentation.

Zusatzlich folgt aus der Isospinsymmetrie [25] und der Anma unabhangiger
Fragmentation (Faktorisierung):

DI = Df = DT DT
DI' = DI = DT DT (2.18)
DI = DI = DY DI

Zur Messung voAG und von polarisierten Quarkverteilungen wird die Strom-
region betrachtet. Dazu wird dieFeynman Schnitkg = #(Lm verwendet. Die
Stromfragmentation ist im wesentlichen dusgh> 0 beschrieben.

2.7 Inklusive Asymmetrien

Anstatt die polarisierten Wirkungsquerschnitte direktraassen, ist es experi-
mentell einfacher die Asymmetrie der Wirkungsquerschraitt bestimmen. Bei der
longitudinalen Asymmetrid ist der Strahl (anti) parallel zum Target polarisiert:

oll — gl

Bei der transversalen Asymmetrie ist der Strahlpolaasasienkrecht zu der Tar-
getpolarisation eingestellt:
o~ —ol-

Al

Die Myon-Nukleon-AsymmetrieA undA; kénnen durch die Asymmetrien des
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virtuellen Photon#\; und A, ausgedrtickt werden [13].

AH = D(A]_ + r]Az)

Al = d(Ax—&Al) (21)

Die Depolarisationsfaktordnd undd sind bei der Vernachlassigung der Myonmasse
gegeben durch:

D — y(1+?y/2)(2-y)
y(1+y?)+2(1+R) (1-y—y?y?/4)
1-y—v?y?/4
d = DY XXt (2.22)

mit y = 1/Q?/v. Der Depolarisationsfaktor D gibt den Polarisationstfeansom
Lepton auf das Photon an (Abb. 2.10).

E 0s[, &t —

° 0.8
0.6

L] L
° 4 0.6
04 - [ PSP r
0.4
0.2 L
0.2~

0 2 -1 ol | | | I | L L |

10 10 X . 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Bj y

Abbildung 2.10: Depolarisationsfaktor D als Funktion vamund von y fir die COMPASS-
Kinematik.

Das Verhaltnisk von longitudinalem @) zu transversalero{ ) Wirkungsquer-
schnitten ist durch die Strukturfunktion&n undF, gegeben:

L
o R

R= 7= (1+\/2)2XF1 (2.23)

Die Faktorem und€ sind fiir die COMPASS-Kinematik mif << 1 sehr klein

VS e o
(1-y/2)(1+v%y/2)

_ oyl (2.24)
y1+y2y/2'

Mm S

Der Wert vony kann fiirQ? > 1GeV undv = 0.1- 160GeV = 16 GeV mity < 0.1
abgeschéatzt werden. Damit konnen die Gleichungen in (2i2 KJeiney vereinfa-
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chend geschrieben werden als:

DA,
dAo. (2.25)

Al
Al

&€ &

Die A;- und Ao-Asymmetrien konnen durch die Strukturfunktionen ausgekir
werden:
— 9 (X7Q2)_yzg (X7Q2) ~ g
AL = = F1(><7Q22) - F_i

(@) +02(xQ%) 2.26
Ao = y= Fl(XyQZZ) ) ( )

Damit kann die Strukturfunktiogy (x, Q%) mit Hilfe der longitudinalen Asymmetrie
und aus der gemessenen Strukturfunkéigfx, Q%) bestimmt werden:

2) A A
01(x,Q%) = %’@)[3' +(y—n)Ag = Fu(x Q) - (2.27)

Die bisherigen Messungen fir die Strukturfunktigﬁ(x, Q?) fur das Deuteron
sind in Abb. (2.11) der Weltdaten dargestellt. Die(@f) = 3 GeV?/c? extrapolier-
ten experimentellen Werte werden mit dem Ergebnis der Q@BhSse verglichen
[7]. Fur das hier beschriebene Experiment wird es wichtig,s#asg; (x, Q%) im

| COMPASS QCD fit, Q=3 (GeV/c), AG>0 |

T i 0.04—
(@) C o SMC
x - a E143
0'03: ¢ E155
C ¢+ HERMES
0.02+— e COMPASS
- — QCD fit
0.01—
0= % 8
-0,01; Ll 1 Lol L1

&)

10 102 10" 1

Abbildung 2.11: g (x, Q?)-Strukturfunktion fiir das Deuteron in Abhangigkeit van

Bereichx < 3-10~2 Werte von|g;(x, Q%)| < 0.001 aufweist.
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2.8 Semi-inklusive Asymmetrien

Bis jetzt wurden nur die Asymmetrien fur die inklusiven R¥sge betrachtet. Im
folgenden werden semi-inklusiven Asymmetrien diskutibei denen in unserem
Fall neben dem gestreuten Myon zwei weitere Hadronen nacbagen werden.
Dazu wird die Nomenklatur der Prozesse aus Abb. 2.8 verwende

LO PGF | QCD-C
yg—q|yG—qq | yg—qG

Die Wirkungsquerschnitte einzelner Subprozesse lassbmarch [16] als

AGPCF — Sq AG ® AGPCF & Dh1q+hz oPCGF — 54G® 6PCF & Dh1q+hz
AgQCD-C _ =34 q®A0-QCD Cx Dh1+h2 oQCD-C _ = 3409 §QCD-C Dh1+h2
AclO — quq®AGLO ® Dh1+h2 o0 — = 54q® 6% Dh1+h2

(2.28)

darstellen. Die GroRe)&PCF, (A)6-C und (A)6°“P-C sind die differentiellen
Wirkungsquerschnitte der harten Subprozesse aus der QE)@D. Die Frag-
mentationsfunktionen in Hadronpaabé1+hz Dhl+hz und Dy, ™ miissen aus den
anderen Experimenten bestimmt oder durch einen geelgmneatz angenéhert
werden. Die PartonverteilungegrundG werden aus den unpolarisierten Streuexpe-
rimenten entnommen. Damit kann die Asymme#i&—M1" berechnet werden:

AO—PGF_,’_AO-QCDfC +AO’LO

AIN—hihy _

(2.29)

Um % aus der gemessenen Asymmetrie zu bestimmen, fuhrt man f\aaiéarken
a L in den Gleichungen (2.28) ein. Dazu schreibt man

PGF 1+ 2
PGF _ AGPSF  _pGF _ YqAG®AG™>"®Dy PGF . /AG\ /4PGF\ ~PGF
Ac™™" = "o -0 0T R (ENHaTNo

oPGF 54 G®OPGF®Dh1+h2
h1+h2
LO _ Ad® 1O _ 3gBq2A8"SF@Dy 2 1o _ Ady/5L0) 4LO
Ao — gLlo 0 zqq®0Lo®Dhl+hZ o ~ < q ><a >0 (230)
AqRAGCD- c®Dh1+h
AGQCD-C _ 2989 hﬁhz gQCD-C <q ) <aQCD— >0QCD—C_

Zq q®0-QCD C®D

In der Gleichung (2.30) wurde die Annahme gemacht, dassdseckragmentati-
onsfunktionerD)%4™2, DhlJrhz und D™ im Zahler und im Nenner wegkiirzen.
Diese Naherung |st nlcht ganz korrekt weil sich die Fragiemgmmsfunktionen fir
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Kaonen und fur Pionen unterscheiden. Wenn die Ereigniskeledurch Pionen
dominiert sind, so ist diese Annahme vertretbar.

Die Gleichung (2.29) geht dann nait= ¢"¢F 4- gQ¢P-C 4 ¢-© in die Gleichung

AG

PGF
AN—hihe o, (22 o

glo 5QCD-C

A Aq, . AQ, , .ocp-
HEPOR) T+ (@O 2+ (@0 o
(2.31)

uber.

Die Gleichung (2.31) kann umgeschrieben werden, indemmigolarisierte An-

teil an dem ProzesX durch dafRyx = % und nach (Gl. 2.26§%> ~ % durchA;
ersetzt wird:

AG

AN (T2 (8O Ror + A [ (AO)RL0 + (P C)Roco c|. (2:32)

Fur die Bestimmung vom%) muss die Untergrundasymmetrie, der unpolari-
sierte AnteilRpgr und die Analysierstarkéa” ") bekannt sein. Werden nur die
Ereignisse im kinematischen Bereigkc 0.05 gewahlt, woA; ~ 0 gemessen wur-
de, so reduziert sich die Gleichung (2.32) auf

AG
EaPGFRPGF (2.33)

A|N~>h1h2 ~
und die Untergrundasymmetrie kann vernachlassigt weldenBestimmung des
unpolarisierten AnteilRpcr und der Analysierstark&”CF) ist nur durch Monte-
Carlo-Simulationen méglich.
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Kapitel 3

Das COMPASS-Experiment

Das COMPASS-Experiment@Ommon Muon Proton Apparatus for Struc-
ture and Spectroscopy ist ein “Fixed Target’-Experiment am CERN SPS M2-
Myonstrahl. Die erzeugten Myon- und Hadronstrahlen werziem Studium der
Spinstruktur des Nukleons und der Spektroskopie von Hagraerwendet. Das
Myonprogramm setzt einen grof3en polarisierten supral@ée Solenoiden ein, der
zur Polarisation des Targetmaterials benétigt wird. Distigeiten Myonen und
die erzeugten Hadronen werden in einem zweistufigen Spektey nachgewie-
sen. Die erste Stufe deckt den Bereich grof3er Winkel ab. Waste Stufe ist flr
grol3e Impulse ausgelegt. Zusatzlich werden ein ringabbddr Cherenkov De-
tektor (RICH) und mehrere Kalorimeter zur Teilchenidekéfion eingesetzt. Das
Myonprogramm lauft seit 2002[53].

3.1 Der Myonstrahl

Zur Erzeugung des Myonstrahls verwendet man den Protthsies SPS-
Beschleunigers (Abb. 3.1). Die Protonen mit einer Energim V00 GeV
wechselwirken mit einem Berylliumtarget (T6) von etwa 50 cénge. Die darin
erzeugten Teilchen werden in einem Dipolmagneten abgeldak eine Selektion
nach dem Impuls von 177 GeV/c durchfuhrt. Auf einer Streake &0 m zerfallen
die Teilchen, hauptséchlich Pionen und Kaonen, zu etwa 5 %yaonen und
Neutrinos. AnschlieRend trifft der Hadronstrahl auf eifgerylliumabserber, der
die Hadronen absorbiert und in dem die Myonen lediglich duanisation und
durch Vielfachstreuung etwas Energie verlieren und gestierden. Ein zweiter
Dipolmagnet selektiert nun die verbleibenden Myonen nmeemittleren Energie
von 160 GeV. Durch die Selektion der Vorwartszerfalle voarién und Kaonen
sind die Myonen polarisiert.

19
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BMS
vl
hadron PN }
absorber |
Target Scraper \ \ /4
T6 COMPASS
\~—— Scraper Target
p beam
from SP 7 7\ 777777777777777777777777777777777777777
100 600 m | 330m 100
Tiselection Decay channel | p{momentum selection |

Abbildung 3.1: M2-Myonstrahlfiihrung am CERN.

SPS Protonen Zerfallskanal (K undt) | p+
Energie (5eV] 400 177 160

Intensitat (in 4.8s) 1.2-108%° 3.5.1010 2.10°

Tabelle 3.1:Die auftretenden Energien und die Intensitaten bei denfgnaeg der Myonen.

In der Tabelle 3.1 sind die Intensitaten aufgelistet. Dtersitat der Protonen von
1013 impliziert eine Rate von 210° Myonen in einem Spill. Der SPS-Beschleuniger
hat eine Zykluszeit von 16.8 s. Die eigentliche Extraktmmts(Spill) der Protonen
betragt 4.8 s. Die Winkelverteilung des Myonstrahls haéeriR.M.S. von 1 mrad.
Die Verteilung des Impulses im Strahl wurde mif/ p ~ 5% gemessen.
Zusatzlich findet eine Strahlrekonstruktion in Plastikéilatornodoskopen statt,
die den Impuls der einzelnen Spuren aus der Ablenkung imeiDgolmagne-
ten bestimmten. Dabei wird eine Impulsauflésung g p = 0.003 erreicht. Die
Aufgrund der Paritatsverletzung in den Pion- und Kaonierigauftretende Pola-
risation des erzeugten Myons kann anhand der Energie dizdlereen Teilchens
und der gemessenen Energie des Myons berechnet werderr. Abbiédung 3.2
ist der Zerfall der Mesonen in Myonen und Neutrinos und disgnechende Pola-
risation des Myons als Funktion des Myonenergie dargésidr Zusammenhang
zwischen der Polarisation und der Energie der Myonen ist

Pu:in%KJr(l_ZE”’K/E“)Wﬁ. (3.1)

Mey — g

Selektiert man Myonen mit einer &hnlichen Energie wie diedidaen, d.h
% — 1, so erreicht man eine grol3e longitudinale PolarisatioiMy@nen. Es wird
jedoch ein Kompromiss zwischen der Polarisation und demkitat der Myonen
angestrebt. Die mittlere Polarisation am COMPASS Expanirbetragt etwa 76 %.
In der Abbildung 3.3 ist die Position des Myonstrahls in derizontalen Ebene
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Haufigkeit de
/ Mybnen

145150 155 160 165 170 175
Energig [GeV]

Abbildung 3.2: Links: Pionzerfall. Rechts : Energieverteilung des Myoaisis. Zusatzlich

ist die Polarisation des Myons als Funktion der Energie gelgen.

(beziglich des globalen Koordinatensystem des Expershemid der Impuls der
Myonen dargestellt.

Aus der Abb. 3.3 kann geschlossen werden, dass neben einptkddenponen-
te durch das Target gehenden Myonen eine Strahlkompongisteed, die nicht
durch das Target (mit der Position O in der x-Achse) geht. Wdilerscheiden hier
zwischen dem nahen Strahlhalo, (einfallende Myonen, diereAbstand von weni-
ger als 30 cm von der Strahlachse haben) und dem fernenl&iltajélso dem Rest.
Die Auswirkungen des Strahlhalo auf die Datennahme wird mpitel 4 genauer

counts

7\\\\\\\\\\\\\\\'\\\\\
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

P IR N
-50 0

p [GeVic]

Abbildung 3.3: Links: Horizontale (x)-Verteilung der einfallenden Myonen. Dehwarz

diskutiert.

markierte Flache deutet die Myonen an, die durch das Targberg
Rechts: Impulsverteilung der einfallenden Myonen. Die schwarzické
sind die Myonen, die durch das Target gehen.
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L 1m |
3
He-Precooler R\ﬂﬁ
COMPASS
Superconducting Acceptance
Solenoid (180mrad)
_; f--—"""SMC

e e s Acceptance
i M- - - - - - (70mrad)

Dilution refrigerator Targets

Abbildung 3.4: COMPASS Target.

3.2 Das polarisierte Target

Eine genaue Messung von Wirkungquerschnitt-AsymmetrreRiozentbereich
ist mit der Strahlintensitat von-208/(4.8s) nur unter der Verwendung von Flissig-
oder Festkérpertargets moglich. Das eingesetzte Mafdilwird in zwei Zellen
mit einer Lange von 60 cm und einem Radius von 1.5 cm unteag@b(Abb. 3.4),
die entgegengesetzt polarisiert werden. Dabei verhaitdeebLi-Kern wie eina-
Kern und ein Deuteron. Somit ist es méglich, 50% der Nukl@owen 5LiD zu
polarisieren.

Im Targetmaterial erzeugt man paramagnetische Zentréerrimman es mit 20 MeV
Elektronen bestrahlt. Um die Rekombination der Zentren exlnimdern, ist eine
permanente Kuhlung auf dem Temperaturniveau des flussigeks®ffs notwen-
dig. Das Material selbst liegt in Form eines Granulats vamAolarisationsaufbau
wird die Methode der dynamischen Kernpolarisation (Didyfaamic nuclear po-
larization) verwendet. Dabei handelt es sich um den Transfer des Spimslen
paramagnetischen Zentren an §ai . Bei der Temperatur von 0.5 Kelvin und
einem Magnetfeld von 2.5 T sind die Elektronen fast volldtgrpolarisiert. Und
zwar ist ihre Spinstellung entgegengesetzt dem Magnediedderichtet. In der Ab-
bildung (3.5) ist der Polarisationsprozess dargestedlisét angenommen, dass ein
Deuteriumkern und das Elektron gegeniber dem Magnetfelentgegengesetze
Spinstellung — %,—1) aufweisen. Nun findet dank der Einstrahlung der Larmor-
frequenz von 7@GHzein Dipolibergang zu dem Zustaréi 0) statt. Das Elektron
geht wegen der schnellen Relaxationszeit in |de|%,0) Zustand Uber und es kann
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Energie des Zustandes

16 GHz

Abbildung 3.5: Polarisation des Targets. Gepunkteten und durchgezodéimengange Be-
schreiben die Population der Spinzustande fir entgegarigierte Zellen.
Dabei bedeutdlS;, ) ein gemeinsames Quantenzustand.

erneut ein DipolUbergang zu}’é, 1) vollzogen werden. Der Prozess lasst sich auch
umkehren. Je nach dem, ob die eingestrahlte Mikrowellgnfaz etwas oberhalb
oder unterhalb der Larmorfrequenz liegt, findet eine Psdaion parallel oder anti-
parallel zum Magnetfeld statt. Die Polarisation einer €tzglle erreicht innerhalb
eines Tages den Wert von 40 %.

Die erforderlichen Temperaturen vdn< 100 mK werden mit Hilfe eines Mi-
schungskryostaten erreicht. Dabei nutzt man aus, dassesiriséh von*He und
von *He eine héhere Entropie aufweist als date oder dagHe alleine. Die zum
Mischen erforderliche Energie wird aus der Umgebung ergzpgpo dass eine Tem-
peratur vonT ~ 50 mK erreicht werden kann. Bevor man jedoch den Mischungs-
kryostat einsetzt, wird das Target rfile auf etwa 5 Kelvin gekdiihlt. Die Trennung
des®He - “He- Gemisches erfolgt unter der Ausnutzung des untersattied os-
motischen Drucks der Komponenten.

Das Magnetfeld von 2.5 T wird durch einen supraleitendeei@ntien erzeugt.
Dabei ist die Homogenitat des Feldes von4@uRerordentlich wichtig, da eine
gleichmaiige Polarisation des gesamten Targetmatenglsst&rebt wird. Die er-
reicht man mit Hilfe von 16 Korrekturspulen innerhalb deseBoiden. Zuséatzlich
ist es moglich, ein transversales Magnetfeld von 0.5 T inaiérder Targetregion zu
erzeugen. Dabei setzt man sattelférmige Spulen oberhallunterhalb des Sole-
noiden ein. Das Magnet ist durch eine mehrlagige Isolatmndem Targetmaterial
getrennt und wird mifHe auf 5 Kelvin gekuihlt.

Der Abbau der Polarisation ist stark temperaturabhé&ngigwegen kann durch
das Senken der Temperatur auf unter 50 mK die Polarisatigye&bren werden.
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Das Magnetfeld darf dabei nicht unter 0.5 Tesla fallen. #sdm Modus betragt die
Relaxationszeit mehrere Monate.

Der Einsatz von zwei entgegengesetzt polarisierten Tagtien ermoglicht eine
direkte Messung von Asymmetrien. Wegen der Lange der Taéfegsn von 60 cm
ist die geometrische Akzeptanz von beiden Targetzellen waterschiedlich. Um
diese Akzeptanzeffekte zu korrigieren, wird die Spinstadl der Targetzellen um
180 Grad gedreht, indem das Magnetfeld umgedreht wird.dm deitraum, in dem
das Magnetfeld des Solenoiden unter 0.5 T fallt, setzt marDdgolmagneten ein,
damit die Polarisation nicht verloren geht. Der Wechselkgdes wird innerhalb
von 30 Minuten durchgefiihrt. Des weiteren werden ein odesi dhal wahrend der
Messperiode die Targetzellen relativ zum Magnetfeld umpsiert, indem die Po-
larisation entgegengesetzt aufgebaut wird. Dabei zeénsién die Polarisation und
repolarisiert die Targetzellen so, dass der Spin der Dieméerne sich in gegen-
gesetzter Richtung gegentber dem Magnetfeld wie in deevigdn Konfiguration
(microwave reversa) einstellt.

Die Messung der Polarisation erfolgt mittels der Kernsgsonanz NMR:
nuclear magnetic resonanckg Bei der Kernspinresonanz wird durch das Einstrah-
len von Mikrowellen von 16 MHz ein Spinflip von Deuteriumkemerzwungen.
Dabei findet eine starke Absorption der elektromagnetis&igahlung statt. Durch
die Kenntnis der Abschwachung, Temperatur und Gro3e desdffeides kann
die Polarisation der Targetzellen bestimmt werden. Dieddeg der Polarisation
findet alle 10 Minuten statt und wird mit Hilfe von 5 Sonden inex Targetzelle
gemittelt. Die experimentelle Messgenauigkeit betragiedd %. Es ist zusatzlich
eine Eichung erforderlich. Dafir wird ausgenutzt, dass arg&tmaterial eine sehr
kleine naturliche Polarisation im starken Magnetfeld beréichend kleinen Tem-
peraturen auftritt. Der Prozess wird mit TE-Kalibratiorzbehnet.

3.3 Das COMPASS Spektrometer

Die Impulse der im Target gestreuten Myonen und der dabstamenen Ha-
dronen mussen rekonstruiert werden.

Der Impulsbereich der Teilchen von wenigen GeV/c bis hin 80 GeV/c er-
fordert einen speziellen Aufbau. Das COMPASS-Experimsingin Zwei-Stufen-
Spektrometer, in dem sowohl die niederenergetischen als di¢ hochenergeti-
schen Teilchen nachgewiesen werden konnen. Zur Impulsmgsserden zwei
Dipolmagnete eingesetzt.

In der Abbildung 3.3 ist die Aufbau des COMPASS-Spektromsetiargestellt.
Der Bereich bis zum zweiten Magneten (SM2) bildet die erstdeSDie erste Stu-
fe ist fur die grof3en Winkel und fur groRe Ablenkungen ausgeDas Magnetfeld
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des ersten Spektrometermagnetel() ist mit [ Bdl =1 Tm so gewabhlt, dass sich
die Spuren mit dem Impulg > 0.4 GeV/c noch in dem Akzeptanzbereich der De-
tektoren hinter dem SM1 befinden. Der zweite SpektrometgneiaSM?2) erzeugt
einen Feld von 1.6 T, und weist ein Feldintegral voBd| = 4.4 Tm auf. Die Spu-
ren missen einen minimalen Impuls vosé4V/c haben, um die Detektoren hinter
dem SM2 zu erreichen. Die Eigenschaften der Dipolmagnet isi der Tabelle
(3.2) zusammengefasst.

Entfernung | Akzeptanz-| Akzeptanz- | Strom| max. Feld| [Bdl
zum Target (m), fenster (%) | winkel (mrad)| (A) (T) (Tm)

SM1 3.63 2.29x1.52 +191 2500 0.5 1
SM2 17.97 2x1 +26 4000 1.6 4.4

Tabelle 3.2:Eigenschaften der Spektrometermagnete.

Neben den Impulsen der Myonen und der erzeugten Teilchemtedcan vor
allem wissen, in welcher Targetzelle die Streuung statifaleshalb werden so-
wohl die Spuren als auch die Vertexpositionen rekonstrutgerfir definiert man
ein Koordinatensystem. Die z-Achse ist die Koordinate lpglraum Strahl und die
y-Achse ist die senkrechte Koordinate. Die x-Achse bildethwrizontale Koordi-
nate, in der auch die Ablenkung durch die Magnetfelderfstdtt. Da die Dichte
der Spuren mit der Anndherung an den Strahl zunimmt, bendg ein System
aus verschiedenen Detektortypen, um moglichst grof3e Akmeund Effizienz zu
erreichen.

3.3.1 Plastikszintillatorhodoskop

Die Messung des Strahlimpulses der Myonen erfolgt durchPthstikszintilla-
torhodoskope BMO1 bis BM06 der Beam Momentum Station (BM&) zwischen
den Dipolmagneten installiert sind (siehe Abb.3.1). DaskEonsprinzip der Pla-
stikszintillatorhodoskope ist dem der Szintillationgiagetektoren ahnlich (Kapitel
3.3.2). In der Abbildung 3.7 ist die Messung des Myonimpsildarch die BMS
skizziert. Es werden 6 Stationen eingesetzt. Die BMS 1 bissitren eine aktive
Flache von (12 bis 16)(9 bis 23) cns. Mit je 64 Kanalen pro Detektor erreicht man
eine Zeitauflosung von 0.3 ns und eine Ortaufldsung von 1.3.6imm. Die BMS
5 und 6 haben ahnliche Mal3en und besitzen eine Zeitauflosam@.8 ns und eine
Ortauflésung von 0.6 mm.

Aus der Ablenkung im Dipolmagneten B6 wird der Impuls der Mgo berech-
net. Die Zeitauflosung betragt etwa 300 ps. Das Zeitsigraaitdils Referenz fur
den Zeitpunkt des Streuereignisses.
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BMO03 BM04
Q31 Q32 MIB3
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BMO06
-137.2 -131.0-123.8 -73.7-70.8 -61.3
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Abbildung 3.7: Die Messung des Strahlimpulses erfolgt in der Strahlfigrun

3.3.2 Szintillationsfaserdetektor

Teilchen

Scintillationsfibe

Abbildung 3.8: Das Funktionsprinzip des Szintillationsfaserdetektaif(s

Diese Detektoren (Abb. 3.8) bestehen aus szintillierer@sern, die in mehreren
Lagen angeordnet sind. Die Auslese Ubernimmt ein Multianptiotomuliplier, der
16 Fasern auf einem Element zusammenfasst. Es wird ein Rddr ®rtsauflosung
von 0.12— 0.2 mm erreicht. Ein Szintillationsfaserdetek{&cifi) weist eine sehr
hohe Ratenvertraglichkeit auf, deswegen wird er zur Rekokison des Strahls und
der strahlnahen Spuren eingesetzt. Die weiteren Eigefisorgind in der Tabelle
(3.3) wiedergegeben. Insgesamt werden 8 Detektorebengesstzt. Man erreicht
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eine Zeitauflosung von 300 ps.

Anzahl Anzahl Orts- Zeit-
der Detektoren der Kanale| auflosung (mm) auflésung (ps
Szintillationsfaser 8 8000x8 0.12-0.2 300

Tabelle 3.3:Eigenschaften von Szintillationsfasern.

3.3.3 Siliziumstreifendetektor

Ein Siliziumstreifendetektor basiert auf der Halbleigehnologie. Beim Durch-
gueren des Halbleiters erzeugt ein geladenes Teilchertr&tekoch-Paare, die
durch die angelegte Spannung getrennt und an den Auskisastnachgewiesen
werden. Die aktive Zone & 7 cn? wird mit 1024 Streifen von einer Seite und
1280 dazu senkrechten Streifen von der anderen Seite agegeDadurch wird ei-
ne zweidimesionale Ortsinformation erzielt. Der Abstaed 8treifen betragt etwa
S50 um.

Die dabei eingesetzte Clustererkennung ermdglicht einsa0Ofldsung von
1.5um. Die Zeitauflésung liegt etwa bei 1.7 ns. Die Siliziumdtrdetektoren wer-
den zur Spurrekonstruktion von Teilchen vor dem Targetesetyt. Seit 2003 wer-
den am COMPASS-Experiment 3 Detektoren, die jeweils ausehé&ib bestehen,
verwendet.

3.3.4 MikroMegaS - Micromesh-Gaseous-Detektor

Um die hohen Raten nahe des Strahls zu verarbeiten, wurd€OMPASS EXx-
periment 3 MikroMegaS-Detektoren entwickelt (Abb. 3.®ddr Detektor besteht
aus 4 Ebenen, wobei jede Ebene aus 1024 Strips aufgeb&ini$eilchen ionisiert
beim Durchgang einer Ebene das Gasgemisch (80 % Ne, CeHgp, 10 %CFy).
Die so erzeugten Elektronen driften bei kleiner Feldstaderst zum Drahtnetz. In
der Region zwischen Netz und den Streifen findet bei grofdelstéeke durch die
Lawinenbildung eine StofZionisation und damit die Vendkifjung der Driftladung
statt. Der Abstand zwischen den Streifen betragt 3®0 Die erreichte Ortsaufl6-
sung liegt bei 7Qum, wéahrend die Zeitauflésung etwa 10 ns betragt. Mit einegidu
Absenkung des Verstarkungsfeldes, toten Zone von etwa %icaeh Myonstrahl
stellt MikroMega einen Uberlapp zwischen den Szintillatitaserdetektoren und
Siliziumstreifendetektoren und den Detektoren fiir grofseusvinkel sicher.
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Drift electrode ~ 1000 V /

Conversion gap

Amplification gap{

100 um Strips

Abbildung 3.9: Das Funktionsprinzip der MikroMegas.

3.3.5 Gas-Elektron-Multiplier-Detektor
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Abbildung 3.10: Das Funktionsprinzip des Gas-Elektron-Multiplier-Detek. (GEM)

Gas-Elektron-Multiplier-Detektoren sind (GEMSs) ein vez#r Detektortyp, der
die lonisation in Gasen zum Nachweis der Teilchen einsata(3.10) . In der bei-
derseits mit Kupfer beschichteten Polyamid-Folie mit dexkP von 50um wurden
lithographisch etwa TOLécher pro cm erzeugt. Durch das Anlegen einer Poten-
tialdifferenz von 100 Volt findet in den Mikro6ffnungen eilfervielfaltigung statt.
Die Ladungen werden in den 768 Streifen ausgelesen. DiesiéeBtwerden gitter-
artig angeordnet, so dass die zweidimensionale Auslesiletird. Der Abstand
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zwischen den einzelnen Streifen betragt 460 Ein Gasgemisch von Ar ur@O,
(30% und 70 %) ist so gewahlt, um mdglichst gro3e Driftgesnbigkeiten von
6 cmipus zu erreichen. Mit einer GréRe von 8131 cnt und der Toten Zone mit
dem Radius von 2.5 cm eignen sich GEMs zur Abdeckung derls&daén Region.
Die raumliche und zeitliche Auflésung wurde zu @ und zu 15 ns bestimmt.
Seit 2004 werden in COMPASS 11 Detektoren von GEM Typ eirigeésdie aus 2
Ebenen bestehen. Diese Ebenen sind gegeneinader um 45d@ratity

3.3.6 Driftkammern

~— 8mm —

XlgOL,Lm é

° % [ J
[ ]
incident charged

particle PY
8 [ ] Z. B
20Ul m

Abbildung 3.11: Funktionsprinzip der Driftkammer. Die Anoden sind durck &ieineren
blauen Drahte gekennzeichnet.

—7mm—

Wegen der GréRe von 180127 cnf werden die Driftkammern zur Teilchen-
detektion bei grof3en Streuwinkeln verwendet. Die durchleilchen freigesetzen
Elektronen wandern entlang der Feldlinien zu den Drahtdab(211). Eine Ebene
besteht aus 176 Signaldrahten und aus 177 Potenzialdréhezu entscheiden,
aus welcher Richtung die Drifttadung kommt, werden zweirtg#yeum einen halb-
en Drahtabstand von 3.5 mm gegeneinader verschoben. Died&BGasgemisches
Ar, CoHg und CR bestimmt die Anzahl der Primarelektronen von etwa 100 e pro
MIP und die Driftgeschwindigkeit von 77 mpe. Die anliegende Spannung betragt
1750 Volt. Die tote Zone im Zentrum des Strahls hat einen Banesser von 30 cm.
Die erreichte Ortsauflosung wurde zu 0.27 mm bestimmt. Dien€ssung erfolgt
Uber die Zeitmessung der Drift der lonen.

3.3.7 Straw-Rohrenkammern

Fir das COMPASS-Experiment wurden grol3flachige Straw-&idammern
(Strawtube “Strohhalm”) entwickelt. Das Prinzip der StrR@hrenkammern ist
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dem der Driftkammer aquivalent, jedoch werden einzelnéi@rén eine Rohre mit
dem Durchmesser von 6.14 mm eingeschlossen. Mit der Gasuamgér/CO,/CF,
und Hochspannung von 1950 Volt wird eine Ortsauflésung vaid thm erreicht.
Mit dem Einsatz von 15 Ebenen summiert sich die Anzahl degelasenen Drahte
auf 12440. Die ST besitzen eine aktive Flache von 2868232mn¥ und eine tote
Zone von 20« 10 cn?.

In COMPASS werden weitere Detektoren wie Z\Beldrahtproportionalkam-
mern eingesetzt. Eine detaillierte Beschreibung des COMPAR&Ski®ometers fin-
det manin [3].

Um die Teilchenart zu identifizieren wurden RICH-Detekkajorimeter und die
Myonwall Detektoren installiert.

3.3.8 RICH-Detektor

Der RICH-Detektor besteht aus einem Volumen, das mit defm 3Gas gefullt
ist. Durchquert ein Teilchen das Volumen und ist seine Gesutigkeit groRer als
die Lichtgeschwindigkeit in ¢F1o (Cgas= ¢/N=¢/1.0015), so strahlt das Teilchen
Cherenkovphotonen ab (Abb. 3.12). Der CherenkovwiBekwischen der Spur
des Teilchens und den Photonen hangt von der Geschwintgkeid dem Bre-
chungsindex Uber co©. = % ab. Das bedeutet, dass die Schwellen zur Identifi-
kation fur Pionen, Kaonen und Protonen bei den minimalerulsgn von 35eV/c,
9 GeV/cund 19GeV/c liegen (Abb. 3.13).

;
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Abbildung 3.12: Das Funktionsprinzip des RICH Detektors.
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Abbildung 3.13: Teilcheidentifikation mit dem RICH-Detektor. Der Chereminkel ©
ist als Funktion des Impulses aufgetragen.

Desweiteren benétigt man ein Spiegelsystem und Photdadet@, um die
Chenkovphotonen nachzuweisen. Die Optik, die aus Spidgsteht, fokussiert die
erzeugten Photonen mit Energien im UV Bereich auf @st beschichtete Katho-
den von Vieldrahtproportionalkammer, wo sie in Photoetakén konvertiert wer-
den (Abb. 3.14).

Smm V % — Quartz Window

Collection Wires

20mm Pure CH4 (0.1 mm, 2mm pitch)
Cathode Wires
(50 mm, 2mm pitch)
""""""""""" Anode Wires
9mm (20 mm, 4mm pitch)
2+2 TLtItititirititititl
mm % 7> Pad Cathode Plane

(8x8mm pitch)

Abbildung 3.14: Der Aufbau der RICH Kammer zum Nachweis von Photoelektronen

Die Photoelektronen wandern zu den Dréhten, wo sie vetsténdk detektiert
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werden. Die Anzahl der ausgelesenen Kandle betragt 829¢dine@m Drahtab-
stand von 4 mm. Da das Spektrum der Photonen, das fur Csl etfigffinst, im
Vakuum UV liegt, muss der Sauerstoffgehalt des RICH-Gasesexlrig wie mog-
lich sein.

3.3.9 Kalorimeter

Im COMPASS-Experiment werden zwei Hadronkalorimet¢CAL1 und
HCALZ2 und ein elektromagnetisches Kalorimete€CAL2 eingesetzt (siehe Ta-
belle 3.4). Den beiden Hadronkalorimeter liegt das Prindgs “Sampling”-

Entfernung Anzahl
vom Target (cm) der Module
HCAL1 1267.5 480
ECAL2 3375. 2972
HCAL2 3576 220

Tabelle 3.4:Eigenschaften von Kalorimetern.

Kalorimeters zu Grunde, d.h. sie bestehen aus Schichtedemnabsorbierenden
Material und dem Nachweismedium. Das Hadronkalorime@AL1 besteht aus
480 Modulen mit der GréRe 142146x 1010 mn?. In der Abbildung 3.15 wird
der Aufbau des HCAL1 Moduls dargestellt. Dabei bestehtgededul aus Szin-
tillatoren und Eisenplatten. Ein Hadron wechselwirkt irivadb von Eisen, so dass
die Schauerprodukte innerhalb des Szintillators nachegsm werden. Die Ener-
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Abbildung 3.15: Der Aufbau des HCAL1 Moduls.

gieaufldsung von HCAL1 wurde zm(E) /E = (59.4+2.9)%/VE ® (7.64+0.4)%
gemessen: dabei ist die Energien GeV einzusetzen [3].

Der zweite KalorimeteHCAL2 besteht aus 22 10 Modulen (Abb.3.16). Ein
Modul hat die GréRe von 20 20 cn?. Die Energieaufldsung in HCAL2 betragt
0(E)/E = 66%/+/E ©5% [3].
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Abbildung 3.16: Der Aufbau des HCAL2 Moduls.

Das elektromagnetische KalorimetBICAL2 ist ein homogenes Bleiglaska-
lorimeter. ECAL2 besteht aus 64 48 Bleiglasmodulen mit Dimensionen von
38x 38x 450 mn? und befindet sich direkt vor dem HCAL2. Bei der Strahlungs-
l&nge von 16X erzeugen Elektronen oder hochenergetische Gammaqudeken e
tromagnetischen Schauer. Die geladenen Teilchen im Scheugtsachlich Elek-
tronen und Positronen, produzieren Cherenkovstrahluegjurch die Photomul-
tiplier ausgelesen wird. Mit der Ausbeute von 1000 PhotgmenGeV und hoher
Linearitét erreicht man eine Energieaufldsung g6B) /E = 5.5%/+/E ©1.5% [3].

3.3.10 Myonidentifikation

Die Identifikation der Myonen erfolgt durch Eisen- und Betbsorber, die in
der ersten und in der zweiten Stufe des Spektrometers befibds System in der
ersten Stufe besteht aus einem 60 cm dicken Eisenabsorlyen(-MIter 1), der von
den Spurdetektoren umgeben ist. In der zweiten Stufe hdeteSM2-Magneten ist
das System aus einer 2.4 m Betonwand (Myon-Filter 2) auigebai der sowohl
vor als auch hinter einige Spurendetektoren installientden. Die ldentifikation
erfolgt durch die Absorber und man weist die Spuren vor untehidem Absorber
nach.
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Der Trigger im COMPASS
Experiment

Im vorherigen Kapitel wurde beschrieben, dass das COMPEg®&riment aus
Uber 300 Detektorebenen besteht, die bei jedem physikahseressanten Ereignis
ausgelesen werden miissen. Bei einer Intensitat vah® Myonen im Spill und ei-
ner Grél3e eines Ereignisses von 35 KByte kann man nichtafiaides aufzeichnen
und die interessanten Ereignisse spater selektieren. Wamle ein Triggersystem
entwickelt, mit dem entschieden wird, ob ein Ereignis amfyehnet werden soll.
Die Ausleseelektronik am Detektor, hauptsachlich Zeitdigierung und Amplitu-
dendigitalisierung (TDCs und ADCs), bendtigen aul3erdenTaggersignal.

Die TDCs und ADCs speichern die Signale eines Detektors imgr &eitmarke in
einem Puffer, so dass das Auslesen eines Ereignisses bi& ps dpater maglich
ist. Fur einige Detektoren werden aber im COMPASS Expertrjezioch Verzo-
gerungsleitungen und ADQOmit einem von Trigger abgehenden Zeitfenster ver-
wendet, die ein Integrationsfenster fur die Signale bgedti die eine Triggerent-
scheidung innerhalb von 400 ns erfordern. Das bedeutes fidadie Entscheidung
zum Triggern im Zeitraum von 400 ns ablaufen muss. Deshalldlereschnelle
Detektoren zum Triggern eingesetzt, die standig ausgeleseden. Nachdem die
Entscheidung zum Auslesen aller Detektoren gefallen ist @in Triggersignal
an alle Detektoren geschickt. Ein besonderes schnellekietyp sind Szintillati-
onszahler. So hat ein Szintillationszahler typische Algdieiten von 2 ns und die
Transitzeit des Photomultipliers liegt etwa bei 30 ns. Oagrgnen sich die Szin-
tillatoren sehr gut zum Aufbau eines Triggersystems. Defiguliche Diskussion
des Triggersystems wird im Trigger-Paper [11] gefiuhrt.

Fast integrating ADC
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4.1 Triggerkonzept

Im COMPASS-Experiment interessieren wir uns in ersterefiir die quasireel-
len und tiefinelastischen Prozesse.
Daher werden wir im Folgenden den Energieverlust-Trigget den Trigger fur
Q? > 0.5 GeV?/c? beschreiben. Die Art des Ereignisses kann durch die géstreu
Myonen und durch die Energie der erzeugten Hadronen bestivenden. Die ge-
streuten Myonen werden in den Szintillatordetektoren gealiesen, wahrend die
erzeugten Hadronen in den Kalorimetern detektiert werden.

4.1.1 Energieverlust-Trigger

Um den Impuls eines geladenen Teilchens zu bestimmen,ieadigir uns der
Ablenkung im Magnetfeld. Zusatzlich kann die Energie deeagten Teilchen ge-
messen werden, indem wir die Kalorimeterinformation zumgdern einbeziehen.
Die quasireellen Ereignisse sind durch sehr kleine ImmégigeQ? ~ 0 gekenn-
zeichnet. Die gestreuten Myonen haben daher sehr kleieen@irkel® ~ 0. Um
diese Myonen nachzuweisen, wurde der Energieverlusgeérigntwickelt.

“’
SM1 SM2 o3

I guassireeles I
Ereignis

Target /

I IZ

0 Zm ZZ

X2
X4

Abbildung 4.1: Prinzip des Energieverlust-Triggers.

Der Impuls des Myons wird tiber den Ablenkungwinkieém Magnetfeld gemes-
sen, dazu mussen wir aus dem Ablenkungswinkeh Magnetfeld den Impulg
berechnen, der sich aus dem folgenden Zusammenhang ergibt

/Bdl 3GeV _ 1.6GeV

(1TM+44Tm) = m (4.1)
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Fur einen monoenergetischen idealen Strahl, bei dem allenkty durch die Tar-
getmitte gehen, kdnnen wir aus der Messung der Spur hintarMagneten den
Energieverlust bestimmen (Abb. 4.1). Dazu werden zwei Magen(X1,Z;) und
(X2,Z2) bendotigt.

Der Ablenkungswinkett oder die Steigungh= tana fur die quasireellen Ereig-
nisse bei Streuwinked ~ 0 mrad , kann aus der Messung bestimmt werden
X2—X1
Zo—71
Aus der Kenntnis der Steigung kann der Impuls berechnetene(@l. 4.1).

m=tana = (4.2)

009k Steigung m

Steigung m

05 06 07 08 09 1
p/pmax

1

Abbildung 4.2: Aus der Kenntnis der Steigung m kann der Impuls bestimmt grerdls
StrahlimpulsPyaxist hier 160GeV/c angenommen worden .

Die Kurve in der Abbildung 4.2 zeigt, wie sich die Steigungyon dem Impul$
abhangt. Insbesondere sehen wir, dass bei sehr groRerskngdum eine Ablen-
kung beobachtet wird. Es bedeutet, dass die Detektoremséham Strahl stehen
mussen, um die Myonen mit kleinen Energieverlust zu me$3amwir auf Myonen
triggern wollen, muss eine Messung der Position der Sptehainer Abschirmung
stattfinden, um zu vermeiden, dass der Trigger auf Hadrozeegiert.

4.1.2 Trigger fur Q%> > 0.5 GeV?/c?

Wahrend der Energieverlust-Trigger in der x-Ebene, in deidhlenkung durch
das Magnetfeld stattfindet, arbeitet, kommen wir nun zurggert, der das Target-
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pointing ausnutzt. Die Myonen m®? > 0.5 GeV?/c? haben einen Streuwinkel,
der uns ermdglicht zu entscheiden, ob das Myon aus dem Tieogeht oder nicht
(Targetpointing). Dazu betrachten wir die Messungen dstrgaten Myonspur in
der y-Ebene. Da in vertikalen Richtung keine Ablenkung bdudi® Magnete statt-
findet, kann die vertikale Projektion des Streuwink@{sdirekt aus der Steigunm,
bestimmt werden

(4.3)

Hier gilt, genauso wie beim Energieverlust-Trigger, dase der Messungen fur die
Position der Spur des gestreuten Myons hinter einer Abseinig gemessen werden
muss, damit Hadronen nicht den Trigger auslésen kdnnerchzigtig findet damit
eine Myonidentifikation statt.

4.2 Realisierung des Triggers

Das Triggersystem im COMPASS Experiment besteht aus einetdoskoptrig-
ger und einem Kalorimetertrigger (Abb. 4.3). Findet im Ergine Reaktion statt,

Aot

n Trigger
H Signal
Nt el

22 T

71T

\\ scattered K

HCAL
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Abbildung 4.3: Realisierung der COMPASS Triggersystems.

so wird das einfallende Myon gestreut und in den Hodoskopémuit H5 nach-
gewiesen. Erflillen die Signale die in der Koinzidenzmagesetzte Bedingung fur
die Steigung der Spur, so wird ein Matrixsignal generietie Brzeugten Hadro-
nen werden in den Kalorimetern HCAL1 und HCAL2 detektierbelsteigt die
Energie der Hadronen in den Kalorimetern eine bestimmtémv8ite, so fihrt die
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Koinzidenz zwischen den Kalorimetern und dem Matrixsignakinem Triggersi-
gnal. Wie schon im vorherigen Kapitel erwahnt wurde, enttiér Myonstrahl im
COMPASS-Experiment eine Halokomponente. Um zu verhindgass ein Halo-
myon den Trigger auslost, wird ein Vetosystem eingesetat Zetosystem sorgt
dafur, dass nur die Myonen, die durch das Target laufen, digygdr aktivieren
konnen. Die Position der Triggerhodoskope und Kalorimistein der oberen Ab-
bildung 4.4 zu sehen. Die Hodoskope daseren Triggers H4l und H5I befinden
sich sehr nah am Strahl und messen die horizontale Kompemkest gestreuten
Myons. Die Hodoskope dasittleren Triggers bestehen aus vier Ebenen, H4MH,
H4MV, H5MH und H5MV. Wahrend in H4MH und H5MH die vertikale Kapo-
nente des gestreuten Myons bestimmt wird, messen die H4AM\H&MV Ebenen
die horizontale Komponente, also den Energieverlust degeggen Myons. Der
Leiter-Trigger besteht aus zwei Ebenen H4L und H5L und misst diezbotale
Komponente der Myonspur. Die Ebenen H30 und H40O bilden&d$erenTrig-
ger. Diese vermessen die vertikale Auslenkung der gestieMtyonen. Wie aus
der unteren Abbildung 4.4 erkennbar ist, existiert ein Utpgy zwischen den Ho-
doskopen. In der unteren Abbildung 4.4 ist die Myonrate esigjlt. Die grof3te
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Abbildung 4.4: Oben: Die Triggerelemente, wie Kalorimeter und Hodoskdapeen: Die
Rate der gestreuten Myonen im Abstand von 40 Meter zum Target
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Ratenbelastung findet in der Nahe des Strahls, also mit ssherk Streuwinkeln
statt. Derinnere Trigger wurde sehr nah an der Strahlachse installiert uingois
ausgelegt, dass er die hohen Raten problemlos verarbaiten k

4.3 Triggerbitmaske

Jedes aufgezeichnete Ereignis hat einen Trigger. Dabdiituin in den aufge-
zeichneten Daten eine Bitmaske zugeordnet. Und zwar seftzdi® Bitmaske BM
aus dem gefeuerten Trigger t wie

BM = Zzt. (4.4)

zusammen. So bedeutet die Maske in der binaren Schreibvi®ise001100, das
der aulRere und der Leiter-Trigger gleichzeitig gefeuebnehaAlso handelt es sich
um einen Uberlapp zwischen dem AuReren und dem Leiter-@rigg

t | BitMaske| Trigger

0 1 Innere

1 2 Mittlere

2 4 Leiter

3 8 AuRere
4 16 Calo

5 32 Veto

6 64 Halo

7 128 Strahl

8 256 Mittlere incl
9 512 Ecal test
10 1024 true random
11 2048 random

Tabelle 4.1:BitMaske.

In der Tabelle 4.1 ist die Liste in 2006 verwendeten Triggeyegeben.

4.4 Die Triggerhodoskope

Die Triggerhodoskope bestehen aus Plastikszintillatddé: verschiedenen Ty-
pen mit den Eigenschaften sind in der Tabelle 4.2 zusamnfiesgig28]. Das in
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Tabelle 4.2:Im Trigger verwendeten Plastikszintillatoren.

dem Szintillator erzeugte Licht wird durch ein Lichtleiteusgekoppelt. Die an-
schliel3ende Auslese des Lichts erfolgt durch einen Phdtigoier. Das Signal des
Photomultipliers von einem Myon erreicht eine typische Aimpe von 70-150

mV. Die horizontalen Ebenen des mittleren Triggersysteaiies Leiterhodoskope
und die Szintillatoren des aufReren Triggersystems werdemealen Enden aus-
gelesen. Die Signale werden in den Diskriminatorboardsemedrarbeitet, die im

folgenden Kapitel diskutiert werden.

4.5 Diskriminatorboards

Die analogen Signale einzelner Triggerhodoskope werden 2® m lange Ka-
bel in die Triggerbaracke gefiihrt. Die anschlieRende Yeitung der Signale er-
folgt in den speziell entwickelten Diskriminatoren. EinsRriminatorboard hat 64
analoge Eingange und funf Mal 32VDS (low voltage differential standard)
Ausgénge. Die eigentliche Diskrimination der Signale lgtf@uf den vonIPN
Orsay entwickelten “constant fraction” Diskriminator-Modulegin Modul beher-
bergt zwei Diskrirminatoren und wahlweise eine “Meantitvieinheit. Auf einem
U9 VME-Diskriminator sind 32 solche Module als Steckplatinuntergebracht.
Der Schwelleneingang auf dem Orsay-Modul bendtigt einexlogen Spannung-
pegel, mit dem das ankommende Signal verglichen wird. Di€sgel erzeugt man
Uber ein Digital-Analog-Konverter (DAC), das mit einer VMEPU gesteuert wird,
somit lassen sich die Schwellen individuell fur die einegliiKanale einstellen.

Ein “Meantimer” kommt zum Einsatz, wenn ein Zahler beidgatsgelesen wird.
Er hat die Aufgabe die Ankunftzeitapundt, zu mitteln, d.hty, = % Wir set-
zen ihn ein, um bei langen Hodoskopstreifen ein Zeitsigonakizeugen, das un-
abhangig vom Auftreffpunkt des Teilchens auf dem langent#iatorelement ist.

In den Orsay Modulen arbeitet der Meantimer wie eine Kapgzitie mit einem
konstanten Strom je Kanal geladen wird. Sobald die Spanaom{yleantimer ei-
ne bestimmte Schwelle Gberschreitet, wird ein Ausgangsigiduziert. So wird
die Spannunty,, ~ Q ~ | - (t1 +t2) am Meantimer erzeugt, die sich proportional zu
der gemittelten Zeit verhalt. Nach diesem Prinzip arbeigeeantimer verursacht
eine Verzogerung, die von der Schwelle abhé&ngig ist.

Szintillator Trigger Lichtausbeute Abklingzeit | Abschwéchlange
BC 404 Innere T. 68 % 1.8ns 160 cm

SCSN-81 | Mittlere u. Leiter T. 50 % 2.5ns 140 cm

NE 102 A AuRere T. 65 % 2.4ns 140 - 200 cm
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4.6 Matrixboards

Die Koinzidenzmatizen bestehen ausx332 = 1024 Koinzidenzeinheiten, wo-
bei die 64 Eingange jeweils eine Verzogerungseinheit mi.rBans-Verzogerung
besitzen, die in Schritten von 256 ps verandert werden krenVerzégerungen
sorgen dafur, dass alle Signale mit gleicher Zeitverzggran dem Matrixchip
ankommen. Ein Vorteil der Koinzidenzmatizen ist, dass diggerentscheidung
stets nach einer festen Verzdogerungszeit getroffen wigsniDkann die Triggerlo-
gik nach dem Prinzip der asynchronen Koinzidenzlogik aloége werden.

Die Matrixboards sind in Form von U6 VME Platinen realisiwwdrden. Diese bein-
halten neben dem 3232 Koinzidenz-Matrixchip, 8 Delay-Chips, die jeweils m@ 1
Verzdgerungen ausgestattet worden sind. Der Koinzideatrikthip verfugt tber
einen Common-OR-Ausgang. Die einzelnen Koinzidenzenr(Kdenzpixel) kon-
nen von einem Steuerrechner aktiviert und deaktiviert erer®ie Eingangssignale
werden uber LVDS nach TTL konvertiert und in den Delay-Chipszdgert. Die
Pulslange dieser Signale wird durch den Delay-Chip modifizso dass der zeit-
liche Uberlapp in dem Koinzidenz-Matrixchip selbst dettligien Auflésung des
Hodoskopsystems angepasst werden kann.

4.7 Freiburg Veto Module

Um das generierte “Oder” der Matrizen weiter zu verarbewemrde im Trigger
2006 ein neu entwickeltes Logikmodul verwendet. Das an dab&rger Universi-
tat gebaute Modul hat eine U6 VME Platine, auf der neben élgg am Eingang
eine spezielle Logik zum Einsatz kam.

FLIPFLOP
AND Cc Q

Matrix &

Kalorimeter &

n[ofd

Veto C D

Abbildung 4.5: Prinzip des Freiburg Veto Moduls.

In der Abbildung 4.5 ist das Prinzip schematisch dargesi@ié ankommenden
Trigger und Kalorimetersignale werden in einer Koinzidanheit verarbeitet. Die
Verzégerungen sorgen fur eine gleichzeitige Ankunft deréderten Signale. Der
Ausgang der Koinzidenzeinheit fungiert als Clock fur dechgeschalteten Flip-
Flop. Sollte dabei das Vetosignal fehlen, so wird das FlgpFein Ausgangsignal
generieren, das nach einer, in der weiteren Verzogerustedlimaren, Zeit den Flip-
Flop reinitialisiert. Der Einsatz des Flip-Flops hat eingnhtigen Vorteil. Der Aus-
gang des Flip-Flops ist unabhangig von der Breite des in dBID Satter erzeugten
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Signals. Wahrend bei der UND Logik der zeitliche Uberlappeei Ausgangssignal
definiert, wird bei einem Flip Flop auf die Flanke getrigg@&te Totzeit oder die
Rate der zufalligen Koinzidenzen zwischen zwei Signalédisch das Produkt
tiot = AT x f1 x fo gegeben, wd\T das Koinzidenzfenster unfi und f, die Ra-
ten der Signale sind. Der UberlagyT wird im Falle des UND Gatters durch die
Summe der Pulsbreiten bestimmt, wahrend er bei einem Fip-Rur durch die
Pulsbreite des Vetos festgelegt ist. Damit erreichen wie édeinere Totzeit. Das
Freiburg-Modul akzeptiert nur Signale oberhalb des NIMdéegon 0.78 V. Um
sicherzustellen, dass die Signale immer tGber 0.78 V lieggtzen wir ein FanOut-
Modul mit mehreren stromgekoppelten Doppelausgangena®fdeiburg-Modul.
Wird der zweite Ausgang nicht terminiert, so ist die Pulshgbn 1.8 Volt immer
ausreichend, um das Funktionieren des Freiburg Moduleiaktellen.

4.8 Kalorimeter-Trigger-System

Wie in Abschnitt 3.3.8 beschrieben, wurden im COMPASS-Eixpent zwei
Kalorimeter eingesetzt. Es kann davon ausgegangen wértedpss ein Hadron-
schauer innerhalb von:x44 Modulen vollstandig enthalten ist.

HCAL1 steht 12.68 Meter vom Target entfernt und deckt Spunérmiem Winkel
von 50-150 mrad ab. Die 480 Module werden zuerst in2benachbarte Gruppen
unterteilt und analog addiert. Dafir wurden Summatioriestgebaut, die einen
Splitter und einen Addierer beinhalten.

HCALZ2 befindet sich 35.76 Meter hinter dem Target. Die 216 Medverden wie
im HCAL1 zu 2x 2 Summen zusammengefasst.

Um Ereignisse mit Hadronen zu selektieren und die Triggectdein Halomyon
zu vermeiden, wird die Kalorimeterinformation zum Triggeerwendet. Die sum-
mierten Signale werden in den Splittern auf ADCs und auf diggerelektronik
verteilt. Die 120 summierten Signale von HCAL1 und 54 sumteieSignale von
HCALZ2 gehen in eine Verteilerplatine, auf der sie in 4 gleiignale aufgeteilt
werden. AnschlieBend werdenx#4 Summen gebildet, wie es in Abbildung 4.6 an-
gedeutet ist. Es werden 4 verschiedene Lagen gef 8ummen gebildet, indem die
Blocke um jeweils eine 2 2 Summe horizontal, vertikal und diagonal verschoben
werden, sodass jeder Schauer in einem Block einer der Lagksténdig enthalten
ist.

Die Signale der Lagen, insgesamt 12@ 4 Summen fir HCAL1 und 54 4 4
Summen fir HCALZ2 , werden in zwei Diskriminatoren verarbeiDie Signale, die
Uber die 1. Schwelle kommen, werden flr die Koinzidenzendait Hodoskopen
verwendet, wahrend die Signale tGber der 2. Schwelle ditske@mer Kalorimeter-
Trigger eingesetzt werden. Die im COMPASS-Experiment esrdeten Schwellen
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22 Modules a 20 cm =4.40 m

2.00m 240m

2.00 m

10 Modules 20 cm

Abbildung 4.6: Anordnung logischer Layer in HCAL1 und HCAL2.

sind in der Tabelle (4.3) zusammengefasst. Die Raten ohiodMedas HCAL1 und
HCAL2 liegen fiir die 1. Schwelle (3 MIPS) bei 100 kHz und flue &. Schwelle (4
MIPS) bei 30 kHz. Fir die Zeitauflosung der Signale wurde 5.demessen.

Name | Jahr | 1. Schwelle (MIP)| 2.Schwelle(MIP)
HCAL1 | 2002 3 -

2003 3 4

2004 3 4

2006 2 3
HCAL2 | 2002 3 9

2003 3 4

2004 3 4

2006 3 4

Tabelle 4.3: Triggerschwellen im Kalorimeter. Ein MIP entspricht 1.8\Ge

4.9 \Vetosystem

Das Vetosystem wurde entwickelt, um die einfallenden S&dthen, die nicht
durch das Target verlaufen, am Triggern zu hindern. Es bestes Hodoskope-
benen, die vor dem Target installiert worden sind (Abb. .4Dig Eigenschaften
der Vetohodoskope sind in der Tabelle (4.4) zusammendefaabei wurden die
V1- und V2-Hodoskope fur den nahen Myonhalo installieré &aben in der Mitte
ein Loch von 4 cm fur den Myonstrahl und ein AuRendurchmegser30 cm. Es
wurde insbesondere auf die hohe Ratenvertraglichkeit uhdie magnetische Ab-
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schirmung bei V2 geachtet. Die aul3eren Vetodetektorem(aato und very outer
Veto) decken den fernen Strahlhalo ab. Fir das outer VetdemeMeantimer bei
der Auslese eingesetzt. Das Vetosystem impliziert beirggkn eine Totzeit und
zwar wenn ein Ereignis im Target durch ein Halomyon verwonrigrd. Daher ist
es wichtig, das Zeitfenster des Veto moglichst schmal eitetien, ohne dabei auf
die Effizienz des Vetosystems zu vernachlassigen.

einzelne Anzahl Durchmesser | zPosition Flache Auslese Rate
Hodoskope der Zéhler| des Lochs(cm) inm xxy (mm?) in MHz
V2 8 4 -300 30x 30 einseitig 9
V1 4 4 -800 30x 30 einseitig 8
outer Veto 20 28 -800 250x 120 | Meantimer 4
very outer Veto| 10 120 -800 500x 120 | einseitig <1
Vbl 4 10 -2000 50x 50 einseitig 4
Tabelle 4.4:Eigenschaften des Vetosystems.
—800 cm

—2000 cm —300 cm

‘ ‘ ‘ Target Strahl

—
| | |
Vbl \ V2

V1

\ outer Veto

Abbildung 4.7: Veto Hodoskope.

very outer Veto

Die im Trigger eingesetzten Vetosignale werden aus derekiam Hodoskope-
benen zusammengesetzt.

(@) V' : Das Signal V' setzt sich aus dem “Vbl” und “outer Veto” zusaemm
Die Raten des V’-System liegen bei 2.9 MHz und induzierenitaime Ver-
lustrate (Totzeit) der guten Ereignisse von 6% der Triggerr
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(b) Vtot: Das Vtot-Signal wird aus Signalen von “V, “very outer V&tgV1”
und “V2” gebildet. Hier wurde die Rate zu 14.7 MHz bestimmie ihduzier-
te Verlustrate der guten Ereignisse betragt entsprechiEfdd2r Triggerrate.

Die Vetologik befindet sich in der \eto-Baracke. Dort werdé®e von den
Photomultipliern kommenden analogen Signale diskrimniniend in den OR-

Logikmodulen invV’ undVtot zusammengefasst. AnschlieBend werden die Signale

Uber ein 250 ns Kabel in die Trigger-Baracke gefiihrt, wo sider Triggerlogik
eingesetzt werden.

4.10 Logik fr den Hodoskoptrigger

4.10.1 Das innere Triggersystem

Mit innerem Trigger wird ein Triggersystem bezeichnet, dash dem Prinzip
des Energieverlust-Triggers funktioniert. Es hat die Biske 1 und besteht aus in
der Tabelle (4.5) angegebenen Szintillatorelementen.

Subebenen| Anzahl GroRe Uberlapp z Position Flache
der Zéhler| der Zahler (mm)| der Z&ahler (mm) inm X x y (mmP)
H41 (up) 32 6 0.6 32 17.34x32
H41 (down) 32 6 0.6 32 17.34x32
H5I (up) 32 12 1 51 35.3x51
H5I (down) 32 12 1 51 35.3x51

Tabelle 4.5:Das innere Triggersystem.

Der Innere Trigger ist fur die quasireellen Ereignisse kanert worden. Da-
mit ist er sehr nahe am Strahl installiert und muss sehr haterRvertragen. Die
Verkabelung des Triggersystems ist in der Abb. 4.8 schegtatilargestellt. Die
Hodoskope sind in eine obere und untere Halfte bezlglicly-drhse unterteilt.
Passiert ein Myon die Hodoskopstreifen von H4lup und H58appropagieren die
analogen Signale zu den Diskriminatorboards. Da die Z&hlerinseitig ausge-
lesen werden, wird kein Meantimer bendétigt. Die diskriranen Signale werden
anschlieRend in der entsprechenden Matrix weiterveratb&s findet eine Uber-
prufung statt, ob die zeitliche Koinzidenz zu Stande komnut ab die Koinzidenz
von gerade diesen Streifen erwinscht ist. Nehmen wir ars, diasMatrix die Si-
gnale akzeptiert, und an die anschliel3ende Logik weitetlddie Konvertierung
von LVDS zu NIM erméglicht einen Einsatz von typischen NIMik-Modulen.
Der nachgeschaltete Diskriminator sorgt fiir die definreRelsbreiten von 8 ns. Er
ist notwendig, weil die Koinzidenz in der Matrix eine Pulsite von der Grof3e des
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Abbildung 4.8: Logikaufbau des inneren Triggers.

Matrix

down ——|

H41&H5!

zeitlichen Uberlapps erzeugt, welcher zwischen 2.5 ns unsl\@riieren kann. Im
OR-Logik-Modul werden die Signale der oberen und unteredddkophalfte zu-
sammengefihrt. Der nachgeschaltete FanOut-Logik-M@tieine rein technische
Malinahme. Die zusammengefiihrten Ausgénge der beideniiater werden in-
nerhalb des Freiburg-Moduls mit den Hodoskopen zur Koirzedgebracht. Die
Pulsbreite des Hodoskopensystems ist etwa 4 ns, wahrertutiie der Kalorime-
tersignale etwa 12 ns Breite besitzen. Die Verzogerung dggérs ist so gewahilt,
dass der Hodoskopentrigger immer nach dem Kalorimeter konmth damit den
Zeitpunkt des Ereignisses definiert.

Obwohl das innere Triggersystem sehr nah am Strahl andghbsadkonnte auf das
Veto verzichtet werden. Einerseits gibt es keinen geoswten Uberlapp zwischen
den Hodoskopen H4l oder H51 und den Kalorimetern, sodaseieg kestreuten
Myonen gibt, die sowohl die Hodoskope durchqueren als aué&talorimetern ein
Signal Uber der Schwelle erzeugen. AuRerdem wére die Redykiurch day/’-
Vetosignal von 16000 auf 9000 Trigger per Spill im Vergleathden anderen Trig-
gern relativ klein. Bei der typischen Strahlintensitét \&x 10° Myonen per Spill
gibt es Uber eine Million Koinzidenzen in den Inner-Trigdéatrizen. Die Reduk-
tion auf die 16000 Ereignisse pro Spill erfolgt durch die i@ddenzen mit dem
Kalorimetersignal. Die Zeitauflosung des inneren Triggstesms liegt bei 800 ps.

4.10.2 Der Leiter-Trigger

Der Leiter-Trigger ist ebenfalls ein Energieverlust-ay fir grol3e Energiever-
lustey > 0.5. Er besteht aus in der Tabelle 4.6 angegebenen Szintdlatoenten.
Die vertikalen Zahler werden tber einen Meantimer auf beifieden ausgelesen.
Die Bitmaske fir den Leiter-Trigger entspricht 4. Die Seaibeim Leiter-Trigger
sind breiter als beim inneren Trigger. Einerseits ist kahasfer Schnitt fur den
Energieverlust des gestreuten Myons notwendig, andéeebsdinden sich die Ho-
doskope weiter weg vom Strahl. Die Raten sind entsprechiemnukek. Beim Leiter-
Trigger wird das V’-Signal als Veto verwendet, da nur diedtayonen, die durch
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Subebenen Anzahl GroRe Uberlapp z Position Flache
der Zahler| der Z&ahler (mm)| der Zahler (mm) inm X x y (mmP)

H4L 32 22-67 1 40.65 128.2x 40

H5L 32 27-87 1 48.05 | 168.2x 47.5

Tabelle 4.6:Die Hodoskope des Leiter-Triggers.

das Leiter-Trigger und durch das Kalorimeter gehen, zunetgnand beitragen und
effektiv durch V' diskriminiert werden kénnen. Die Zeitadglung von dem Leiter-
Trigger ist etwa 800 ps.

HCAL1
OR
HCAL2

NIM Fanout|
LVDS->NIM ~ NIM Freiburg Prescale]
— Diskriminator NIM E: t
ch27 Model: 439R15 anou Modul ch2
@

Abbildung 4.9: Logikaufbau des Leiter-Triggers.

{ HaL }4’[ Diskriminator

{ H5L ]—{ Diskriminator

Matrix

H4L&HS5L

4.10.3 Mittlerer Trigger

Das mittlere Triggersystem ist eine Mischung aus dem Eaeegiust-Trigger
und dem Trigger fur grof3e Winkel. Es wird zwischen dem nmtheTrigger und
dem inklusiven mittleren Trigger unterschieden. Der iskle mittlere Trigger wird
nur durch die Hodoskopsignale generiert. Beim mittlereggeér wird zuséatzlich
der Kalorimetersignal verlangt. Die Hodoskope sind in devéllle (4.7) aufgelistet.
Die Ebenen H4MV und H5MV bestehen aus vertikalen Streifésndr einseitig
ausgelesen werden. Sie werden bzgl. der y-Achse in Oben ntah@ufgeteilt. Die
Ebenen H4MH und H5MH werden beidseitig Gber die Meantimegalesen und
sind horizontal angebracht.

Fur die mittlere Triggerlogik werden 3 Matrizen eingesetmmal fur die obere
und fur die untere Unterteilung der vertikalen Hodoskope iim die horizontalen
Ebenen. Die Signale in den Koinzidenzeinheiten werden gawezdgert, dass die
Ausgange deH4MH&H5MH- Matrix den Zeitpunkt des Triggers bestimmen und
damit die zeitliche Auflésung des Mittleren Triggersystdastlegen (Abb. 4.10).

Die Trigger-Bitmaske ist 2 fir die Koinzidenz mit den Kaloetern und 256
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Subebenen Anzahl GroRe Uberlapp zPosition Flache
der Z&hler| der Zéhler (mm)| der Z&ahler (mm) inm X x y (mmP)
H4AMV (up) 20 62 1 40.3 120x 102
H4MV(down) 20 62 1 40.3 120x 102
H4AMH 32 21.5-25 1 40.4 120x 204
H5MV (up) 20 77 1 47.7 150x 120
H5MV (down) 20 77 1 47.7 150x 120
H5MH 32 25-30 1 47.8 150x 240

Tabelle 4.7:Das mittlere Triggersystem.

[HdMVup }H Diskriminator .
Matrix
up
H4Vup&H5Vup
[HSMVup]——{ Diskriminator

[ H4MH JH Diskriminator i MiddleCalo
> M reibul
NIM Fanout]
[HSMH ]——{ Diskriminator

H Diskriminator .
Matrix
— NIM
down Diskriminator
HAVd&H5Vd chai Model: 439R15 incMiddle
[ H5MVdown Diskriminator B
Freiburg

Abbildung 4.10: Logikaufbau des Mittleren und inklusiven Mittleren Trigge

[H4MVdDwr\

fur den inklusiven mittleren Trigger. Wahrend der Datermah2003/2004/2006
konnte nur jedes zweite Ereignis, das von dem inklusivelengh Trigger kam,
aufgezeichnet werden. Fur den inklusiven mittleren undrdetieren Trigger wird
das Vtot-Signal verwendet. Die Zeitauflésung fir beide geigbetragt etwa 600

ps.

4.10.4 AuRere Trigger

Der aul3ere Trigger ist ein Trigger fur grol3e Streuwinkel.er auf die Ko-
inzidenz mit den Kalorimetern verzichtet wurde, triggerim auf die inklusiven
Ereignisse. Die Bitmaske fur den &uf3eren Trigger ist 8. Dhdd$kopebenen sind
in der Tabelle 4.8 angegeben. Die Streifen sind horizontsgerichtet und werden
mit Hilfe von Meantimern ausgelesen. Im aul3eren Triggedwas Vtot-Veto ver-
wendet (Abb. 4.11). Die Zeitauflosung fiur das aul3ere Trigygem betragt etwa
950 ps.
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Subebenen Anzahl GroRe Uberlapp zPosition Flache
der Zahler| der Z&ahler (mm)| der Zahler (mm) inm xx y (mmP)

H30 16 70 5 23 200x 100

H40 32 150 10 40.0 480x 225

Tabelle 4.8:Das auf3ere Triggersystem.

[ Diskriminator

{ H30 }
Matrix
LVDS—>NIM ~ NIM Freiburg Prescale]
up — Diskriminator NIM F "
ch29 Model: 439R15 anou Modul ch3
A H30&H40
H40 Diskriminator

Vtot

Abbildung 4.11: Logikaufbau des &uf3eren Triggers.

4.11 Kalibrationsstrigger

Das Alignment des gesamten Detektorsystems im COMPAS3gerfot Hil-
fe von Halomyonen. Hierfur werden sowohl parallele Spursraach Spuren mit
grofRen Winkeln bezuglich der Strahlachse selektiert. Da#iden drei Trigger zur
Verfiigung gestelltVetotrigger, Halotrigger und Beamtrigger. Der Vetotrigger
ist aus den Vetohodoskopen, Vbl, V1 und V2 aufgebaut. Er dazu benutzt die
Position der Detektoren im Rahmen der Alignmentprozedireaiimmen, die sehr
nahe am Strahl stehen. Der Halotrigger besteht aus einezkeinz zwischen dem
aulReren Veto (outer Veto) und der H40-Hodoskopebene. litieseélilfe wird die
Position der Detektoren, die weiter weg von der Strahlaehnsiernt sind, vermes-
sen. Der Beamtrigger wird aus der Koinzidenz von Szintdlzfaserdetektoren
(Scifi) erzeugt.

4.12 Zusammenfassung des Triggersystems

Das gesamte Triggersystem wird erfolgreich seit 2002 édatn. Die Zeitauflo-
sung einzelner Triggersysteme ist in der Abbildung 4.13esstellt. Die Zeitaufl6-
sung fur die Hodoskope liegt typischerweise unter 1ns. Muareine Kalorimeter-
Trigger hat eine groRere Zeitauflosung als 1 ns. Die Austélde Zeitdifferenz-
verteilung des inneren Triggers werden erklart durch eiraf&chkoinzidenz mit
einer zufélligen Komponente.

Uberlappen sich die Ereignisse des reinen Kalorimetgperigjund eines Hodo-
skopen Triggers, so kann eine Effizienz fir die einzelnendskdpeebenen be-
stimmt werden. In den Abbildungen 4.13, 4.14, 4.15, 4.16@ siiese Effizienzen
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Abbildung 4.12: Zeitauflosung des Triggersystem 2006. Ein TDC Kanal ertkpf4 ps.

dargestellt. Es wird die Position des Hodoskopes in der ogrne abgebildet, in
der ein gestreutes Myon detektiert wurde. Fur jede Posdemgestreuten Myons
wird ein Verhaltnis zwischen den reinen Kalorimeter-Engsgen und den Ereig-
nissen, wo sowohl das Hodoskop als auch der reine Kaloririeigger gefeuert
haben, gebildet. Wéare eine Stelle ineffizient, so wirdergdsreuten Myonen an
dieser Stelle keinen Trigger ausldsen, dafir wirden jedexproduzierten Hadro-
nen den Kalorimetertrigger aktivieren. Die Ineffizienzen Rand der Hodoskope
lassen sich auf die Fehler der Extrapolation der Myonencididinren. Die Effizi-
enzen zeigen, dass das Triggersystem wie gewinscht fartioDie Effizienzen
liegen fur alle Hodoskopen-Trigger Uber 97%. Der reine iKadetertrigger hat fur
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die Energietbertrage von~ 40 GeV eine Effizienz von 90 %. Die Effizienz fur
das Vetosystem wurde zu 99 % bestimmt.

position y/m

N L
5 10 15 20 25 30 20 25 30
element no. HI4X element no. HI5X

position y/m

20 25 30
element no. HI4X element no. HI5X

Abbildung 4.13: Effizienz fur das Innere Trigger Hodoskop, 2004.
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Abbildung 4.14: Effizienz fir das Leiter und das AuRere Trigger Hodoskop@®42Die
Ineffizienzen am Rand kdnnen einerseits durch die zu kleiatsgk er-
klart werden. Andererseits wurden niedrige Qualitatekien (wegen der
kleinen Statistik) fir die Myonspuren verlangt, so dasgelk®nstruierten
Spuren von den tatséchlichen Spuren etwas abweichen umebimsdere
am Rande des Triggers die Ineffizienzen vortauschen.
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element no. HM4
element no. HM5

1 1 1 1
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Abbildung 4.15: Effizienz fir das Mittlere Trigger Hodoskop, 2004.
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element no. HM4i

element no. HMi5
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12 14 16 18 20
element no. HM4iX_u
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element no. HMi4
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element no. HMi4X_d
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Abbildung 4.16: Effizienz fur das Inklusive Mittlere Trigger Hodoskope, 200



Kapitel 5

Rekonstruktion der Daten

Ziel der Rekonstruktion ist es, aus den aufgenommenen TD@ ADC-
Informationen die Spuren der gestreuten und produzierggichEn zu rekonstru-
ieren und daraus die Topologie und die Kinematik der Ersggizu ermitteln.

5.1 Uberblick Uiber die Rekonstruktionsstrukturen

CASTOR raw data - 4'>
(tape)
cepetle

<
<
)\
[e]

GENERATOR

2]

h

h,,)_

AROMA

Analyse

Abbildung 5.1: Die Organisation der Rekonstruktion.

Die Rohdaten werden auf dem sogenannten CASTOR-SystemNGkRan-
ced STORage manager) gespeichert und umfassen etwa 358/J&wyt [50]. Die
Rekonstruktion wird durch das Programm CORAL [46] (COmpassonstructi-
on and AnaLysis program) am CERN durchgefuihrt (Abb. 5.1)nNManétigt fur
eine Woche aufgezeichneter Daten etwa eine Woche Rechendelem Cluster
am CERN. Das Programm CORAL ordnet den ADC- und TDC-Inforomen die
Spuren der Teilchen zu.

Fur die Analyse bendtigt man nicht mehr die einzelnen Intdromen aller De-
tektoren, sondern nur die Spuren, Vertizes, Energiedgposn in Kalorimetern

55
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und die RICH-Information. Die Reduktion eines Ereignisaat die fur Analyse

relevanten Informationen verkleinert es auf etwa 1 % seaingpringlichen Grol3e.
Diese Ereignisse werden in “mDSTsh{ni DataSummaryTree ) gespeichert und
kénnen mit Hilfe des Programms PHAST (PHysics Analysis\Baré Tools) gele-

sen werden[47]. Grundlage fur PHAST ist das ROOT-Paket y6#) CERN. Der

Analysecode wird in PHAST integriert.

Die mDST werden sowohl am CERN als auch am GridKa Rechenaanin
Karlsruhe gespeichert. Die mDST flr ein Jahr sind mit 3.5 fEBgnmer noch zu
grof3, um fir die Analyse leicht zugénglich zu sein, desweage€nzieren wir die
Ereignisse auf die uns interessierenden Klassen, inderaimérkinematische Vor-
auswahl anwenden. So z.B. verkleinert sich der Datensaauybl2 %, wenn man
nur an der Anzahl von Ereignissen mit dem groRen Impulstamg@® > 1GeV?/c?
interessiert ist. Die so reduzierten Ereignisse werdefildSTs” bezeichnet und
kénnen auch lokal gespeichert und analysiert werden.

Zusatzlich wurde eine Simulation des COMPASS-Spektroraetet Hilfe des
GEANT 3 Software Paket entwickelt. Wie in Abb. 5.1 angedeigie werden die
simulierten Ereignisse genauso wie die Rohdaten in CORAbnstruiert.

5.2 Spuralgorithmen in CORAL

Da die Qualitat der Bestimmung der kinematischen Parantdetegefundenen
Spuren und die Effizienz der Rekonstruktion spater in derlysgaeine wichtige
Rolle spielt, soll hier das Programm-CORAL naher erlautestden.

Im ersten Schritt werden benachbarten Treffer in den enereDetektorenebe-

nen zu GruppenCluster) zusammengefasst. Dabei werden die Treffer in lokale

metrische Koordinatensysteme transformiert und von Rearsbereinigt. Das kann
durch die Pedestalunterdriickung oder durch die Ubersgresterdriickung erfol-
gen. Meistens misst eine Detektorebene die Koordinatenmeiner Projektion,

deswegen werden die Detektorebenen mit der gleichen Rimjekusammenge-
fasst. Fur den Ubergang in das globale Koordinatensystetieigenntnis der De-

tektorposition erforderlich. Deswegen werden wahrenddigennahme die Daten
mit den Kalibrationstriggern gemessen. Indem nur geradee®p(Magnete aus)
betrachtet werden, wird es moglich, die Position jedes Kets in dem globalen
Koordinatensystem zu rekonstruieren. Im néachsten Schinitt das COMPASS-

Spektrometer in 5 Zonen unterteilt (Tab. 5.1). Die Algan#m zu Spurerkennung
suchen nuninnerhalb jeder Zone und innerhalb einer Projekach geraden Spur-
stiicken. Die Zonen sind so gewahlt, dass Magnetfelder us@waurchquerende
Material keinen gro3en Einfluss auf die Geradlinigkeit deurShaben. Nachdem
die Spurstiicke in Projektionen gefunden wurden, werdemnusi@umlichen Spuren
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Zone Ort Bemerkungen Detektoren
1 | Zwischen Target Sehr hohe Raten | Scifi, Mikromegas, SDC
und SM1
2 Zwischen Ein breites Spektrum  Scifi, GEM, SDC,
SM1 und SM2 an Spurenenergie Straw, MWPC
3 Zwischen SM2 Hohe Energien Scifi, GEM,
und p-Filter SDC, Hodoskope
4 Hinter dem p-Identifikation MWPC, Hodoskope,
p-Filter GEM
5 \Vor dem Target Rekonstruktion Scifi, Silicon, BMS
der Strahlmyonen

Tabelle 5.1:Unterteilung des Spektrometers in Zonen.

zusammengefugt. Insgesamt sind es 6 Projektionen, die u@rd® gegeneinan-
der geneigt sind. Durch die Einbeziehung aller Projektiowerden die Spuren im
3-dimensionalen Raum in den Zonen entlang des ganzen Spekers rekonstru-
iert. Die Magnetfelder zwischen den Zonen werden entsgrathertcksichtigt.
Es wird der Impuls, oder die Ablenkung, fur das Teilchen dsoestimmt, dass
die Spurstiicke zwischen den Zonen glatt ineinander Gberg@hridging”). In der
Abb. (5.2) wird das Vorgehen der Spurrekonstruktion itigst.

Abbildung 5.2: Grundprinzip der Rekonstruktion.

5.3 Kalmann-Fit

Die Kalmann-Prozedur beschreibt ein Verfahren, mit demgagebenen Raum-
punkten eine Spur des Teilchens bestimmt wird. Ein groReieValer Kalmann-
Methode gegeniber anderen Fitverfahren ist seine Gesdighkeit. Wahrend fir N
Raumpunkte die & N- Matrix invertiert werden muss, werden beim Kalmann-Fit
lediglich N 5x 5 Matrizen invertiert. Die Anzahl der Rechenoperationédasiurch
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beim Kalmann-Verfahren um einiges kleiner als die alteveatFitprozeduren.
Um die Spur des Teilchens zu parametrisieren, wird die zqg@mente als Parame-
ter verwendet.

Der funfkomponentige Vektor

B dx,  dy . ¢
V(Z) - (X(Z),y(Z), d_Z(Z), d_Z(Z), B) (51)
ist somit Gberall durch die z-Koordinate parametrisieg.eXistiert dann eine Pro-
pagatormatrix- (%, z.. 1), die den Zustandvektor von dem Purzktin den Punkt
z.1 transformiert (Gl. 5.2).

V (2r1) = F (2 21) - V (2) + W (2) (5.2)

Der BeitragWw (z) beriicksichtigt die Vielfachstreuung. Eine Messung der $ipu
det in dem Detektor statt. Die gemessene Koordinate im Datskstemmiy ist
dann durch die Koordinatentransformatibip und die Auflésung des Detektors
€ (z) gegeben:

M(z) = H(z) - V(2) + € (). (5.3)
Gehen wir nun von einer GauRverteilung fiir die Grof®@(w,) und W (z) aus,
dann sind die Erwartungswerte beider Grof3en 0 und die Kawamatrizen durch
coM( € (z)) = M(z) undcov W(z)) = Q(z). Somit erhalten wir die Kovarianz-
matrixC(zc1) im PunktV (z.1) durch die Berechnung von:

Clz1) = F (20 Zcr1) - C(2) - F (20 Zer1) T + Q) (5.4)

Verwendet man nun sowohl die Information der Messung alb diesInformation
der Extrapolation, so ist

X2 = XZ(Vgesucht— v>ex‘[rapoliert) + Xz(vgesucht— v>gemesse}+ (5.5)

Suchen wir nun die Lésungen mit minimalgg, so ist das Ergebnis fur den
Vektor V gesuchtgegeben durch:

CoUNZ 1) = [ClZga) t+ (M (zr1) Y7t .
7gesucht = C(z1)- [C<Zk+1)_17(zk+l) + (M/(ZkJrl))_lm(ZkJrl)]
mit
m(Zk+1) = Hg M (Zq)
(M (ze11)™r = Hl ;1 (M(Zip1) ™ Hi

(5.6)
gegeben. Die durch den Kalman-Fit gefundenen Vektoremlége Position und
den Impuls der Spur fest und werden in einem weiteren Sdiirttie Vertex-
Bestimmung verwendet.



5.3 Kalmann-Fit 59

Die Kovarianzmatrix der Vielfachstreuur@ enthalt Komponenten, die durch
die Unschéarfe des Streuwinkels festgelegt sind. Die Stalataveichungog der
Verteilung fur den Streuwinkel hangt von der durchquertestévie und von dem
Impuls des Teilchens ab:

_ %S‘/l Xo(1+0.0381n(1 /Xo)). (5.7)

Hier ist pder Impuls in MeV| die durchquerte Strecke in Einheiten der Strahlungs-
langeXy des Materials un@ die Geschwindigkeit des Teilchens, die meistens mit
1 approximiert werden kann.

oe(l)

Die rekonstruierten Spuren werden bei der weiteren Veitamg zur Vertexre-
konstruktion verwendet. Die Auflésung der Vertexrekonsiaon ist in der Abbil-
dung 5.3 dargestellt.

Hier suchen wir fur jede Spur den kleinsten Abstand zu der@mdSpuren. Ist
die Suche erfolgreich, d.h der Abstand ist kleiner alg itDder x-y-Ebene, so wird
die Spur zu den Kandidaten, die einen mdglichen Vertex bjldezugefugt. An-
schlie3end wird ein Kalman-Fit fur die Kandidaten mit denmt¥® als Zwangsbe-
dingung ausgefiihrt. Ig? ungeniigend, so entfernt man die Spuren mit dem gréRten
X?-Beitrag.
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Abbildung 5.3: Im oberen Bild ist die Vertexauflésung entlang des Strahfgeddellt.Im
unteren Bild ist die Vertexauflésung in der x-Ebene (sertkream Strahl)
aufgetragen. Die schwarzen Balken reprasentieren dastT®ip Auflo-
sung in der y-Ebene ist mit der x-Ebene vergleichbar[13].



Kapitel 6

Asymmetriebestimmung

In diesem Kapitel wird das Auswahlverfahren fir die Eresgei zur Analyse
der Gluonpolarisation vorgestellt und die Methode zur Asyatriebestimmung be-
schrieben.

6.1 Die Asymmetrie

Bei der Asymmetriebestimmung ist wegen der gleichzeitigemvendung zwei-
er entgegengesetzt polarisierter Targets die Kenntnieiéallenden Flusses der
Strahlteilchen und der Akzeptanz nicht nétig und damit &tekperimentelle Auf-
wand um einiges geringer als im Falle der Bestimmung von Mvigsquerschnitten.

NJ ND upseamcell  downstream cell \g
| > — I 7
‘ — : Zeit
Strahl Wam cell downstream cell B upstream cell downstream cell B
: ~ = ] : ] : ]
¢ —’——’—'—'—‘——'—» —’——’—'—'—‘——'—»
8 Stunden

Abbildung 6.1: konsekutive Gruppierung

Dazu betrachten wir in Abb. 6.1 zwei Gruppen von Ereignisdenzeitlich um 8
Stunden versetzt gemessen wurden. Sie unterscheidemsieh Polarisation und
in der Richtung des Targetmagnetfeldes. Aus der Vertexigkoktion ist bekannt,
in welcher Targetzelle die Streuung stattgefunden hat.iDk@nnen wir die Anzahl
der Ereignisse in Abhangigkeit von dem polarisierten Wiggsguerschnitt fir jede
Targethalfte durch die Gleichungen (6.1) und (6.2) auddnic

61
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Ny = ay®nyoll =a,®n,o(1— fR,PDA)

Ng = ag®Pngol! = agnyo(1-+ fRyPyDA) (6.1)
und 8 Stunden spater
N, = & ®'nyo!! =ad'no(1+ fR,PDA) 6.2)

N, = a,®'ngo!! = a ®'ngo(1— fR,P,DA).

Die Wirkungsquerschnitte!! unda'! lassen sich als Summe eines unpolarisierten
und eines polarisierten Anteils schreiben. Der polarigi@nteil muss mit den Pola-
risationen von Strahl, Target und dem Verdinnungsfaktdtipliziert werden. Der
Indexy,q legt fest, in welche Targetzelle, upstream oder downstre@mivertex re-
konstruiert wird. Die ZahleiN, 4 und Nllj/d sind die Anzahl der rekonstruierten Er-
eignisse vor und nach dem Umdrehen der Polarisationsnghfie Akzeptanzen
fur die Spuren aus den beiden Targetzellen werden dajjchund a]’J/OI beschrie-

ben. Den Fluss bezeichnen wir riif @’ und die Polarisation des Strahls mit Die

Targetpolarisationen der einzelnen Zellen sind digh und durchPl’J/d gekenn-
zeichnetD ist der Depolarisationsfaktor aus Kapitel 2. Die Anzahl8&euzentren
(Nukleonen) sind durchy 4 gekennzeichnet. Der Verdunnungsfaktdoeschreibt

den Anteil an polarisierbaren Material. Der Verdiinnunggakn 6LiD entspricht in
erster Ordnung von 0.5. Nun liegt jedo®hiD nicht als festes homogenes Materi-
al, sondern als ein Granulat, das in eindfe/*He Gemisch schwimmt. Dadurch
reduziert sich der Verdinnungsfaktor zu 0.43.

6.1.1 Strahlungskorrekturen

Die gemessenen Wirkungsquerschnitte enthalten Beitragealen Ordnungen
der QED-Stérungstheorie. In die Analyse missen die exgeriel gemessenen
GroRRen entsprechend korrigiert werden.

Die wichtigen Feymann Graphen 2. Ordnung, die bei den Stngjskorrekturen
beriicksichtigt wurden, sind in der Abbildung (6.2) dargéistDie Berechnungen
der Korrekturen wurden mit dem Programmpaket TERAD durfiiige [29]. Es
liegt nahe, die spinunabhangigen Strahlungskorrekturelen Verdiinnungsfaktor
zu absorbieren. Abb. (6.3) zeigt die modifizierten Werte ¥orn dieser Arbeit
wurde der korrigierter Verdtiinnungsfaktor fur die Ereigeisnit Hadronen im End-
zustand verwendet. Die spinabhangigen Strahlungskamneksind additivim Ge-
gensatz zu den gerade betrachteten spinunabhangigetusgsiorrekturen, die
multiplikativ sind. Der Beitrag der spinabhéangigen Stusdgskorrekturen ist sehr
klein[13] und kann vernachlassigt werden.
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Spin independent corrections
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Abbildung 6.2: Strahlungskorrekturen 2. Ordnung.
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Abbildung 6.3: Verdinnungsfaktof mit der Berticksichtigung der Strahlungskorrekturen.

6.1.2 Asymetriebestimmung mittels eines Doppelverhaltases

Im Kapitel 2.8 wurde die longitudinale Asymmetrie eingeafiilegen der un-
terschiedlichen Akzeptanzen fir die beiden Targethélfted die Asymmetrie aus
dem Doppelverhaltnis bestimmt:

Nu - Nj _ay®nyo 7! -aP'ngo T/

0= Ng-N,  ag®ngo 11 -a,®'n,o 17

(6.3)

Die Grof3en wie der Fluss und Anzahl der Targetzentren falébei heraus Unter
der Annahme, dass die Akzeptanzverhéltnisse sich zeftlattt anderr( 2

adab_ )s



64

Kapitel 6. Asymmetriebestimmung

reduziert sich die Gleichung (6.3) dann auf (6.4).
~ Nu-Nj  (1+ fRRDA) - (1+ fRP{DA)
T Ng-N,  (1—fP,P4DA) - (1— fR,P/DA)

Mit der SubstitutionBy 4 = fR,P,,4D erhalt man eine Gleichung 2. Ordnung fur
die gesuchte Asymmetrig

)

(6.4)

A = (-b*x+vb%?-4ac)/(2a) a#0

A = —c/b a=0
mit

a = OB,Ba— PPy

b = —3(B,+Ba) — (B)+Bu)

c = 0-1

(6.5)

6.1.3 Gewichtung der Ereignisse

Die erwartete Asymmetrie h&ngt von der Kinematik und von 8ahlparame-
tern ab. So haben Ereignisse mit einer kleinen Strahlmalbon P, eine kleine
Asymmetrie. In der COMPASS Analyse werden die Ereignisgeler Depolarisa-
tionsfaktorD gewichtet. Dazu fihren wir flr ein Ereignis das Gewieht= f; Pg)Di
ein. Statt den Raten betrachten wir dann die Summe der Gewich

Nyg = JNyawyadx= sNw,
W . ZNWiBi (66)
u/d = <BU/d>W: ZNBi

Die Asymmetriebestimmung erfolgt mit Hilfe der Formel (5.&obei die entspre-
chenden Gro3erundNyq durch die Summengewichf undNY ersetzt werden.
Die Gewichtung der Ereignisse verringert den statistisdfehler der Asymmetrie
[30]:

1 1
OAstandard = W > dAgewichted= W (6.7)

Die Annahme der zeitlichen Konstanz des Akzeptanzverlsé';km::Z:IU/SI =1 far
die Bestimmung der Asymmetrie ist dabei jedoch entscheid®ie Uberpri-
fung dieser Annahme erfordert eine sehr genaue Uberwactken&tabilitat des

COMPASS-Spektrometers.

6.2 Stabilitatsiberwachung

Fir die Asymmetrieberechnung werden prinzipiell zwei Gxerpvon Ereignis-
sen bendtigt, die jeweils eine entgegengesetzte Polangigr Targetzellen aufwei-
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sen und im Abstand von etwa 8 Stunden gemessen wurden. Uenzistellen, dass
die Datennahme unter gleichen Bedingungen erfolgte, wetttdeDaten, bei denen
Probleme, wie der Ausfall wichtiger Detektortypen auttrgtnicht in der Analy-
se verwendet. In der zweiten Selektionsstufe wird die @tadier Rekonstruktion
betrachtet. Ein geeignetes Merkmal ist z.B. die Anzahl dkomnstruierten Spuren
pro Ereignis. Ist ein Ausfall des Detektors nur kurzzeitiggetreten, so beobachtet
man einen Sprung in den betrachteten Variablen. Dies ispleghaft in der Abbil-
dung 6.4 dargestellt. Aus solchen Information wird eindé.igon Spills aufgestellt,

<N/event> Anzahl der Spuren in einem Ereignis
spill3.4

3.3

3.3

3.2

3.1

3.05F

\‘\ \\‘\
8000 8500 9000 9500 10000 1OSOSO -
o]]

Abbildung 6.4: Die mittlere Anzahl der Spuren/Ereignis als Funktion deil@gmmer.
Die Spills, die von dem Mittelwert abweichen, werden emifer

die aus der Analyse ausgeschlossen werden.

6.3 Schnitte zur Ereignisauswabhl

Nachdem sichergestellt ist, dass die Daten keine Schwaekuim der Stabilitat
aufweisen, gehen wir nun zu einer kinematischen bzw. tagpethen Selektion der
Ereignisse Uber. Die Auswabhlkriterien fur ein Ereignisidsimden Tabellen 6.1 und
6.2 zusammengefasst.

Mit dem Vertexschnitt wurden die Ereignisse selektiert, d@nen mindestens
zwei Teilchen erzeugt wurden. Wie schon gezeigt wurde tzmsidie interessie-
renden PGF-Ereignisse mindestens zwei Hadronen im EradmlidDie Hadronen
werden nach der Grol3e ihren Transversalimpulses sorferwird das Hadron
mit dem gré3ten Transversalimpuls als erstes Hatidlonnd das Hadron mit dem
zweitgrol3ten Transversalimpuls als zweites Had@bezeichnet.
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Schnitt Beschreibung

Vertex Ereignisse mit einem rekonstruierten Vertex

Schnitt Vertex soll ein Strahlmyon, ein gestreutes Myon

und zusétzlich mindestens 2 ausgehende Teilchen enthalten

Bad Spill die Ereignisse bei denen die Detektoren ein

Schnitt instabiles Verhalten aufweisen, werden entfernt

Target Vertex soll sich im Target befinden :

Schnitt Erste Zelle gpstream) V, € [—100,—40] cm

Zweite Zelle flownstream) V, € [—30,30] cm
Radiusr = 1/(Vx)?+ (W)? < 1.4 cm
y-Schnitt(Vy) < 1 cm
Die Extrapolation des rekonstruierten Strahlmyons sal
beide Targetzellen durchqueren.
Tabelle 6.1:Ereignisauswahl.

Mit dem Targetschnitt wird sichergestellt, dass die Streuimnerhalb des polari-
sierten Materials stattfindet. In der Anfangsphase (0R@3har die Halterung des
Magneten mit der Targetzelle nicht ausreichend befesatass bei Feldumkehr
die Wechselwirkung mit dem Dipolmagneten zu einer Bewedthge. Die Tar-
getzellen bewegen sich beim Umdrehen des Targetmagresfeiddmlich um etwa
0.25 mm. Dies muss bei dem Schnitt auf die Vertexpositiofidiesichtigt werden.
Auch waren die Targetzellen nicht vollstandig gefullt, assl sich im oberen Teil
der Zellen ein Hohlraum gebildet hat. Daher wendet man eya&chnitt (Abb.
6.5) an.

Um zu gewabhrleisten, dass der Fluss sowohl in der ersterualsia der zweiten
Targetzelle gleich grol3 gewesen ist, verlangt man, dassEgieapolation des
Strahlmyons beide Targethalften passiert.

Abbildung 6.5: Target Schnitt. Die Ereignisse, die Ubrig bleiben, befinsieh in dem ge-
kennzeichneten Volumen.
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Schnitt Beschreibung
kinematischer
Schnitt Q° > 1GeV?/c?
Energielibertrag des gestreuten Myons:
0.1<y<0.9

Xpj soll im Intervall[0.0..0.05] liegen
die obere Grenze stellt sicher, da&gs~ 0

Qualitat X° der Hadronspuren
2
der nur die Spuren, di(ﬁitxs—_5 < 20 erfullen
Hadronspuren Spuren sollen in Kalorimetern enden:

Letzter gemessener Punkt
< 1300 cm odek 3700 cm
keine zu kurzen Spuren mit dem
letzten gemessenen Purkt350
Falls Kalorimeterinformation vorliegt:
die Energiedeposition soll die Bedingung
En > pn- 0.3 erfillen.
Fragmentation Stromfragmentation:
der Die Hadronspuren sollexy > 0.1 undz, np > 0.1 erfillen.
Hadronen | exklusive Vektormesonproduktion soll ausgeschlossenever
die Hadronen musse; + zp < 0.95 gentigen
Unterdriickung dep-Ereignisse durch den Schnitt
auf die invariante Masse der beiden Hadronen
minv(h1,h2) > 1.5 GeV/c?

Sensibilisierung Schnitt auf den Transversalimpuls
der zwei Hadronen soll mindestemps > 0.7 GeV/c erfullen
PGF-Prozesses die Summe der Transversalimpulse soll dem Schnitt
p? (h1) + p? (h2) > 1.3 GeV/c geniigen
Qualitat der letzte gemessene Punkt der Spur
der Myonspur soll hinter dem Myonfilter liegen

Tabelle 6.2:Ereignisauswahl.

Der @ > 1GeV?/c? Schnitt selektiert die tiefinelastischen Ereignisse. Der
Schnitt auf den Energieverlust des gestreuten Myons entfiee Bereichey > 0.9
undy < 0.1. Fur die Ereignisse mit< 0.1 ist der Depolarisationsfaktor sehr klein.
Fir die Ereignissg > 0.9 dominieren Strahlungsereignisse.

Die Verwendung von Ereignissen mit 0.05 sorgt daftr, dass der Beitrag van
fur die Asymmetrie vernachlassigbar ist. (Siehe die Erggdanfir inklusive Asym-
metrien in Kapitel 8.)

Die Betrachtung der Qualitdt der Hadronenrekonstruktind inre Identifikation
soll sicherstellen, dass sich keine Elektronen oder Myamter den Hadronkandi-



68

Kapitel 6. Asymmetriebestimmung

daten befinden. Ein guter Kandidat fir einen Hadron ist emer,Slie in den Ka-
lorimetern HCAI1 oder HCAL?2 gestoppt wird. Befindet sich digizte gemessene
Punkt der Spur vor dem Hadronkalorimeter, so handelt esmitthoher Wahr-
scheinlichkeit um eine Hadronspur. Aul3erdem verlangt rdass die von Kalori-
metern nachgewiesene Energie mindestens 30% des genressgudses betragt.
Eine Elektronspur wird schon in dem elektromagnetischelordifaetern oder in
der Bleiabschirmung vor dem Hadronkalorimetern absardige Myonen werden
nicht in den Kalorimetern gestoppt und lassen sich im hamtéieil des Spektrome-
ters nachweisen. lhre Energiedeposition in den Hadronkaébern von 1 MIP =
1.6 GeV erflllt die Bedingung voBy, > pp, - 0.3 nicht.

Kurze Spuren, die bereits vor dem SM1 enden, werden in delySaanicht ver-
wendet, da die Impulsinformation nur aus der Ablenkung inghtdfeld des Tar-
getmagneten extrahiert werden kann und die Genauigkdit aicsreichend ist.

Mit den Schnitten auf den Energieanteil der ersten beidedrdteenz; > 0.1 und
2, > 0.1 will man sicherstellen, dass die Hadronen in der Stromfiegtation er-
zeugt wurden.

Um auszuschliel3en, dass die Hadronpaare aus einer exddUReaktion wie z.B.
demp-Zerfall produziert wurden, verlangt man, dass die Gesaentgez,; + z
der beiden Hadronen unter 0.95 legt. Zusatzlich wird dieriante Masse der
beiden Hadronen bestimmt, indem fur die Ruhemassen deerbéiddronen die
Pionmasse angenommen wird. Die invariante Masse solltdaliieder Masse von
1.5GeV/c? liegen.

Um die PGF-Ereinisse zu selektieren, wird ein Schnitt aefidansversalimpulse
der beiden Hadronept > 0.7 GeV/c gemacht. Zusétzlich wird die Summe der
Quadrate der Transversalimpulse betrachtet. Die sofi@egrals 1.%eV?/c? sein.
Da die kinematischen Variablen wie z.Bund Q? die Kenntnis des Vektors des
Strahlmyons und des gestreuten Myons erfordern, erwadatvon der gestreuten
Myonspur, dass es als Myon identifiziert wurde, also musslsézter gemessener
Punkt hinter dem Myonfilter zu finden sein.

Nach der Ereignisselektion kdnnen nun die Asymmetriendbaret werden.

-->h1 h2 yd-->h1 h2

v
A 0.3—microwave reversal (+) micr|owave reversal (-) A

F reversal (+

r 2 O O 3 0 35 microwave microvﬂave reversal (-)
02 - ‘ ‘
| ] .
[

0.2— -1
0.1 ‘ ‘

0

C m

-0.
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Abbildung 6.6: Asymmetrien fur das Jahr 2003 und 2004 pro Mel3periode.
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Die Abbildung 6.6 zeigt die Ergebnisse fur die experimdatelAsymmetrien
fur jewelils eine Periode (eine Woche Strahlzeit) fir dierd&#003 und 2004. Die
mittleren Asymmetrien sind sehr klein und sind in den Tadrel{6.3) und (6.4)
angegeben.

Periode Asymmetrie| Fehler| Ereignisse|
W22 -0.094 0.087 | 16904
W23 -0.116 0.115 8917
W26 -0.190 0.109| 10404
w27 0.035 0.140 6338
W28 0.215 0.141 6463
W29 -0.155 0.139 6682
W30 -0.176 0.115 9286
W31 0.126 0.117 9722
W32 -0.093 0.102| 13121
W37 -0.022 0.090 | 15853
W38 0.0028 0.080| 18241
W39 0.0559 0.120 9490
W40 0.1537 0.150 5974
Asymmetrie 2004  -0.035 0.030 | 137395

Tabelle 6.3: Asymmetrien 2004

Periode Asymmetrie| Fehler| Ereignisse|
P1A 0.041 0.160 5745
P1B -0.084 0.154 5547
P1C -0.040 0.134 7473
P1D 0.051 0.136 7492
P1E 0.0266 0.106 | 11541
P1F 0.2248 0.123 9609
P1l 0.0808 0.113| 10591
P1J -0.074 0.091| 17405
Asymmetrie 2003 0.024 0.043| 75403

Tabelle 6.4: Asymmetrien 2003
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Kapitel 7

Die falschen Asymmetrien

In diesem Kapitel wird am Beispiel der im Jahr 2004 genommebDaten die
Abschétzung der systematischen Fehler der im vorigen 8ldpistimmten Asym-
metrien diskutiert.

7.1 Unphysikalische Kombinationen

Den wichtigsten Fehlerbeitrag zur Messung der in Kapitebgestellten Asym-
metrien stellen die falschen Asymmetrien dar, die von izkitvariablen Detekto-
rakzeptanzen und Effizienzen verursacht werden kdnneselkénnen unter der
Verwendung von gemessenen Daten abgeschatzt werden. Uatsdizen Detekto-
rasymmetrien zu bestimmen, werden spezielle Kombinatiolee Daten, bei denen
sich die physikalische Asymmetrie heraushebt und nur dralination der Akzep-
tanzen eine Asymmetrie erzeugen kann, betrachtet. Daziewelie Daten in fol-
gender Weise selektiert: Um eine ausreichende Datenhasie systematischen
Studien zu erhalten, sehen wir von sehr stark selektivenieh (p; > 0.7 GeV/c
undp? (h1)+ p? (h1) > 1.3 GeV?/c?) auf die transversalen Hadronimpulse ab. Um
sicherzustellen, dass die Hadronen in den gleichen Deteddgichen rekonstruiert
wurden wie die Hadronen mit den Schnitten quf, wird ein Hadronwinkel von
© > 0.02 rad gefordert. Es wird kein Schnitt auf die invariante Maserwendet.
Im folgenden wird beschrieben, welche Grol3en neben denikaigshen Asym-
metrien gebildet werden kdnnen. Die EreigniBgeindNg wurden jeweils in zwei
Untergruppen aufgeteilt, und zwar:

Wenn im Vertex der Geschwindigkeitsvektor des Hadrons rainhdnaximalen

transversalen Impuls in die obere (top) oder untere (bQttdéifte des Spektro-
meters (siehe Abb. 7.1) zeigt, so ergibt sitsf, NE,NE,ND).

Wir kénnen die gleiche Auswahl fir die rechte (Jura) undéii8aleve) Seite des
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Spektrometers treffen, so entstehen die RaltgrNg,NJ,NS).

Entsprechend bekommen wir auch fur das gestreute Myon b&ogeBottom Auf-
spaltung N(WLN(WEN(WYNWE.

Dartber hinaus unterteilen wir jede Targetzelle in einemdecen und einen hinte-
ren Teil (upstream und downstream), so finden wir die Eregmmit den Vertices
in die UnterzellenY,Ng,NY,NS) rekonstruiert wurden.

y
Jura Saleve

)

Strahl

Top

Bottom

Abbildung 7.1: Hier ist der Querschnitt des Spektrometers in der x-y Ebdmelildet.
Fur die Untersuchung der Spektrometereffekte wird er bota in Top
und Bottom und vertikal in Jura und Saleve aufgeteilt.

In der physikalischen Konfiguration &ndert sich jedoch vésdhrieben bei Pola-
risationsumkehr das Magnetfeld des Targetmagneten urehzilidgen die beiden
Datengruppen 8 Stunden auseinander, so dass eine mogithehz Anderung in
der Akzeptanz moglich ist.

Zeit

Strahl

8 Stunden

Abbildung 7.2: Die Physikalische Konfiguration.

Die sogenannte Selbstkonfiguration ist eine KombinatiorDadgen innerhalb ei-

ner achtstindigen Konfiguration (siehe Abb. 7.3). Da darithkeitig genommene
Daten mit einander kombiniert werden, spielt die zeitlidmelerung der Akzeptanz
keine Rolle und somit wird die raumliche Detektorasymneatintersucht.
Im Gegensatz dafur werden bei der sogenannten “Fake”-Kunatign gerade die
zeitliche Anderung der Akzeptanz betrachtet. Bei den Fakffiurationen werden
Daten mit dem gleichen Magnetfeld, also im Abstand von 1&&tn kombiniert
(siehe Abb. 7.4).
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Abbildung 7.3: Die Selbstkonfiguration.
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time
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Abbildung 7.4: Fakekonfiguration.

Fur alle gerade diskutierten Konfigurationen werden jetapjelverhéltnisse ge-
bildet. Am Beispiel der Aufteilung der Position des fihrendHadrons in linker
und rechter Seite des Spektrometers wird die zu erwartemadalA der Ereignis-
se diskutiert: Durch das Aufteilen des Spektrometers indJdra und Saleve-Halfte
kénnen die Ereignisse aus der vorderen ZH|ja@ind der hinteren Zelldly in zwel
Gruppen aufgeteilt werden:

Ny = N +NS=adnyol!
Ng = Nj+N§=agPngo!l
mit
NG = alongl! (7.1)
NS = aSonyol!
Né = 2':l(ij|3I’1dO'TT
Ny = ajPngoll.

Nun wird die Aufteilung der Ereignisse als Funktion der aeftangigen Kon-
figuration von Magnetfeld bzw. Polarisation mit der physigehen Konfiguration

betrachtet. Dabei ist der Zeitunterschied bei der Asymerassung 8 Stunden.

Zusatzlich wurde das Magnetfeld und damit auch die Tardatisation umgedreht.
So finden wir bei dieser Konfiguration:

N = Paldgnol!
NS = 8BaSdgnyol!
8Né SaécbgndO'N
NS = BaSdgngoll.

(7.2)

In der Fakekonfiguration (siehe Gl. 7.3) betragt der Zedrsthied 16 Stunden.

Hier ist das Magnetfeld wieder so eingestellt, wie es vor i &en der Fall war.
Wir wollen den zeitlichen Abstand von 16 Stunden dazu nytmendie zeitlichen
Anderungen der Spektrometerakzeptanzen besser zu \@rst@amit ergibt die
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Aufteilung der Ereignisse in Jura und Saleve bei der Fakigaration folgende
Gruppe von Ereignissen:

1Ny = Oajdignyol!
16NS - 16a3¢16nu0“ (7.3)
1N) = B8 dienga’’ '
16N3 = 16a§¢16nd0”.

Nach der Aufteilung der Ereignisse am Beispiel Jura/Salewken verschiedenen
Konfigurationen eingefiihrt haben, wollen wir nun die Doppehaltnisse einge-
hendender diskutieren. Bei der Selbstkonfiguration kanremuDoppelverhaltnis
gebildet werden, bei dem die Beitrage von Wirkungsquelisignsich wegkurzen:

Nd-Ng o aﬂanuc“-angndc” o a{ﬂag (7.4)
NSN)  aonollalengoll  aga)’ '

Wir erwarten eine mit O vertragliche Asymmetrie, wenn diez@gtanzen die Be-
]
dingungzg—a‘f- =1 erfullen. In der Tat, finden wir (Tabelle 7.1), dass alle sstbmm-

ten Asymmetrien innerhalb von eineanmit O vertraglich sind. Wenn wir davon
ausgehen, dass der Algorithmus fiir die Rekonstruktion ymureh in verschiede-
nen Teilen des Spektrometers gleich arbeitet, was gegshetaiwir den gleichen
Softwarecode verwenden, so kann eine Asymmetrie durchrdezschiedliche Ef-

fizienzen fr die verschiedenen geometrischen Bereicrstedt@n. Die in der Be-
dingung verwendeten Akzeptanzen, zaa$ fiir Jura und Saleve, enthalten gerade
die Detektoreffizienzen und Rekonstruktionseffizienzesel raumlichen Untertei-
lungen. Da wir aber keine signifikanten Asymmetrien beoteghso folgt, dass das
Spektrometer gentigend Redundanz aufweist, um die Fludiest der Effizienz in

der raumlichen Geometrie auszugleichen. Daraus schligBgiass die Detektora-
symmetrien, falls sie vorhanden sind, durch die zeitlicmelédrung der Akzeptanz
zur Stande kommen.

Aufteilung Asymmetrie bei Selbstkont.
Hadron in(J/S) 0.0040+ 0.0069
Hadron in(T /B) 0.0064+ 0.0069

Win (T/B) 0.0029+ 0.0069
Vertex in(U /D) 0.0021+ 0.0069

Tabelle 7.1:Die falsche Asymmetrien bei der Selbstkonfiguration (2004)

Wir betrachten jetzt die Ratenverhaltnisse fir eine phaiskhe Konfiguration,
dabei kdnnen vier Doppelverhaltnisse wie in (Gl. 7.5) gidtilverden. Dabei fal-
len in den ersten zwei Doppelverhéltnissen die Wirkungsspimitte weg und wir
erwarten wieder mit O vertragliche Asymmetrien, wenn keiagabhangigen Ak-
zeptanzen vorliegen. Fur die letzten zwei Doppelverhggmibekommen wir die
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physikalischen Asymmetrien jeweils fur die betrachtetel®mmeterhalfte.

(1) NSNS alonyol!BaSdgnuoll | al8ad
Ng-ENg agonyoll Baldgn,oll  ag8al
(2) Ng-EN§ _ a ongo!! BaSdgnyal! :aésag
N(?.BN% a§¢ndoTT.8a]é¢8nd0“ “G°a i85 (7.5)
(3) NN adnol Padenol _ (ol)? s,
N, -8Ng al ongol 1 Baldgn,ol!  (011)2 ala)
@ NN _ soneltgonel _ (ot
N§BNS —  a5®ngoll-Basdgnyoll — (o11)2 a58as

Zusatzlich betrachten wir nur die Fakekonfiguration. Hiénlken wir die ent-
sprechenden vier Doppelverhaltnisse bilden. Im Gegermater physikalischen
Konfiguration fallen alle Beitrage der Wirkungsquerscteiveg, so dass wir fur
alle Asymmetrien mit Null vertragliche Messungen erwarteenn keine zeitab-
hangigen Anderungen der Akzeptanzen auftreten.

alonyo!! 1653 dyenuolt _ al-18

(1) NL]:I'16NLS,| _ — ay
NS~16NJ aEQDnuG“-maaq’lendOH aﬁ-lﬁaa
(2) N, -16N§ — ay®nga!! 8a5dgnol! :aé-wag
Ng- 16N/ a§®nyo'l-10aldgngoll  a3-1%a) (7.6)
(3) Ng-ONg - alenuo!! oy drengol!  al-toay
Né~16NJ aémndo”-lﬁa&%enuc“ 3111.16,3‘1J
() NN aonolllonnoll ety
NS- 16N ay®ngoll-ea§dignyol! — ay-10a§

Die Asymmetrien (1) und (2) Art betrachten die Diskrepanzsziven dem Jura-
und dem Saleveteil des Spektrometers jeweils separatdi@rdie und fur die zweite
Zelle (Gl. 7.6). Sollten sich die Akzeptanzen nach 16 Stargleh nicht andern, so
wird eine mit Null vertragliche Asymmetrie erwartet.

Die Asymmetrien (3) und (4) Art entstehen, indem man die Ragehaltnisse
fur eine Spektrometerhéalfte betrachtet, dafur aber diee@s und die downstream
Zelle miteinander kombiniert. Diese Art von Asymmetrienbssonderes wichtig,
denn die Doppelverhaltnisse unterscheiden sich von desil@dischen nur um eine
Zeitverschiebung von 8 Stunden und um den Beitrag der Wg&guerschnitte.
Ansonsten werden die Akzeptanzverhaltnisse bei der palsthen Bestimmung
der Asymmetrie mit 1 angenommen.

In der Tabelle 7.2 sind die sowohl physikalischen als auelFdkeasymmetrien
der erster und zweiter Art aufgelistet. Lediglich die (T/Badron (1) Asymmetrie
fur die 16 Stunden Konfiguration weicht von dem erwartetetiviiart um mehr
als 20 ab. Bei 8 unabhangigen Messungen betrachten wir die Urdécliese
Abweichungen als statistisch.

In der Tabelle 7.3 finden wir, dass es einige 16 Stunden Asynendfett her-
vorgehoben) der dritten und vierten Art eine2 0 Abweichung aufweisen.
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Konfiguration

phys.(8h)

fake (16 h)

(J/S) Hadron (1)
(J/S) Hadron (2)
(T/B) Hadron (1)
(T /B) Hadron (2)
(T/B) Myon (1)

(T/B) Myon (2)

(U/D) Vertex (1)
(U/D) Vertex (2)

0.014+ 0.010
0.011+ 0.010
0.007+ 0.010
-0.013+ 0.010
0.008+ 0.010
0.008+ 0.010
0.004+ 0.010
0.001+ 0.010

-0.016+ 0.011
0.010+ 0.011
0.029+ 0.011
0.003+ 0.011
0.000+ 0.011
-0.007+ 0.011
0.017£0.011
-0.017+£ 0.011

Tabelle 7.2:falsche Asymmetrien 1. und 2. Art fir 2004

Konfiguration fake (16 h)
(J/S) Hadron (3) | -0.033+ 0.012
(J/S) Hadron (4) | -0.006+ 0.011
(T/B) Hadron (3) | -0.005+ 0.011
(

T/B) Hadron (4) | -0.033+ 0.011

(T/B) Myon (3) | -0.014+ 0.012
(T/B) Myon (4) | -0.023+ 0.011
(U/D) Vertex (3) | -0.001+ 0.012
(U/D) Vertex (4) | -0.036+ 0.011
Ohne Gruppierung -0.019+ 0.008
Tabelle 7.3:falsche Asymmetrien 3. und 4. Art fir 2004

Zuerst mussen wir feststellen, dass diese falschen Asynemé8) und (4) Art
jeweils nur die halbe verfigbare Zéhlrate verwenden, dawgieinen Teil des Spek-
trometers behandeln.

Die Unterteilung des Spektrometers in verschiedene Regisollte uns helfen,
die Quelle dieser falschen Asymmetrie zu lokalisieren.

Nun versuchen wir festzustellen, wie diese falschen Tgitasetrien zu Stande
kommen. Dazu betrachten wir explizit diese AsymmetrienFalektion der Zeit,
d.h. als Funktion der einzelner Messperioden (Abb. 7.5n knn erkennen, dass
die Abweichungen in allen Perioden auftreten. Also ist debachtete falsche
Asymmetrie Uber das ganze Jahr 2004 vorhanden.

Um das Problem genauer zu untersuchen, vergleichen wiretiiingen wie
Q% %o}, ¥, Trigger Maskey P2, z1, 2, p1, p?, vX, VY, vZ fur die Fakekonfiguration
(16 Stunden) miteinander. Wir beschréanken uns auf die W38shkriode. In der
Tat finden wir, dass bei allen oben betrachteten Verteilarag#ier der Y-Position
der Vertizes kein Unterschied feststellbar ist. Dafur kimdie Verteilungen fur die
Y-Position des rekonstruierten Vertizes im Target mit deit Zinterschieden wer-
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Abbildung 7.5: Hier werden die (3) und die (4) Asymmetrien in Abhangigkedt dinzel-
nen Wochen dargestellt. Oben links ist die (T/B) Hadron (dyrmetrie,
oben rechts ist die (J/S) Hadron (3) Asymmetrie abgebildeten links
ist Asymmetrie fur (T/B) Myon (3) und unten rechts ist die Asyetrie
(U/D) Vertex dargestellt. Man erkennt, dass Abweichungealien Peri-
oden auftreten.

den. Aus der Abb. 7.6 kann vermutet werden, dass die Ereiighie mit der Zeit
zunimmt. Eine mogliche Erklarung fur dieses Verhaltentliegder Art des Tar-
getmaterials. DELID als Granulat vorliegt und das Target mit dem Drehen des
Magnetfeldes sich bewegt und standig den Vibrationen vdiurd@umpen ausge-
setzt ist, so kdnnte die Packungsdichte des Granulatssostere im unteren Teil
der Targetzelle, die immerhin insgesamt 120 cm lang istdenitZeit zunehmen.
Dieser Effekt ist so grol3, dass er die vorgefundenen fats@lsgmmetrien (3) und

(4) Art erklaren kann.

Interessant ist, dass in der Arbeit von Sebastien Proc{2élieine reproduzierbare
falsche Asymmetrie im Zusammenhang mit dem Target festtjiesturde. Daher

ist auch in der Analyse von Asymmetrien von Hadronen mit deoRgn transver-
salen ImpulsQ < 1 GeV/c? auch ein reduzierter Schnitt auf das Targetradius von
1.2 cm verwendet worden. In unserem Fall @ir> 1 GeV/c? haben wir nur etwa
1/100 derQ < 1 GeV/c? Statistik zur Verfiigung. Solange die beobachteten Effekte
in der GroRenordnung des statistischen Fehlers liegenicteen wir auf die Re-
duktion der falschen Asymmetrien durch die Verkleinerueg &chnittes auf den
Targetradius. Die Reduktion dieser falschen Asymmetrieldaie Schwankung
der Packungsdichte kompensieren wir, indem wir bei derid@sting der physika-



78

Kapitel 7. Die falschen Asymmetrien

lischen Asymmetrie der Wirkungsquerschnitte unsere Bresg jeweils innerhalb
von 16 Stunden kombinieren. Die anschlie3ende Mittelumgh\dgmmetrien liefert

einen verlasslicheren Wert, als die Asymmetrieextrakiiomlie globale Datenkon-
figuration, wo die Ereignisse fur die komplette Messperibeachtet werden.

N H“ N“” MH H‘ H H HT }T}THT}|TT“T|MTHM MUH‘HH
] H‘HH U
0.6; I A ‘90‘015‘0»99‘62‘1‘0-‘0040
’ Vertex Pos Y [cm]
Entries o 129297
A, il
ELL ne bl R
ha WW NI

0.5
Vertex Pos Y [cm]

Abbildung 7.6: Hier ist das Verhaltnis von Y-Vertexposition fur 0 Stundenl6 Stunden
dargestellt. Oben ist das Magnetfeld parallel zur Strdtdaand unten ist
es antiparallel. Man erkennt, dass in dem Bereich zwischéhem und
-1.2 cm eine leichte Abweichung von 1 auftritt. Das heil3gsddie Anzahl
der Ereignisse im unteren Bereich des Targets mit der Zefitleunimmit.

Die weiteren Untersuchungen, insbesondere Temperatasungen von Tag
oder Nacht, haben keine signifikanten Ergebnisse geljsedass wir die Wahl des
Zeitintervalls von 8 Stunden, nach dem eine Umpolarisatiatifindet, als glinstige
Wahl werten kdnnen.
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7.2 Umpolarisierung des Targets

2004 wurde die Richtung der Polarisation relativ zum Mafghedrei Mal gean-
dert, und zwar nach der W23 Woche, kurz vor der W26 Woche unsichen der
W38 und W39 Woche. Bei jedem diesenitrowave reversal wird die Spinorien-
tierung innerhalb der Targetzellen relativ zum Targetnedighd gewechselt. Daftr
werden etwa 3 Tage bendtigt, da dabei die Polarisationéressird und neu auf-
gebaut werden muss. Wir betrachten nur die Asymmetriediffeen der Daten mit
der unterschiedlichen Orientierung des Spimai¢fowave reversal). Es werden
daftr die Detektorasymmetrien fur die Wochen W22, W23, W838 und die De-
tektorasymmetrien fir die Wochen W26, W27, W28, W28, W30,1\W&32, W39,
W40 getrennt bestimmt, und anschlieRend eine Differenddgtb

Konfiguration phys. fake
(J/S) Hadron (1) | -0.025+ 0.0205| 0.040+ 0.023
(J/S) Hadron (2) | -0.040+ 0.0203| 0.034+ 0.023
(T/B) Hadron (1)| 0.066+ 0.020 | 0.001+ 0.023
(T/B) Hadron (2)| 0.051+ 0.020 | -0.034+ 0.022
(T/B) Myon (1) | -0.086+ 0.020 | -0.017+ 0.023
(T/B) Myon (2) | -0.123+ 0.020 | -0.026+ 0.022
(U/D) Vertex (1) | -0.0244+ 0.020 | 0.001+ 0.016
(U/D) Vertex (2) | 0.012+ 0.020 | 0.011+ 0.022
Tabelle 7.4: Asymmetriendifferenzen fimicrowave reversall. und 2. Art

Wir erkennen insbesondere fur die untere und obere HalkeSgektrometers
einen signifikanten Effekt (siehe Tabelle 7.4). Obwohl| des@nmtasymmetrien fr
beidemicrowave reversalKonfigurationen der 1. und 2. Art fir das gesamte 2004
Jahr mit Null vertraglich sind (Tabelle 7.2), so stellen vast, dass fur die Diffe-
renzen der ausgewdahlten Teilasymmetrien dies nicht déidtalWie wir gerade
gesehen haben, flhrt einerseits unser Ansatz der Betragtar Detektorasymme-
trien, zur deren Aufdeckung. Andererseits haben wir gézdmss das Weglassen
von microwave reversalfalsche Detektorasymmetrien impliziert und dass wir im
Extremfall mit 12% weit Uber dem statistischen Fehler lirege

Da wir fir die experimentellen Asymmetrigh™N—M®X die Daten mit unter-
schiedlichenmicrowave reversal kombinieren, werden die Spektrometereffekte,
die durch dasnicrowave reversalzu Stande kommen, sich aufheben. Wir mus-
sen allerdings darauf achten, dass das statistische Geakas einenicrowave
reversal (+) mit dem anderemicrowave reversal(-) Ubereinstimmt.
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7.3 Eine statistische Methode zur Abschatzung des
systematischen Fehlers

In den Kapiteln 7.1 und 7.2 bestimmten wir die falsche Asynmimevon
—0.019+ 0.004, die durch die falsche Asymmetrie der (3) und (4) Art ande
kommt. Hier soll nun der systematische Fehler aus dem Eesigmple, der zur
physikalischen Asymmetriebestimmung verwendet wurdgesthétzt werden. Es
wird eine statistische Methode verwendet, die ebenfalldegn Abschéatzung der
Systematikfehler fur die inklusiven Asymmetrien im COMPA&Xxperiment Ver-
wendung findet [13]. Fur die Messwerfe kann ein ErwartungswefA) und ein
r.m.s bestimmt werden. Liegt zuséatzlich fir jeden Messwert eihléfes; vor, so
muss er kompatibel mit der statistischen Verteilung dersvieste sein.

Um es genauer zu untersuchen, definieren wir eine Verteilung

A—(A)

Oi

Pi = (7.7)

Falls die Asymmetried\ nur einen statistischen und keinen systematischen Fehler
haben, der von Messung zu Messung variiert, wie z.B. falsdyenmetrien durch

die Detektoranderungen, soll die VerteilupggauRverteilt mito, = 1 sein. Die
Standardabweichung vgm setzt sich damit zusammen aus dgg: und osys Wir
bekommen dann fur die systematische Abweichung

Ggys: 0gtat' (0% - 1) (7.8)

Wenn wir nun die Verteilung (Gl. 7.7) fur alle experimengsll Asymmetrien in
2003 und 2004 fur jeweils 8 Stunden mit der Gaul3funktion asga (Abb. 7.7),

so ergeben sich mit 1 vertragliche Standardabweichunggme([e 7.5). Aus ihren
Fehler lasst sich einebere Grenze fur die systematischen Fehlerbeitrdge durch
Akzeptanzeffekte abschéatzen.

Jahr Op Op+2-Dg | Osys
2003| 0.9758+0.2906| 1.557 | 0.05108
2004| 0.9186+0.1031| 1.125 | 0.01567

Tabelle 7.5:Die systematischen Fehler, die durch die statistische ddietbbestimmt wur-
den.

Setzen wir nun die gefitteten Werte in die Gleichung (7.8) sinbekommen wir
fur das Jahr 2003 eine Abschétzung fir den systematischdarfR@n Q051. Fur
das Jahr 2004 erhalten wir einen Wert vo@1%. Wir missen erganzend den Wert
0.016 fur das Jahr 2004 als die Fakeasymmetrie berucksichtige
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pi
2003 Entries 53
Mean 0.02941
F RMS 0.9992
7= X2 / ndf 12.8/16
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Abbildung 7.7: p;-Verteilungen fur 2003 und 2004.
7.4 Die multiplikativen systematischen Fehler

Bei der Bestimmung der Asymmetrien wurden die GroRgrD, f, Pr verwen-
det. Diese sind mit einem Messfehler behaftet. Der zusfizlBeitrag zum syste-
matischen Fehler der Asymmetrie ist durch die Fehlerfatzfling festgelegt.

Wert | Ry | D | f | Pr | /5(&)
Fehler2* | 0.05] 0.05| 0.05| 0.05] 0.1
Tabelle 7.6:Die multiplikativen Fehler[17].

Den multiplikativen Fehler von 0.1 erh&lt man, wenn die Edbitrage, die in
der Tabelle (7.6) angegeben sind, quadratisch addiertenerd
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Die anschlieende Multiplikation mit der bestimmten pkgsschen Asymmetrie
AIN—mhX Jiefert uns den Fehlerbeitrag der Variablen, die bei derms\etriebes-
timmung implizit verwendet wurden.

OsysPo, D, f,Pr) = 0.1- AN—hhX, (7.9)

Damit ergibt sich fir den systematischen Fehler der 2004sMiego,, = 0.0035
und fur das Jahr 2008, = 0.0024.

7.5 Gesamte systematische Fehler der Asymmetrie-
messung

Die in diesem Kapitel beschriebenen Methoden ermdglictea Abschéatzung
der falschen Asymmetrien fir 2003 und 2004.

Aus der mit Null zu erwarteten apparativen Asymmetrien, wie. Fakeasym-
metrie, bekommen wiA¢ ke = 0.019. Die statistische Methode lieferte uns fir das
2004 einen Wert vorigiat = 0.01567. Durch die Fehlerfortpflanzung finden wir
einen Wert fur den multiplikativen systematischen Fehtar Ay ;; = 0.0035. Wir
bekommen somit fir den gesamten systematischen FehlereflMe@ssperiode im
Jahr 2004

A3y5<2004) = \/A%ake—i_Agtat_FAgnult (7.10)
Asy2004 = +/0.01%+0.01€ +0.003% = 0.0251

In der weiteren Analyse werden wir fir das Jahr 2004 fir detesyatischen Fehler
den Wert von 0251 verwenden.

In der Arbeit von Sonja Hedicke [25] wurde der systematigesider fir das Jahr
2003 zu 0.05 bestimmt. Dieses Ergebnis wird hier 250 bestatigt. Das Ergebnis
fur die Asymmetrie ist damit:

AN=NX (5004 = —0.035+0.0304¢a4 0.025Ls

AN=NX (2003 = 0.02440.04284+ 0.053s (7.11)
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Monte Carlo Simulationen zur AG
Bestimmung

Im folgenden wird die Extraktion voAG aus der gemessenen physikalischen
Asymmetrie beschrieben. Wie schon im Kapitel 2 gezeigt wuhz'ﬁngl%e mit der
AsymmetrieAN—MmX qyrch

. AG
AN S Rograu + A (80)Ro+ (%P C)Rocpc|  (8.1)
zusammen. Die Untergrundasymmetfig = A1 ((&-°)R o + (8%°P)Racp_c)
kann mit O approxiert werden, da ein Schnitt Xk 0.05 angewendet wurde (Abb.
8.1). In diesem Bereich sind die inklusiven AsymmetrienDéuterium kleiner als
1 %.

Es wird der Anteil an PGF-Ereigniss@pgt = "fg und die Analysierstarkey |
bendtigt. Das Verhaltni&ygs und die AnaIyS|erstarka|_|_ muissen mit Hilfe von
Monte-Carlo-Simulation bestimmt werden.

Der Algorithmus flr diea | -Berechnung wurde dem POLDIS-Paket [21] ent-
nommen. Dieses Softwarepaket verwendet den LEPTO-Gen¢22{] mit der dar-
in enthaltenen Fragmentierung und berechnet die Asymenelie durch die pola-
risationsabhangigen Wirkungsquerschnitte verursaatat. wi

Die Berechnung findet auf dem Niveau der Partonen statt. DEXperiment
die kinematischen Gro3en der Partonen nicht vorliegerd die Myon-Nukleon-
Streuung simuliert und die Analysierstarag Uber die Mittelwertbildung extra-
hiert. Bei der Berechnung wird die Myonmasse vernachlssas fur den hier be-
trachteten kinematischen Bereich zuldssig ist. Die Analg&irkea, | ist fur PGF-
Prozess durch iAo

aL = o (8.2)

gegeben.
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Abbildung 8.1: A‘li-Asymmetrie, die im COMPASS und in HERMES Experimenten [45]
gemessen wurde. In dem Bereigh< 0.05 ist die Asymmetrie mit Null
vertraglich. Daher kann der Schnitk< 0.05 dazu verwendet werden, um
die Untergrundasymmetri&g zu unterdriicken.

Dabei sinddAcpgs und dopgs der polarisierte und der unpolarisierte differen-
tielle Wirkungsquerschnitt. Una, | zu berechnen, werden die Groflgs z; und
@ benotigt. Diese Grol3en sind experimentell nicht zugahglicd missen durch
die Monte-Carlo-Simulation bestimmt werden. Die in Gl. 86inierten Variablen
erfordern die Monte-Carlo-Information tber das getroff&@iuon und tber die er-
zeugten Quarks:

"
Xp pT:o
— PHq
Y Bhew e
_ (BxD-(BxBy)
€O = pdlipem

¢ ist der Anteil des wechselwirkenden Gluons am Impuls dedéduisp, pq der
Impuls des Quarks im Endzustargider 4-Impulstbertrag des virtuellen Photons
und p der 4-Impuls des Targetnukleons. Der Vektast so gewahlt, dass er in der
Ebene, die durch das virtuelle Photon und das Gluon aufgespard, liegt.@ ist
der Winkel zwischen dieser Ebene und der Ebene der ausgainéndarks.
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Damit lasst sich der PGF-Prozessg — q+ q aus
dopgt = dog+ cospdoy + cos 2pdor

dAopgt = dAGp+ cospdAa;
dop = (LG St a (1 _y)gu(1-xp))
- %[(y_z)m\/%u*xp)(l—&q) (8.4)
doz = Z5(1-Y)Xp(1—Xp)

ddoy = SyvI-y,/ )2(28—)2(5)) (1-2z)
berechnen. Das POLDIS-Paket berechnet aus dem generied@mis mit Hil-
fe der Gleichungen (8.4) die differenziellen Wirkungsaainitte sowohl fir den
polarisierten als auch fir den unpolarisierten Fall. Dehéinis liefert die Analy-
sierstarkea | fur genau dieses Ereignis. Uberleben die generierten itissig die
Selektion, so wird der Mittelwera, | ) dieser Ereignisse verwendet, um die Gluon-
polarisation zu extrahieren.

8.1 Simulation der Ereignisse

Um die Ereignisse zu simulieren, ist eine Produktionsketferderlich (Abb.
8.2). Am Anfang werden die Ereignisse mit dem LEPTO-Generi@2] erzeugt.

LEPTO COMGEANT CORAL PHAST
Simulation i
Generator 4 Rekonstruktion Augwahl der
er der Ereignisse
JETSET Detektoren Ereignisse

Abbildung 8.2: Produktionskette der Ereignisgeneration.

Anschliel3end wird in COMGEANT Uuberprift, ob der Trigger @igse Ereignisse
anspricht und es werden Treffer in den Detektoren berecBnetTrefferinforma-
tion wird in CORAL zur Spur-und Vertexrekonstruktion vemaet. Nach dem die
Ereignisse rekonstruiert wurden, findet in PHAST eine Salalder Ereignisse mit
hohem Transversalimpuls mit dem gleichen Schnitten, wiel&e Daten statt.

8.2 LEPTO Generator

Um die tiefinelastische Streuung zu simulieren, wurde hierGenerator fur
die Lepton-Nukleon-Wechselwirkung [22] eingesetzt. Dim@ation der Ereignis-
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se erfolgt fiir den Bereich der Viererimpulsiibertragen @n> 1 GeV?/c? und
es werden unpolarisierte Quark-Parton-Verteilungen gadet. Speziell in dieser
Analyse werden die MRST2004 [23] Partonverteilungen bendte aus einer glo-
balen Analyse von tiefinelastischen Streuprozessen bastwarden. Da die Wir-
kungsquerschnitte in LEPTO in erster Ordnung (LO) genewerden, wurden die
PartonverteilungeMRST2004FF3lo verwendet.

lepto.opt

LEPTO

‘ JETSET

generierte
Ereignisse

Abbildung 8.3: Struktur der Ereignisgeneration.

In LEPTO wird im ersten Schritt die Myon-Parton-Wechsekuimg berechnet,
und anschlie3end wird die Fragmentierung mit Hilfe von JET Simuliert.

8.3 JETSET

Bei der Lepton-Nukleon-Wechselwirkung werden die einerlfQuarks nicht
im Endzustand beobachtet, sondern sie erzeugen hadren&dténde, die in
dem Spektrometer vermessen werden. Im Kapitel 2.6 wurdernFthgmentati-
onsfunktionen eingefuhrt. Die JETSET-Fragmentierunpgf&iert auf dem itera-
tiven Kaskadenprozess, der symmetrisch bezuglich desdoestringfragmentati-
on erzeugten Quarks und Antiquarks aufgebaut ist. Das ndgfiegende Lund-
String-Modell (Abb.8.4) fuihrt die Quarks in Hadronen Uligabei wird ein Quark-
Antiquark-Paar|oq, betrachtet, das sich von einander entfernt. Es wird eiiige
Farbfeld zwischen diesen Quarks eingefuhrt, das unter derugung eines;q;
Paares bricht. Um den Mechanismus des Ubergang des Farbfaldden Quark-
Antiquark-Paaren zu beschreiben, wird das Bild des quamehanischen Tun-
nelns verwendet. Die Wahl des Flavors fir das Quark-Antkpaar ist mit dem
Wahrscheinlichkeitsverhaltnis: d : s:c~1:1:03: 10"t angenommen.
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Abbildung 8.4: String-Modell der Fragmentation [18].

Fir eingig; Paar wird ein Produkt von einer Gaul3verteilung des Trasalier-
pulsesp; und einer Gaul3funktion der hadronischen Masserwendet:
m? - p?
paT) =€ T =e ¢ e T (8.5)
Es wird die Stringspannunj~ 1GeV/ f m~ 0.2 GeV? [20] verwendet. Die neuent-
standenen Strings kénnen ihrerseits erneut fragmentieren

Die verwendete elementare Lund-Fragmentationfunktitsn die Wahrschein-
lichkeit, dass ein Hadron mit dem Energieantef 1 — ((E%;Z))”T:‘ erzeugt wird, wird
durch . 2 )

f(2) O @ -exp(—b'Tﬂ (8.6)
parametrisiert [20], dabei ismi = nﬁ-i— pi. Da es sich um ein iteratives Prozess
handelt, geht die InformatiofE + p;)ait des vorherigen Systems bei der Fragmen-
tierung mit ein. Die Funktiorf (z) enthalt zwei freie Parameter a und b. In der Theo-
rie kann der Parameter b als universell angesehen werdémemdider Parameter
a von dem Quarkflavour abhéngt. Das Parameter a wird jedodETSET fur alle
Flavorarten gleich grof3 angenommen. Anzumerken sei, daskeb Beschreibung
von Daten durch dieses Fragmentationsmodel nicht einleizBarameter a oder b
bestimmt wird, sondern ein Paar (a,b). Es kdnnen durchabsameeParameterpaare
(a,b) existieren, die eine optimale Beschreibung der Digdéarn [18].

Da in unseren Ereignissen leichte Quarks dominieren, teslem wir hier nur
die Gleichung (8.6). Speziell fur die Fragmentation demgaien Quarks verwendet
man die Peterson-Formel [18] :

1
Z(1-1/z—¢/(1—2))?
Zusatzlich wird die Verteilung des Transversalimpulsesiié primaren Hadronen

durch eine Funktion der Form zweier GauRverteilungen mmitRErametero? , 02
und A, beschrieben:

Dg(2) O (8.7)

p7
(02)2

2
q(p.) = exp(— ((%)2) + Az - exp(—

) (8.8)
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Die zweite GaulR3funktion wurde eingefuhrt, um die AuslagdterVerteilung besser
zu beschreiben. Die Parameter der Fragmentationsfurgttilassen sich in der Op-
tion Datei “lepto.opt” einstellen. Die JETSET ParameteiRBA11 entspricht dem
Wert von a und PARJ 42 beschreibt den Wert b in der GI.(8.6).Rairameter PARJ
21,23,24 hangen mit den Parametetn 02 undA; durch die GI. (8.9) zusammen.

a = PARJ41)
b = PARJ42)
ol = PARJ21) (8.9)

ol PARJ24) - PARJ21)
A, = PARJ23)

Die typischen Werte fur PARJ(41), PARJ(42), PARJ(21), PER) PARJ(24),
die in PYTHIA JETSET werwendet werden, sind 0.3, 0.58, 00861, 2.0.

8.4 COMGEANT

Die Detektoren im COMPASS-Experiment werden mit Hilfe deEANT 3-
Umgebung [24] simuliert. Dabei wird der Energieverlust wiel Vielfachstreuung
der Spuren, die durch die Materie der Detektoren und Lufppgteren, bertck-
sichtigt. Zuséatzlich werden die Detektortreffer gendriBie Detektorantwort und
damit die Effizienz wird dann in CORAL wahrend der Spurrekaridion bertck-
sichtigt. Es gibt jedoch eine Ausnahme. Das Triggersystah komplett mit den
Effizienzen und der Uberpriifung der zeitlichen und raunaiicKorrelationen der
Hodoskoptreffer in COMGEANT simuliert. Weil der Trigger tenheidet, ob ein
Ereignis aufgezeichnet wird oder nicht, ist es erfordbrli@lle Detektorelemente,
die zur Triggerentscheidung beitragen, korrekt zu bedo@ne

8.5 \etototzeit

Das Vetosystem wurde schon in Kapitel 4.10 beschrieben.dgienun die Tot-
zeit des Vetos diskutiert werden, die in Monte-Carlo-Siatioh verwendet wird. In
COMPASS Experiment gibt es unterschiedliche Konfiguratiowon Triggersyste-
men etwa fur verschieder@?-Bereiche oder Ereignistopologien. Diese Triggersy-
steme haben zwar eine ahnliche Effizienz, die Kombinatioruderschiedlichen
Vetosysteme fur die einzelnen Trigger fuhrt jedoch zu eindividuellen Totzeit
der Trigger. Wenn die Totzeit bei der Generation von Ereagem im Monte Carlo
ignoriert wird, so erwartet man, dass die Simulation Ersgmenthalten wird, die
man in den Daten nicht findet. Da aber jeder Trigger einenrscivéedlichen Anteil
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an den interessierenden PGF Ereignissen aufweist, wirdethive Normierung
der Beitrage der unterschiedlichen Trigger gestort unditdaden relative Anteil von
PGF-EreignisseRpg+ verfalscht.

Um die durch die verschiedenen Kombinationen von Vetosggnaerursachte
Totzeit korrekt zu beschreiben, wird ein Umweg eingesata@abei schalten wir
die Simulation der Vetototzeit in COMGEANT ab und korrigiardie generierten
Daten nachtraglich, indem wir die Ereignisse entsprecluemd/etototzeit zufallig
entfernen. Das Veto im Triggersystem besteht hauptsédclis drei Hodoskopebe-
nen mit unterschiedlicher Akzeptanz und Zeitaufloésung edéfNahrscheinlichkei-
ten zugeordnet werden, dass ein gutes Ereignis durch géstayes Auftreten eines
Halomyons entfernt wird.

* Wprime: Wahrscheinlichkeit, dass Veto prime (V') ein gutes Ergggntfernt.
* Wt : Wahrscheinlichkeit, dass das totale Veto ein gutes Ergigmtfernt.

* Wealo: Wahrscheinlichkeit, dass das Veto fur den reinen Kalorameggger
ein gutes Ereignis entfernt. Es war notig, dass Vetofersstessprechend an-
zupassen, weil die Zeitauflosung fur den reinen Kalorintietgyer grof3er ist
als das Fenster fir die Hodoskoptrigger.

Die Werte(Wprime, Wot, Wealo) Sind messbar und sie héangen jedoch erwartungs-
gemal’ von dem einfallenden Fluss ab. Experimentell wergehadzeiten aus den
gemessenen Zahlraten bestimmt. Eine Uberpriifung durcM@eSimulation ist
jedoch notwendig, um die Konsistenz zu prifen.

Die Werte (Wprime, Wot, Wealo) Werden dabei so bestimmt, dass die Triggerbit-
maske in der Monte-Carlo-Simulation mit der Triggerbitk&s den Daten még-
lichst gut Gbereinstimmt. In der Abbildung 8.5 werden diemigrten Verteilungen
der Triggerbitmasken der generierten Ereignisse darjestiei keine Veto Tot-
zeit Korrektur verwendet wurde, und der Daten fur 2004 nmteder verglichen.
Man erkennt, dass das Monte Carlo praktisch kein reinesovorken der Trigger
MT, LT und OT vorliegt jedoch tGiberwiegend gemischte Trigget einem reinen
Kalorimetertrigger (z.BC&MT, C&LT undC&OT) generiert, als die Triggerraten
in den Daten von 2004 beobachtet werden. So werden in Monle @a % der
Ereignisse vorC&MT-Triggergemisch erzeugt, wahrend in Daten nur 38 % der
Ereignisse voit& MT kommen. D.h. der Uberlapp des reinen Kalorimetertriggers
mit den mittleren oder Leitertriggers verteilt die Ereigge um, die eigentlich nur
dem mittleren und dem Leitertrigger alleine zustehen.

In der Abbildung 8.6 ist die Triggerbitmaske nach der Vestiprung dargestellt.
Hier erkennt man, dass der Anteil der Ereignisse, die vonMzitheren Trigger
(MT), Leiter Trigger (LT) und AuReren Trigger (OT) sehr gugdehrieben wer-
den. Daflr weist der reine Kalorimeter Trigger (C) etwas nigteignisse in Mon-
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Triggerbitmaske ohne Vetokorrektur

0'45? —+ —— Monte Carlo
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0.1E§ MT 1 l
E ot - —
O'J? { l C&LT&MT
0.0~ ~ v l I
E 1 | J— : L1 \_1 s 1_J \_1:\_1 \_A L
% 5 10 15 20 25 30
Triggerbitmask

Abbildung 8.5: Triggerbitmaske, bevor das Veto angewendet wird. Man etkatass die
reinen MT, LT oder OT in der Simulation zu wenig Ereignisséaaisen.
Die fehlenden Ereignisse sind bei den hdheren Bits untesighh weil Ko-
inzidenz zwischen dem reinen Kalorimeter und dem entspratdm Trig-
ger nicht durch das Veto blockiert wird.

te Carlo auf, als in den Daten. Das kann mit der Beschreib@ngetfizienz des
Kalorimeter-Trigger-Systems in der Monte Carlo Simulatzosammenhangen. Fur
2004 Daten wurden die Wer{®8prime, Wot, Wealo) in der Tabelle (8.1) zusammen-
gefasst. Es sei angemerkt, dass die Totzeiten teilweidaeligizienzen der einzel-

Wprime Wot | Wealo
MC 2004 0.068 | 0.190| 0.261

Gemessen[11] 2004 0.06 | 0.21 -

Tabelle 8.1: Totzeiten der verschiedenen Vetotypen.

nen Triggersysteme enthalten. Denn es kann nicht direkirsettieden werden, ob
ein Ereignis durch die Ineffizienz des Triggers oder durch zl#allige auftreten
des Vetos verloren wurde.

8.6 Optimierung der Monte-Carlo-Parameter

Bevor wir die bendtigten Parameter, die A6 Bestimmung gebraucht werden,
aus dem Monte Carlo extrahieren, missen wir die Daten dumsbruModell be-
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Abbildung 8.6: Triggerbitmaske nach der Anwendung des Vetos. Die Datedemedurch
die Simulation gut reproduziert.

schreiben. Zunachst wird LEPTO mit den Standardeinstgdaorund mit Parton-
verteilungen von “GRV98LO” [33] verwendet.

Um zu zeigen, wie gut die Daten durch MC beschrieben werdiet aés Beispiel
die Verteilungen der Daten undy pi in Abb. 8.7 dargestellt. Wie man sieht, ist
die xgj-Verteilung von Daten/MC flach, d.h. Monte-Carlo beschirdib Daten gut.
Im Gegensatz dazu erkennt man in Daten/MC fur gipi-VerteiIung, dass die
Monte-Carlo-Ereignisse kleinere Werte f§ip? aufweisen.

Fir die weiteren Monte-Carlo-Studien wurde eine aktueletdhverteilung
MRST2004FF3lo[23] verwendet. Das erforderte eine Integration kepdf-5.2.3
Software- Pakets in den LEPTO-Generator. Zuséatzlich wdrel®reite der Vertei-
lung desprimordialen Transversalimpulses der Partonenk, [27] von dem vor-
eingestellten Wert von 0.44 GeV auf 1 GeV erhoht. In LEPTQdWir durch den
Parameter PARL(8) festgelegt. Fur die weitere Verbessgedan Beschreibung der
Daten durch die Monte Carlo Simulation werden ausschtéfie Fragmentati-
onsparameter in dem JETSET-Paket modifiziert. Das sind alianfeter mit den
Standardwerten ( Gl. 8.8) :

PARJ 41=0.3 42=0.5&eV? 21=0.36GeV/c 23=0.01 24=2

Um eine Entscheidung zu treffen, ob die gewahlten MC Paramndet Beschreibung
der Daten verbessern, bedienen wir uns des Kolmogoros T&8} . Das ermog-

licht uns ein qualitatives Kriterium beim Vergleich von Y&tungen zu definieren.
Zur Generation der MC Ereignisse wird eine Rechenzeit vad03DPU Stunden

bendtigt, die im Karlsruher Rechenzentrum GridKa zur Mguiig steht. Wir ha-

ben nicht versucht den gesamten Parameterraum zu generekstattdessen ein
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Abbildung 8.7: Vergleich 2004 Daten vs Monte Carlo. Hier wurden nur die 8tadpara-
meter fir LEPTO benutzt.

Optimierungsalgorithmus verwendet. Dieser basiert aui A&1OBA -PYTHON
Paket. Die Parameter PARJ werden von AMOBA ausgewahlt uadDgitiondatei
lepto.opt entsprechend modifiziert. Die anschlieRende Ereignisgéona und die
Anwendung der Analyseschnitte definiert uns eine Ereigersye, die wir mit den
2004er Daten vergleichen. Der Kolmogorov-Test lieferteeilahrscheinlichkeit,
dass die zwei Verteilungen im statistischen Sinne idemtssed. Die Wahrschein-
lichkeiten fiir die Ereignisverteilungen in folgenden \#nien Q?, Xoj, ¥, Trigger
Bitmaske,y P?, z, 2, pt, p?, Pseudorapiditat, Multiplizitat werden summiert und
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Abbildung 8.8: Bestimmung der PARJ Parameter mit Hilfe der AMOBA Algoritisn

die Summe wird maximiert. Die Maximierungsprozedur lieééne Parametergrup-
pe, die in der Tabelle 8.2 zusammengefasst ist. Darausiagsefolgende Uberle-
gungen ableiten: Einerseits liegen die in dieser Analyhaltanen Parameter (a,b)
sehr nah an den als Standard in JETSET eingestellten Wémelererseits ist der
Parameteni, der die Verteilung des Transversalimpulses des primamfrdhs
beschreibt relativ klein gegentiber den in anderen Analysewendeten Werten.
Das kann durch die Tatsache erklart werden, dass wir dieopdii@e Breitek
von 0.44 auf 1 GeV geandert haben. Da es sich um den primendiahnsversa-
limpuls handelt, wird man erwarten, dass der Transvergaiisy der zusatzlich aus
der Fragmentation kommt, dann kleiner werden soll, da dieuggten Quarks einen
gewissen Transversalimpuls in die Fragmentation mitleimder Parameter PARJ
24 (oi/oi) wurde bei der Minimierung gegenuber dem Standardwertegrd@ie-
ser Parameter beschreibt die Auslaufe der Transversdiwgrteilung (Gl. 8.8). Er
wurde eingefuhrt, da die Auslaufe nicht durch eine einzige@unktion beschrie-
ben werden kénnen. Allgemein kann man sagen, dass die Raramméschen den
Werten von der Ref[25] und den in JETSET eingestellten Stadwderten liegen.
Tendenziell liegen unsere Parameter ndher an den Staadandgiern.

PARJ 41 (a)| 42 (b)| 21 (@) | 23 (A2) | 24 (0} /09)
diese Analyse | 0.36 | 0.50 0.23 0.01 2.41
S.Hedecke [25] 0.6 | 0.1 0.3 0.02 35
Default [20] 03 | 058 | 036 | 0.01 2.0

SMC[5] 05 | 0.1 0.36 | 0.01 2.0

Tabelle 8.2:Ergebnis fiir die Minimierung der Parameter. Es werden zliskitdie LEPTO
Modifikationen aus den anderen Analysen zum Vergleich wggztgeben.

Die Verteilungen der Variablenund ¥ pi nach der Anpassung sind in der Ab-
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bildung 8.9 dargestellt. Weitere Vergleiche zwischen deontd Carlo und Daten
befinden sich im Anhang. Die Optimierung der Parameter \&=sda¢e das Verhalt-
nis Daten/MC fur die Summe der Transversalimpuls Quadraté. Es sind immer
noch Abweichungen zwischen den Daten und Monte Carlo von Mddtanden
und eine weitere Verbesserung ware winschenswert. Zudedewdie Multiplizi-
tatverteilung und die-Verteilungen noch nicht befriedigend durch die Monte Garl
Ereignisse beschrieben.

Der Vergleich zwischen den Daten und der Simulation wirchnder Ereignisaus-
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Abbildung 8.9: Vergleich 2004 Daten (rot) vs Monte Carlo (schwarz).

wahl durchgefuihrt. Dies wird sehr kritisch gesehen, dennvionte Carlo Tuning
sollte im idealen Fall nicht von den Schnitten abhéngen.eDaollte hier noch
ein anderer Weg aufgezeigt werden. Die Parameter fir daseMearlo sollten fur
unterschiedliche Schnitte bestimmt werden, so dass sielgoikreignisselektion
unabhéangig sind.
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8.7 Topologie der generierten Ereignisse

Neben dem direkten Vergleich der Verteilungen verschied&fariablen ist es
auch interessant, die Topologie der Ereignisse, d.h. dieskagion der Variablen in
den Daten und der Simulation zu vergleichen.

Dafir betrachte man die relativen HaufigkeiteiX) fur die MessgroRe@?, xy;,
y, Trigger Maskey P?, z, 2, p%, p?, Pseudorapiditét fur das 1. Hadron, Pseu-
dorapiditat fiir das 2. Hadron und Multiplizitat der Hadrane

Fur jedes Ereignis mitQZ,xbj,y...) l&sst sich eine Produktwahrscheinlichkeit de-
finieren, beidem sich die Haufigkeitsverteilungen fir digedenen Messgrofien
multipliziert werden:

P =h(Q?)-h(xsj) -h(y) -h(} P?)-h(z1) -h(z2) - h(p1) - h(p?).. (8.10)

Die so erzeugte Verteilung fur die Daten und Monte-Carlmister Abbildung 8.10
dargestellt. Die Verteilungen in Abb. 8.10 kdnnen folgemdsse interpretiert wer-

oo  Daten 2004
F Entries 138010
300 Mean -19.37

3000 RMS 1.778
2500-

- MC 2004
600— Entries 23730

sooi— Mean -19.25
a0~ RMS 1.776

2000 =
E 300F

1500 E
E 200F

1000 r
E 100

S et I ER R IR B Y I
‘*16‘ =30 -28 -26 =24 -22 -20 -18 -16

Log(P) Log(P)

B st TR EP RN AR
=30 -28 -26 -24 -22 -20 -18

Abbildung 8.10: Vergleich 2004 Daten vs Monte-Carlo.

den. Fur jedes Ereignis der Daten sei eine Funkfigt) = (h(Q?), h(xsj),h(y), ...)
gegeben, die einen Punkt im Phasenra(@ﬁ,xbj,y,...) festlegt. Fur die Monte-
Carlo-Ereignisse lasst sich die gleiche Funktion defimeBurch die Betrachtung
des Produkts, wie es in Gl. (8.10) definiert ist, bekommen enir Volumenele-
ment des Phasenraums. Die Verteilung dieser Produktwadirdichkeit fur alle
Ereignisse gibt eine Dichte des Phasenraums wieder. Wesiclesm die gleiche
Mannigfaltigkeit handelt, die wir in Monte Carlo simulieremissen die Phasen-
raume der Ereignisse von Daten und von Monte Carlo idensisgh also missen
die Dichten gleich sein.

Wir beobachten in der Abbildung 8.10, dass die Mittelwertd deicht unter-
scheiden. Bertcksichtigt man, dass die x-Achse logargbmist, so findet man
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einen relativen Unterschied des Monte Carlo Mittelwertsdemn Mittelwert der

Daten von etwa 11 %. Somit kdnnen wir folgern, ohne uns aubds&immte Ver-

teilung festzulegen, dass unser Monte Carlo von den Datertwa 11 % unter-

scheidet. In folgenden Kapiteln wird ein systematischdnéreder generierten Er-
eignisse zur Gluonpolarisation abgeschéatzt und relativPolarisation gréf3er als
11 % festgestellt. Die Beschreibung der Monte-Carlo-Satiah sollte fur diese
Analyse damit ausreichen.

Rein technisch kann ein Szenario auftreten, bei dem dielBeibwting der Daten
durch das Monte Carlo fur die einzelnen Messgrol3en perekaber die simu-
lierte Mannigfaltigkeit anderes aussieht. Es folgt daraass es nicht gendgt, nur
die MessgroRen WieQz,xbj,y, ...) einzeln zu betrachten, sondern es wird eine Art
Hasch-Funktion bendtigt. Eine Produktwahrscheinlictlsei wie sie hier versuchs-
weise eingefihrt wurde, ware ein moglicher Ansatz daftr.

8.8 Fehler vonAG

Bevor die FaktoremRpgs unda . bestimmt werden, soll zunachst der Fehler von
AG genauer diskutiert werden. Wenn man die Beziehung in deici&lag (8.1)
nach% auflost, so bekommt man:

AG B AyNthhgx _AB B AyNthhgx
G RpgfaLL B RpgfarL

(8.11)

Der Fehler kann nach der Gaul3schen Fehlerfortpflanzung
& 2 6(AVNHh1h2X> 2+ 6(AB> 2+ 6(Rpgf)AVN—>h1h2X ) 6(aLL)AyNHh1h2X )

G ) = RpgfaLL RpgfaLL R%gfaLL RpgfaEL
(8.12)

o(

bestimmt werden.

Auch wenn die Untergrundasymmetég als Null angenommen wird, taucht der
Fehler der UntergrundasymmetdgAg) in ( Gl. 8.12) auf. Umd(Ag) abzuschétzen,
werden die Zusammenhange

AVN—>h]_h2X — Apgf +AB

Naji = Npgr+Ns
SAN—MhX 1/+v/Nair (8.13)
0Ag 1/+/NB
OApgf 1/1/Npfg
betrachtet. Damit kbnnen wir den Fehd#g eliminieren:
% = 1 7 + L 2
3 A
(6Al) Eaﬁa\)jﬁhlhz(x)ngf) (814)

Rpgf - (6Apgf)2
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So bekommen wir fud(Ag) den Zusammenhang

(BAg)2  (BAWN—hihX)2" (8.15)

Wird nun Gleichung ( 8.15) in die Gleichung (8.12) eingeseda erhalten wir
den Zusammenhang:

582 =

(
(
+
(

_Rpgf) ) <(6AVN4’hlh2X) )2
Rpgf) RpgfaLL

6Rpgf)AyNﬂhlh2X 2 (816)

_|_

In der weiteren Analyse wird fur die Fehlerbestimmung \{c‘éhausschliel'slich die
(Gl. 8.16) verwendet.

8.9 Ergebnisse der Monte Carlo Simulationen

Wir sind nun in der Lage, die zur Bestimmung v%i bendtigten GréRRen aus
dem Monte Carlo Ereignissen zu extrahieren.

Diese Analyse 2003| 0.34+ 0.004 | -0.80+ 0.002 -0.083_— 0.24

Diese Analyse 2004| 0.34+ 0.003 | -0.80+ 0.002| 0.13+0.18

S. Hedecke 2004 [25] 0.275+ 0.003| -0.79+ 0.002| 0.16+ 0.22

Default 2004 [20] 0.254+0.003 | -0.79+ 0.002| 0.17+0.23
Tabelle 8.3:Die extrahierten GréRen aus Monte Carlo.

Aus der Tabelle 8.3 ist ersichtlich, dass je nach MontedzEtbdell die extra-
hierten% Werte sich um 0.04 unterscheiden, obwohl die gleiche Asymeni
den Daten zu Grunde liegt. Dagyon liegt bei 1+ 0.06, wobei die Verteilung aus
der MC-Simulation entnommen wurde. Es gibt eine Moglichi@i xguon Bestim-
mung aus den Daten, indem man in die Gleichung 8.17 die Sglanwktenergies”
und den 4-Impulsiiberta@? einsetzt[25].

xg|uon=xbj(§+1) (8.17)

Man muss einerseits annehmen, dass die Flugrichtung dek€Qué& den erzeugten
Hadronen identisch ist. Andererseits muss man die Eresgriisztglich der PGF-
Sensibilitat gewichten, weil laut Monte Carlo nur 35 % voneh durch das PGF-
Prozess zu Stande kommen. Der Fehlexgion ist in beiden Methoden ahnlich
grof3.
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Setzen wir die extrahierten Parameter in die Gl. (8.16)sarhekommen wir fur
diese Analyse 2004 einen Fehler von

A
6(§)2 =0.176+(2.6-108)24(24.108)2~ 0.176- (8.18)
Der grofdte Beitrag zum Fehler kommt von dem ersten Summaidernvon dem
statistischen Fehler der experimentellen Asymmetrie.Rgiler flirRpg¢ unday |

sind die statistischen Fehler aus der Monte-Carlo-Sinanlat

da, = rms(aw)
e V/Nod (8.19)
1 1
ORpgt = Rpgf \/Nogr T Nar

Die Gesamtanzahl der Monte Carlo Ereignisse ist hiemNyjtbezeichnetNpg¢
ist die Untermenge der Ereignisse, die durch den PGF-Psazetande kommen.

Die Monte-Carlo-Studien sind noch nicht abgeschlossénné&hme deshalb als
systematischen Fehlerbeitrag der Monte-Carlo-SimulatioAG einen Wert von
0.04, da es der Streuung v&i® in den betrachteten Simulationen entspricht. Ob-
wohl diese Streuung nur fiir 2004 Daten beobachtet wurdegtfimén in Ref[25]
einen systematischen Fehler fir 2003 Daten von 0.04, daegedArbeit weiter-
verwendet wird. Die Verteilungen fiRRpgt, Xgiuon Und a, . sind in der Abbildung
8.11 dargestellt.

Somit erhalten wir fur die Jahre 2003 und 20044§runter der Verwendung der
in dieser Arbeit LEPTO-Generator Parameter:

AG (2004 = 0.13+ 0.18stat) = 0.146Gsyg £+ 0.04(sysmg

< (8.20)
85(2003 = —0.0860.245 gy % 0.30syg £ 0.041sysmg
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Abbildung 8.11: Aus den generierten Ereignissen extrahierte ParameteksLsind die

Verteilungen der 2003er MC-Simulation, rechts fur 2004argdstellt.
Unten sind die relativen Anteile der Prozesse LO,QCD-C uGtF Bar-
gestellt.
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Diskussion der Ergebnisse

9.1 Interpretation von Messergebnissen

Im Kapitel 7 wurde die Asymmetrie fur Ereignisse mit den Hadnpaaren mit
hohem Transversalimpuls experimentell bestimmt:

AN=NN2(2004) = —0.03540.0304a+ 0.025%ys

AN=MM2(2003) = 0.024+0.042851+0.053ys (©-1)

Wie in Kapitel 8 erlautert wird, ergeben sich daraus%@rfolgende Resultate:

AG

£5(2004 = 0.13+0.18gay +0.146,5yg +0.04sysmq

£5(2003 = —0.08640.245441 + 0.30/5yg & 0.04(sy5m0 (9.2)
£(03+04) = 0.054:+0.145 4y +0.131 54 3 0.045y5mq

Diese Werte ergeben sich bei einem Gluonenimplgon) = 0.1 mit einer Brei-
te vonr.m.s.(Xgiuon) = 0.06 flir die Daten der Jahre 2003 und 2004. Die mittlere Ska-
la (Q?) liegt bei 1.939 Ge¥/c?. Nachdenfg mit Hilfe des Modellansatzes und der
MC-Methode extrahiert wurde, soll hier das Ergebnis mit lEssungen anderer
Experimente und verschiedenen theoretischen Ansatzghioclem werden. Aus-
gehend von den damals zur Verfigung stehenden inklusivgmmetrien haben
M.Gluck, E. Reya, M. Stratmann und W. Vogelsang [32] eingrdBrg;- Struktur-
funktion in NLO durchgefuhrt und drei verschiedene Szesrafur AG angenom-
men:

* minimales SzenaridAG =0

» StandardszenaridG = G- X
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» maximales SzenaridiG = +G

Dabei wurden die GRSV98-Verteilungen [33] als unpolartsi®artonverteilungen
verwendet. In der Abbildung 9.1 werden die Ergebnisse@Graus den Experi-
menten HERMES[4], SMC [5] und die vorlaufigen Werte von CONESA35], die

aus Asymmetrien von Hadronen mit hohen Transversalipuigestimmt wurden,
mit dem Modell verglichen. Zusétzlich wurden die drei Mdegtenarien fir die
pertubative Skalg = 3Ge\?/c? eingezeichnet.

Dabei entspricht das maximale SzengfjdxAG/G = 2.5, das Standardszenario
[,dXAG/G = 0.6 und das minimale SzenarjodxAG/G = 0.2.

/\ 08 o (@] HERMES hadron pairs all Q?
LD B (@) HERMES single hadron all Q*
~~ 0 6 B m} SMC Q?>1 (GeVic)?
(D TR | COMPASS, @?>1 (GeV/c)? diese Analyse
q : o COMPASS, @<1 (GeV/c)? (02-04,preliminary)
0.2 L
o= 3
[ooo-coo-zooozoznziiiiills o= e T T
O ____ S —_— l<li
02 o — GRSV-max
- -~ GRSV-std
-04— -~ GRSV-min
B 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1
10° 10"
XG

Abbildung 9.1: Weltdaten fur dagS.

Nur das maximale Szenario zusammen mit der axialen Anomalrelen das
Spinpuzzle erklaren kénnen. Es ist jedoch erkennbar, desPaten eher die
anderen Szenarien favorisieren. Das HERMES-Ergebnis igir Hhdronpaare
in der Abbildung 9.1 wéare noch mit dem maximalen Szenario patibel. Die
neueren HERMES-Messungen schliel3en jedoch das maximele®z aus. In
dem minimalen Szenario und dem Standardszenario musshdende Spinbeitrag
zum Nukleonsspin durch Bahndrehimpulse kompensiert werde
Das PHENIX-Experiment am RHIC untersucht die Ereignissé aeim hohen
Transversalimpuls mit Hilfe der®-Produktion in polarisierten Proton-Proton-
Kollisionen [36]. Die Messungen der PHENIX Kollaboratiangin der Abbildung
9.2 dargestellt. Als pQCD-Skala wurde der Transversalimperwendet. Um
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Aussagen Uber diAG zu machen, wurden beim PHENIX die 3 Szenarien
simuliert und mit den experimentellen Asymmetrien vetgdic. Da hier zwei
Prozesse zufAG beitragengg — qq und gg — qg, kann das Vorzeichen vaG

erst bei sehr hohen Transversalimpulsen bestimmt werdeil, der gq — qq
Prozess dort dominiert. Aus der Abbildung 9.2 erkennt maassdauch die
Daten das maximale Szenario ausschlie3en und es auch eestenigrof3eren Sta-
tistik beip, > 5 GeV/cmdoglich sein wird, die Ubrigen Szenarien zu unterscheiden.

-
-l

< 0.06
0.05
0.04
0.03
0.02

0.01

-0.01

1 2 3 4 5 6 7 8 9
pT(GeV/c)

o

Abbildung 9.2: PHENIX Daten fUr%. Das erste Moment voAG fur das Standardszena-
rio entspricht hier 0.4.

Auch die Frage nach dem \orzeichen va&® kann in meiner Analyse
nicht beantwortet werden, da die Asymmetrien mit Null \égtich sind. In
der COMPASS Kollaboration wurde ebenfalls eine QCD-Analysn allerg;-
Strukturfunktionsdaten in NLO durchgeftihrt (Abb. 9.3).dtgaben sich zwei L6-
sungen fur die polarisierten Gluonverteilungen, mit pesitAG und mit negativen
AG [34]. Die beiden Ldsungen erfillen die DGLAP-Gleichungestfgleich gut,
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so dass sie fur die polarisierten Strukturfunktionen dgieighrscheinlich sind. Der
COMPASS-Punkt fiilyg — cC Ereignisse hat eine Skala v@? = 13 GeV?/c?,
daher ist er mit den tbrigen Messungen nicht direkt verjleac.

fit with AG>0, Ms scheme, Q2 3(GeV/c)

N --—-—-7---- fit with AG<0, MS scheme, Q2 3(GeV/c)
(D 0.8H * COMPASS, open char;n p2=13( G;V/c) prel.
~ ' H COMPASS, hlghp Q <1(GeV/c) prel.
1 COMPASS, hlgh p Q >1(Gev/c) 03-04, diese Analyse.
(D 0.6H SMC, high P Q >1(GeV/c)
4 T H HERMES, high p_, all Q published (2000).
I HERMES, high p_, all Q°, prel.
04—
0.2
-0 e e R S N E———
-0.2— L]
04—
-06 —_f | | | | | - | | | | | |
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Abbildung 9.3: Die Messung der Gluonpolarisation im Vergleich mit COMPASSO-Fit.

Das COMPASS Experiment wird erst mit der gesamten Statiktikkommen-
den Jahnren die Frage nach dem Vorzeichen%a;%lh)eantworten kénnen. Um das
Spinpuzzle zu l6sen, ist es erforderlich, die Bahndrehisgder Partonen und der
Gluonen zu untersuchen, fallsG klein oder vertraglich mit Null ist. Dazu gibt
es seit einiger Zeit interessante Ideen. Es wird ein Expatraur tief virtuellen
Compton Streuung vorbereitet.



Kapitel 10

Zusammenfassung

Diese Arbeit stellt die Analyse von Hadronenpaaren mit gm@ransversalim-
puls in der tiefinelastischen Lepton-Nukleon-Streuung adMPASS-Experiment
vor. Zunéchst wird das COMPASS-Spektrometer beschridbabei wurde vor al-
lem das Konzept fur den Trigger ausfuhrlich diskutiert undchliel3end die Me-
thode fur die Asymmetrieberechnung vorgestellit.

Ein Studium der systematischen Fehler fur das Jahr 2004dzatiqj, dass der
Beitrag des Apparats gegenuber dem statistischen Felhdgii ridein ist. Die fol-
genden Asymmetrien wurden bestimmit:

AN=MRX (2004 = —0.035:0.0304a0.025%ys
AN=NX (2003 = 0.024-+0.0428z-+0.053s (10.1)

Der statistische und systematische Fehler sind miteimanetgleichbar. Die Ar-
beit beschreibt zusétzlich die Vorgehensweise zur Extrakion % aus diesen
Asymmetrien und diskutiert die Monte-Carlo-Simulatiorr dgeignisse. Die aus
der Monte-Carlo-Simulation zur Berechnung v%ﬁ extrahierten Gréf3en sind in
der Tabelle (10.1) zusammengefasst. Die UnsicherheitriBegchreibung der Da-

Jahr Rpgf aL os Xgluon

G
Diese Analyse 2003 0.34+ 0.004| -0.80+ 0.002| -0.08+ 0.24| 0.1+ 0.06
Diese Analyse 2004 0.34+ 0.003| -0.80+ 0.002| 0.13+0.18 | 0.1+ 0.06

Tabelle 10.1:Die extrahierten Grof3en aus der Monte-Carlo-Simulation.

ten durch das Monte Carlo kann mit 0.04 abgeschéatzt werdamittzrgeben sich
fur 28 zu
G

A8(03+04) = 0.054%0.145 % 0.13Lg,g £0.045ysm0- (10.2)
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Kapitel 10. Zusammenfassung

Offensichtlich ist die gemessene Gluonpolarisation irenvaill (Xgjyon) = 0.1+
0.06 klein.Wir wissen nun, dass die Quarks ik ~ 0.3 wenig zum Gesamtspin
beitragen und der Beitrag der Gluonen auch sehr klein ist.

Benutzen wir die Formel

1 1
= AT +AGHL,, (10.3)
2 2
so konnen wir fir das in COMPASS bestimmte StandardszengythAG/G| ~

0.2 schreiben:

1 1
-~ =-03+£0.2+1L, 10.4
5%~5 0.3£0.2+L; (10.4)
Daraus folgt, dass der Beitrag der Bahndrehimpulse mit
L, ~ 0.15
oder (10.5)
L, ~ 055

ZU erwarten ist.

Die weiteren Messungen in COMPASS am Deuteron- und am RiTdacget wer-
den eine grolere Statistik beisteuern. Durch mehr Stakiahin der systematische
Fehler verbessert werden. Aul3erdem verbessert sich kierich die Monte-Carlo
Beschreibung des Spektrometers. So kann in naher Zukutghseles COMPASS
Experiments mit einem immensen Beitrag zur Gluonpoladeagerechnet werden.
Es ist zu erwarten, dass die Gluonpolarisation einersaitshddas goldenB® Ka-
nal bestimmt wird, andererseits wird die Gluonpolarisatiait Hilfe von LEPTO
Generators fuQ? > 1 GeV?/c? und PYTHIA Generators fi@* < 1 GeV?/c? be-
stimmt, wobei anstatt eineg p2 -Schnitts die neuronalen Netzwerke zum Einsatz
kommen werden.

Zusatzlich bedarf es zukinftiger Experimente, die die Babnimpulse der
Quarks und der Gluonen durch den DVCS-Mechanismus odergéreralisierte
Partonverteilungen direkt messen werden.
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Appendix A : In der Analyse verwendeten Daten

Periode(03) CORAL Version| Alle Spills | Anteil der entfernten Spills
P1A 2004-03-29 15296 29%
P1B 2004-03-29 12880 24%
P1C 2004-03-29 13873 18%
P1D 2004-03-29 17314 30%
P1E 2004-11-17 22808 12%
P1F 2004-03-29 16248 7%
P1I 2004-08-05 18149 1%
P1J 2004-08-05 29291 5%

Tabelle 2: Die rekonstruierten Daten 2003

Periode(04) CORAL Version| Alle Spills | Anteil der entfernten Spills

W2204 2005-4-12-slc3| 26259 10%

w2304 2005-4-12-slc3| 16693 18%

W2604 2005-4-12-slc3| 16225 10.9%
w2704 2005-4-12-slc3 9630 11.5%
w2804 2004-11-17 23999 24.6%
W2904 2004-11-17 20341 11.2%
w3004 2004-11-17 16174 17.2%
w3104 2004-11-17 14733 8.9%
W3204 2005-4-12-slc3| 21755 10.3%
W3704 2004-11-17 24165 9.8%
w3804 2005-4-12-slc3| 24996 3.8%
W3904 2005-4-12-slc3| 13440 7.7%
W4004 2005-4-12-slc3| 10324 21.5%

Tabelle 3: Die rekonstruierten Daten 2004
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