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Abstract 

Erdmann, Martin 

Life Time of the Colored Proton in Muon-Proton-Scattering 

With 490 GeV muon beam energy the experiment E665 at FNAL is currently the 
largest nucleon microscope. Physics aims of the experiment are 1.) nucleon structure 
functions, 2.) fragmentation processes, 3.) A-dependence of 1. and 2. 

The topic of this thesis is the life time of a colored quark-gluon-object: the remnant 
of the target proton after a quark was kicked out in the scattering process. The method 
used to measure the life time is the energy change of the target proton. 

Protons were identified with a large area time of flight detector, consisting of a 
reference counter and two scintillator hodoscopes. The detector was calibrated with 
minimum ionizing particles, a laser and a pulser system. An average time resolution of 
225psec was measured for single tracks using an electron calibration beam. The negative 
Feynman x distribution of protons is in agreement with the experiment EMC-NA9. 

The proper time To, which the colored target remnant spends in a linear confinement 
potential, is related to the energy change of the target proton. Experimentally this time 
follows an exponential decay. Using E665 data from the first hydrogen run 1987 /88 
together with the confinement force of strength = 0.87 GeV / fermi and remnant mass 
= proton mass the average life time was 'T'm = (3.5 ± 1.0) x 10-24 sec. 

The meaning of 'T'o is at least a new possibility for data analysis: The exponential fit 
allows a specific statement about many data points. Consequences may be more exact 
tests of fragmentation models, also measurements on color neutralization in nuclear 
environment. The interpretation as life time of a colored object may be fundamental. 



Inhal t sverzeichnis 

1 Tiefinelastische Myon-Nukleon-Streuung im Experiment E665 am 
FNAL 5 

2 E665 Flugzeit-Hodoskop 10 
2.1 Technische Beschreibung des Flugzeit-Detektors . . . . . . . . . . . . . . 10 

2.1.1 Gerli.te zur Flugzeitmessung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 
2.1.2 Lokaler Mikrocomputer zur Online tTberwachung und Kalibration 

des Detektors . . . . . . . . 14 
2.1.3 Eich- und Kontrollsysteme 18 

2.2 Datendekodierung . . . . . . . . . 18 
2.2.1 Offline: Datendekodierung und interne Erkennung von Teilchen-

durchgft.ngen durch die Szinitillatoren . . . . . . 18 
2.2.2 Offline-'Oberwachung wli.hrend der Datennahme . 19 

2.3 Offline-Kalibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 
2.3.1 Beschreibung der Kalibrations-Programme. . . . 22 
2.3.2 ADC Pedestal und deren zeitliche StabiliUit . . . 22 
2.3.3 Photoelektronen auf der ersten Photomultiplier Dynode 24 
2.3.4 TDC: Konversion der TDC-Einheiten zu Sekunden und zeitliche 

Stabilitat der TDCs . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 
2.3.5 Zeitliche Stabilitli.t der Photomultiplier . . . . . . 27 
2.3.6 Photoelektronen fur minimal ionisierende Teilchen 30 
2.3. 7 Pulshohenkorrektur der Zeit, Lichtgeschwindigkeit im Szintillator 

und t0 , die Synchronisation der Detektoruhren . 30 
2.3.8 Zeitaufl5sung aus der Zahl der Photoelektronen . 35 
2.3.9 Zeiteichung des Referenzzli.hlers . 38 

2.4 Elektron-Kalibrationsstrahl . . . . . . . . . 38 
2.4.1 Einleitung . . . . . . . . . . . . . . . 38 
2.4.2 Demonstration der Zeitkorrekturen . 45 
2.4.3 Zeitauflosung der Zahler fiir einzelne Teilchen 45 
2.4.4 Synchronisationstest der Detektor-Uhren 47 

2.5 Teilchenidentifizierung mit dem Flugzeit-Detektor 49 
2.5.1 ldentifizierung mit einem Likelihood Verfahren 49 
2.5.2 Simulation des Detektors . . . . . . . . . . . . 50 
2.5.3 Teilchenspuren aus der Streamerkammer und der ldentifizierungs-

prozefi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 
2.5.4 Likelihood-Schnitt zur ldentifizierung von Protonen . . . . . . . 53 

3 Aspekte der im Photon-Nukleon-Schwerpunktsystem rilckwti.rts ge-
streuten Protonen 58 
3.1 Riickwarts gestreute Protonen . . . . . . . . 58 
3.2 Wasserstoff-Daten und kinematische Schnitte 58 

1 



3.3 Monte Carlo Simulation des Experiments . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 
3.4 Negative Feynman ~F von Protonen im Vergleich mit dem EMC Experi-

ment NA9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 

4 Lebensdauer des farbigen Protons in der Myon-Proton-Streuung 64 
4.1 Energieverlust des Targetnukleons und Eigenzeit in einem linearen Con-

finement Potential . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 
4.2 Mittlere Lebensdauer des farbgeladenen Targetprotons . . . . . . . . 66 
4.3 Bedeutung der Lebensdauer des farbgeladenen Protons und Ausblick 68 

5 Zusammenfassung 72 

A Zebra Bank Strukturen fur den Flugzeit-Detektor 76 

2 



Abbildungen 

1.1 Tiefinelastische Myon-Nukleon-Streuung 
1.2 E665 Myon Spektrometer an Fermilab . 
1.3 Tiefinelastisches Ereignis im Myon Spektrometer 
2.1 Hodoskop-FlUgel, Ost-Seite. . ........ . 
2.2 Triggerverschaltung fiir den Flugzeit-Detektor. . 
2.3 Referenzzti.hler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
2.4 Elektronik des Flugzeit-Detektors im Computer-Netzwerk des Experi-

ments. . ...................... . 
2.5 Zugriff des Mikrocomputers auf CAMAC Module 
2.6 Datentransport zum Host-Computer . . . . 
2. 7 Vertikale Positionen der Szintillationszti.hler .. . 
2.8 ADC Pedestal . . . . . . . . . . . . . . . .... . 
2.9 ADC Spektren bei verschiedenen Laser lntensitti.ten 
2.10 Zahl der Photoelektronen .............. . 
2.11 TDC Mittelwerte von Pulserspektren in Abhti.ngigkeit der Puls-Verzage-

rung. . .................. . 
2.12 Eichung der TDC Skalen ............. . 
2.13 Zeitliche Stabilitat der Photomultiplier ..... . 
2.14 ADC Spektren fur minimal ionisierende Teilchen 
2.15 Photoelektronen fur minimal ionisierende Teilchen 
2.16 Lichtlaufzeit- und Pulsh5hen-Korrektur ..... . 
2.17 Pulshohenabha.ngigkeiten fur verschiedene Positionen auf dem Szintilla-

5 
6 
7 

11 
12 
13 

15 
16 
17 
21 
23 
25 
26 

27 
28 
29 
31 
32 
33 

tor. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 
2.18 Lichtgeschwindigkeit im Szintillator. . . . . . . . . . . . . . . . . 36 
2.19 Gradienten der Pulshohenkorrektur . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 
2.20 Zeitauflosung in Abhangigkeit von der Zahl der Photoelektronen 37 
2.21 Berechnung von ZeitauflOsungen . . . . . . . . . . 39 
2.22 Zeitauflosungen fiir minimal ionisierende Teilchen . 40 
2.23 Abschnitte zur Kalibration des Referenzzft.hlers. 40 
2.24 Zeitspektren im Referenzz:t.hler . . . . . . . . . . 41 
2.25 Korrektur der Lichtlaufzeiten im Referenzzahler . 42 
2.26 Kinematische Verteilungen im Elektronenstrahl 43 
2.27 Elektronspur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 
2.28 Demonstration der Zeitkorrekturen . . . . . . . . 46 
2.29 Zeitauflosung fiir Szintillationszahler aus Elektrondaten. 47 
2.30 Genauigkeit der Elektron-Zeitmessung aus der Zahl der Photoelektronen 48 
2.31 Mittelwerte der Elektronen-Zeitspektren fUr verschiedene Zihler. 48 
2.32 Flugzeiten £0.r verschiedene Teilchen . . 49 
2.33 Vertikale Differenz der Trefferpositionen . . . . . . . . . . . 52 
2.34 Kinematik der Teilchenspuren . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 
2.35 Inverse Fluggeschwindigkeit aufgetragen gegen den lmpuls . 55 

3 



2.36 Feinjustierung der Zeitkonstanten tEichung • • • • 56 
2.37 Verh§.ltnis der Likelihood-Werte LKaon/ LProton 57 
3.1 Kinematische Verteilungen fiir Wasserstoff Daten 60 
3.2 XF fiir Monte Carlo Protonen . . . . . . . . . . . 62 
3.3 Feynman XF fur Protonen der Wasserstoff-Periode 63 
4.1 Lebenedauer des farbigen Targetrests gemessen mit Targetprotonen des 

LUND Monte Carlos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 
4.2 Akzeptanz filr die Lebensdauer des farbigen Targetrests. . . . . . . . . 68 
4.3 Lebensdauer des farbigen Targetrests gemessen mit Targetprotonen aus 

der Wasserstoff-Periode. Die eingezeichneten Fehler sind die statistischen 
Fehler der Daten. . . . . . . . . . . . . . . 69 

4.4 Fehler der gemittelten Fluggeschwindigkeit 70 

4 



1 Tiefinelastische Myon-Nukleon-Streuung im Ex
periment E665 am FN AL 

Die Streuung von Punktteilchen an einem ausgedehnten Objekt ist ein langjA.hrig 
bewiihrtes Konzept zum Mikroskopieren von Strukturen und Gesetzen der Molekiil-, 
Atom- und Nukleonenwelt. Wahrend sichtbares Licht und optische Gera.te Zellstruk
turen auflOsen kOnnen, Elektronenmikroskope in die GrOfienordnungen der atoma
ren Strukturen vordringen, werden Experimente der tiefinelastische~ Lepton-Nukleon
Streuung zur Untersuchung der Struktur von Nukleonen und der Gesetze ihrer Konsti
tuenten eingesetzt. 

Das derzeit grOBte, funktionierende Nukleon-Mikroskop der Welt steht am Fermi 
National Accelerator Laboratory (USA) im Experiment E665 (Abb. 1.2, [ADA89]). 
Myonen mit Energien von im Mittelwert 490 GeV werden dort auf verschiedene Targets 
gesendet (Abb. 1.3). 

Die Wahl von Myonen als Strahlteilchen beruht zum einen auf den gftnstigeren Strah
lungseigenschaften des Myons im Vergleich zum Elektron durch die gr6Bere Masse. Zurn 
anderen kann das gestreute Myon relativ einfach zwischen allen anderen Teilchenspuren 
eines tiefinelastischen Prozesses identifiziert werden: Ein Eisenabsorber am Ende des 
Spektrometers bildet ein Schild gegen Hadronen (und Elektronen), hinter dem sich nur 
das Myon zeigt. Die Differenz der Vierer-lmpulse des einlaufenden (E,i) und auslaufen
den (E',ji') Myons definiert die Kinematik eines physikalischen Ereignisses (Abb. 1.1). 

(E,P) 
MYON 

x 

NUKLEON 

Abb. 1.1: Tiefinelastische Myon-Nukleon-Streuung 

Die Energie des Photons wird mit v bezeichnet und ist die Differenz der Energien 
des einlaufenden E und des gestreuten Myons E' : 

v = E - E' (1.1) 

Der normierte Energieiibertrag wird mit y bezeichnet: 

{1.2) 
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Abb. 1.2: E665 Myon Spektrometer an Fermilab 
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Das Quadrat des Vierer-Irnpulsubertrags q = (v, cf) durch das virtuelle Photon ist 
negativ: 

q2 = 112 - if2 < 0 (1.3) 

Per Konvention wird die positive GroBe Q2 = -q2 eingefUhrt. Sie wird direkt aus dern 
Streuwinkel iJ U.lld den Vierer-lrnpulsen des Myons (E,ji), (E' ,ji') berechnet: 

Q2 -

-

,..._, ,..._, 

Die Skalenvariable ZBjMken = ZBj 

Proton interpretiert werden: 

M ist hier die N ukleonmasse. 

-q2 

( ( ; ) - ( :: ) ) 2 

4EE' sin
2 

( ~) 

kann als lmpulsanteil des 

Q2 
ZB· := -

J 2Mv 

{1.4) 

(1.5) 

(1.6) 

getroffenen Quarks am 

(1.7) 

U ntersucht werden zum einen die Streuwinkel und Energieverluste der Myonen, die 
direkten Aufschlu6 Uber die Struktur der N ukleonen in Form der Strukturfunktionen 
F1, F2 geben: 

(1.8) 

Ziele des E665 Experiments sind Messungen der Verha.ltnisse von Strukturfunktionen 
verschieden schwerer Targets und Messungen bei bislang unerreicht kleinen ZBj· 

Zurn anderen wird der hadronische Endzustand X in Abbildung 1.1 untersucht. Den 
Vorstellungen der Quantenchromodynarnik QCD folgend wird er durch lokales Verletzen 
und anschlie6endes Wiedergewinnen der Farb-Neutralitli.t beim StreuprozeB am Nukleon 
gesteuert. Die Entstehung von Teilchen und ihre Orientierung in definierten Koordina
tensystemen wlihrend des Fragmentationsprozesses geben AufschlO.sse ilber den Streu
prozeB selbst, O.ber die Konstituenten des Nukleons und die Gesetze der QCD. 

Fiir einen Teil dieser Studien stehen fiinf Detektoren zur ldentifizierung von Teilchen 
im E665 Spektrometer: Zwei Schwellen-Cerenkov-Zahler, ein Ring-Irnaging-Cerenkov
Za.hler, ein Flugzeit-Detektor und ein elektromagnetisches Kalorimeter. Mit diesen 
Detektoren ist eine fast 10.ckenlose ldentifizierung von Teilchen bis zu lrnpulsen von 
ca. 100 GeV rnoglich. 

Wichtige Gro6e zur U ntersuchung des hadronischen Endzustands ist die Schwer
punktsenergie des Photon-Nukleon-Systems. Die Mandelstam Energie Variables errech
net sich mit dem ruhenden Targetnukleon und dem Vierer-lrnpulsO.bertrag des Photons 
aus: 

M 2 +2Mv-Q2 
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Die Schwerpunktsenergie ist die Wurzel aus" und wird mit W bezeichnet: 

(1.11) 

Filr das E665 Experiment ist W zur Zeit maximal 33 GeV. 
Konventionelle Koordinatensysteme filr die Teilchen der Fragmentation werden mit 

der Richtung des Photons im Schwerpunktssystem des Photons und des Nukleons gebil
det. Die longitudinale Bewegung eines Teilchens bezilglich der Photonachse wird ha.ufig 
mit der Variablen :!:Feynman = ZF gemessen. ZF ist definiert als der longitudinale lmpuls 
Pl des Teilchens normiert auf den maximal moglichen, longitudinalen lmpuls: 

_ Pz 
ZF=-

Pl,mae 
(1.12) 

Der maximale, longitudinale lmpuls wird mit der halben Schwerpunktsenergie W /2 und 
der Teilchenmasse M berechnet: 

Pt 
Z F = --;::===== 

.j(W/2)2 
- M2 

(1.13) 

Speziell fur Targetnukleonen mit Anfangsenergie Ei und Endenergie E1 im Schwer
punktssystem gilt filr Schwerpunktsenergien, die grof3 sind im Vergleich zum Transver
salimpuls Pt und der N ukleonmasse: 

(1.14) 

In dieser Arbeit wurden Protonen untersucht, die im Schwerpunktssystem gegen 
die Richtung des Photons laufen. Samtliche Ergebnisse wurden mit den kinematischen 
Variablen des Myons, mit den Teilchenspuren der Streamer Kammer des Experiments 
und mit dem Flugzeit-Detektor erzielt. 

Im Kapitel 2 werden der Flugzeit-Detektor und seine Kalibration ausfiihrlich be
schrieben. Es wird gezeigt, daB der Detektor auch in Details gut verstanden ist und 
Protonen fast ohne Untergrund identifiziert werden konnen. ' 

In Kapitel 3 wird die negative Feynman XF Verteilung von Protonen mit frilheren 
Experimenten bei kleineren Schwerpunktsenergien verglichen. 

Im Kapitel 4 wird ein Zusammenhang zwischen der Lebensdauer des farbgeladenen 
Targetrests und der Energieti.nderung des Targetnukleons beim tiefinelastischen ProzeB 
hergeleitet. Die mittlere Lebensdauer des farbgeladenen Quark-Gluon-Objekts wurde 
mit Targetprotonen bestimmt. 
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2 E665 Flugzeit-Hodoskop 

2.1 Technische Beschreibung des Flugzeit-Detektors 

2.1.1 Gerti.te zur Flugzeitmessung 

Eine Vorlli.uferversion des Flugzeit-Detektors wurde bereits am CERN im EMC Experi
ment N A9 eingesetzt [ ALB83]. Seine Komponenten wurden fiir den Einsatz am FN AL 
generalO.herholt und getestet. Um die Kontrolle der Anlage und die Eichmoglichkeiten 
zu verbessern, wurde ein Mikrocomputer fiir den Detektor und ein Lasersystem neu 
eingefilhrt [ERD85] [ERD86]. Die Messung der Flugzeit von Teilchen wird iiber zwei 
Hodoskop-Fliigel durchgefiihrt, die aus jeweils 38 Szintillatoren mit Lichtleitern und 
Photomultipliern an beiden Enden bestehen (Abb. 2.1). Szintillatormaterial ist NEllO 
mit - aus historischen Grunden - drei verschiedenen Geometrien 160 x {10, 10, 15) x 
( 4, 1.5, 2) cm3

• Die Akzepta.nz-Flache jedes Fliigels ist 4195 x 160cm2 , wobei 103 der 
Flti.che durch Uberlappen von Zahlern zweifach abgedeckt ist. Als Photomultiplier fiir 
die 2 cm dicken Szintillatoren werden Valvo XP2020 verwendet, fO.r alle anderen Valvo 
XP2230 und XP2252. 

Photomultiplierpulse werden durch passive Teiler auf zwei Signalwege gesendet. 
Durch den einen werden ilber RG58 Verzogerungskabel Pulsladungen in LeCroy ADCs 
2249 (Analog to Digital Converter) gemessen. Auf dem anderen Weg werden die Analog
pulse durch Diskriminatoren LeCroy 621 in genormte NIM Rechteckpulse konvertiert. 
Die Diskriminatorschwellen wurden nach den Aspekten der Zeitauflosung [ERD85] und 
den kleinsten Pulsen auf 50 mV gesetzt. Jeweils zwei NIM Ausgangssignale eines Dis
kriminators werden zu ca. -1.5 Volt summiert und Uber etwa 100 m lange RG213 bzw. 
RG8 Kabel zu LeCroy TDCs 2228 (Time to Digital Converter) mit 100 nsec Auflosung 
gefiihrt. Bei der Ankunft am TDC sind die Rechteck-Signale um ca. Faktor 2 gedampft, 
aber groB genug, um die 0.6 Volt-Triggerschwelle der TDCs zu iiberschreiten. 

Das Startsignal fiir die TDCs und das Zeitfenster fiir die ADCs wird vom Hauptt
rigger, dem Level 1 Trigger, geliefert. Die gena.ue, lokale Triggerverschaltung fO.r den 
Flugzeit-Detektor ist in Abbildung 2.2 gezeigt .. 

Die Lange des ADC Zeitfensters wurde auf 110 nsec festgelegt. Hierbei wurden 
Pulslli.ngen, Langendifferenzen von Kabeln und die Breiten des Flugzeit- und des Flug
wegspektrums berO.cksichtigt. 

Die Hochspannungen filr die Photomultiplier werden von LeCroy Modulen 4032 und 
4032A geliefert. Die Spannungen wurden so eingestellt, daB die Ladung eines Pul
ses fiir neben der Myon-Strahlfiihrung fliegende, minimal ionisierende Teilchen ("Halo
Myonen") ca. 400 ADC Kana.le betragt (1700-2600 Volt). Pulsamplituden, die direkt 
am Photomultiplier gemessen werden, sind dann etwa 1.2 Volt grofl. 

Die zeitliche Ungenauigkeit des Triggersignals liegt mit ca. 850 psec O.ber der Zeit
auflosung der Hodoskope. Direkt nach der ersten Proportionalkammer- und Szintilla
torstation im Strahlspektrometer steht deswegen ein Referenzzahler ("start counter") 
mit 175 psec Auflosung [WIL88]. Er besteht aus 5 Szintillatoren NE104 mit je zwei 
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0.155m 

Abb. 2.3: Referenzzahler 

Photomultipliern XP2252 (Abb. 2.3). Pulse der Photomultiplier werden wie bei den 
Hodoskopen auf TDCs und ADCs gefiihrt. TDC Signale werden am Ende der Verzoge
rungskabel durch einen zweiten Diskriminator mit Veto-Einrichtung geleitet. Das Veto
signal wird vom Level 1 Trigger gesteuert und verhindert verfrtlhte TDC-Stoppsignale 
von Strahlmyonen, die vor einem Ereignis die Zahler durchfl.iegen (Abb. 2.2). 

Durch Differenzbildung der Stoppzeit im Hodoskop minus der im Referenzzti.hler 
wird die Zeitunsicherheit des Level 1 Triggers eliminiert: 

Um die Flugzeit t eines Teilchens vom primaren Vertex zum Hodoskop zu erhalten, wird 
von der Zeitdifferenz zwischen Hodoskop und Referenzza.hler die Flugzeit des einlaufen
den Myons zum Vertex subtrahiert. Die Konstante tEichung gibt die absolute Zeiteichung 
zwischen Hodoskop und Referenzzahler: 

t = tHodo•kop - tRe/ef'enuiihlef' - tMyonzumVef'tez + tEichung (2.2) 

TDCs und ADCs sind in zwei CAMAC Crates angeordnet. Ein drittes CA
MAC Crate enthfilt Module zur Kalibration und "Oberwachung des Flugzeit-Detektors 
{Abb. 2.4). Alle TDC und ADC Datenworte werden im Read-Only-Branch "Romulus" 
[CAM86] in einem "Read Only Branch Driver" Modul {ROBD) im dritten CAMAC 
Crate des Detektors gesammelt. Die Crate Controller in den beiden TDC, ADC Crates 
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werden mit "Read Only Crate Controller" (ROCC) bezeichnet. Wft.hrend der Mef3peri
ode werden die Daten des Detektors von einem der PDP Online-Computer (Bison 65) 
Uber den Jorway A2 Controller des dritten Crates ausgelesen. Die Datenworte aller 
Detektoren des Spektrometers werden von drei PDPs und einem Fastbussystem parallel 
eingelesen und dann auf einer Mikrovax gesammelt. Auf der Mikrovax werden die Daten 
in eine feste Ereignisstruktur geschrieben und dann auf Magnetband gespeichert. 

2.1.2 Lokaler Mikrocomputer zur Online Oberwachung und Kalibration 
des Detektors 

Durch die EinfUhrung eines lokalen Computers wurde ein eigenstandiges Detektorsystem 
geschaffen. Es wurde der E3 Computer von Eltec gewahlt mit 12.5 MHz Takt und VME 
genormten AnschlUssen. Zentraler Haustein ist der 68k Mikrocomputer von Motorola. 
Zwei Disketten-Laufwerke und 1.5 Mbyte Memory stehen zur VerfUgung. Program
miersprachen sind C und Maschinensprache [ERD87]. Die wesentlichen Hestandteile 
des Online Programms sind lnterrupt-Serviceroutinen, automatische Kontroll- und Ka
librationsroutinen und Routinen zur interaktiven Kontrolle des Detektors Uber das lokale 
Terminal. 

Ein CAMAC "Auxiliary Crate Controller Interface" (ACCI,[SCH83]) in Verbindung 
mit einem Interface zum VME System [SEl85] fiir diesen ACCI ermoglicht den Zugriff 
des Mikrocomputers auf CAMAC (Abb. 2.5). Der Zugriff ist dem Jorway A2 Controller 
des Haupt-CAMAC Crates, und damit dem Online Computer PDP, untergeordnet. 

Der ACCI bietet drei Interrupt Eingft.nge, die auf verschiedene lnterruptadressen im 
E3 Computer geleitet werden. 'Ober die Interrupts wird der Mikrocomputer mit dem 
Ablauf des Experiments synchronisiert. Zwei der Interrupts dienen zur Signalisierung 
von Beginn und Ende der 20 Sekunden dauernden Strahlperiode ("Spill"). Der dritte 
Interrupt ist fur den Level 2 Trigger des Experiments, der die Auslese eines Ereignisses 
durch die Online-Computer PDP anzeigt. 

Fur die Kontrolle der Daten, die von der PDP gelesen werden, wurde ein CAMAC 
LISTENER Modul entwickelt [SEI85]. Simultan mit dem Lesen der Daten durch die 
PDP wird ein "First In First Out" Memory Haustein (FIFO) gefUllt. Dieses Memory 
wird vom Mikrocomputer Uber ein eigenes VME Interface gelesen (Abb. 2.6a). 

Pro 20 Sekunden Spillzeit werden alle TDC und ADC Daten der ersten 80 Ereignisse 
temporar gespeichert. Einige Datenworte, z.B. die Kontrolle, ob ein Signal vom Level 1 
Trigger fur ein Ereignis vorlag, werden fur alle ca. 800 Ereignisse des Spills aufbewahrt. 
Wahrend der 30 Sekunden dauernden Strahlpause ("Interspill Periode") werden diese 
Daten vom Mikrocomputer ausgewertet. Messages und Histogramme zeigen am lokalen 
Schirm die FunktionstUchtigkeit und etwaige Probleme an. Ernsthafte Fehler werden 
an die Kontrollschirme der Schicht des Experiments weitergegeben. 

Wft.hrend der Interspill Periode hat der Mikrocomputer Zugriff auf simtliche Kali
brationsgerft.te und Daten des Detektors (Abb. 2.5). Ergebnisse dieser Kalibrationen 
werden in Form von Mittelwerten, Standardabweichungen und Halbwertsbreiten von 
Spektren, und in Form von Messages gespeichert. Am Ende jedes Spills wird von der 
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Abb. 2.4: Elektronik des Flugzeit-Detektors im Computer-Netzwerk des Experiments. 

15 



ttllHl"IX)ltiYJ.8 ----

ltl.lN'IXJ llNll ----

Abb. 2.5: Zugriff des Mikrocomputers auf CAMAC Module: a.) Kalibrationsbefehl, 
b.) Datenauslese. 
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Mithoren des Mikrocomputers Uber den LISTENER. b.) Resultate des Mikrocomputers 
werden am Ende eines Spills von der PDP gelesen. 
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PDP ilberprUft, ob lnterspilldaten des Mikrocomputers vorliegen [ERD87]. Falls ja, 
wird vom Mikrocomputer aus ein FIFO im ACCI beschrieben, das von der PDP gele
sen wird ( Abb. 2.6b ). 1st ein Interspill-Datensatz vollstandig, wird er auf Magnetband 
gespeichert. Messages werden ebenfalls iiber das FIFO des ACCis iibertragen und in 
das Messagesystem des Experiments weitergeleitet. Messages werden sowohl auf Bild
schirme als auch in Kontrolldateien zur spti.teren Einsicht geschrieben. 

Zurn Einstellen des Detektors vor einer langeren Meflperiode kann der Mikrocom
puter bedingt durch die Interruptfahigkeiten und den CAMAC Zugriff alle Funktionen 
der PDP Ubernehmen. Die EigensUtndigkeit des Detektorsystems im Experiment erwies 
sich sowohl wlhrend des E665 Testruns 1985, als auch zur Vorbereitung der Meflperiode 
1987 /88 als vorteilhaft. 

2.1.3 Eich- und Kontrollsysteme 

Die Kontrolle der Hochspannungsgerate wird mit dem LeCroy CAMAC Modul 2132 
durchgefiihrt. Wahrend der Meflperiode 1987 /88 wurden alle Hochspannungen vom 
Mikrocomputer stUndlich gelesen und mit den Sollwerten verglichen. 

Fur die Eichung der TDCs wird ein elektronisches Start-Stopp-Pulsersystem mit 
verschiedenen Verzogerungen verwendet. Pulse werden iiber ein CAMAC Output Re
gister vom Mikrocomputer erzeugt. Als Verzogerungsmodul dient das CAMAC Modul 
SEN PD2048. In ihm werden verschiedene Kabellli.ngen Uber Relais geschaltet. Start
und Stoppuls sind bis auf die Verz<>gerung identisch. 

Filr die Zeiteichung des Gesamtdetektors wurde ein Kalibrationsystem aus einem 
Stickstoff-Laser und optischen Fasern entwickelt, die fiir ultraviolettes Licht durchlassig 
sind [ERD85]. Die Hauptmerkmale des Systems sind die simultane Beleuchtung der 
Hodoskopzfl.hler und die variable Beleuchtungsstarke zur Synchronisation der Uhren 
und Bestimmung der Zeitkorrekturen (s.u.). 

2.2 Datendekodierung 

2.2.1 OfHine: Datendekodierung und interne Erkennung von Teilchen-
durchgti.ngen durch die Szinitillatoren 

Die Rohdaten des Flugzeit-Detektors bestehen aus 362 Datenworten von TDCs, ADCs 
und Markerworten von den Kontroll-Modulen des Romulus Branches. Die Gesamtzahl 
der Datenworte, die Markerworte, sowie das Trigger-Kontrollwort, ob ein Signal filr das 
ADC-Zeitfenster und ein TDC-Startsignal vorhanden waren, werden fUr jedes Ereignis 
iiberpriift. Programmiersprache der E665-0ffiine Software ist Patchy-Fortran 77. Flufl
diagramme fiir alle Programme des Flugzeit-Detektors befinden sich in einer internen 
E665-Veroffentlichung [ERD89]. Die TDC- und ADC-Rohdaten werden in Form von 
sogenannten LDEC Banken neu geordnet. Diese Banken sind eindimensionale Felder, 
die wahrend der Programmausfiihrung gebucht und geloscht werden konnen. Die Ver
walt ung dieses dynamischen Speichers wird vom Programmpaket ZEBRA durchgefO.hrt. 
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Beschreiben und Lesen von Hanken geschieht mit Hilfe von Zeigern, die z.B. den Namen 
LDEC tragen. 

In der E665 Software wurden fur den Referenzzti.hler 5 Detektorebenen definiert, 
fur die Hodoskopza.hler 3 fUr jeden Fliigel. Kriterium fur eine neue Ebene war Lage 
und Geometric der Zahler. Fiir spezielle Laserdatenworte und die gesonderten Kalibra
tionszahler wurde eine eigene Ebene reserviert. Die Kalibrationsza.hler des Detektors 
wurden w§.hrend der Datenperiode 1987 /88 nur zu Testzwecken, aber noch nicht zur 
Eichung eingesetzt. 

Insgesamt besitzt der Flugzeit-Detektor in der Software 12 Ebenen. Jede Ebene hat 
eine eigene LDEC Bank, die die ADC- und TDC-Daten der Ebenen - geordnet nach 
E665-Konvention - enthf.lt [OFF89]. Die Bankstruktur ist im Anhang beschrieben. 

Nach der Neuordnung werden die Daten in einem ersten Schritt analysiert. Im 
Translationsschritt werden getroffene Zahler in einer LCOR Bank registriert. "Getrof
fen" ist definiert durch: mindestens ein Photomultiplier eines Za.hlers hat einen ADC 
Wert oberhalb der Schranke ADC Pedestal + 30 Kana.le, oder mindestens ein Multiplier 
hat einen TDC Wert kleiner als fiberlauf = 1024 Kana.le ( :::::: 100 nsec ). 

Der Kopf der LCOR Bank enthll.lt die Gesamtzahl der getroffenen Zfi.hler, die Zahl 
der getroffenen Referenzzti.hler, Ostflilgelzti.hler, Westflilgelzti.hler, Kalibrationszti.hler, 
und das Trigger-Kontrollwort. Fur ein gUltiges Level 1 Triggersignal ist das Kontrollwort 
= 1 [ERD88]. 

lnformationen der LCOR Bank pro getroffenem Zti.hler sind Zeitmessungen, Puls
integrale und die Raumposition. Die Positionskoordinaten werden im globalen E665 
Koordinatensystem gegeben. Das globale System ist definiert durch Rechtshandigkeit, 
x liegt in Strahlrichtung und die z-Koordinate zeigt vertikal nach oben. Koordinatenur
sprung ist der zweite Spektrometermagnet CCM. Zusa.tzlich wird filr jeden getroffenen 
Zti.hler ein Qualitti.tswort gebildet. Siebzehn Bits beschreiben, ob TDC und ADC Werte, 
die Summen und Differenzen des oberen und unteren Photomultipliers innerhalb von 
Standardwerten liegen. Die Struktur der LCOR Bank ist im Anhang gezeigt. 

2.2.2 OfHine-Uberwachung wlihrend der Datennahme 

Wti.hrend der MeBperiode wurde alle zwei Stunden ein Rohdatenband auf einer Mikrovax 
offiine iiberpriift. Diese Prozedur wird mit "data validation" bezeichnet. Haufigkeiten 
der getroffenen Photomultiplie~, TDC- und ADC-Histogramme fur alle Photomultiplier 
waren der Schicht des Experiments zur schnellen Kontrolle der Funktionstilchtigkeit des 
Detektors verfUghar. 

2.3 Offline-Kalibration 

Die Positionen der Detektoren wurden von der geodti.tischen Abteilung des FNAL ver
messen. Die Positionsdaten fur die Hodoskop-FIUgel wurden mit Hilfe eines Programms 
in die geometrischen Variablen von E665 transformiert. Die vertikalen Nullpositionen 
der einzelnen Szintillationszti.hler werden durch die Halterungen der optischen Fasern 
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des Lasers definiert. Die Nullagen wurden im Abstand von einem Jahr vermessen und 
sind mit 6z = 3.8 mm oder aquivalent 6t = 23 psec sehr genau bestimmt (Abb. 2.7). 
Die Position des Referenzzii.hlers im Strahl wurde mit Strahlmyonen genau eingemessen. 
Geometrische Konstanten werden in E665 als Level 1 Konstanten bezeichnet. 

Die detailiertere Kalibration des Flugzeit-Detektors wurde mit Strahlmyonen, mit 
Halo-Myonen, und mit dem Pulser- und dem Lasersystem durchgefiihrt. Fur jeden 
Photomultiplier sind 8 Eichparameter vorgesehen, fO.r jeden Szintillationsza.hler (2 Mul
tiplier) nocheinmal 2 Parameter. Konstanten sind 

• ADC-Pedestal 

• Konversionsfaktor des ADC-Wertes zu der Zahl der Photoelektronen 

• ADC fUr senkrecht in den Szintillator einfallende, minimal ionisierende Teilchen 

• Zeitkonstante to, die Synchronisierung der Z&.hleruhren 

• Konversionsfaktor von TDC-Einheiten zu Sekunden 

• Gradient der Pulshohenkorrektur 

• minimal mogliche Zeitauflosung fi.ir unendlich viele Photonen auf der ersten 
Dynode 

• Gradient zur Berechnung der Vorhersage der Zeitauflosung aus dem ADC Wert 

• Lichtgeschwindigkeit im Szintillator 

• Lichtdampfung im Szintillator 

Diese Konstanten werden Level 2 Konstanten genannt. 
Weitere Konstanten werden als Level 3 Konstanten bezeichnet: 

• Die absolute Zeiteichung zwischen Flilgelzti.hlern und Referenzz&.hler 

• Zeitunsicherheiten (Trigger, etc.) 

• Toleranzen in der Assoziierung der Streamerkammerspuren mit den Zahlern des 
Fl ugzei t-Detektors 

• x-Koordinate (entlang des Myonstrahls) von der aus die Fluglange des Myons 
berechnet wird 

• Polynom-Zeitkorrekturen fO.r den Referenzzahler in AbhAngigkeit der vertikalen 
Positionen der Teilchendurchgft.nge. 
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2.3.1 Beschreibung der Kalibrations-Programme 

Es gibt zwei Programmgruppen zur Kalibration des Flugzeit-Detektors. Die eine ver
wendet die Daten aus den lnterspill-Ereignissen: HochspannungsUberprilfung, Laser 
und Pulsersystem. Die andere Kategorie sind Kalibrationen mit Teilchen, Halo-Myonen, 
Startzahler-Zeitkorrekturen und Elektron-Kalibration. 

lnterspill-Ereignisse werden in drei Schritten bearbeitet. Zuerst werden alle erhalt
lichen Daten unter verschiedenen Aspekten ausgewertet und in Form von Histogram
men gespeichert. FUr diesen sogenannten "Produktionsschritt" wird ein Protokollfile 
geschrieben. Die Histogramme geben schnellen Aufschlu.B iiber die Qualitat der Da
tensatze. Im "Reduktionsschritt" werden die Histogrammfiles wieder eingelesen und 
die zeitliche Entwicklung der Resultate des Produktionsschrittes untersucht. Die zeit
lichen A.nderungen werden in Form von Mittelwerten und Standardabweichungen wie
derum in Histogrammfiles gespeichert. Im letzten Schritt werden die Endresultate in 
Konstantenfiles, Level 2 Konstanten, geschrieben. Diese Konstanten werden bei der 
Teilchenidentifizierung verwendet. 

Im Produktionsschritt werden die lnterspill-Ereignisse in der gleichen Form wie Er
eignisse der Datennahme dekodiert. Die Gesamtzahl der Datenworte, Markerworte und 
spezielle Interspill-Informationsworte werden Uberprtlft, Rohdaten in LDEC Banken ge
ordnet und der Ereignistyp interpretiert. FUr Pulser- und Laserereignisse werden jeweils 
Satze von drei Ereignissen erwartet: Alle Mittelwerte, alle Standardabweichungen und 
alle Halbwertsbreiten der Spektren, die urspriinglich auf dem Mikrocomputer erzeugt 
wurden. Nur dann, wenn ein Satz vollsUindig ist, wird er weiter bearbeitet. Im nft.ch
sten Schritt werden die statistischen Ergebnisse UberprUft und wiedersprilchliche oder 
nicht benutzbare Resultate einzelner TDCs oder ADCs eliminiert. TDC Halbwertsbrei
ten miissen groBer sein als die Standardabweichungen, sind sie es nicht, so gibt dieses 
Kriterium einen Hinweis auf zufallige Eintrft.ge in den Originalhistogrammen fern vom 
Mittelwert. ADC Mittelwerte mtlssen drei Standardabweichungen vor dem oberen Ende 
der Skala liegen, um akzeptiert zu werden. 

AnschlieBend an die Verifizierung der Daten werden die Datensft.tze unter verschie
denen Gesichtspunkten bearbeitet. FUnf der Optionen sind wesentlich fur die Erzeu
gung der Level 2 Konstanten. Produktionsschritt, Reduktionsschritt, die Erzeugung 
eines neuen Konstantenfiles und die Aktivierung der verschiedenen Optionen werden 
durch ein gemeinsames Kontrollfile geschaltet. 

2.3.2 ADC Pedestal und deren zeitliche Stabilitti.t 

ADC Pedestal und deren zeitliche Stabilitat wurden mit dem Pulsersystem bestimmt. 
Hierzu wurden Spektren mit 100 Pedestalereignissen erzeugt und statistisch ausgewer
tet. Die Pedestal liegen bei etwa 25 ADC Kanfile von insgesamt 1023 zur VerfUgung 
stehenden Kanfilen (Abb. 2.8). Die Mittelwerte der Spektren wurden Uber mehrere Wo
chen beobachtet. Als Pedestal wurde der gemittelte Mittelwert der Pedestalspektren 
von dieser Periode genommen. Schwankungen der Mittelwerte sind 0.5 ADC Kanfile 

22 



-

-
-

-
-

a) 

b) 

c) 

28 

24 

20 

16 

12 

8 

4 

24 

16 

12 

8 

4 

900 

800 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

10 

-7.5 

20 30 40 

10 
ENTRIES 
MEAN 
RMS 

50 

Pedestal (ADC Kana.le) 

5 10 15 

Datensatze (zeitlich geordnet) 

-5 -2.5 2.5 

10 
ENTRIES 
IAEAN 
RMS 

5 

(ADC) - ADC (ADC Kana.le) 

J 
152 

24.59 
8.440 

60 70 

20 

2000.3 
.3280 

0.3658£-0J 
0.4928 

7.5 10 
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Pedestal Spektrums w:i.hrend einer Woche, c.) Abweichungen der Einzelmessungen vom 
jeweils mittleren Pedestal fO.r alle ADCs. 
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und damit vernachla.ssigbar klein filr die Pulshl:>henkorrektur der Zeitmessung (s.u.). 

2.3.3 Photoelektronen auf der ersten Photomultiplier Dynode 

Die Zahl der Photoelektronen, die von der Kathode zur ersten Dynode des Photo
multipliers gelangen, kann bei geniigend hoher Photonstatistik durch das quadrierte 
Verha.ltnis Mittelwert zu Standardabweichung eines ADC Spektrums abgeschft.tzt wer-

- den [PIE73]: 

-

-

N= ((ADC)) 2 

<1"ADC 
(2.3) 

Die Zahl dieser Photoelektronen ist aber auch proportional zum ADC Inhalt, da die 
Multiplier als lineare VersUi.rker betrieben werden und die ADCs lineare Skalen besitzen: 

N = g x ADC (2.4) 

Durch Subtraktion dieser beiden Gleichungen wird N eliminiert. Der inverse Proportio
naliUi.tsfaktor g-1 wird dann aus einem Geradenfit der quadrierten Standardabweichung 
aufgetragen gegen den Mittelwert bestimmt: 

u~nc = g-1 (ADC) (2.5) 

Mit Hilfe des Lasers wurden bei verschiedenen Lichtintensitaten ADC Spektren erzeugt 
und Mittelwerte und Standardabweichungen berechnet (Abb. 2.9). Die Proportiona
liUi.tsfaktoren g wurden filr alle Hodoskop-Multiplier aus Mittelung ilber Messungen 
bestimmt, die ilber einige Wochen genommen wurden. lhre Genauigkeiten betragen 
4% (Abb. 2.10). Als grobe Regel ergibt der ADC Wert dividiert durch 6 die Zahl der 
Photoelektronen. 

2.3.4 TDC: Konversion der TDC-Einheiten zu Sekunden und zeitliche Sta
bilitiit der TDCs 

Mit dem Pulsersystem wurden alle halbe Stunde Zeitspektren mit 100 Ereignissen in 
den TDCs erzeugt. Vor einer solchen Messung wurde die Zeitverzogerung zwischen 
Start- und Stoppuls um 5 nsec verandert. Mittelwerte, Standardabweichungen und 
Halbwertsbreiten der Spektren wurden fiir die Offiine Analyse auf Band geschrieben. 
Die Mittelwerte von sieben dieser Messungen wurden gegen die jeweilige Zeitverzeigerung 
aufgetragen und durch eine Gerade gefittet (Abb. 2.11): 

TDC = e-1 x tverzogerun9 + b (2.6) 

Der nichtlineare Bereich der TDCs kurz nach dem Start (bis ca. 100 Kana.le) wurde 
sowohl bei der Kalibration als auch bei der Datennahme nicht verwendet. Die inverse 
Steigung der Geraden e ist der U mrechnungsfaktor von TDC Einheiten in Sekunden. 
Abweichungen von der Herstellerangabe 100 psec pro TDC Kanal betragen bis zu 13% 
(Abb. 2.12). Die Korrektur des Designwertes kann mehrere hundert Pikosekunden Un-
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terschied in der Zeitmessung bewirken und ist deswegen fiir die Teilchenidentifizierung 
von Bedeutung. Die Geradensteigungen wurden ilher mehrere Wochen wiederholt ge
messen. Die Abweichungen vom jeweiligen Steigungsmittelwert aus den Messungen 
wurden fiir alle TDCs gemeinsam histogrammiert. Die Genauigkeit beschrieben durch 
die Standardabweichung dieser Verteilung betragt 0.15 psec pro TDC Kanal (ca. 1.5 
promille). Fehler durch Schwankungen in der elektronischen Zeitmessung sind deswegen 
vernachl&ssigbar klein gegen diejenigen der Photonstatistik ( s. u.). 

2.3.5 Zeitliche StabilitAt der Photomultiplier 

Die Stabilitat der Photomultiplier wurde durch stiindliche Lasermessungen iiberpriift. 
TDC Spektren wurden bei hoher Lichtintensitat mit 800 Laserblitzen erzeugt. Bei dieser 
hohen Photonstatistik haben die Spektren Standardabweichungen von ca. 100 psec. Die 
statistischen Fehler der Mittelwerte sind dann wenige Pikosekunden klein: 

CTzeit-Spelctrum 100 psec 
4 CTzeit-Mittelwert = v'N ~ ronr.

0 
~ psec 

Ltuerblitze V OUU 

(2.7) 

Um zeitliche Anderungen durch Schwankungen der LaserintensiUi.t auszuschlieBen, 
wurden die Zeit-Mittelwerte ti der einzelnen Photomultiplier relativ zu ihren Nachbarn 
beobachtet. Als MaB fiir die Stabilitat des i-ten Photomultipliers wurde die Zeitdifferenz 
zwischen ti und dem Mittelwert aller Nachbarphotomultiplier beobachtet: 

' ~ t; ti = ti - ---~--
N Photomultiplier 

(2.8) 

Die Schwankungen von ti ' gemessen iiber mehrere Wochen sind in der GroBenordnung 
von 25 psec (Abb. 2.13). Das gesamte Detektorsystem war wti.hrend der MeBperiode 
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1987 /88 sehr stabil. 

2.3.6 Photoelektronen filr minimal ionisierende Teilchen 

ADC Werte fiir minimal ionisierende Teilchen wurden mit Halo-Myonen gemessen. Da 
es filr diejenigen Myonen, die durch den Flugzeitdetektor fliegen, keine Spurrekonstruk
tion im Vertexspektrometer gibt, wurden ADC Spektren mit verschiedenen Zusatzbe
dingungen erzeugt, um sinnvolle ADC-Mittelwerte zu erhalten. Aile diese Histogramme 
erfordern mindestens einen ADC Wert oberhalb der Pedestal + 30 ADC Kana.le. Pro 
Target wurden 100.000 Ereignisse des Halo-Triggers ausgewertet. 

Filr jeden Photomultiplier wurden histogrammiert (Abb. 2.14): 

1. Das ADC Spektrum, 

2. ADC Spektrum, wenn gleichzeitig der TDC angesprochen hat, 

3. ADC Spektrum mit Schnitt auf die Mitte des Szintillators durch die Zeitdif
ferenz des oberen und unteren Photomultipliers: 

1 
2 ltoben - tunten I CSzintillator < 81'.fittelbereich = 20 cm (2.9) 

Dabei sind toben und tunten korrigierte Zeitwerte: toben = eoben x T DCoben -

to,oben, etc. 

Qualitativ sehen die ADC Spektren mit dem Schnitt auf die Mitte des Szintilla
tors am besten aus. Die ADC Spektren mit TDC Bedingung haben akzeptable For
men und wurden zur Mittelwertbildung genommen, da unter diesem Kriterium in al
len ADCs geniigend Eintrage vorhanden waren. Die ADC-Mittelwerte der Hodoskop
Photomultiplier wurden um den Cosinus des Positionswinkels der Flilgel reduziert, um 
ADC Werte filr minimal ionisierende, normal auf den Szintillator auftreffende Teilchen 
zu erhalten. 

Mit Hilfe des ADC-Konversionsfaktors wurde die Zahl der Photoelektronen fiir diese 
Teilchen berechnet. Sie liegen fur die verschiedenen Photomultiplier zwischen 12 und 
90 (Abb. 2.15). Die Aufteilung des Histogramms in die verschiedenen Szintillatordicken 
zeigt, daB die 1.5 und 4 cm dicken Szintillatoren mit XP2230 und XP2252 Photomul
tipliern fast zweifach starkere Photoelektronenzahlen aufweisen als die 2 cm dicken mit 
XP2020. Der Gewinn an Photonen durch dickeres Szintillatormaterial wird vermutlich 
durch die stark verschiedene Qualitat der Lichtleiter und Photomultiplier ausgeglichen. 
Die Unterschiede in den Photoelektronenzahlen wirken sich auf die Vorhersage der Zeit
auflosungen der individuellen Photomultiplier aus (s.u.). 

2.3. 7 PulshC>henkorrektur der Zeit, Lichtgeschwindigkeit 1m Szintillator 
und t0 , die Synchronisation der Detektoruhren 

Zwei systematische Effekte verandern die Zeitmessungen in den Szintillationsza.hlern 
und milssen korrigiert werden: Der erste Effekt wird durch verschiedene Lichtlaufzeiten 
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Abb. 2.14: ADC Spektren fur minimal ionisierende Teilchen: a.) ADC Spektrum, b.) 
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Abb. 2.16: Lichtlaufzeit- und Pulshohen-Korrektur: a.) Lichtlaufzeiten im Szintillator 
sind abh!ngig von der Position des Teilchendurchgangs, b.) Grosse Photomultiplierpulse 
durchschneiden die Diskriminatorschwelle eher als kleine Pulse und geben daher frilhere 
Stoppzeiten. 

im Szintillator verursacht, da die Teilchen Zahler an verschiedenen Positionen durchlau
fen konnen (Abb. 2.16a). Hierbei ist nur die Zeitabhti.ngigkeit entlang des Szintillators 
von mef3barer Bedeutung (E665: z-Koordinate). Der zweite Effekt entsteht durch die 
Verwendung von Diskriminatoren mit konstanter Triggerschwelle : GroBe Photomulti
plierpulse iiberschreiten die Schwelle friiher als kleine Pulse und losen damit friihere 
Stoppzeiten in den TDCs aus (Abb. 2.16b ). Pulsintegrale der verwendeten Photomul
tiplier, die im ADC gemessen werden, und Pulsamplitude sind im normalen Arbeitsbe
reich einander proportional, und konnen deswegen synonym verwendet werden (ERD85]. 

Die Stoppzeitverschiebung in Abhft.ngigkeit vom Pulsintegral wurde bereits 1976 
[BRA 76] mit Elektronen gemessen und in der Form 

a 
t= ~+b 

vADC 
(2.10) 

parametrisiert. Mit dem Laser und verschiedenen Einkopplungspositionen filr die Licht
fasern entlang der Szintillatoren wurde dieselbe Parametrisierung der Stoppzeitverschie
bung erfolgreich verwendet. Jeder Szintillator hat zwei Faserhalterungen; drei Zahler, 
je einer der drei verschiedenen Szintillatorgeometrien, sind mit sieben Faserhalterungen 
versehen. In Abhildung 2.17 ist die Messung an einem der Z!hler mit vielen Halterun
gen gezeigt. Die Geraden sind Ein-Parameterfits beziiglich des Geradenabschnitts b mit 
konstant gehaltener Steigung a. Die Geradensteigung a wurde aus vielen Messungen 

33 



50 
........... 
u 

x F ASER I: -0.75 M Q.) 

<> F ASER I: -0.55 M en = o F ASER I: -0.34 M ..__ 
+ FASER 2: 0.00 H - 40 + FASER 1: 0.34 H .... 
l( FASER 1: 0.76 M 

Q.) 

N 

to 
30 

20 

0.15 0.2 0.25 

0 0.05 0.1 
0.3 

1 / v' P hotoel ektronen 

Abb. 2.17: Pu!shohenabhllngigkeiten for verschiedene Positionen auf dem Szintil!ator. 

34 



-

-

in der Mittelposition des Szintillators wli.hrend der Wasserstoff-Periode bestimmt. An
stelle der ADC Skala wurde hier die Zahl der Photoelektronen verwendet, die wegen der 
Unabhangigkeit von Verstarkungen und Kabeldampfungen eine allgemein verstandliche 
GroBe ist. 

Aus den Differenzen der Geradenabschnitte b laBt sich die Lichtgeschwindigkeit im 
Szintillator direkt ablesen (Abb. 2.18). Sie ist linear und im Mittelwert O.ber alle Zahler 

Cszintillator = 16.22 ± 0.39 cm/nsec 

Dieses mit dem Laser erzielte Ergebnis stimmt mit dem Resultat der Elektronmessung 
16.20 ± 0.25 cm/n.sec [BRA 76] iiberein. 

Auf der zweidimensionalen Zeit-Korrekturflache in Abbildung 2.17 wird ein "Null
punkt" ausgewahlt, bei dem die Zeitmessung nicht korrigiert wird. Als Nullpunkt wurde 
die Zahl der Photoelektronen gewahlt, die bei dem senkrechten Durchtritt eines minimal 
ionisierenden Teilchens durch die Mitte des Szintillators auf der Photokathode ausgele>st 
wird und auf die erste Dynode gelangt. Dieser mit Laser und Myonen erzeugte Null
punkt 

( N min.ion , to ) (2.11) 

bildet die Synchronisierung aller Hodoskop-Z!ihler zueinander. Die Qualita.t der Syn
chronisierung wird im Kapitel O.ber den Elektron-Positron-Kalibrationstrahl diskutiert. 

Die Gradienten der Pulshohenkorrektur aller Photomultiplier liegen zwischen 5 und 
20 nsec pro Differenz der Wurzeln aus den inversen Photoelektronenzahlen des minimal 
ionisierenden Teilchens und des aktuell gemessenen Teilchens (Abb. 2.19): 

tPut.hohe =a (.jN 1. . - ~N) 
min.ion. V lY 

(2.12) 

2.3.8 Zeitauftosung aus der Zahl der Photoelektronen 

Die Genauigkeit der Zeitmessung hri.ngt von der Zahl der Photoelektronen N ab, die 
auf die erste Dynode eines Photomultipliers gelangen. Die Zeitaufl.Osung wird mit der 
inversen Wurzel aus der Zahl der Photoelektronen verbessert [PIE73]. Zusatzlich ist die 
Auflosung abhangig von der Steigung, mit der der Photomultiplierpuls die Diskrimina
torschwelle durchschneidet [ERD85]. Empirisch summieren sich beide Effekte zu einer 
Abhangigkeit der Zeitauflosung von der inversen Photoelektronenzahl. 

Die Lasermessung an einem Zahler mit vielen Einkopplungspositionen fiir optische 
Fasern zeigt zwei Effekte (Abb. 2.20): Zurn einen ist bei konstanter Position die Pa
rametrisierung der Zeitaufl.5sung mit der inversen Photoelektronenzahl mit den Laser
messungen vertraglich: 

C7'1 
crzeit(N) = cro + N (2.13) 

Die Gerade in Abbildung 2.20 entstand durch wiederholte Messungen in der Mittelpo
sition des Szintillators wahrend der Wasserstoff-Periode. Zurn anderen wird die Zeit
auflosung besser, wenn die Faserposition naher am Photomultiplier ist. Im Teilchenpro
zessor wird nur die Gerade der Mittelposition zur Bestimming der Zeitaufie>sung benutzt. 
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Bei der Verwendung des oberen und unteren Photomultipliers gleichen sich die positi
onsabhangigen Verbesserungen bzw. Verschlechterungen der Auflosung naherungsweise 
aus. 

Die bestmogliche Zeitauflosung ergibt sich durch Extrapolation zu unendlich vielen 
Photoelektronen. Sie ist im Mittel 100 psec (Abb. 2.21). Der Gradient der Pa.rametri
sierung liegt ftlr alle Photomultiplier zwischen 5 und 17 nsec pro Photoelektron. Die 
Berechnung der Zeita.uflosung ftlr minimal ionisierende Teilchen ergibt Werte zwischen 
200 und 520 psec pro Photomultiplier, im Mittel 309 psec. Eine Aufteilung in die 
verschiedenen Szintillatorgeometrien zeigt, da6 die Zahler mit der hoheren Photoelek
tronenzahl erwartungsgema6 bessere Voraussagen fur die Zeitaufl.osungen ha.hen. Die 
1.5 (4) cm dicken Szintillatoren haben im Mittel 274 (293) psec a.ls Aufl.6sung fur ein 
minimal ionisierendes Teilchen, wahrend die 2 cm dicken 341 psec als Vorhersage durch 
die Lasermessung erhalten (Abb. 2.22). 

2.3.9 Zeiteichung des Referenzzti.hlers 

Der Referenzzahler und seine Geometrie sind in einer Diplomarbeit genauer beschrieben 
([WIL88], Abb. 2.3). Die doppelten Dreiecksformen erfordern eine nichtlineare Zeitkor
rektur beziiglich der vertikalen Koordinate z. Die Zahler wurden in der z Richtung in 
1 cm gro6e Abschnitte geteilt (Abb. 2.23). In jedem Abschnitt wurde ein Zeitspektrurn 
mit Strahlmyonen erzeugt. Die Zeitmessungen wurden mit der Pulshoheninformation 
korrigiert (Abb. 2.24). Die gaufiisch berechneten Zeitmittelwerte der Spektren wur
den durch Polynome gefittet (Abb. 2.25). Diese Polynome werden zur Korrektur der 
Lichtlaufzeiten in den Szintillatoren des Referenzzahlers verwendet. Die Mittelwerte der 
Spektren in Abschnitt z = 0 gaben ftlr die einzelnen Photomultiplier die Synchronisati
onskonstanten t0 fiir den Referenzzahler. 

2.4 Elektron-Kalibrationsstrahl 

2.4.1 Einleitung 

Fiir die Kalibration der teilchenidentifizierenden Detektoren wurde in einer Periode eine 
Messung mit Elektronen bzw. Positronen durchgefiihrt (November 1987). Mit diesen 
Daten konnten fftr einige Szintillationszfthler des Flugzeit-Detektors die Ergebnisse der 
Kalibration iiberpriift und die Zeitauflosung des Detektors gemessen werden. 

In der Myon-Strahlfiihrung wurden Teilchen vom primaren Protontarget mit En
ergien von 2 bis 150 GeV ausgewa.hlt. Elektronen (Positronen) vom Target oder aus 
Zerfallen mit Energien zwischen 2 und 7 GeV erreichten die Akzeptanz des Flugzeit
Detektors (Abb. 2.26). Mogliche Pion-, Kaon- oder Protonanteile im Strahl konnten 
im Flugzeitspektrum nicht nachgewiesen werden. Die "wahren" Flugzeiten der Teilchen 
wurden deswegen aus der Flugstrecke I und der Lichtgeschwindigkeit c berechnet und 
mit der Zeitmessung des Detektors verglichen: 

tTut = twahr - tFlugzeit-Detelctor (2.14) 
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Abb. 2.26: Kinematische Verteilungen im Elektronenstrahl: a.) lmpulsvertei
lung akzeptierter Elektronen, b.) Flugweg von der vierten Strahlstation zum Flug
zeit-Hodoskop. 

l 
= - - ( t H oda11cop%iihler - t Refere~uiihle.,. + t Eichung) 

c 
(2.15) 

tEichung bedeutet hier lediglich eine Verschiebung des Zeitspektrums. Die Mittelwerte 
und die Standardabweichungen der Zeitverteilungen von treat geben Aufschlufi ilber die 
QualiUtt der Synchronisierung der Zahler und die Zeitauflosung des Flugzeit-Detektors 
(s.u.). 

Die Impulse der Elektronen (Positronen) wurden im Strahl-Spektrometer von den 
ersten drei Stationen gemessen. Der Ablenkmagnet befindet sich zwischen der zweiten 
und dritten Station. Zwischen der dritten und vierten Station stand ein zusatzlicher Ma
gnet ("Sweeping Magnet"), der eine leichte, vertikale Ablenkung des Strahls bewirkte. 
Messungen wurden bei verschiedenen Einstellungen dieses Magneten durchgefu.hrt. 

A usgangspunkt filr die Rekonstruktion einer Teilchenspur war eine einzelne Spur im 
Strahlspektrometer mit lmpuls unterhalb 10 GeV /c und eine einzelne Spur im Vertex
Spektrometer in den Detektoren PCV-TOF-PTA (Abb. 2.27). Die Strahlspur wurde 
durch den Sweeping-Magneten und den C~rn Vertex Magneten Uber ca. 30 m extrapo
liert. Dieser Extrapolationsvorgang wurde solange mit verbessertem Impuls wiederholt, 
bis die beiden Spurstiicke an der PCV iibereinstimmten. 

Die Flugstrecken der Teilchen im Strahl-Spektrometer sind bei der ca. 3 mrad 
Magnetfeld-Ablenkung Uber 60 m praktisch gleich. Von der vierten Strahlstation bis zu 
den Hodoskop-Fliigeln unterscheiden sie sich um bis zu 60 cm (Abb. 2.26). Die Genau
igkeit der WegUtngenmessung ist durch die lange, stUtzenlose Flugstrecke und ml>gliche 
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Vielfachstreuung am Target oder der Streamer Kammer begrenzt. Kombinierte Da
tensft.tze mit verschiedenen Einstellungen des Sweeping Magneten hatten zeitliche Mit
telwerte, die sich bis zu 300 psec unterschieden. Die Verwendung von Datensatzen mit 
einzelnen Einstellungen des Magneten beseitigten diese Zeitdifferenzen, bedeuteten aber 
geringe Statistik fur die Einzelspektren der Za.hler. 

2.4.2 Demonstration der Zeitkorrekturen 

Der Einfl.ufi verschiedener Zeitkorrekturen auf die Zeitaufl.osung des Flugzeit-Detektors 
kann mit dem Kalibrationsstrahl schrittweise demonstriert werden. 

Die einfachste Zeitmessung ist die Bildung des Zeit-Mittelwerts aus dem oberen und 
unteren Photomultiplier (Abb. 2.28). toben und tunten bezeichnen die synchronisierten 
Zeitmessungen in Sekunden: toben = eoben x T DCoben - to,oben, etc. Die Korrekturen 
der Lichtlaufzeit im Szintillator, z-Koordinate dividiert durch die Lichtgeschwindigkeit, 
heben sich bei der Mittelung gegenseitig auf: 

h = -
2

1 
( (toben + _z_-) + (tunten - _z_-)) = -

2
1 

(toben + tunten) 
Cszint. Cszant. 

(2.16) 

Im nachsten Schritt wird die Zeitmessung des Referenzzahlers subtrahiert, um die 
Zeitunsicherheit des Triggersignals zu eliminieren. Die Zeitmessung des Referenzz§.hlers 
wurde dafilr bereits vollstft.ndig korrigiert: 

(2.17) 

Im dritten Schritt wird die Pulshohen-Korrektur der Zeitmessung nach Glei
chung 2.12 durchgefuhrt: 

1 
ta = 2 ( ( toben + t Pulahohe,oben) + ( tunten + t Pulahohe,unten)) - t Re/erenzziihler (2.18) 

Im vierten Schritt wird die Fluglange beziiglich einer konstanten Weglange lo korri
giert : 

l - lo 
t4 =ta+ -

c 
(2.19) 

Die Fluglft.nge ist fur einzelne Za.hler fast konstant. Die vierte Korrektur wird deswe
gen erst bei einer Histogrammfolge deutlich, die alle Za.hler gemeinsam zeigt (Abb. 2.28). 

2.4.3 Zeitaufl<Ssung der Zti.hler filr einzelne Teilchen 

Die Zeitauflosungen der Za.hler fur einzelne Teilchen ergeben sich aus den Standardab
weichungen der Zeitspektren fiir die Testgrofie tTeat in Gleichung 2.15. Zur Bestim
mung der Flugzeit tFluyzeit-Detektor wurden samtliche Zeitkorrekturen verwendet (t4, 
Gleichung 2.19 ). Die Zeitauflosung fur eine Elektronspur vom Referenzzti.hler zu einem 
Hodoskopza.hler wurde durch gewichtete Mittelung aber Za.hler mit genftgend Statistik 
bestimmt (Abb. 2.29): 

(uzeit(Elektron)) = 225 psec (2.20) 
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Abb. 2.28: Demonstration der Zeitkorrekturen: Schrittweise verbesserte Zeitspektren 
aus Elektrondaten 1.) fur einen, 2.) filr alle Hodoskop-Zahler: a.) Zei t-Mi t tel wert 
aus dem oberen und unteren Hodoskop-Photomultiplier, b.) abzilglich der Zeitmes-
sung des Referenzziihlers, c.) Pulshohenkorrektur fiir die Hodoskop-Photomultiplier, 
d.) Weglangenkorrektur. 
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Abb. 2.29: Zeitauflosung fiir Szintillationszti.hler aus Elektrondaten. 

Die Vorhersage der Zeitauflosung aus der Zahl der Photoelektronen N ist in Abbil
dung 2.30 fur alle getroffenen Hodoskop-Photomultiplier gezeigt. Die durchschnittliche 
Auflosung von 220 psec zusammen mit der Zeitauflosung des Referenzzti.hlers 175 psec 
ergibt Uzeit(N) = ~\1'2202 + 1752 ~ 200 psec. Die Zeitauflosung laBt sich daher mit 
guter Genauigkeit aus der Zahl der Photoelektronen abschatzen. 

2.4.4 Synchronisationstest der Detektor-Uhren 

Fi.ir die Synchronisierung der Zahler-Uhren werden die Zahl der Pikosekunden pro TDC 
Kanai, und ein Referenzpunkt auf den Sekunden-Skalen benotigt. Die Umrechnung 
der TDCs in Sekunden wurde mit dem Pulser-System bestimmt (s.o.). Die Zeit
Korrekturflachen in Abhangigkeit der Photomultiplier-Pulsamplituden und der verti
kalen Koordinate z wurden mit dem Laser erzeugt und sind durch die gleichlangen, 
optischen Fasern fiir alle Photomultiplier synchron (s.o.). Als Nullpunkt, oder Refe
renzpunkt fur diese Korrekturfl.H.chen wurden die z = Nullebene und die ADC Signale 
filr minimal ionisierende Teilchen gewft.hlt (s.o.). 

Die Mittelwerte der Elektron-Zeitspektren von tTeit in Gleichung 2.15 filr Hodoskop
Zahler mit ausreichender Statistik sind in Abbildung 2.31 gezeigt. Die Zeitwerte wur
den mit allen Korrekturen anhand von t4 in Gleichung 2.19 berechnet. Die Qualitat 
der Synchronisierung der Szintillationsza.hler ist eine Standardabweichung der mittleren 
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Abb. 2.30: Genauigkeit der Elektron-Zeitmessung aus der Zahl der Photoelektronen 
fo.r einzelne Photomultiplier des Flugzeit-Detektors. 
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Abb. 2.31: Mittelwerte der Elektronen-Zeitspektren fur verschiedene Zahler. 
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Abb. 2.32: Flugzeiten fiir verschiedene Teilchen bei 5.1 m Flugweg aufgetragen ge
gen den Impuls. Die Linien zeigen den Bereich von 3 Standardabweichungen an 
(lu = 225psec ). 

Zeitaufiosung. 

2.5 Teilchenidentifizierung mit dem Flugzeit-Detektor 

2.5.1 ldentiftzierung mit einem Likelihood Verfahren 

Aus der Definitionsgleichung fiir den Impuls 

p = mc/3 (2.21) 

folgt, daB Teilchen mit gleichem Impuls aber verschiedener Masse verschieden schnell 
fliegen (Abb. 2.32). Mit m ist hier die relativistische Masse des Teilchens bezeichnet, 
mit /3 die auf die Lichtgeschwindigkeit c normierte Geschwindigkeit. Die Ruhemasse m 0 

ergibt sich nach der RelativiUi.tstheorie und der Definitionsgleichung 2.21 zu 

m 0 = m /1 - {32 = r./ 1 
- 1 (2.22) v c 132 

Die Geschwindigkeit /3 wird aus der Flugstrecke l vom Wechselwirkungspunkt zum Flug
zeitdetektor und der dazugehorenden Flugzeitmessung t berechnet, 

l 
/3 = -

ct 
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Der lmpuls p errechnet sich aus dem Kriimmungsradius p der Teilchenspur im Magnet
feld B und der Elementarladung e durch 

p= eBp {2.24) 

Der lmpulsfehler betr!gt bei Streamerkammerspuren ~ ~ 13 p (pin GeV /c), ist also 
im Akzeptanzbereich des Flugzeitdetektors {0.3 - 8 GeV /c) wenige Prozente gro6. Der 
Fehler der WegUinge ist weniger als ~z < 13. Bei ca. 17 nsec Flugzeit fur ein Teilchen 
mit Lichtgeschwindigkeit und der Zeitauflosung 225 psec iet der Flugzeitfehler etwa 
.O.t "'"" 1°" t"'"" 10. 

Anstelle einer Teilchenidentifizierung auf der Basis von Ruhemassen wird fiir die 
Identifizierung ein Likelihoodverfahren auf der Basis der Zeitmessung durchgefo.hrt. 
Hintergrund fur diese Entscheidung ist, da6 die typischen Teilchen der Fragmentierung, 
die ca. 5 m bei lmpulsen von wenigen Ge V / c fl.iegen konnen, bekannt sind. Hierzu 
zti.hlen Elektronen, Myonen, Pionen, Kaonen, Protonen und Deuteronen. Die konti
nuierliche Variable Ruhemasse wird durch diese wenigen, diskreten Massenhypothesen 
ereetzt. Die Gleichung ftlr die Ruhemasse 2.22 wird ale Zeit-Hypothesengleichung um
formuliert 

l m H J1POthue 

( )

2 

tHwothue = ~ 1 - p (2.25) 

und mit der gemessenen Flugzeit tva.ten verglichen. 
Da die Flugzeitmessung endliche Genauigkeit hat, ist es unwahrscheinlich, da6 die 

gemessene Zeit mit der Zeit-Hypothese des richtigen Teilchens exakt iibereinstimmt. 
Vielmehr ist die gemessene Zeit, konnte man dieselbe Messung beliebig oft wiederholen, 
ein Datenpunkt einer Gau6verteilung mit Mittelwert tH'//POthue und der Zeitauflosung 
CTzeitmeuung des Detektors als Standardabweichung. 

Ein Ma6 fur die Wahrscheinlichkeit, da6 die Zeitmessung der GauBverteilung einer 
bestimmten Zeit-Hypothese und damit Teilchen-Hypothese a.~1gehort, ist der Funktions
wert f, den die Zeitmessung in der Gau6kurve hat [HAA82]. 

f(t )
- (-(tDa.ten-tHllJIOtheae)

2
) 

Do.ten - exp 2 
2u Zeitmeuung 

(2.26) 

Die Hypothese mit dem gro6ten Funktionswert besitzt die gro6te Wahrscheinlichkeit, 
mit der wahren Teilchensorte identisch zu sein. In Analogie zum Maximum Likeli
hood Verfahren werden die Funktionswerte auch mit "Likelihood" bezeichnet. Mogli
che falsche Identifizierungen werden mit Monte Carlo Simulation studiert und durch 
Likelihood-Schnitte unterdriickt (s.u.). 

2.5.2 Simulation des Detektors 

Aufgabe der Simulation des Detektors ist die Erzeugung von TDC und ADC Daten, die 
den Rohdaten des Detektors !hnlich sind. Eingabe fUr die Simulation sind Monte Carlo 
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Daten, in denen die Spurparameter der Teilchen, ihre Massen, Impulse und Weglti.ngen 
zum Flugzeit-Detektor bekannt sind. 

Die Monte Carlo Daten sollen dieselben Entscheidungsprozeduren durchlaufen wie 
die Rohdaten. Als gemeinsamer Ausgangspunkt fiir beide Datentypen wurden die LDEC 
Hanken gewahlt. LDEC Hanken sind die originalen Rohdaten neugeordnet durch den 
Dekoder nach den Konventionen des Experiments [OFF89]. Entscheidungsprozesse fiber 
die Daten, d.h. z.H. Entscheidungen ob ZAhler getroffen wurden oder nicht, werden in 
der Analyse nach den LDEC Banken durchgefiihrt. 

Die Produktion von Monte Carlo LDEC Banken geschieht in mehreren Schritten. 
Zunti.chst werden alle LDEC-Banken gebucht und mit ADC Pedestal Werten und TDC 
t.Jberlaufwerten gefUllt. Untergrundeffekte kOnnen hiernach in die LDEC Banken ad
diert werden. 

Im folgenden Schritt werden die Teilchenspuren bearbeitet, die durch die Akzeptanz 
des Flugzeit-Detektors laufen. Mehrere Detektoren sind einer "key plane" zugeordnet, 
das ist eine virtuelle Ebene, die moglichst nahe an Gruppen von physikalischen Detek
torebenen lokalisiert ist. Fur jede key plane gibt es eine Bank, die die Koordinaten der 
Schnitte der Teilchenspuren mit der Ebene, sowie die Richtungsvektoren der Spuren 
enthalt. Diese Banken heifien LKEY fiir Daten und MKEY fur Monte Carlo Daten. 

Jede Teilchenspur, die durch den Flugzeit-Detektor lti.uft, wird in einer temporti.ren 
Bank LTMP(l) registriert. Die Struktur dieser temporaren Bank ist im Anhang gezeigt. 
Die Spurinformation wird mit der Position der Zf:i.hler verglichen. Unter Verwendung der 
temporft.ren Bank werden die Teilchen-Flugzeiten mit Korrekturen versehen und in TDC 
Einheiten umgerechnet. Die Zeitkorrekturen werden im folgenden Kapitel beschrieben. 
TDC und ADC Werte von Zahlern, die von Monte Carlo Spuren getroffen wurden, 
werden in die vorgefUllten LDEC Banken eingetragen. Danach durchlaufen die Monte 
Carlo erzeugten LDEC Banken dieselbe Analyse wie die fiber den Dekodcr aus Rohdaten 
erzeugten LDEC Banken. 

2.5.3 Teilchenspuren aus der Streamerkammer und der ldentifizierungs
proze6 

Teilchenspuren, die in der Streamerkammer gemessen wurden, werden durch das Ma
gnetfeld zu den "key planes" des Flugzeit-Detektors verfolgt und die dortigen Spur
Parameter in die LKEY Banken eingetragen. Danach werden alle Teilchen, die in den 
LKEY Banken vorkommen, in einer temporaren Bank LTMP(2) registriert, die dieselbe 
Struktur hat wie die der Simulation des Detektors (siehe Anhang). Der Positionsver
gleich der Teilchendurchgf:i.nge mit den Zft.hlerpositionen bildet die ezterne Vorhersage 
f1lr einen Treff er. 

Die TDC und ADC Daten des Flugzeit-Detektors werden so untersucht, wie im 
Kapitel iiber die Datendekodierung und interne Erkennung von Teilchendurchgangen 
durch die Szintillatoren beschrieben ist. Getroffene Zahler werden dabei in einer LCOR 
Bank registriert. 

AnschlieBend werden die extern vorhergesagten, getroffenen ZAhler der temporaren 
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Abb. 2.33: Vertikale Differenz der Trefferpositionen zwischen der Spurvorhersage der 
Streamer Kammer und der internen Positionsmessung des Flugzeit-Detektors. 

Bank LTMP(2) mit den Z:thlern der LCOR Bank verglichen. Fllr eine erfolgreiche 
Assoziierung einer Spur mit einem Zfihler und der Verwendung der gemessenen Zeiten 
miissen mehrere Bedingungen erfiillt sein: 

• Die Za.hlernummern von LTMP{2) und LCOR Banken stimmen Uberein. 

• Die intern durch Zeitdifferenz des oberen und unteren Photomultipliers bestimmte 
vertikale Koordinate z = ~(tunten - ta'1en) X Cszint. mufi mit der externen Spurko
ordinate innerhalb von drei Standardabweichungen iibereinstimmen (3 x 9 cm, 
Abb. 2.33). 

• Der Zahler dad nicht mehr als eine Spurvorhersage aufweisen. 

Die Zeitinformationen zu einer Spur werden fiir jeden Photomultiplier einzeln kor
rigiert und dann zur Flugzeitmessung tFlugzeit zusammengefa6t. Die Pulshohenkorrek
turen werden mit den ADC Werten nach Gleichung 2.12 durchgefo.hrt und die interne 
Lichtlaufzeit aus der z-Koordinate der Spurvorhersage korrigiert: 

tFlugzeit = 
1 

"t"' ( di) Tnc<i> U> U> ± zU> ) - .L.Jm Fliigelziihler <. X - to + t Pulahohe -m c 

~En Re/erenzziihlef' ( e(i) x T nc<i) - t~i) + t~~•hohe + tPolynom ( z(i)) ) 

+ tEichung - tMyonzum Vertez (2.27) 

Der Fehler der Flugzeitmessung wird mit dem ADC-Wert bzw. den Zahlen der Photo-
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elektronen N nach Gleichung 2.13 berechnet: 

2 1 (j) 0'1 ( 
(j)) 2 

O'Flugzeit - m :Em Fliigelziihler <To + NU> 

1 ( (i) (7'~i)) 2 

+ :;; :En Referenzzii.hler Uo + N(i) (2.28) 

Der kombinierte Zeitwert und sein Fehler werden in die temporare Bank LTMP(2) 
eingetragen. Impulse, Fluglft.ngen, -zeiten, und -geschwindigkeiten sind in Abbildung 
2.34 gezeigt. Die langen Flugwege in der Weglft.ngenverteilung k6nnen durch Teilchen 
cntstehen, die das Target unter gro6em Winkel zur Strahlachse verlassen und deren 
Flugrichtung im Magnetfeld von Osten (Westen) nach Westen (Osten) gedreht wird 
(Abb. 1.2). In Abbildung 2.35 wurden die inversen Fluggeschwindigkeiten gegen die 
Teilchenimpulse aufgetragen: 

(2.29) 

Die langsamen Protonen sind deutlich separiert von den anderen Teilchen. Einige Da
tenpunkte konnten Kandidaten fftr Deuteronen sein (vgl.[DRY90]). Die absolute Zeitei
chung tEichung zwischen Referenzzft.hler und Hodoskop wurde mit /3 = 1 - Teilchen fein
justiert (Abb. 2.36). 

Im letzten Schritt des Teilchen-Prozessors werden fur alle Spuren die Likelihood 
Werte fur die verschiedenen Teilchenhypothesen gebildet. Sie sind die Funktionswerte 
der gemessenen Zeit in GauBkurven, die die verschiedenen Zeit-Hypothesen als Mittel
werte haben, und den Fehler der Zeitmessung als Standardabweichung (Gleichung 2.26). 
Diese Funktionswerte werden in LSTI Banken geschrieben. Filr jede Teilchenspur gibt es 
eine solche ldentifizierungs-Bank. Von allen Detektoren mit Fahigkeit zur Teilcheniden
tifizierung (Cerenkovzti.hler, elektromagnetisches Kalorimeter, Flugzeit-Detektor) sollen 
hier fur jede Hypothese Likelihood-Werte eingetragen werden. Die Likelihoodwerte aller 
Detektoren werden von einem iibergeordneten Prozessor "Match" durch einfache Mul
tiplib.tion zusammengefa6t. Das kombinierte Ergebnis ist eine gemeinsame Erkllirung 
Uber die TeilchenidentiUit und wird ebenfalls in die LSTI Bank geschrieben. 

In dieser Arbeit wurden ausschlieBlich die Ergebnisse des Flugzeit-Detektors ver
wendet. Protonen, die im Schwerpunktssystem des Photons und Nukleons gegen die 
Photonrichtung fliegen, werden im wesentlichen in seinem Akzeptanzbereich identifi
ziert. 

2.5.4 Likelihood-Schnitt zur Identifizierung von Protonen 

Die Entscheidungskraft der Maximum Likelihood Methode auf der Basis der Zeit
Hypothesen und Zeitmessungen ist limitiert fur gro6ere Teilchen-Impulse (Abb. 2.32). 
Bei kleinen lmpulsen sind die Flugzeitverteilungen der Teilchen-Hypothesen gut vonein
ander separiert, d.h. die Funktionswerte der Zeitmessung, oder die Likelihood-Werte, 
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Abb. 2.34: Kinematik der Teilchenspuren aus Wasserstoff-Daten: a.) lmpulsspektrum, 
b.) Flugwegspektrum, c.) Flugzeitspektrum, d.) (3 = l/ct Spektrum. 
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chen aus Wasserstoff Daten. Die Kurven sind die Vorhersagen fiir Elektronen, Pionen, 
Kaonen, Protonen und Deuteronen nach Gleichung 2.29. 

55 



-

175 -

150 

125 

100 

75 

50 

25 

\ 
0 

0.6 
I 

0.8 1.2 1.4 

13-1 

Abb. 2.36: Feinjustierung der Zeitkonstanten tEichung mit Hilfe von lichtschnellen Teil
chen p > 4GeV/c in den Wasserstoff-Daten. 

sind sehr verschieden fiir die einzelnen Hypothesen. Bei groBen lmpulsen fliegen die Teil
chen fast gleich schnell, d.h. die GauBkurven der Teilchen-Hypothesen ilberschneiden 
sich. Likelihood-Werte sind dann filr alle Hypothesen fast gleich grofl, die Teilchense
paration damit unmoglich. 

Um Mifiidentifizierungen durch die Maximum Likelihood Methode gering zu halten, 
wurden Zusatzkriterien eingefiihrt und mit Monte Carlo studiert. Gewahlt wurden 
Verhft.ltnisse des Maximum Likelihood-Wertes Lm mit den beiden N achbar-Hypothesen, 
die schneller bzw. langsamer als die Maximum Likelihood Hypothese fl.iegen: 

{2.30) 

Mit Monte Carlo wurden richtige Entscheidungen der Maximum Likelihood Methode 
selektiert und die Likelihood-Verhaltnisse histogrammiert. Aus dem Vergleich mit den 
Likelihood-Verha.J.tnissen von miflidentifizierten Teilchen ergaben sich Schnittwerte fur 
die verschiedenen Hypothesen. 

Die lmpulsverteilung in der Akzeptanz des Flugzeit-Detektors liegt relativ hoch fur 
Teilchen-ldentifizierung durch Flugzeitmessung. Elektronen, Myonen und Pionen fl.iegen 
paraktisch immer gleich schnell und konnen nicht separiert werden. Kaonen konnen mit 
starkem Untergrund identifiziert werden. Die Entscheidung des Maximum Likelihood 
Verfahrens fi.ir die Proton Hypothese wird akzeptiert, falls fiir das Verha.Itnis mit dem 
Kaon-Likelihood-Wert gilt (Abb. 2.37): 

LKaon --- < 0.1 
£Proton 
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Abb. 2.37: Verhn.ltnis der Likelihood-Werte LKaon/ LProton {alls die Entscheidung des 
Identifizierungsprogramms filr ein Proton richtig war (durchgezogene Linie), falsch war 
(gestrichelte Linie ). 

Mit diesem Schnitt haben die Protonen Laborimpulse bis ca. 2 GeV /c. Im Rahmen der 
Statistik, die filr die Protonanalyse der folgenden Kapitel zur Verfilgung stand, ist der 
U ntergrund durch Mifiidentifizierungen praktisch vernachl!ssigbar. 
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3 Aspekte der im Photon-Nukleon-Schwerpunkt
system rtlckwa.rts gestreuten Protonen 

3.1 RtlckwArts gestreute Protonen 

N ach den Strukturfunktionsmessungen ist der dominante, tiefinelastische StreuprozeB 
bei grofien XBi > 0.3 die Streuung des virtuellen Photons an einem einzelnen Valenz
quark des Targetnukleons. Die Strukturfunktionen fUr Seequarks und Gluonen sind 
in diesem Bereich klein gegen die der Valenzquarks, siehe z.B. [DIE86]. Im Schwer
punktssystem fl.iegt das getroffene Valenzquark in der Richtung des Photons, in die 
Vorw!rts-Hemisphare. Das iibrig gebliebene Diquark qq erhiilt die Richtung des ein
laufenden Nukleons und fl.iegt in die RUckwft.rts-Hemisphare. Wegen der Erhaltung 
der Baryonzahl ist es wahrscheinlich, dafi das farbgeladene Diquark seinen farbneu
tralen Zustand durch die Bildung eines Protons, Neutrons oder Lambdas sucht. Bei 
kleinen xs; < 0.3 steigt die Wahrscheinlichkeit fur Streuungen an Seequarks und Gluo
nen. Wird dem Targetnukleon ein Seequark herausgeschossen, ist der Targetrest ein 
farbgeladenes Vier-Quark-Objekt qqqq, das die drei Valenzquarks des ursprUnglichen 
Nukleons enthalt. Genau wie das Diquark geht es vorzugsweise in ein Baryon uber und 
fiiegt in die Richtung der Ruckwarts-Hemisphare. Die Wahrscheinlichkeit w, in einem 
Ereignis in der RUckwft.rts-Hemisphft.re ein Proton zu finden, ist verhft.ltnismft.Big gro6: 
w::::::: 503. 

Aufier den Protonen, die aus dem Rest des Targetnukleons entstehen, konnen Pro
tonen auch aus dem Vakuum erzeugt werden. Wegen der Erhaltung der Baryonzahl 
mufi mit einem solchen Proton gleichzeitig ein Antibaryon produziert werden, vorzugs
weise ein Antiproton oder ein Antineutron. Umgekehrt gesagt bringen etwajedes zweite 
Antiproton und jedes zweite Antineutron ein Proton aus dem Vakuum mit. Antineutro
nen und Antiprotonen treten ungefahr gleichhaufig auf, so dafi als Abschatzung fur die 
Zahl der Vakuum-produzierten Protonen die Zahl der Antiprotonen genommen werden 
kann. Fur negative Feynman XF < -0.25 ist diese Vakuumproduktion sehr klein (z.B. 
[ARN87B]). 

3.2 Wasserstoff-Daten und kinematische Schnitte 

In dieser Arbeit wurden ausschlieillich Ereignisse mit Streamerkammer-Information der 
Wasserstoff-Periode 1987 /88 verwendet. Diese Daten wurden mit einem speziellen Trig
ger genommen, der neben einer Koinzidenz zwischen Szintillatoren hinter dem Eisenab
sorber (Large Angle Trigger) einen Treffer in den Proportionalkammern PCN aufierhalb 
ihres geometrischen Zentrums erforderte (siehe [ADA89]). Die Filme mit den Nummern 
86, 88, 89, 90, 95, 96, 97, 99, 100 wurden zwischen Ende 1987 und Ende 1989 in Munchen 
und am Fermilab vermessen. Die Spurinformationen der Streamerkammer-Messungen 
wurden mit den elektronischen Daten zusammen auf Magnetbander geschrieben. Mit 
dem Programm "PTMV" (Pattern recognition version 67, Track fitting version 23, muon 
Match version 10, Vertex finding version 30) wurde die gesamte kinematische Rekon-
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struktion der Ereignisse durchgeffthrt. Verteilungen der Schwerpunktsenergie W und 
die Q2 

- y Ehene sind in Ahbildung 3.1 gezeigt. 
Zur Sicherung der QualiUi.t der Daten wurden folgende Schnitte eingefO.hrt: 

• Der rekonstruierte, primare Vertex muB im Target liegen. 

• Die Obergrenze fiir den normierten Energieiibertrag 

y < 0.9 (3.1) 

schlie6t Bereiche gro6er Strahlungskorrekturen aus. 

Nach diesen kinematischen Schnitten blieben 2153 Ereignisse ilbrig. In diesen Ereig
nissen wurden mit dem Flugzeit-Detektor 146 Protonen identifiziert. Als kondensierte 
Physik-lnformation wurden NTUPLEs des CERN HBOOK4 Programms geschrieben. 
Sa.mtliche Ergebnisse der Protonanalyse wurden interaktiv mit dem CERN Programm 
"Physics Analysis Workstation" (PAW) durch Auswertung der NTUPLEs erzielt. 

3.3 Monte Carlo Simulation des Experiments 

Das gesamte Experiment wurde mit Hilfe der Monte Carlo Methode simuliert. Mit 
Monte Carlo Daten werden Analyseprozeduren getestet, Akzeptanzen berechnet und 
Schnitte festgelegt. Als Ereignisgenerator wurde das LUND Monte Carlo Version 4.4 
verwendet. Die Simulation bestand aus mehreren Schritten: Teilchen eines Ereignisses 
werden nach der LUND-String Methode [AND79] generiert und durch das Spektrometer 
verfolgt. Dabei werden Spuren in MSTF Spur-Banken registiert und Schnitte der Spuren 
mit den "key planes" ( vgl. S. 51) in MKEY Banken eingetragen. Im zweiten Schritt 
werden die MKEY Banken ausgewertet und angesprochene Drti.hte der Proportional
und Driftkammern berechnet. Hierbei werden Efficiencies der Kammern und defekte 
oder hei6e Dra.hte mit beriicksichtigt. Diese Daten werden mit "short chain monte carlo" 
bezeichnet. Im na.chsten Schritt werden die Ereignisse mit dem Programm PTMV (s.o.) 
rekonstruiert. Diese Daten werden mit "long chain monte carlo" bezeichnet und stehen 
z.B. fur die Simulation des Flugzeit-Detektors zur Verfiigung. 

3.4 Negative Feynman XF von Protonen im Vergleich mit dem 
EMC Experiment NA9 

Die ZF Akzeptanz des Flugzeit-Detektors fO.r Protonen wurde mit Hilfe des LUND 
Monte Carlos berechnet. In Abbildung 3.2 sind folgende :1.lF Spektren fiir Protonen 
gezeigt, die nach Gleichung 1.13 berechnet wurden: Die hochste Kurve enthli.lt alle 
Protonen, die vom primti.ren Vertex stammen. Die mittlere Kurve erfordert, daB diese 
Protonen durch die geometrische Akzeptanz des Flugzeit-Detektors fliegen. Die un
terste, durchgezogene Kurve sind diejenigen Protonen, die vom Teilchenprozessor als 
Protonen identifiziert wurden. 
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Mit gr6Ber werdendem x F steigen auch die Laborimpulse der Protonen und gleich
zeitig die Schwierigkeit der Teilchenseparation durch Flugzeit-Messung. Das Absinken 
der identifizierbaren Protonen bei groBeren XF wird damit verstandlich. 

Die XF Akzeptanz A fiir Protonen ergibt sich aus dem Verhaltnis der identifizierten 
N,d zu der wahren Zahl der Protonen Nwahr: A = N,d/Nwahr {Abb. 3.2). Die Akzep
tanzkurve wurde mit dem HSMOOF Algorithmus (HBOOK) geglattet. Die statistischen 
Fehler der Akzeptanzkorrektur wurden unter der Annahme herechnet, da6 die identifi
zierten Protonen in jedem Histogrammbin binomialverteilt sind. Die Akzeptanzfehler 
ergeben sich dann aus u 2 (A) = A(l - A)/Nwohr und liegen wegen der relativ geringen 
Zahl der Monte Carlo Ereignisse zwischen 20 und 553. Die Akzeptanzkurve des EMC 
Experiments ist ahnlich in dem VOID Flugzeit-Detektor iiberdeckten Bereich [ARN87B]. 

In Abbildung 3.3 ist die Akzeptanz-korrigierte XF Verteilung fO.r Protonen gezeigt. 
Die Fehlerbalken sind die statistischen Fehler der Daten. Im Rahmen der statisti
schen Fehler stimmt die Vorhersage des LUND Modells mit den Datenpunkten iiberein. 
Die Daten unterscheiden sich nicht von denen des EMC Experiments N A9 bei 280 
GeV [ARN87B]. Anzumerken ist, daB die NA9 Verteilung ftlr XF < -0.6 durch einen 
Schnitt auf Laborimpulse p > 0.6 GeV/c absinkt. Altere Experimente mit Strahlener
gien bei ca. 10 GeV zeigen den invarianten Streuquerschnitt in Abhangigkeit von XF 

der Protonen. Diese Verteilungen haben ahnliche Form, wie die hier gezeigten [ALD72], 
[AHR74],[BEB74],[BEB75],[BEB77]. 

Die Tatsache, daB sich die Form der negativen Feynman XF Verteilung fur Protonen 
bei Schwerpunktsenergien zwischen 3-30 GeV nicht andert, heiBt, daB XF eine gute 
Energie-Skalenvariable ist ("Feynman scaling"). 
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Abb. 3.2: :CF fur Monte Carlo Protonen: a.) alle Protonen (gestrichelte Linie), Pro
tonen in der geometrischen Akzeptanz des Flugzeit-Detektors (gepunktete Linie), und 
Protonen, die identifiziert werden konnten (durchgezogene Linie). b.) ZF Akzeptanz: 
identifizierte dividiert durch die wahre Zahl der Protonen. 
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tistischen Fehler der Oaten. EMC Datenpunkte bei 280 GeV sind zum Vergleich mit 
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4 Lebensdauer des farbigen Protons in der Myon
Proton-Streuung 

4.1 Energieverlust des Targetnukleons und Eigenzeit in einem 
linearen Confinement Potential 

Der Hauptaspekt des vorigen Kapitels war das Verhti.ltnis Protonenergie im Endzustand 
zur ProzeBenergie W: Feynman ~F· Die Unabhangigkeit der Proton ~F Verteilung von 
W bestti.tigte das Feynman scaling. In diesem Kapitel wird der Energieverlust 

( 4.1) 

untersucht, den das Targetnukleon erfahrt. Auch der Energieverlust skaliert mit W: 

E1 Ev 
~F ~ - = 1---

Ei W/2 
( 4.2) 

Das Proton verliert im Schwerpunktssystern haufig etwa die Hn.lfte seiner Anfangsenergie 
Ei· Wegen der Grl>Benordnung des Verlusts liegt die Vermutung eines Effekts der starken 
Wechselwirkung nahe. 

Nach den Vorstellungen der QCD besitzt das Parton, das von dem virtuellen Pho
ton getroffen wurde, Farbladung. Durch Entfernen einer Farbe aus einem farbneutralen 
System, wird auch das ftbrigbleibende System farbig. Der Separation farbgeladener 
Objekte wirkt ein attraktives Feld, das "Confinement" Feld, entgegen. Der farbige Tar
getrest verliert dann in diesem attraktiven Feld Energie, bis er Farbneutralitat erlangt 
und die Wechselwirkungszone frei verlassen kann. Eine exakte Beschreibung dieses re
lativistischen Vorgangs durch die QCD selbst gibt es noch nicht. Statt dessen soll hier 
ein halbklassisches Bild mit einem linearen Confinement-Potential V mit Konstante tc 

verwendet werden, das z.B. die LUND Gruppe mit Erfolg verwendet hat [AND79]: 

V = Kr (4.3) 

Wir argumentieren also im folgenden unter der Annahme, daB der Energieverlust des 
Targetnukleons dadurch zustande kommt, dafi das ftbriggebliebene Stftck des getroffenen 
N ukleons fiir die Schwerpunktszeit t 0 in einem linearen Potential gebremst wird: 

Ev = foro K dr 

foto KC j3(t) dt 

( 4.4) 

(4.5) 

Fftr genilgend groBe Schwerpunktsenergien des Targetteilchens ist f3 ::::::: 1 und andert sich 
wii.hrend des Prozesses kaum. Wir definieren deswegen ein mittleres 73 aus der Anfangs
und Endenergie des N ukleons: 

1 
fl - 2 (f3min + f3ma.z) ( 4.6) 
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Der Energieverlust ist dann naherungsweise proportional zur Schwerpunktszeit: 

E" = K- c 7J t0 (4.7) 

Filr die Berechnung der Eigenzeit des Targetrests wird der Lorentz-Faktor "'/ 
benotigt: 

"'/ = (4.8) 

M bezeichnet die Masse des Targetrests. Die Eigenzeit To, die der Targetrest im Farb
feld verbringt, kann mit den Gleichungen 4.7 und 4.8 durch den Energieverlust des 
Targetnukleons experimentell direkt gemessen werden: 

to 
To -

I 
(4.9) 

Mc E" -
K, 7J Ei-Eu 

(4.10) 

oder 

To = : ; ( ;; - 1) (4.11) 

Mit dieser MeBformel erhfilt man folgende, interessante Ergebnisse: 

a) Die Eigenzeiten des Abbremsvorgangs fiir LUND Monte Carlo erzeugte Target
protonen folgen einer exponentiellen Zerfallskurve, aus der sich die mittlere Le
bensdauer bestimmen laBt. Dasselbe gilt filr die Akzeptanz-korrigierten Protonen 
in den Daten (s.u.). 

b) Fiir Schwerpunktsenergien W 2 ~ 4(p~ + M 2
) kann man die Eigenzeit To mit 

Gleichung 1.14 durch XF ausdriicken: 

To ~ : ; CxlF I - 1) ( 4.12) 

Da XF fiir Targetprotonen Energie-Skalenvariable ist, ist die mittlere Eigenzeit des 
Abbremsvorgangs zumindest naherungsweise unabhangig von der Proze6energie. 

Setzt man filr K- = 0.87 Ge V / f ermi, wie es im linearen Teil des Charmonium Potentials 
verwendet wird [BEC83], und fiir M die Protonmasse, so ergibt sich eine mittlere Le
bensdauer von Tm= 3.5x10-24 8ec (s.u.). Die GroBenordnung wird im wesentlichen von 
der Konstanten ,,;, des Potentials und der Lichtgeschwindigkeit bestimmt und liegt im 
Bereich starker Zerfalle: Z.B. hat das ~ ++ eine Lebensdauer von TA++ = 5.9 x 10-24 8ec. 

Die Strecke r 0 , die der Targetrest im Schwerpunktssystem zuriickgelegt, wird nach 
Gleichung 4.4 berechnet. 

( 4.13) 
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Fur Schwerpunktsenergien bis W :::; 30 Ge V ist sie maximal 

ro :::; 12 fermi (4.14) 

Die zusfi.tzliche EinfUhrung eines farbigen Coulomb-Terms in das Potential in Glei
chung 4.3, mit dem im nicht-relativistischen Fall z.B. das Charmonium erfolgreich 
berechnet wird, wiirde das Ergebnis 4.14 kaum andern. Der zusatzliche Potential
term beschreibt den Austausch eines Gluons zwischen drei Quarks bzw. einem Quark
Antiquark-Paar [BEC83], und ist lediglich fur Absta.nde in der Gro6enordnung des Nu
kleonradius' rN:::::: 0.4 f ermi von Bedeutung. 

4.2 Mittlere Lebensdauer des farbgeladenen Targetprotons 

In Abbildung 4.1 ist die Lebensdauer des Targetrests aus Gleichung 4.11 mit Protonen 
des LUND Monte Carlos gezeigt. Die Verteilung folgt empirisch einer exponentiellen 
Zerfallskurve. Die Kurve ist der Fit: 

( 4.15) 

Eine XF Skala befindet sich an der Oberkante des Histogramms. GegenUber der To Skala 
ist die XF Skala fur XF gegen 0 gedehnt, die Orientierung der Me6punkte bleibt erhalten. 
Die Einheiten fur To wurden durch tt = 0.87GeV//ermi und durch M = Protonmasse 
festgelegt. Die folgenden Korrekturen fiir Protonen der Monte Carlo Verteilung wurden 
durchgefilhrt, um Targetprotonen zu separieren: 

1. Nur Protonen, die vom Primarvertex kommen, sind zugelassen. 

2. Die obere Schranke XF < -0.25 schlie6t den zentralen Bereich mit starkem 
Anteil Vakuum-produzierter Protonen aus. 

3. Unterhalb von XF < -0.25 wurde der Protonanteil aus der Vakuumproduk
tion durch Subtraktion der Antiprotonverteilung filr To von der Protonver
teilung na.herungsweise eliminiert (vgl. Kapitel "Rilckwa.rts gestreute Proto
nen"). 

Die Akzeptanz des Flugzeit-Detektors fiir To wurde mit der vollstiindigen Simulation 
des Experiments (long chain monte carlo) berechnet. Die Akzeptanzkurve wurde mit 
dem HSMOOF Algorithmus (HBOOK) geglattet (Abbildung 4.2). 

In Abbildung 4.3 ist die Akzeptanz-korrigierte Lebensdauer mit Protonen der 
Wasserstoff-Periode gezeigt. Die eingezeichneten Fehler sind die statistischen Fehler der 
Daten. Der systematische Fehler der Messung wird im Zusammenhang mit dem Fehler 
des exponentiellen Fits diskutiert (s.u.). Wegen der geringen Anzahl von Antiprotonen 
wurde von der Subtraktion der Antiprotonverteilung von der Protonverteilung abgese
hen. Der Fehler durch die Mittelung der Geschwindigkeit /3 des Targetrests wurde durch 
einen Schnitt in der Schwerpunktsenergie auf unter 12 % gehalten (Abbildung 4.4): 

W > 8 GeV (4.16) 
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Abb. 4.1: Lebensdauer des farbigen Targetrests gemessen mit Targetprotonen des 
LUND Monte Carlos. 
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Abb. 4.2: Akzeptanz f\ir die Lebensdauer des farbigen Targetrests. 

Dieser Schnitt wurde in der Monte Carlo Verteilung Abbildung 4.1 ebenfalls beriick
sichtigt. 

Die mittlere Lebensdauer ergibt sich aus dem exponentiellen Fit in Gleichung 4.15: 

Tm H 2 - (3.5 ± 1.0) X 10-24 sec 

Tm MC ( 4.0 ± 0.6) x 10-24 sec 

Die Fehlerangabe wurde errechnet durch lineare Addition von 

1. dem Fehler des Fits und 

( 4.17) 

( 4.18) 

2. der Schwankung des Mittelwerts bei Veranderung der Akzeptanz, der 
Histogramm-Balkenbreite und der kinematischen Variablen. 

Die mittlere Lebensdauer aus Daten und LUND Monte Carlo stimmen im Rahmen des 
Fehlers iiberein. 

4.3 Bedeutung der Lebensdauer des farbgeladenen Protons 
und Ausblick 

Die Bedeutung der Lebensdauer-Variablen To ist vom experimentellen Standpunkt zu
mindest eine Neuerung fiir die Analyse von Daten. Bislang wurden Verteilungen wie 
z.B. die 3!F Verteilung fftr Protonen gezeigt und punktweise mit Modellvorhersagen ver
glichen. Die To Variable erlaubt durch den exponentiellen Fit eine gemeinsame Aussage 
ilber viele Datenpunkte. Fragmentationsmodelle konnen mit dieser Variablen exakter 
als bisher gepruft werden und Modellparameter genauer eingestellt werden. 
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Abb. 4.3: Lebensdauer des farbigen Targetrests gemessen mit Targetprotonen aus der 
Wasserstoff-Periode. Die eingezeichneten Fehler sind die statistischen Fehler der Daten. 
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Abb. 4.4: Fehler der gemittelten Fluggeschwindigkeit 7J in Abhangigkeit der Schwer
punkteenergie W. 

Als Targetteilchen konnen auBer den in dieser Arbeit vorgestellten Protonen auch 
andere Baryonen verwendet werden, wie z.B. das Lambda. Zwar ist die Bildung ei
nes Lambdas durch das schwerere strange Quark unterdriickt (z.B. [ARN87 A]), aber 
andererseits kann es mit rein kinematischen Methoden identifiziert werden und konnte 
deswegen Experimenten in weiten Bereichen der Akzeptanz zur Verfflgung stehen. 

Die To Variable bietet Potential zur Beantwortung von Fragen zu A-Abhangigkeiten 
aus der Sicht der Fragmentation, wie z.B.: gibt es Farbaustausch des Targetrests irn 
Umfeld von Nukleonen? Gemessen wflrde das durch eine schnellere Farbneutralisierung, 
d.h. kiirzere Lebensdauer. In der Vorwarts-Hemisphare werden Forrnierungszeiten von 
Hadronen irn Zusammenhang mit A-Abhangigkeiten seit einigen Jahren untersucht. 
Dabei wird die Streuung der neugebildeten Hadronen an der Kernrnaterie des getroffenen 
Nukleus' gemessen [BIA87]. Die Lebensdauermethode kann diese Studien erganzen. 

Nimmt man an, dafi die mittlere Lebensdauer eines farbigen Quark-Gluon-Objekts 
eine Naturkonstante ist, so lassen sich Veranderungen in Gleichung 4.11 entweder von 
fl.1, der Masse des Targetrests, oder von der Farbkraft K untersuchen. Aus Strukturfunk
tionsrnessungen kann man schlie6en, dafi bei Streuungen an Valenzquarks der Target
rest ein qq und bei Seequarkstreuungen ein qqqq System ist. Unter der Voraussetzung 
konstanter Farbkraft kiJnnten dann Verhft.ltnisse von Quarkrnassen mit der Lebensdau
errnethode bestimmt werden. Urngekehrt konnten bei konstanter Masse des Targetrests 
(z.B. nur Seequarkstreuungen) Variationen der Farbkraft untersucht werden. 

Falls der exponentielle Zerfall aus theoretischer Sicht fundamentalist, folgt die Feyn
man l:z:FI ~ EJ/ Ei Verteilung fur Targetprotonen rnit der invertierten Gleichung 4.12 
aus To. 
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Kurz vor dem Abschlul3 dieser Arbeit wurde dem Autor bekannt, dal3 in der Proton
Proton-Streuung der Rapiditatsverlust des Strahlprotons in den Zusammenhang kon
stanter Farbkraft und Lebensdauer des farbgeladenen Protons gebracht wurde [BUS90]. 
Die mittlere Lebensdauer dieser Messung stimmt ungefahr mit dem Wert der Myon
Proton-Streuung ilberein. 
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5 Zusammenfassung 

Das Myon-Nukleon-Streuexperiment E665 am Fermi National Accelerator Laboratory 
(USA) ist mit der mittleren Myon-Energie 490 GeV das derzeit groilte Nukleonmikro
skop der Welt. Ziele des Experiments sind Untersuchungen iiber 

1.) Strukturfunktionen des Nukleons, 

2.) Fragmentationsprozesse und 

3.) A-Abhangigkeiten von 1. und 2. 

In dieser Arbeit wurde die Lebensdauer des farbgeladenen Quark-Gluon-Objekts be
stimmt, das vom Targetproton tibrig bleibt, nachdem ihm ein Quark herausgeschossen 
wurde. Methode zur Messung der Lebensdauer dieses farbigen Objekts ist die Ener
gieanderung von Targetprotonen (s.u.). 

Fur die ldentifizierung der Protonen stand ein groBflachiger Flugzeit-Detektor der 
Universitat Freiburg zur Verfilgung, der aus einem Referenzzahler und zwei Szin
tillatorwanden besteht. Spuren wurden aus einer Streamerkammer, die das Target 
vollsUindig umgibt, zum Flugzeit-Detektor extrapoliert. Die kinematischen Variablen 
jedes Ereignisses wurden durch das gestreute Myon definiert. 

Der Flugzeit-Detektor wurde mit minimal ionisierenden Teilchen und einem Laser
und einem Pulsersystem kalibriert. Mit dem Pulsersystem wurden die TDCs geeicht. 
Das Lasersystem diente der Synchronisierung der Zahler des Detektors, und der Be
stimmung zweier Pulshohen-abhangiger Effekte: der Pulshohenkorrektur filr die Zeit
messung und der Genauigkeit der Zeitmessung aus der Zahl der Photoelektronen, die 
die erste Dynode eines Photomultipliers erreichen. Die minimal ionisierenden Teilchen 
lieferten den Referenzwert fur die Pulshohenkorrektur. Zeitliche Schwankungen der 
Detektoranlage waren auBerst gering und lagen in der GroBenordnung von 25 psec in
nerhalb der zwei-wochigen Wasserstoff-Periode. 

Mit Hilfe eines Elektron-Kalibrationsstrahls wurde die Zeitaufl.<:>sung fur eine einzelne 
Elektronspur vom Referenzzahler zu Zahlern der Hodoskopfiiigel im Mittelwert zu (er) = 
225psec bestimmt. Als Qualitat der Synchronisierung der Szintillationszahler wurde eine 
Standardabweichung der mittleren Zeitauflosung gemessen. Es wurde gezeigt, daB die 
Genauigkeit der Zeitmessung durch die Zahl der Photoelektronen abgeschatzt werden 
kann. 

Protonen wurden durch ein Maximum Likelihood Verfahren identifiziert. Bei La
borimpulsen bis ca. 2 GeV /c gelang ihre ldentifizierung fast ohne Untergrund. 

Die negative Feynman :l)F Verteilung von Protonen wurde mit Vorganger-Experi
menten verglichen. Sie stimmt im Rahmen der bisher analysierten Statistik mit den 
Daten des EMC NA9 Experiments iiberein. 

Fur die Bestimmung der Lebensdauer des farbgeladenen Targetrests wurde ein Zu
sammenhang zwischen der Energieanderung des Targetnukleons und der Eigenzeit r0 
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hergeleitet, die der Targetrest in einem linearen Confinement Potential mit Konstante 
K verbringt: 

Mc (E- ) 
lo= K 73 E; - 1 (5.1) 

M ist die Masse des Targetrests, c die Lichtgeschwindigkeit. Im Schwerpunktssystem 
des virtuellen Photons und des Targetnukleons werden gemessen: 73 die mittlere Flug
geschwindigkeit des Targetnukleons, und seine Anfangs- und Endenergie Ei, E1. Expe
rimentell folgt 1 0 einem exponentiellen Zerfallsgesetz. Die mittlere Lebensdauer Im des 
farbigen Targetrests wurde aus der Wasserstoff-Periode der ersten Datennahme 1987 /88 
mit K = 0.87GeV//ermi und M = Protonmasse zu 

Im = (3.5 ± 1.0) X 10-24 sec (5.2) 

bestimmt. Die Fehlerangabe enthalt den Fehler des exponentiellen Fits und die Unge
nauigkeit des Mittelwerts durch systematische Einfl.flsse. 

Die Bedeutung von 1 0 ist vom experimentellen Standpunkt zumindest die einer Neue
rung fur die Analyse von Daten, da durch den exponentiellen Fit eine spezifische Aussage 
Uber viele Datenpunkte getroffen werden kann. Mogliche Konsequenzen sind u.a. ex
akte Tests von Fragmentationsmodellen und Messungen zur Farbneutralisierung in der 
Umgehung von Kernmaterie. Die Interpretation als Lebensdauer eines farbgeladenen 
Quark-Gluon-Objekts konnte fundamentale Bedeutung haben. 
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A Zebra Bank Strukturen fUr den Flugzeit-Detek
tor 

Struktur der LDEC Banken des Flugzeit-Detektors 

1. Zahl der Latches (digitale Entscheidung, ob Puls vorhanden war)= 0 

2. Zahl der ADCs n = 2x Zahl der Zahler in der Ebene 

3. ADC Za.hler 1 oberer Photomultiplier 

4. ADC Zahler 1 unterer Photomultiplier 

5. ADC Zahler 2 oberer Photomultiplier 

n+2. Zahl der TDCs n = 2x Zahl der Zft.hler in der Ebene 

n+3. TDC Zahler 1 oberer Photomultiplier 

n+ ... (Schema wie bei ADCs) 
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Struktur der LCOR Bank des Flugzeit-Detektors 

Allgemeine Information 

1. Gesamtzahl der getroffenen Zahler 

2. Zahl der getroffenen Referenzzahler 

3. Zahl der getroffenen Ostfl.iigelzahler 

4. Zahl der getroffenen Westfliigelzahler 

5. Zahl der getroffenen Kalibrationszahler 

6. Trigger-Kontrollwort 

Information pro getroffenem Szintillationsziihler 

1. Detektor-Ebenennummer 

2. Szintillatornummer in der Ebene 

3. QualiUitswort filr den Teilchendurchgang 

4. ADC minus Pedestal Wert des oberen Photomultipliers 

5. ADC minus Pedestal Wert des unteren Photomultipliers 

6. Zahl der Photoelektronen des oberen Photomultipliers 

7. Zahl der Photoelektronen des unteren Photomultipliers 

8. Zeitmessung (konvertierter TDC Wert minus t0 ) des oberen Multipliers 

9. Zeitmessung (konvertierter TDC Wert minus t0 ) des unteren Multipliers 

10. Zeitunsicherheit des oberen Photomultipliers 

11. Zeitunsicherheit des unteren Photomultipliers 

12. x Position des Zahlers 

13. Fehler der x-Position 

14. y Position des Zahlers 

15. Fehler der y-Position 

16. z Position des Treffers aus der Zeitdifferenz des oberen und unteren Photo
multipliers 

17. Fehler der z-Position. 

Die Positionskoordinaten werden im globalen E665 Koordinatensystem gegeben. Die 
Kalibrationskonstante t0 ist die Synchronisierung filr die Photomultiplier bezogen auf 
minimal ionisierende Teilchen. 
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Struktur der LTMP Banken des Flugzeit-Detektors 

Allgemeine Information 

1. Gesamtzahl der Teilchenspuren <lurch den Flugzeit-Detektor 

2. Zahl der Teilchenspuren <lurch den Referenzzti.hler 

3. Zahl der Teilchenspuren <lurch den Ostfl.ilgelzahler 

4. Zahl der Teilchenspuren durch den Westflilgelzti.hler 

Information pro Teilchenspur 

1. Der Index der LKEY bzw. MKEY Bank 

2. Der Index der Spur in der LKEY (MKEY) Bank 

3. Die globale Spurnummer (Index der LSTE bzw. MSTE Spur-Bank) 

4. MTRU Teilchennummer (Index in der zentralen Monte Carlo Bank mit der 
wahren Information), falls es sich um Monte Carlo Daten handelt 

5. Massenindex des Teilchens nach E665 Konvention der Teilchenhypothesen 
(1 = Elektron,2 = Myon,3 = Pion,4 = Kaon,5 = Proton,6 =Deuteron) 

6. Masse des Teilchens 

7. Inverser lmpuls des Teilchens 

8. Flugstrecke vom Vertex zum Flugzeit-Detektor 

9. Flugzeit vom Vertex zum Flugzeit-Detektor 

10. Fehler der Flugzeitmessung 

11. z Koordinate des Treffers 

12. 1/cos des Auftreffwinkels 

13. Zahl der geometrisch assoziierten Zahler 

14. Detektor-Ebenennummer des ersten Zahlers 

15. Za.hlernummer des ersten Za.hlers 

16. Detektor-Ehenennummer des zweiten Zahlers 

17. Za.hlernummer des zweiten Zahlers 

18. Detektor-Ebenennummer des dritten Zahlers 

19. Za.hlernummer des dritten Zahlers 

20. Flagge filr diese Spur 
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gesetztes Bit Information 
keins kein Fehler 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
30 

keine Zeitinformation vom Referenzzahler 
keine Zeitinformation fiir diese Spur 
ungilltige Wegl:ingenmessung 
Teilchen nicht vom primti.ren Vertex 
Spur-Assoziierung ungiiltig fiir 1.getroffenen Zahler 
Spur-Assoziierung ungUltig fUr 2.getroffenen Zft.hler 
Spur-Assoziierung ungiiltig fur 3.getroffenen Zft.hler 
mehrere Treffer-Vorhersagen fur 1.getroffenen Zahler 
mehrere Treffer-Vorhersagen fiir 2.getroffenen Zahler 
mehrere Treffer-Vorhersagen fur 3.getroffenen Zti.hler 
keine Standardabweichung fur Zeitmessung 
kein assoziierter Zahler fiir diese Spur 
Probleme beim Prozessieren dieser Spur, wird gesetzt, 
falls Bit 1,2,3,4,11 oder 12 gesetzt ist oder die Spur 
nicht prozessiert wurde. 
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