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1Kapitel 1EinleitungDie Suche nach den fundamentalen Bausteinen der Materie und das Verst�andnis der ele-mentarenWechselwirkungen besch�aftigen die Menschheit schon seit der Antike. Doch erstin der j�ungeren Vergangenheit stehen theoretische Konzepte und technischeM�oglichkeitenzu ihrer �Uberpr�ufung zur Verf�ugung. Bei der theoretischen Vorhersage hat sich das so-genannte Standardmodell der Elementarteilchen als besonders erfolgreich erwiesen. EineEinf�uhrung �ndet man etwa in [Hal84].Nach dem Standardmodell ist die Materie aus Spin-1/2-Teilchen, den Fermionen, auf-gebaut. Es gibt zw�olf fundamentale Fermionen, die noch in sechs Quarks und sechs Lep-tonen eingeteilt werden. Die wichtigsten Eigenschaften dieser Teilchen sind in Tabelle 1.1aufgef�uhrt. Zu jedem dieser Teilchen gibt es genau ein Antiteilchen mit entgegengesetztenQuantenzahlen. Ausgenommen ist die Spin-Quantenzahl, die f�ur Antifermionen ebenfalls1/2 ist. Im Rahmen des Standardmodells sind vier fundamentale Wechselwirkungen be-kannt. Die Wechselwirkungen werden durch Bosonen, die ganzzahligen Spin besitzen,�ubertragen.� Die elektromagnetische Wechselwirkung wird durch das masselose Photon vermit-telt, das an alle Teilchen mit elektrischer Ladung koppeln kann, selbst jedoch keineelektrische Ladung tr�agt.� Die starke Wechselwirkung wird zwischen den farbgeladenen Quarks durch das mas-selose Gluon �ubertragen. Im Gegensatz zu Photonen k�onnen Gluonen, da sie selbstFarbladung tragen, mit sich selbst wechselwirken.� An der schwachen Wechselwirkung nehmen alle Fermionen teil. Die Bosonen, diediese Wechselwirkung vermitteln, sind das elektrisch neutrale Z0 und die geladenenW+ und W�. Alle drei Teilchen sind mit Masse behaftet und k�onnen miteinanderwechselwirken.� Die vierte fundamentale Wechselwirkung ist die Gravitation. F�ur diese Wechselwir-kung ist die Quantisierung noch nicht gelungen. Auch der Nachweis eines Bosons,das die Wechselwirkung �ubertr�agt, ist noch nicht erbracht.Die E�ekte, die vom Standardmodell beschrieben werden, spielen sich auf einer L�an-genskala ab, die in der Gr�o�enordnung von 10�15 m liegt. Nach der Unsch�arferelationgilt:



2 Kapitel 1. EinleitungQuark el. Ladung Masseau 2/3 2 { 8 MeVd {1/3 5 { 15 MeVs {1/3 100 { 300 MeVc 2/3 1.0 { 1.6 GeVb {1/3 4.1 { 4.5 GeVt 2/3 � 180 GeV Lepton el. Ladung Massee{ {1 511keV�� {1 106 MeV�� {1 1.8 GeV�e 0 < 10 eV�� 0 < 0.17 MeV�� 0 < 24 MeVTabelle 1.1: �Ubersicht der fundamentalen Fermionen des Standardmodells. Die Mas-senangaben sind aus [PDG96] entnommen.aQuarks k�onnen nicht als isolierte Teilchen existieren und sind deshalb stets in Hadronen ge-bunden. Deshalb h�angt die Masse der Quarks stark von der Me�methode ab.�x ��p � �h2 : (1.1)Zur Aufl�osung sehr kleiner Strukturen �x sind nach Gleichung 1.1 gro�e Impuls�uber-tr�age �p notwendig. Durch den Bau immer leistungsf�ahigerer Teilchenbeschleunigerwurdeso der Zugang zu stets kleineren Strukturen erschlossen.Aufgabe der experimentellen Elementarteilchenphysik ist dabei neben der Messung derParameter des Standardmodells und der pr�azisen Pr�ufung der Vorhersagen die Suche nachHinweisen, die eine Erweiterung des bestehenden Modells n�otig machen. Eine Forschungs-einrichtung, die diesem Zweck dient, ist die Hadron-Elektron-Ring-Anlage (HERA) amDeutschen-Elektronen-SYnchrotron (DESY) in Hamburg.1.1 Der HERA-Speicherring und das H1-Experiment1.1.1 Der HERA-SpeicherringIm HERA-Speicherring, der einen Gesamtumfang von 6336 m hat, werden Elektronenoder Positronen1 und Protonen an zwei Wechselwirkungszonen mit hoher Energie zurKollision gebracht. Um dieses zu erm�oglichen, durchlaufen sowohl Positronen als auchProtonen mehrere Vorbeschleuniger, bevor sie in den HERA-Speicherring injiziert wer-den, in dem die Positronen auf 27.5 GeV und die Protonen auf 820 GeV beschleunigtwerden. Abbildung 1.1 zeigt schematisch den Weg der Teilchen. Die Schwerpunktsenergieder Positron-Proton-Kollisionen betr�agt ps � 300 GeV. Wegen der hohen Energien be-wegen sich alle Teilchen mit Lichtgeschwindigkeit. In Tabelle 1.2 sind einige Teilchen mittypischen Energien aufgef�uhrt. Dabei gibt die Gr�o�e � die Geschwindigkeit in Einheitender Lichtgeschwindigkeit an.1Das Positron ist das Antiteilchen zum Elektron. Es ist im Gegensatz zum Elektron positiv geladen,ist aber sonst dem Elektron sehr �ahnlich. In den Jahren 1996 und 1997 wurde der HERA-Speicherringmit Positronen und Protonen betrieben.



1.1. Der HERA-Speicherring und das H1-Experiment 3Teilchen Energie Ruhemasse �Proton 820 GeV 928 MeV 0:9999993Elektron 27.5 GeV 0.511 MeV 1 � 2 � 10�10Pion 100 GeV 140 MeV 0:9999990Myon 10 GeV 106 MeV 0:9999438Tabelle 1.2: Die Geschwindigkeiten der Teilchen mit Energien, wie sie typisch bei HERA-Experimenten auftreten.Die bei diesen Kollisionen entstehenden Teilchen werden von den beiden ExperimentenH1, welches sich in der Halle Nord be�ndet, und ZEUS, das in der Halle S�ud aufgebaut ist,untersucht. Neben H1 und ZEUS gibt es bei HERA zwei weitere Experimente. In der HalleOst be�ndet sich das HERMES-Experiment [HERMES95], bei dem mit dem Elektron-strahl Untersuchungen an polarisierten Gastargets durchgef�uhrt werden. Das ExperimentHERA-B [HERA{B94] wird zur Zeit in der Halle West aufgebaut. Hier sollen mit Hilfedes Protonstrahls und einem Drahttarget Fragen zur CP-Verletzung gekl�art werden.
Abbildung 1.1: Der HERA-Speicherring und die dazugeh�origen Vorbeschleuniger [Wii91].Um eine hohe Wechselwirkungsrate zu erm�oglichen, k�onnen im HERA-Speicherringbis zu 210 Elektron- und Protonpakete (Bunche) gespeichert werden. Nicht alle Teilchen-pakete besitzen einen Wechselwirkungspartner. Diese Pakete werden Pilotbunche genanntund dienen unter anderem der Untersuchung von strahl-induziertem Untergrund.Die Zeit, die zwischen zwei Strahlkreuzungen vergeht, betr�agt 96 ns, wodurch eineReferenz-Frequenz (HERA-clock) von 10.4 MHz vorgegeben wird. Die Zeitspanne von96 ns wird im folgenden mit HERA-Zeitintervall bezeichnet. Diese Zeitstruktur ist f�ur



4 Kapitel 1. Einleitungalle Experimente und deren Komponenten ma�geblich.1.1.2 Die Lepton-Proton-Streuung bei HERA-EnergienDie Streuung eines geladenen Leptons am Proton wird durch die beiden Graphen inAbbildung 1.2 beschrieben. Es sind in der einfachsten N�aherung zwei unterschiedlicheProzesse m�oglich.
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Abbildung 1.2: Diagramme der tief inelastischen Lepton-Proton-Streuung. Die Viererim-pulse der Teilchen sind in Klammern angegeben. Diagramm a) zeigt ein Ereignis desneutralen Stromes und Diagramm b) ein Ereignis des geladenen Stromes.Im Graph a) l�auft das geladene Lepton, bei HERA ist dies ein Elektron oder Positron,mit dem Viererimpuls k ein. Bei der Wechselwirkung strahlt es ein virtuelles elektrischneutrales Boson ab, das entweder ein Photon oder Z0 sein kann. Dieses Boson wird voneinem Parton des Protons absorbiert. Der Gesamtimpuls des Protons ist p. Ereignisse mitdem Austausch eines Photons oder Z0 werden auch neutraler Strom genannt. Nach demStreuproze� existieren das gestreute Lepton mit dem Impuls k0, das gestreute Parton undder Protonrest. Die beiden letztgenannten hadronischen Endprodukte bilden im Detektorsogenannte Jets.Im Graph b) ist ein �ahnlicher Proze� gezeigt, der sich jedoch dadurch unterscheidet,da� das ausgetauschte Boson ein geladenes W+ oder W� ist. Weil mit dem ausgetauschtenTeilchen Ladung �ubertragen wird, spricht man von geladenem Strom. Das bei diesem Pro-ze� entstehende Lepton ist ein Elektronneutrino bei einlaufendem Elektron oder ein Elek-tronantineutrino, falls im Anfangszustand ein Positron vorgelegen hat. Neutrinos k�onnenim Detektor nicht nachgewiesen werden, in dem deshalb nur der hadronische Endzustandein Signal erzeugt.Zur Beschreibung der Ereigniskinematik in der Hochenergiephysik werden die folgen-den Variablen benutzt:



1.1. Der HERA-Speicherring und das H1-Experiment 5� Durch die Energie der kollidierenden Teilchenstrahlen ist das Quadrat der Schwer-punktsenergie s = (p+ k)2 (1.2)gegeben.� Der Impuls�ubertrag des ausgetauschten Bosons ist gegeben durchQ2 = �q2 = �(k � k0)2: (1.3)� Im naiven Quark-Parton-Modell ist der Impulsanteil des gestreuten Partonsx = Q22pq : (1.4)Der Wertebereich dieser sogenannten Bj�rken-Skalenvariablen ist 0 � x � 1.� Eine weitere Skalenvariable ist y = pqpk : (1.5)Sie mi�t im Ruhesystem des Protons den relativen Energie�ubertrag des gestreu-ten Leptons auf das ausgetauschte Boson. Der Wertebereich ist klarerweise auf dasIntervall 0 � y � 1 beschr�ankt.Von den oben genannten vier Variablen sind stets nur drei unabh�angig voneinander.Es gilt die Beziehung: Q2 = xys: (1.6)1.1.3 Der H1-DetektorEine schematische Darstellung des H1-Detektors ist in Abbildung 1.3 zu sehen. Eineausf�uhrliche Beschreibung aller Komponenten des Detektors, wie sie bis Ende 1994 be-nutzt wurden, �ndet man in [H1-97a, H1-97b]. An dieser Stelle soll ein kurzer �Uberblick�uber den H1-Detektor, wie er in den Jahren 1996/97 zur Datennahme benutzt wurde,gegeben werden.Zur Beschreibung des Detektors und der Teilchenpositionen hat man sich auf eineinheitliches Koordinatensystem geeinigt. Das rechtsh�andige kartesische System wird da-bei derart orientiert, da� die x -Achse zum Zentrum des Speicherringes zeigt. Das istgleichbedeutend mit der Konvention, da� die positive z -Richtung durch die Flugrichtungdes Protonstrahls de�niert wird. Als Ursprung des Koordinatensystems w�ahlt man denWechselwirkungspunkt, der auch als Vertex bezeichnet wird. Die Streuwinkel der Teilchenwerden in Bezug auf die Protonstrahlrichtung gemessen.Die demWechselwirkungspunkt (1) am n�achsten gelegenen Detektorkomponenten sindzwei Siliziumdetektoren [Beh92]. Der CST (Central Silicon Tracker) umschlie�t die Stelledes Strahlrohrs, an der die Wechselwirkung statt�ndet. Er dient zur m�oglichst genauen



6 Kapitel 1. Einleitung

Abbildung 1.3: Der H1-Detektor. Die Zi�ern sind im Text erkl�art.



1.1. Der HERA-Speicherring und das H1-Experiment 7Vermessung der Vertexposition. In Flugrichtung der Positronen hinter dem CST be�n-det sich der BST (Backward Silicon Tracker), der zur genauen Beobachtung des in denr�uckw�artigen Bereich gestreuten Elektrons benutzt wird.Weiter nach au�en schlie�t sich ein komplexes System aus Spurenkammern an, dasin zwei Gruppen aufgeteilt werden kann, das zentrale Spurenkammersystem (2) und dasvorw�artige Spurenkammersystem (3). Teilchen, die in einen Winkelbereich 25� � � � 155�gestreut werden, durchqueren das zentrale Spurenkammersystem. Der von den vorw�arti-gen Spurenkammern abgedeckte Winkelbereich erstreckt sich �uber das Intervall7� � � � 25�. Alle Kammern arbeiten nach einem vergleichbaren Prinzip. Als Nachweis-medium dient jeweils ein Gasgemisch, das von Teilchen aus der Wechselwirkung ionisiertwird. Die entstehenden Ladungstr�ager werden durch geeignet geformte elektrische FelderZ�ahldr�ahten zugef�uhrt, an denen sie ein Signal erzeugen. Die Spurenkammern liefern einegute Orts- und Zeitinformation.Die Spurenkammern werden bis auf den r�uckw�artigen Bereich von einem Fl�ussigargon-Kalorimeter umschlossen. Hierbei handelt es sich um ein Samplingkalorimeter, bei demsich Schichten aus aktivem Nachweismaterial und Schichten aus reinem Absorptionsmate-rial abwechseln. Der Winkelbereich des Fl�ussigargon-Kalorimeters umfa�t 4� � � � 154�.Es ist in zwei Sektionen unterteilt, in eine elektromagnetische (4) und eine hadroni-sche (5). In beiden Teilen wird als aktives Material 
�ussiges Argon eingesetzt, welchesdurch Prim�arteilchen und erzeugte Sekund�arteilchen ionisiert wird. In der elektromagne-tischen Sektion kommtBlei als Absorber zum Einsatz, w�ahrend man im hadronischen Teileine Stahllegierung benutzt. Hauptaufgabe dieses Kalorimeters ist die Messung der Ener-gie der Teilchen, die bei der Wechselwirkung entstanden sind. Aufgrund der hohen Gra-nularit�at ist zus�atzlich auch eine gute Ortsmessung m�oglich. Das gesamte Fl�ussigargon-Kalorimeter ist in einem Kryostaten (15) installiert.Im r�uckw�artigen Bereich be�ndet sich das SpaCal (Spaghetti Calorimeter) (12). Indiesem Kalorimeter sind d�unne szintillierende Fasern in Bleibl�ocke eingelegt. Teilchen, diedas SpaCal durchqueren, erzeugen im Blei einen Teilchenschauer. Diese Sekund�arteilchenerzeugen ein Signal in den Fasern, welches in Form von Licht mit Hilfe von Sekund�arelekto-nenvervielfachern2 nachgewiesen werden kann. Wie auch das Fl�ussigargon-Kalorimeter istauch das SpaCal in einen elektromagnetischen und einen hadronischen Teil unterteilt. We-sentlicher Unterschied beider Sektionen ist die Granularit�at, die im elektromagnetischenTeil neunmal gr�o�er ist. Auch das SpaCal dient der Energiemessung. Au�erdem erlaubt diefeine Segmentierung eine genaue ortsabh�angige Messung der Energiedeposition. Zwischenden zentralen Spurenkammern und dem SpaCal ist eine weitere Spurenkammer installiert,die BDC (BackwardDriftChamber) [Sch96]. Diese r�uckw�artige Spurenkammer �uberdecktetwa die Fl�ache des SpaCals. Die Signale dieser Spurenkammer werden meist mit denendes SpaCals kombiniert, um so die Identi�kation des gestreuten Positrons zu verbessern.Die bisher beschriebenen Detektorteile be�nden sich alle innerhalb einer gro�en supra-leitenden Spule (6), die ein Magnetfeld der St�arke 1.2 Tesla erzeugt. Durch das Magnet-feld dieser Spule werden die Spuren von geladenen Teilchen aufgrund der Lorentz-Kraftgekr�ummt. Aus der Kr�ummung kann der Impuls bestimmt werden. Damit das starke2Im folgenden wird synonym der Begri� Photomultiplier verwendet.



8 Kapitel 1. EinleitungMagnetfeld die Magnetstruktur des HERA-Speicherrings nicht beein
u�t, wurde im hin-teren Teil des Detektors eine supraleitende Kompensationsspule (7) installiert, die einentgegengesetzt gepoltes Feld erzeugt.Weiter au�en schlie�en sich Myonkammern(9) und das instrumentierte Eisen (10) an.Beide Komponenten dienen zum Nachweis von hochenergetischen Teilchen, die im Kalo-rimeter nicht vollst�andig absorbiert wurden. Durch das ferromagnetische Eisen wird dasMagnetfeld zurckgef�uhrt.Im Vorw�artsbereich des Eisens ist das Plug-Kalorimeter (13) untergebracht. Teilchen,die in das Winkelintervall 0:75� � � � 3:4� gestreut werden, deponieren ihre Energie imPlug-Kalorimeter, die dort gemessen wird. In dieses Kalorimeter ist eine Komponente desFlugzeitsystems integriert, das PToF3 ("Plug-ToF").Zwischen SpaCal und Kompensatormagnet be�ndet sich eine weitere Komponente desFlugzeitsystems, das BToF ("Backward-ToF").Bei einigen Prozessen, die mit dem H1-Detektor untersucht werden, entstehen bei derPositron-Proton-Streuung Hadronen, die schwere Quarks enthalten. Beim Zerfall dieserHadronen entstehen oft in Vorw�artsrichtung Myonen so hoher Energie, da� sie weder imFl�ussigargon-Kalorimeter noch im instrumentierten Eisen absorbiert werden. Auch beiexotischen, im Standardmodell nicht enthaltenen Prozessen erwartet man hochenergeti-sche Myonen. Um den Impuls solcher Myonen messen zu k�onnen, ist vor dem instrumen-tierten Eisen das vorw�artige Myonsystem (11) installiert worden. In diesem System istein weiterer Flugzeitz�ahler, das FToF ("Forward-ToF"), eingebaut.Damit entstehende Strahlung ausreichend abgeschirmt wird, ist der gesamte H1-Detek-tor von einer Betonummantelung (14) umgeben.1.1.4 Motivation und Aufbau der ArbeitDie H�au�gkeit von Untergrundereignissen ist um Gr�o�enordnungen h�oher als die vonPhysikereignissen. Es gibt mehrere Hauptquellen f�ur Untergrund.� Durch Zusammenst�o�e der Strahlpartikel mit den Restgasatomen im Speicherringwerden Teilchen produziert, die im Detektor zu Untergrundsignalen f�uhren.� Einige der umlaufenden Teilchen entfernen sich soweit vom Soll-Orbit, da� sie mitder Wand des Strahlrohres wechselwirken. Die dabei entstehenden Sekund�arteilchenmachen sich ebenfalls als Untergrund bemerkbar.� Die von den Elektronen oder Positronen emittierte Synchrotronstrahlung stellt eineweitere Untergrundquelle dar.Gelingt es mit den in Kapitel 4 erkl�arten Methoden, die Flugzeiten der am Ereignisbeteiligten Teilchen hinreichend genau zu messen, ist eine wirkungsvolle Separation beider3ToF = Time of Flight = Flugzeit



1.1. Der HERA-Speicherring und das H1-Experiment 9Ereignisklassen m�oglich. Dieser Aufgabe soll das Flugzeitsystem, das in den H1-Detektorintegriert ist, gerecht werden, indem es die Aufzeichnung von Untergrundereignissen nachM�oglichkeit verhindert. Im Rahmen dieser Arbeit sind wichtige Eigenschaften des Flug-zeitsystems, wie es in den Jahren 1996 und 1997 in Betrieb war, erstmals untersuchtworden.Grundlagen der imFlugzeitsystemeingesetzten Detektorkomponenten werden im zwei-ten Kapitel dargestellt. Zur Separation von Physik- und Untergrundereignissen wird dassogenannte Triggersystem eingesetzt, das in Kapitel 3 vorgestellt wird. In Kapitel 4werden der Aufbau, die eingesetzte Hardware und die Arbeitsweise des Flugzeitsystemerl�autert. In Kapitel 5 werden die Signale des Flugzeitsystems unter verschiedenen Strahl-bedingungen diskutiert. Hierbei werden besonders das BToF und das PToF betrachtet,die bisher noch nicht systematisch untersucht wurden. Die Messung des Zeitaufl�osungs-verm�ogens wird ebenfalls im Kapitel 5 beschrieben. In Kapitel 6 wird die E�zienz desSystems unter verschiedenen Gesichtspunkten betrachtet. Es interessieren zum einen dieE�zienz hinsichtlich der Untergrundunterdr�uckung zum anderen der Ein
u� des Flug-zeitsystems auf das Verwerfen von Physikereignissen, die eigentlich h�atten aufgezeichnetwerden sollen. Das siebte Kapitel umfa�t einen kurzen Ausblick auf die geplanten Ver�ande-rungen des Flugzeitsystems in der Zukunft.



10Kapitel 2Detektoren zur Zeitmessung2.1 SzintillatorenSzintillationsdetektoren kommen bei Experimenten der Hochenergiephysik vielfach zumEinsatz. In diesem Abschnitt sollen die physikalischen Grundlagen dieses Detektortypskurz dargestellt werden. Da die Szintillatoren des H1-Flugzeitsystems zur Gruppe derorganischen Szintillatoren geh�oren, soll nur dieser Szintillatortyp betrachtet werden. Eineausf�uhrliche Behandlung aller Arten von szintillierenden Materialien und ihrem Einsatzals Detektor �ndet man beispielsweise in [Leo94, Sau92]Die f�ur den Szintillationsproze� verantwortlichen Molek�ule besitzen Benzolringstruk-tur. �Uberg�ange der Valenzelektronen des Kohlensto�s, die die p-Orbitale besetzen undkeinem Kohlensto�atom direkt zugeordnet sind, f�uhren zur Emission von Lichtquanten.Abbildung 2.1 zeigt typische Energieniveaus, wie sie im organischen Szintillator vorlie-gen. Dabei wird zwischen Singulettzust�anden, auf der linken Seite der Abbildung zu sehen,und Triplettzust�anden unterschieden. Der Grundzustand des Singulettzustandes ist mitS0 bezeichnet. Angeregte Singulettzust�ande sind mit S�, S�� und so weiter bezeichnet.Der niedrigste Triplettzustand ist T0, dessen Energie gr�o�er ist als die Energie von S0. MitT �, T �� und so weiter bezeichnet man angeregte Triplettzust�ande. Alle Zust�ande habeneine Feinstruktur, die bedingt ist durch Schwingungszust�ande des Molek�uls. Die Energie-abst�ande letztgenannter Zust�ande liegen in der Gr�o�enordnung einiger 110eV, w�ahrend dieAbst�ande der elektrischen Anregungszust�ande einige eV gro� sind.Werden die Molek�ule des Szintillationsdetektors von Teilchen oder Strahlung getro�en,entstehen zahlreiche angeregte Zust�ande, in der Abbildung angedeutet durch die durch-gezogenen Pfeile. Die hoch angeregten S�� und h�ohere Zust�ande zerfallen nach wenigerals 10 ps �uber den Proze�, der internal degradation genannt wird, strahlungslos in denZustand S�. Dieser Zustand zerf�allt nach einigen Nanosekunden unter Abstrahlung vonPhotonen in Schwingungszust�ande von S0. Dieser Proze� ist f�ur den Szintillationse�ektma�geblich. Dadurch, da� der �Ubergang auch in angeregte Schwingungszust�ande von S0erfolgt, ist der Szintillator f�ur das von ihm selbst produzierte Licht transparent.Die angeregten Triplettzust�ande zerfallen, ohne Strahlung auszusenden, in den Zu-stand T0. Obwohl die Energie dieses Zustandes h�oher als S0 liegt, kann kein �Ubergangnach S0 erfolgen, weil Multipolauswahlregeln diesen Proze� verbieten. Der Zerfall von T0-Zust�anden erfolgt zumeist �uber eine Reaktion von zwei Molek�ulen in diesen Zust�anden,
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:Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Energieniveaus eines organischen Szintilla-tors. Auf der linken Seite be�nden sich die Singulettzust�ande und auf der rechten Seitedie Triplettzust�ande.die dann in Molek�ule im Zustand S0 und S� und Gitterschwingungen �ubergehen. DieserProze� ist um Gr�o�enordnungen langsamer als der erste.F�ur den Einsatz als Detektor werden organische Szintillatoren meist mit geeignetemPlastik vermischt. Dadurch stehen viele M�oglichkeiten der Verarbeitung zur Verf�ugung.2.2 PhotomultiplierDer im Szintillator entstehende Lichtblitz mu� verst�arkt werden, damit ein elektronischesSignal erzeugt werden kann. Ein geeignetes Instrument ist der Photomultiplier. Eine sche-matische Skizze ist in Abbildung 2.2 zu sehen. Die Lichtquanten aus dem Szintillator l�osendurch den Photoe�ekt Elektronen aus einer Photokathode, die auf Hochspannung liegt,aus. Durch eine Spannungsteilerschaltung wird zwischen den sich anschlie�enden Dynodenein elektrisches Feld erzeugt, in dem die freigeschlagenen Elektronen beschleunigt werden.Durch die extreme Beschleunigung werden aus den Dynoden weitere Elektronen aus-gel�ost, die ebenfalls beschleunigt werden. Durch diese Kaskade tritt eine erhebliche Ver-vielfachung der Zahl der Elektronen auf. Typische Verst�arkungen von 106 bis 108 reichenaus, einen gen�ugend gro�en Strom an den Anode hervorzubringen, der mit einem Vor-verst�arker weiterverarbeitet werden kann.Zwei Prozesse beschr�anken die Qualit�at des Photomultipliersignals:� Bei endlicher Temperatur k�onnen vereinzelt Elektronen aus der Kathode austreten,
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GlaskolbenAbbildung 2.2: Schematischer Aufbau eines Photomultipliers.ohne da� ein Lichtquant in die Kathode eingedrungen ist. Diese zuf�allig ausgel�ostenElektronen werden verst�arkt und machen sich als Rauschen bemerkbar.� Die Zeitaufl�osung eines Photomultipliers ist wesentlich limitiert durch die unter-schiedlich langen Wege, die ein Elektron von der Kathode bis zur ersten Dynodezur�ucklegen mu�. Hier machen sich die �au�eren Abmessungen des Photomultipliersdeutlich bemerkbar.



13Kapitel 3Das H1-TriggersystemIn diesem Abschnitt soll die Funktionsweise des H1-Triggersystems beschrieben werden.Es dient zur e�ektiven Selektion von Physikereignissen.Wie schon vorher erw�ahnt, kommtes im Wechselwirkungspunkt des H1-Detektors alle 96 ns zu einem Zusammentre�en vonProtonen und Positronen, dies entspricht einer Frequenz von 10.4 MHz. Die physikalischinteressanten Ereignisse treten jedoch nur mit einer Frequenz in der Gr�o�enordnung eini-ger Hz auf. Da der Auslesevorgang des gesamten Detektors mit etwa 2 ms wesentlich l�angerdauert als die Zeit, die zwischen zwei Strahlkreuzungen vergeht, entsteht eine unvermeid-liche Totzeit. Ziel ist folglich, den Detektor nur f�ur bestimmte, interessante Ereignisseauszulesen.Eine weitere Limitierung stellt die Bandbreite dar, mit der die Daten dauerhaft ge-speichert werden k�onnen. Sie ist gegeben durch 1.2 MB/s, was etwa einer Ereignisauf-zeichungsrate von 10 Hz entspricht. Hieraus ergeben sich f�ur das Triggersystem folgendeAnforderungen:� Die Triggerentscheidung mu� m�oglichst schnell zur Verf�ugung stehen und dabeisollte die Anzahl der Fehlentscheidungen minimal sein.� Um den Detektor in seiner Funktion zu �uberpr�ufen, m�ussen auch einige Ereignisseaufgezeichnet werden, die nicht physikalisch motiviert sind.� Da einige Klassen von Physikereignissen wesentlich h�au�ger auftreten als andere,mu� ihre Aufzeichnungsrate geeignet skaliert werden.3.1 Die Stufen des H1-TriggersystemsUm diesen Anspr�uchen zu gen�ugen, ist das H1-Triggersystem in mehreren Stufen orga-nisiert. Eine schematische Darstellung ist in Figur 3.1 gegeben. Man erkennt, da� dieEingangsrate jeder Stufe deutlich kleiner ist als die der vorherigen. Dadurch kann f�ur diesp�ateren Triggerstufen mehr Zeit f�ur komplexere Analysen der Eingangsdaten gewonnenwerden.
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     ANN TriggerAbbildung 3.1: Die Stufen des H1-Triggersystems.3.1.1 Die erste Triggerstufe L1Jeder Subdetektor speichert seine Daten zun�achst in einem Ringspeichersystem, das dieDaten der letzten 2.3 �s, das entspricht einer Zeit von 24 HERA-Zeitintervallen, aufneh-men kann. W�ahrenddessen werden von den Detektorkomponeten Triggersignale an denzentralen Trigger geleitet. Diese Signale k�onnen beispielsweise durch das �Uberschreiteneiner Energieschwelle oder das Ansprechen eines bestimmten Z�ahlers ausgel�ost wordensein. Ein solches Triggersignal einer Detektorkomponente wird Triggerelement genannt.Der zentrale Trigger synchronisiert und analysiert die Triggersignale der einzelnen De-tektorkomponenten. Wird aufgrund dieser Signale ein physikalisch interessantes Ereigniserkannt, wird das Ringspeichersystem angehalten, und die Daten der Detektorkomponen-ten, die zu diesem Ereignis geh�oren, werden aus den Ringspeichern entnommen und andie Ereignisrekonstruktionseinheit geleitet. Der Daten
u� ist in Abbildung 3.2 dargestellt.Durch das Konzept der Ringspeicher arbeitet die erste Triggerstufe totzeitfrei, undes kann so die Problematik umgangen werden, da� einige der Detektorkomponenten eineZeitspanne mehrerer HERA-Zeitintervalle ben�otigen, um ein Triggersignal zu generieren.Typisch sind Zeiten von f�unf oder sechs HERA-Zeitintervallen. Bedingt durch lange Drift-zeiten und aufwendige elektronische Signalintegration kann diese Zeitspanne jedoch biszu 13 HERA-Zeitintervalle betragen.Die Hardware des Level 1 (L1) Triggers ist aus schnellen leicht programmierbarenLogik-Bausteinen aufgebaut. Eine schematische Darstellung ist in Abbildung 3.3 gezeigt.Mittels dieser Bausteine k�onnen die 192 Triggerelemente der unterschiedlichen Subdetek-toren logisch miteinander verkn�upft werden. Es sind 128 verschiedene solcher Kombinatio-nen im System gespeichert. Diese Verkn�upfungen werden auch als Subtrigger bezeichnet.Ein solcher Subtrigger besteht typischerweise aus der Forderung nach einer physikalischenGr�o�e, etwa das �Uberschreiten einer Energieschwelle, und einer Kombination von soge-nannten globalen Vetooptionen. In letzteren wird beispielsweise die richtige Flugzeit oderein Kriterium f�ur einen Vertex gefordert. Globale Vetooptionen k�onnen f�ur die individu-ellen Subtrigger unterschiedlich sein.In den eben genannten 128 Subtriggern sind auch solche enthalten, die man als Moni-
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16 Kapitel 3. Das H1-Triggersystem3.1.2 Die zweite Triggerstufe L2Ist ein Ereignis von der ersten Triggerstufe akzeptiert worden, analysiert die Elektro-nik der zweiten Triggerstufe (L2) die ausgelesenen Daten, w�ahrend diese zur Ereignis-rekonstruktionseinheit transferiert werden. Hierbei k�onnen schon wesentlich komplexereZusammenh�ange, wie etwa die Ereignistopologie [Biz97], zur Triggerentscheidung her-angezogen werden. Au�erdem gelingt durch den Einsatz speziell trainierter neuronalerNetze [K�oh97, Kr�a97] eine wirkungsvolle Identi�kation von Untergrund. Wird ein Ereig-nis verworfen (L2reject), wird der Auslesevorgang des Detektors sofort abgebrochen, umeine weitere Datennahme zu erm�oglichen. Falls ein Ereignis von der zweiten Triggerstu-fe als geeignet eingestuft wird, werden die Daten durch Softwarealgorithmen reduziert.W�ahrend dieser Zeit soll in Zukunft eine noch zu implementierende dritte Triggerstufedar�uber be�nden, ob das Ereignis weiterhin akzeptiert werden soll.3.1.3 Die vierte Triggerstufe L4Sofern keine der ersten Stufen das Ereignis verwirft, werden die kompletten Daten aneine Prozessorfarm (Level 4 Filterfarm) gegeben, die das Ereignis fast vollst�andig rekon-struiert. Die 30 Prozessoren der Prozessorfarm berechnen in einer Zeit von etwa 100 mszum Beispiel pr�azise die Vertexposition und die Teilchenspuren unter Ber�ucksichtigungindividueller Kalibrationen. Da das Ereignis zu diesem Zeitpunkt nahezu komplett inrekonstruierter Form vorliegt, kann mittels speziell implementierter Filter gezielt nachPhysikereignissen bestimmter Klassen gesucht werden. Au�erdem �ndet an dieser Stelleeine Veri�zierung der vorherigen Triggerentscheidungen statt. Nach diesen Berechnungenwird abschlie�end dar�uber entschieden, ob das Ereignis dauerhaft gespeichert werden soll.Neben der Triggerentscheidung erzeugt die Prozessorfarm eine Vielzahl von Histogram-men, die die Kontrolle der Detektorkomponenten gestattet.3.2 Die Triggergewichte und die TriggerphasenEinige der Subtrigger erzeugen eine sehr hohe Rate und w�urden wegen der unvermeidlichenTotzeit bei der Detektorauslese andere Subtrigger benachteiligen. Um dies zu verhindern,werden solche Subtrigger mit einem Gewicht, einem sogenannten Prescale-Faktor verse-hen. Das hei�t, es wird nicht zwangsl�au�g jedes Ereignis akzeptiert, das diesen Subtriggergesetzt hat, sondern nur ein Bruchteil, der durch die H�ohe des Prescale-Faktors bestimmtist. W�ahrend einer F�ullung von Protonen und Positronen, die bis zu zehn Stunden an-dauern kann, �andern sich die Strahlbedingungen und damit verbunden auch die Rateneinzelner Subtrigger. Um eine m�oglichst einfache Anpassung an die Strahlbedingungenzu gestatten, sind im Triggersystem vier unterschiedliche S�atze von Prescale-Faktoren ge-speichert, die bequem umgeschaltet werden k�onnen. Jedem dieser gespeicherten S�atze isteine Triggerphase zugeordnet.



17Kapitel 4Das Flugzeitsystem desH1-DetektorsDie Kon�guration des Flugzeitsystems ist im Laufe der Betriebsjahre mehrmals ge�andertworden. Das System, das bis zum Ende des Jahres 1994 installiert war, ist ausf�uhrlichdargestellt in [Hea95]. Im Datennahmejahr 1995 wurde ein anderes BToF verwendet alsin den Jahren 1996 und 1997. Information �uber dieses System �ndet man in [Wal96]. Trotzzahlreicher �Anderungen an den Flugzeitz�ahlern selbst konnte die Elektronik mit wenigenAnpassungen weiterbenutzt werden.In diesem Kapitel werden die Flugzeitz�ahler sowie die Ausleseelektronik beschrieben,die in den Jahren 1996 und 1997 eingesetzt worden sind. Das gesamte System bestehtaus drei Komponenten: dem FToF, dem PToF und dem BToF. Dabei dienen das PToFund das BToF der Erfassung der globalen Zeitstruktur eines Ereignisses. Aufgabe desFToF ist die Beobachtung des Protonstrahls und seiner Struktur. Abbildung 4.1 zeigteine schematische Abbildung des H1-Detektors mit den Installationspositionen der dreiFlugzeitz�ahler.
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18 Kapitel 4. Das Flugzeitsystem des H1-Detektors4.1 Die ToF-Hardware4.1.1 Das BToFDas BToF ist aus vier Szintillatorscheiben aufgebaut. Jede dieser Scheiben hat die Formeines Halbkreises mit einem Au�enradius R = 250 mm. An der geraden Seite be�ndetsich eine runde Aussparung mit einem Radius von 67 mm, um eine Installation nahedes Strahlrohres zu erm�oglichen (siehe Figur 4.2b). Dieser Aussparung gegen�uber ist einPhotomultiplier direkt auf die Scheibe geklebt. Wegen des starken Magnetfeldes kommenbeim BToF spezielle Photomultiplier1 [Jan93, Jan94] zum Einsatz. Jeder Szintillator ist20 mm dick und auf beiden Seiten mit einer 2 mm starken Bleiabschirmung umgeben(siehe Abbildung 4.2a). Jeweils zwei solcher Szintillatoren werden zu einem Vollkreis zu-sammengesetzt. Zwei dieser Vollkreise werden direkt hintereinander am Strahlrohr beiz = {3.2 m befestigt, wobei die beiden Ebenen um 90 Grad gegeneinander verdreht sind.Eine 4 mm dicke Bleiummantelung schirmt das BToF gegen das Strahlrohr ab.
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67mmAbbildung 4.2: Die Szintillatoren des BToF in der Seitenansicht a) und der Frontalan-sicht b) [Wis98].4.1.2 Das PToFDas PToF be�ndet sich innerhalb des vorw�artigen Plug-Kalorimeters bei z = +5.3 m.Abbildung 4.3a zeigt eine schematische Darstellung der Absorberstruktur dieses Kalo-rimeters, die aus Kupfer gefertigt ist. Vor der ersten Absorberschicht und in den dreiersten Zwischenr�aumen (Numerierung in Flugrichtung der Protonen) verwendet manSchichten aus Silizium, mit denen die Sekund�arteilchen, die beim Durchgang hochener-getischer Teilchen entstehen, nachgewiesen werden. Eine detaillierte Beschreibung desPlug-Kalorimeters �ndet man in [Hil94].1Man benutzt den Photomultiplier des Typs Hamamatsu R5505.



4.1. Die ToF-Hardware 19Zwischen dem siebten und achten Kupferabsorber und dem achten und neunten Kup-ferabsorber be�nden sich die insgesamt acht Szintillatorplatten des PToF. In einem Zwi-schenraum sind jeweils vier Platten untergebracht. Abbildung 4.3b zeigt die Anordnungvon vier dieser Szintillatoren, von denen jeder die Ma�e 150 mm � 150 mm hat. Um eineInstallation m�oglichst in der N�ahe des Strahlrohrs zu gestatten, hat jeder Szintillator aneiner Ecke eine Aussparung. Jede Szintillatorplatte ist �uber einen Lichtleiter mit einemPhotomultiplier verbunden. Wegen des starken Magnetfeldes ist der Einsatz besondererPhotomultiplier2 n�otig [Jan93, Jan94].
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Abbildung 4.3: Installation der PToF-Szintillatoren im Plug-Kalorimeter in der Seitenan-sicht a) und in der Frontalansicht b) [Wis98].4.1.3 Das FToF und das qVt-ModulDas FToF besteht aus zwei Szintillatorplatten mit den Ausma�en200 mm � 600 mm � 10 mm. Die Platten werden von einer Schicht aus 7.5 mm Bleigetrennt. An jeweils einer Seite jedes Szintillators ist �uber einen Lichtleiter ein Photo-multiplier angeschlossen. Das FToF ist bei z = 7.20 m direkt oberhalb des Strahlrohrsbefestigt. Eine schematische Darstellung zeigt Abbildung 4.4.Neben der Beobachtung des Protonstrahls in jedem Ereignis, wird das Flugzeitsystemauch zur Vermessung des Protonstrahlpro�ls benutzt. Dazu wird ein spezielles NIM3-Modul4 mit besonders guter Zeitinformation eingesetzt. Der Hersteller gibt ein Zeitauf-l�osungsverm�ogen von 100 ps f�ur dieses Modul an [LeC77].Im Prinzip ist der Betrieb des qVt-Moduls an jedem der Flugzeitz�ahler m�oglich. Durchdie Montage des FToF oberhalb des Strahlrohres werden seine Szintillatoren nur �au�erstselten von Synchrotronstrahlung der Positronen getro�en, da sich diese nur in der Ebene2Man verwendet den Photomultiplier Hamamatsu R2490.3NIM = Nuclear Instrument Module [Cos73]4Zum Einsatz kommt das Modul LeCroy 3001 qVt, das im t-Modus (=Zeitmessung) betrieben wird.
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StrahlrohrAbbildung 4.4: Schematische Darstellung des FToF.des Speicherringes ausbreiten kann. Das FToF ist somit aufgrund seiner Einbaupositionbesonders f�ur diese Vermessung des Protonstrahlpro�ls geeignet.4.2 Die ToF-ElektronikDie Elektronik, mit der das Flugzeitsystem betrieben wird, ist f�ur jedes der einzelnenUntersysteme (BToF, FToF und PToF) sehr �ahnlich. Einen stark vereinfachten Schaltplan�ndet man in Abbildung 4.5. Detaillierte Pl�ane der Schaltung mit weiteren Informationenbe�nden sich in Anhang B. Zum Aufbau der Schaltung sind NIM- und CAMAC5-Moduleverwendet worden.
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4.2. Die ToF-Elektronik 214.2.1 Erzeugung der ZeitfensterDamit die Zeitstruktur eines Ereignisses vom Flugzeitsystem aufgel�ost werden kann, wer-den drei Zeitfenster de�niert: Interaction6, Background7 und Global8. Die elektronischeRealisierung ist in Abbildung 4.5 gezeigt. Abbildung 4.6 zeigt die Lage der Zeitfensterinnerhalb eines HERA-Zeitintervalls. Das Signal der HERA-clock wird zun�achst auf dreiindividuelle Verz�ogerungsleitungen gegeben. Durch die L�ange der Verz�ogerungsleitung istder Beginn des jeweiligen Zeitfensters bestimmt. Hinter jede Verz�ogerungsleitung ist einDiskriminator geschaltet, mit dessen Ausgangspuls die L�ange des Zeitfensters eingestelltwird. Dieses Signal wird mit Strobe bezeichnet.Die von den Photomultipliern kommenden Signale werden von der Elektronik da-hingehend untersucht, in welchem der Zeitfenster das Signal liegt. Dazu ist nach denPhotomultipliern jeweils ein Diskriminator geschaltet, der einen Rechteckimpuls zur Wei-terverarbeitung in der Schaltung zur Verf�ugung stellt. Jeder Diskriminator ist mit dreisogenannten Strobeunits verbunden. Diese Bauteile haben die Eigenschaft, Signale nurpassieren zu lassen, wenn das oben erw�ahnte Strobe-Signal anliegt.Diese Strobeunits werden mit den Ausgangspulsen der im obigen Absatz erw�ahn-ten Diskriminatoren gesteuert. Dadurch kann ein Photomultipliersignal ein oder mehrereStrobeunits nur passieren, wenn es in einem der entsprechenden Zeitfenster liegt.
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delayAbbildung 4.6: Schematische Darstellung der Zeitfenster [Wis98].Danach werden die Signale jeweils an ein Koinzidenzmodul geschickt, das das Signalnur weiterleitet, sofern die Eingangssignale in einem hinreichend kleinen Zeitintervall anla-6Interaction = Wechselwirkung, abgek�urzt mit IA.7Background = Untergrund, abgek�urzt mit BG.8Global = global/gesamt, abgek�urzt mit GL.



22 Kapitel 4. Das Flugzeitsystem des H1-Detektorsgen. Damit wird verhindert, da� Rauschsignale eines einzelnen Photomultipliers ein echtesEreignis im Szintillator vort�auschen.Ist das Signal bis hierher in der Schaltung gelangt, kann die Information, in welchender drei Zeitfenster Teilchen nachgewiesen worden sind, an den zentralen Trigger geschicktwerden. In Abbildung 4.5 sind diese Signale mit CLT IA, CTL BG und CTL GL bezeich-net.Weil die meisten der Subdetektoren mehrere HERA-Zeitintervalle zur Bereitstellungihrer Triggerinformation ben�otigen, akzeptiert der zentrale Trigger Triggerinformationender einzelnen Subdetektoren erst einige HERA-Zeitintervalle nach dem eigentlichen Er-eignis. Die Triggerinformation des Flugzeitsystems liegt sehr schnell vor und mu� somitverz�ogert werden, bis der zentrale Trigger Informationen, die zu dem entsprechenden Er-eignis geh�oren, verarbeiten kann.4.2.2 Online-TDC-Information der ToF-ElektronikMit dieser Elektronik werden neben den Triggersignalen noch TDC9-Daten erzeugt. Mitdem Signal der HERA-clock wird eine Reihe von TDC-Kan�alen gestartet. Die einzel-nen Photomultiplier und die Signale mit der Triggerinformation stoppen jeweils einenTDC-Kanal. Damit kann die Zeitinformation jedes einzelnen Photomultipliers beobach-tet werden. Die TDC-Information der Triggerinformation gibt Aufschlu� �uber die Lageeines Ereignisses innerhalb eines der Zeitfenster.Diese TDC-Informationen stehen in Form von Histogrammen an einem Rechner imKontrollraum zur Verf�ugung.4.2.3 FTDC-Informationen f�ur die O�line-AnalyseDie obengenannten TDC-Informationen der Photomultiplier und der Signale f�ur den Trig-ger werden f�ur Ereignisse, die vom H1-Triggersystem akzeptiert worden sind, auf Da-tenb�andern gespeichert. Weil das Flugzeitsystem kein eigenes Ringspeichersystem besitzt,wird das des zentralen Spurenkammersystems mitbenutzt. Einige der dort installiertenVME-Bus basierten FADCs10 sind mit der Elektronik des Flugzeitsystems verbunden.Die FADCs speichern alle 9.6 ns die von ihnen registrierte Ladung digital ab. Mit einemspeziellen Algorithmus [Hea93], der w�ahrend der Ereignisrekonstruktion l�auft, kann dar-aus eine Zeit berechnet werden. Im folgenden werden diese Zeiten mit FTDC11-Zeitenbezeichnet.9Time to Digital Converter10Fast Analog to Digital Converter11Fast Time to Digital Converter



4.3. Messung der Betriebsparameter des BToF und des PToF 234.3 Messung der Betriebsparameter des BToF unddes PToF4.3.1 Die Messung der ZeitfensterDie mit den Strobeunits erzeugten Zeitfenster wurden auf einem Oszillographen sichtbargemacht. Das Ergebnis f�ur das BToF ist in Abbildung 4.7 zu sehen. F�ur jedes der drei Zeit-fenster wurde die L�ange abgelesen und in Tabelle 4.1 eingetragen. Bei allen Zeitfensternf�allt auf, da� sie an den R�andern nicht unstetig auf den neuen Wert springen. Vielmehrist das Zeitintervall, das beim Umschalten der Spannung vergeht, etwa 1 ns lang. Durchdiese Tatsache ist das Ergebnis, das die Elektronik erzeugt, f�ur Ereignisse, die an denR�andern der Zeitfenster liegen, nicht eindeutig bestimmt.
IA

BG

GLAbbildung 4.7: Mit einem Oszillographen gemessene Zeitfenster des BToF. Vergleicheauch Tabelle 4.1. BToF PToFZeitfenster Zeit Zeitfenster ZeitBToF IA (24�2) ns PToF IA (14�2) nsBToF BG (38�2) ns PToF BG (19�2) nsBToF GL (71�2) ns PToF GL (74�2) nsTabelle 4.1: L�ange der Zeitfenster des BToF und des PToF.Abbildung 4.8 zeigt die Zeitfenster des PToF, wie sie auf dem Oszillographen erschei-nen. Die abgelesenen Werte sind in Tabelle 4.1 aufgef�uhrt. Wie auch bei den Zeitfenstern



24 Kapitel 4. Das Flugzeitsystem des H1-Detektorsdes BToF f�allt auf, da� es an den R�andern Bereiche gibt, in denen sich das Signal nichtunstetig auf den neuen Wert �andert.
GL

BG IA

Abbildung 4.8: Mit einem Oszillographen gemessene Zeitfenster des PToF. Siehe auchTabelle 4.1.4.3.2 Die Plateau-ErmittlungEin wesentlicher Betriebsparameter des Flugzeitsystems ist die Hochspannung, mit derdie Photomultiplier betrieben werden. F�ur den Zusammenhang von Z�ahlrate und Hoch-spannung erwartet man einen charakteristischen Verlauf. Nach anf�anglich schwacher Ver-st�arkung sollte die Verst�arkung mit steigender Spannung anwachsen bis schlie�lich einsogenanntes Plateau erreicht wird. In diesem Plateau-Bereich sind die Verst�arkung unddamit verbunden auch die Z�ahlrate nur sehr schwach von der Hochspannung abh�angig,und daher ist dieser Bereich zum der Betrieb der Photomultiplier besonders geeignet. Stei-gert man die Spannung weiter, so wird die Z�ahlrate erneut abh�angig von der Spannung.Die optimale Betriebsspannung ist f�ur jeden Photomultiplier unterschiedlich. Au�er-dem k�onnen lokale Gegebenheiten, wie etwa das Magnetfeld an der Einbauposition, denBetrieb des Photomultipliers beein
ussen. Die g�unstigste Spannung kann daher nur ex-perimentell ermittelt werden. Im Flugzeitsystem ist f�ur diesen Zweck ein Programm in-stalliert, das automatisch die Hochspannung f�ur jeden einzelnen Photomultiplier variiertund die gemessene Z�ahlrate speichert.In Abbildung 4.9 ist das Ergebnis einer solchen Vermessung des Pateaus f�ur das BToFdargestellt. Die Teilchen, die in den Szintillatoren nachgewiesen wurden, waren kosmischeMyonen. Die Kan�ale mit den Bezeichnungen R001, R002 und R003 zeigen deutlich ein
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26 Kapitel 4. Das Flugzeitsystem des H1-DetektorsPhotomultiplier eingestellte SpannungR000 1981 VR001 1974 VR002 1850 VR003 2126 VTabelle 4.2: Nach der Plateau-Vermessung eingestellte Betriebsspannung der Photomul-tiplier des BToF.Z�ahlrate auf. Sie ist bei einigen Kan�alen hundertmal gr�o�er als im Falle des BToF. Hiertre�en zwei Umst�ande gleichzeitig zusammen:� O�ensichtlich ist es nicht sinnvoll, die Hochspannung weit �uber 2000 Volt zu stei-gern, da bei hohen Spannungen bereits wesentlich das Rauschen der Photokathodeverst�arkt wird, obwohl kein Szintillatorsignal vorgelegen hat.� Die Plateau-Vermessung wurde in einer Zeit durchgef�uhrt, nachdem der HERA-Speichering schon viele Wochen mit nur kurzen Unterbrechungen in Betrieb war. Esist bekannt, da� die Strahlenbelastung insbesondere im Bereich des Plug-Kalorime-ters erheblich ist. Ein Teil der Rate, den die PToF-Szintillatoren erzeugen, wirdh�ochstwahrscheinlich gar nicht von kosmischen Teilchen sondern von der Emissions-strahlung des aktivierten Materials im und in der N�ahe des Plug-Kalorimetersherr�uhren. Als Hinweis m�oge die Aufzeichnung der Triggerrate des Triggerelemen-tes PToF IA dienen, die am Computer des Flugzeitsystems am Tag des Plateau-Vermessung abgespeichert wurde. In Histogramm 4.11 ist klar eine Abnahme derRate �uber einen Zeitraum von mehreren Stunden zu erkennen. Die hohen Raten, dienoch sichtbar sind, wurden aufgezeichnet, als sich noch Teilchenstrahlen im Spei-cherring befanden.Weil nach der Plateau-Vermessung keineM�oglichkeitmehr bestand, die Messungen mitkosmischen Teilchen zu wiederholen und systematische Studien zur Optimierung durch-zuf�uhren, wurde beschlossen, alle Photomultiplier weiter mit einer Spannung von 2000 Vzu betreiben. Vor der n�achsten Datennahmeperiode sollte die Zeit, in der der Detektormit kosmischen Teilchen gepr�uft wird, genutzt werden, um die Hochspannungseinstellungdes PToF systematisch zu optimieren.4.4 Die Signale des Flugzeitsystems4.4.1 Die Globale Zeitstruktur eines EreignissesDas Prinzip der Flugzeitmessung soll an Figur 4.12 erkl�art werden. Zu sehen ist einestark schematisierte Darstellung des H1-Detektors und die Positionen der Teilchenpakete
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Abbildung 4.11: Die Rate des PToF IA-Triggers �uber einen Zeitraum von 30 Stunden.zu verschiedenen Zeitpunkten. Besonderes Augenmerk gilt in diesen Abbildungen denFlugzeitz�ahlern PToF (auf der linken Seite) und BToF, mit denen die Zeitstruktur einesEreignisses aufgel�ost wird. Die Signale, die die Teilchenstrahlen in den Szintillatoren dieserZ�ahler erzeugen, sind jeweils auf der entsprechenden Seite dargestellt. Auf der x -Achsedieser Diagramme ist eine Zeitskala in Nanosekunden eingetragen, wobei der Nullpunktzum Zeitpunkt der Teilchenkollision gew�ahlt wurde.Wie in Kapitel 1 bereits diskutiert, bewegen sich die Teilchenmit Lichtgeschwindigkeit.Folglich legt ein Teilchen etwa 30 cm Wegstrecke pro Nanosekunde zur�uck. Die Zeiten, zudenen an einem Flugzeitz�ahler ein Teilchen nachgewiesen werden, k�onnen leicht berechnetwerden. �tToF = xToF WWP30 (4.1)Dabei ist xToF WWP der Abstand des Flugzeitz�ahlers vom Wechselwirkungspunkt in cm.Nach Gleichung 4.1 ben�otigt beispielsweise der Positronstrahl etwa 17 ns um dieStrecke von 5.30 m zwischen Plug-Kalorimeter und dem Wechselwirkungspunkt zur�uck-zulegen. Folglich durchquert der Positronstrahl etwa 17 ns vor der Wechselwirkung dasim Plug-Kalorimeter be�ndliche PToF. Vom Positronstrahl emittierte Synchrotronstrah-lung erzeugt zu dieser Zeit ein Signal. Weil sich die Protonen noch zu weit vom BToFentfernt aufhalten, wird zu diesem Zeitpunkt noch kein Signal im BToF registriert. Beieiner Zeit von etwa {11 ns erreicht der Protonstrahl das BToF. Teilchen, die mit den Pro-tonen 
iegen, erzeugen nun ein Signal. Die Positronen werden zu diesem Zeitpunkt vonkeinem Flugzeitz�ahler beobachtet. Ungef�ahr 11 ns nach der Wechselwirkung erreichen derPositronstrahl und eventuell Teilchen aus der Wechselwirkung das BToF und erzeugendort ein Signal. Weitere 6 ns sp�ater, also 17 ns nach der Wechselwirkung, durchquerender Protonstrahl und m�oglicherweise Teilchen, die bei der Wechselwirkung erzeugt worden
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30 Kapitel 4. Das Flugzeitsystem des H1-Detektorssind, das Plug-Kalorimeter mit dem dort installierten PToF.Sowohl Breite als auch H�ohe der gezeigten Signale sind als Andeutung zu verstehen. DieBreite der Signale wird beein
u�t vom begrenzten Aufl�osungsverm�ogen der Flugzeitz�ahlerund von einer endlichen L�ange der Teilchenpakete. Au�erdem haben Strahlstrom und-qualit�at Auswirkungen auf die Form der Signale, die mit dem Flugzeitsystem gemessenwerden.4.4.2 Die Zeitstruktur des ProtonstrahlsMit dem FToF wird nur der Protonstrahl und sein kompliziertes Zeitverhalten vermes-sen. Der Hauptprotonbunch wird durch sogenannte Satellitenbunche begleitet, die ihmin einem zeitlichen Abstand von etwa � 5 ns folgen. Satellitenbunche k�onnen auch ineiner Entfernung ganzzahliger Vielfacher von 5 ns auftreten. Satellitenbunche, die vordem Hauptbunch den Speicherring umkreisen, hei�en fr�uhe Satelliten, die anderen ent-sprechend sp�ate Satelliten. Die Hochfrequenzkomponenten, die am HERA-Speicherringbetrieben werden, bedingen diese Struktur.Die 5 ns-Satellitenbunche sind im Gegensatz zu fr�uheren Betriebsjahren in den Jahren1996 und 1997 nur schwach gef�ullt gewesen. Typische Werte f�ur die F�ullung der Satel-litenbunche sind einige Prozent. In seltenen Extremf�allen treten jedoch auch F�ullungenbis zu zwanzig Prozent auf. Satellitenbunche in weiterer Entfernung als 5 ns wurden imgenannten Zeitraum nur noch sehr selten oder mit schwacher Signatur beobachtet.Exemplarisch sind in Abbildung 4.13 zwei Pro�le des Protonstrahls gezeigt, die mitdem qVt-Modul des FToF �uber die L�ange einer Speicherringf�ullung aufgezeichnet wur-den. Die Kenntnis des Protonstrahlpro�ls ist notwendig zur Berechnung der Lumino-sit�at [Gog96], deren m�oglichst genaue Kenntnis f�ur s�amtliche Analysen von Physikereig-nissen von gro�er Wichtigkeit ist.Histogramm a) wurde direkt vomComputer entnommen, der sich im Kontrollraum be-�ndet. Es zeigt eine deutliche F�ullung des fr�uhen Satelliten. Nur schwach ausgepr�agt sindauch Satelliten im Abstand von �20 ns vom Hauptbunch zu sehen. Ein anders Beispiel,wie das Protonstrahlpro�l aussehen kann, wurde aus O�line-Daten rekonstruiert. Hier ist,dargestellt in Histogramm b), deutlich eine F�ullung des sp�aten Satelliten auszumachen.Weiter entfernte Satellitenbunche k�onnen auch in diesem Histogramm, wenn auch mitschwacher Signatur, erkannt werden. Die F�ullung der Satelliten ist in den gezeigten Bei-spielen mit mehr als 10% vergleichsweise hoch. Bei �ublichen Strahlbedingungen betr�agtsie meist nur einige Prozent.Ein kontinuierlicher Untergrund von Teilchen, die keinem Bunch zugeordnet werdenk�onnen, ist in beiden Beispielen deutlich vorhanden. Er wird verursacht durch Teilchen,die aus den Teilchenpaketen verloren worden sind, oder durch den zuf�alligem Nachweiskosmischer Myonen.Neben dieser �uber eine Speicherringf�ullung integrierten Information wird das FToFauch in jedem einzelnen Ereignis benutzt. Ereignisse, bei denen es eine Streuung voneinem Positron am einem Proton des fr�uhen Satelliten oder des Hauptbunches gegeben
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100Abbildung 4.13: QVt Histogramme: a) Das Histogramm des Online-Programms zeigtein Beispiel f�ur die deutliche F�ullung des fr�uhen Satelliten. b) O� line rekonstruiertesHistogramm mit einem Beispiel f�ur den stark ausgepr�agten sp�aten Satelliten.hat, sollen akzeptiert werden, w�ahrend Streuungen vom Positron am sp�aten Satellitenverworfen werden sollen. Die Ereignisse des fr�uhen Satelliten werden aufgezeichnet, weildiese Daten Messungen erlauben, bei denen das Positron unter einem sehr kleinen Winkelgestreut wird. Der fr�uhe Satellit tri�t den Positronbunch etwa bei z � 75 cm. Dadurchwird die Akzeptanz des r�uckw�artigen Kalorimeters zu Winkeln erweitert, bei denen dasPositron weniger stark gestreut wird. Damit wird der kinematische Bereich f�ur kleinereImpuls�ubertr�age Q2 zug�anglich [Pan96].4.5 Die Triggerelemenete des FlugzeitsystemsF�ur die oben beschriebenen Signale werden Zeitfenster de�niert. Diese Zeitfenster sindf�ur das BToF und PToF an entsprechender Stelle in Abbildung 4.12 eingetragen. Wirdein Teilchen in einem der Zeitfenster nachgewiesen, so wird ein Signal an den zentralenTrigger geleitet. Eine �Ubersicht �uber alle Triggerelemente, die das Flugzeitsystem erzeugt,be�ndet sich in Tabelle 4.3.4.5.1 Die PToF-TriggerelementeDas erste Zeitfenster erstreckt sich �uber den Bereich, in dem der Positronstrahl das PToFpassiert. Dieses Fenster wird mit PToF BG bezeichnet (BG=Background, Untergrund).Wird vom PToF in der Zeit, w�ahrend es vom Positronstrahl durchquert wird, ein Signalerzeugt, ist anzunehmen, da� mit diesem Positronbunch auch Synchrotronstrahlung oderandere st�orende Teilchen in den Detektor gelangen. Derartige Ereignisse gelten als Unter-grundkandidaten. Ein weiteres Zeitfenster wird �uber das Intervall ge�o�net, in demTeilchenaus der Wechselwirkung durch das Plug-Kalorimeter 
iegen. Das zu diesem Zeitfenster



32 Kapitel 4. Das Flugzeitsystem des H1-Detektorsgeh�orende Triggerelement wird mit PToF IA benannt (IA=Interaction, Wechselwirkung).Ein weiteres Zeitfenster erstreckt sich �uber die beiden genannten Intervalle hinweg. DiesesZeitfenster hei�t PToF GL (GL=Global).4.5.2 Die BToF-TriggerelementeWie f�ur das PToF existieren auch f�ur das BToF drei Zeitintervalle, die mit je einemTriggerelement verkn�upft sind. Das globale Zeitfenster BToF GL erstreckt sich wieder�uber nahezu den Zeitbereich, der zwischen zwei Strahlkreuzungen verstreicht. Das zeitlicherste Zeitfenster ist auch im Falle des BToF das Untergrundzeitintervall, BToF BG. Es istzu beachten, da� dieses Triggerelement von Teilchen ausgel�ost wird, die gleichzeitig mitdem Protonbunch das BToF erreichen. Protonbunche, die solche Teilchen mit sich f�uhren,werdenmit demBToF BG-Trigger als Untergrundkandidaten markiert. Eine Besonderheitdieses Triggerelementes ist, da� es nicht ausschlie�lich in dem HERA-Zeitintervall, in demdas BToF ein Untergrundereignis registriert hat, an den zentralen Trigger geschickt wird,sondern zus�atzlich ein HERA-Zeitintervall vor und drei HERA-Zeitintervalle nach demeigentlichen Ereignis.Diese Verl�angerung hat folgenden Hintergrund. Einige Detektorkomponenten habenein deutlich schlechteres Zeitaufl�osungsverm�ogen als das Flugzeitsystem.Dadurch bedingtsenden sie das Triggersignal nicht immer in dem HERA-Zeitintervall, das zum entspre-chenden Ereignis geh�ort. Folge sind f�alschlicherweise erzeugte L1keep-Signale, die Totzeitverursachen. Die Verl�angerung des BToF BG-Triggers verhindert dies, da kein L1keepgeneriert wird, falls dieses Triggerelement gesetzt ist.Das zweite Zeitfenster wird durch die Zeitspanne, in der man Teilchen aus der Wech-selwirkung an der Position der BToF-Z�ahler erwartet, de�niert. Das zu diesem Zeitfenstergeh�orende Triggerelement hei�t BToF IA.4.5.3 Die FToF-TriggerelementeDie drei Zeitfenster des FToF sind nur um das Signal des Protonstrahls plaziert. Mit demFToF IA-Triggerelement werden solche Ereignisse markiert, bei denen von den FToF-Z�ahlern Teilchen nachgewiesen werden, die mit dem Hauptprotonbunch oder dem fr�uhenSatelliten die Position dieser Z�ahler erreichen. Wird ein Teilchen im Zeitintervall dessp�aten Satelliten registriert, so wird das FToF BG-Triggerelement gesetzt. �Uber beidegenannten Zeitfenster erstreckt sich das globale Zeitfenster FToF GL. Weil f�ur das Flug-zeitsystem nur acht Triggerelemente zur Verf�ugung stehen, wird dieses Triggerelementnicht an die zentrale Triggerlogik weitergegeben. Die TDC- und FTDC-Information stehtjedoch zur Verf�ugung.



4.6. Weitere Detektorkomponenten mit Zeitinformation 33Triggerelement Triggername64 BToF interaction65 BToF background66 BToF global67 PToF interaction68 PToF background69 PToF global70 FToF interaction71 FToF backgroundTabelle 4.3: Die Triggerelemente des Flugzeitsystems.4.6 Weitere Detektorkomponenten mit Zeitinforma-tion4.6.1 Das SpaCalWegen seiner guten Zeitaufl�osung [Hut95] wird auch das r�uckw�artige Kalorimeter, dasSpaCal, zur Flugzeitmessung benutzt. Das komplexe System kann hier nur in einigen wich-tigen Punkten erkl�art werden. Ausf�uhrliche Informationen �ndet man in [Nic96, H1-SP97].Wie auch beim Flugzeitsystem hat man beim SpaCal Zeitfenster de�niert, wobei dieBezeichnungen etwas von denen des Flugzeitsystems abweichen. Mit TOF werden sol-che Triggerelemente bezeichnet, bei denen die nachgewiesenen Teilchen aus der Wech-selwirkung kommen. Registriert das SpaCal Teilchen, deren Eintre�zeit au�erhalb desTOF-Fensters liegt, wird ein ATOF-Triggersignal erzeugt. Diese Triggerelemente existie-ren sowohl f�ur die elektromagnetische als auch f�ur die hadronische Sektion des SpaCals.4.6.2 Die VetowandAn der Position z = {6.5 m be�ndet sich die sogenannte gro�e Vetowand (Veto-wall). Siebesteht aus zehn Szintillatorplatten, von denen jede �uber einen Lichtleiter mit einem Pho-tomultiplier verbunden ist. Weitere Details zum Aufbau �ndet man in [Fla92]. Wie auchbei den Flugzeitz�ahlern werden bei der Vetowand Zeitfenster de�niert. Werden Teilchenim Zeitfenster des Protonstrahls nachgewiesen, wird auch von der Vetowand ein Unter-grundtriggersignal an den zentralen Trigger gesendet. Vergleichbar mit dem Flugzeitsys-tem gibt es auch hier ein globales Zeitfenster mit einem entsprechenden Triggersignal.Die gro�e Vetowand �uberdeckt eine Fl�ache von etwa 5 m � 4 m. Das entspricht etwa derQuerschnitts
�ache des Fl�ussigargon-Kalorimeters.Neben der gro�en Vetowand existiert noch eine kleine Vetowand, die bei z = {8.1 maufgestellt ist. Ihre Abmessungen sind 100 cm � 90 cm. Hier kommen vier Szintillator-platten mit Photomultiplierauslese zum Einsatz. Die Arbeitsweise ist v�ollig analog zur



34 Kapitel 4. Das Flugzeitsystem des H1-Detektorsgro�en Vetowand.4.6.3 Die zentrale SpurenkammerEine weitere wichtige Detektorkomponente, die ein wesentliches Zeitsignal liefert, ist diezentrale Spurkammer CJC (Central Jet Chamber). Die Zeitinformation steht jedoch erstzur Verf�ugung, wenn der Level 4 Trigger seine Entscheidung f�allt. Diese Verz�ogerungkommt durch die unvermeidlichen Driftzeiten, die elektronische Signalintegration und dieSpurrekonstruktion zustande.Der Algorithmus, der neben der Spurrekonstruktion auch den Nullpunkt des Ereignis-ses auf der Zeitskala ermittelt, macht sich die Konstruktion der Spurkammer zu Nutze.Die Wahrscheinlichkeit, da� ein Z�ahldraht der Kammer von Teilchen aus der Wechselwir-kung in sehr kleiner Entfernung passiert wird, ist gro�. Dadurch ist ein Referenzzeitpunktgegeben, von dem ausgehend der Zeitpunkt der Wechselwirkung mit einer Genauigkeitvon etwa 1.1 ns extrapoliert werden kann [Stei94]. Die G�ute dieser Extrapolation h�angtdabei wesentlich von der Qualit�at der Spurrekonstruktion ab. Die Rekonstruktion gelingtumso besser, je weniger Teilchen Spuren in der Kammer erzeugt haben.4.6.4 Die Proton-Pickup-EinheitEine weitere Detektorkomponente, mit der die Struktur und das Zeitverhalten des Pro-tonstrahls kontrolliert werden kann, ist die Proton-Pickup-Einheit [Kar96]. Man nutzthier den E�ekt, da� die elektrisch geladenen Protonen ein Stromsignal induzieren, wennsie durch eine Leiterschleife 
iegen. Diese Leiterschleife ist bei z � 3 m ins Strahlrohr ein-gelassen. Die entstehenden Spannungspulse werden mit einem schnellen Oszillographenaufgezeichnet und gespeichert. Anders als bei der Messung mit dem qVt-Modul werdensie nicht integriert sondern f�ur jeden einzelnen Protonbunch gemessen.Die Daten der Proton-Pickup-Einheit werden nicht zur Analyse von Physikereignis-sen herangezogen, gestatten jedoch, die Eigenschaften des Protonstrahls nachtr�aglich zukontrollieren.In Abbildung 4.14 sind zwei beispielhaft ausgew�ahlte Histogramme zu sehen, in denendie Daten der Proton-Pickup-Einheit dargestellt sind. Das obere Histogramm zeigt dieInduktionsspannung, die mit dem Oszillographen aufgezeichnet worden ist. Die etwas un-gew�ohnlich Zeiteinheit von 0.3 ns ist durch die Aufzeichnungsfrequenz des Oszillographengegeben. Das erste sehr schmale Signal wird vom Positronstrahl hervorgerufen, w�ahrenddas zweite vom Protonstrahl erzeugt wird. Im unteren Histogramm ist �uber alle Ein-tr�age des oberen Histogramms summiert worden. In dieser Darstellung ist das Pro�l desProtonstrahls gut zu erkennen.
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Abbildung 4.14: Von der Proton-Pickup-Einheit aufgezeichnete Daten. Oben: InduzierteSpannung. Unten: Integriertes Signal.



36Kapitel 5Die Untersuchung der Flugzeitdatenunter verschiedenen BedingungenDie vom Flugzeitsystem registrierten Daten h�angen ma�geblich von den Strahlbedingun-gen ab, die zur Zeit der Aufzeichnung herrschen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden mitdem FlugzeitsystemDaten unter verschiedenen Randbedingungen aufgezeichnet und ana-lysiert. Messungen wurden durchgef�uhrt:� mit kosmischen Myonen,� nur mit Positronstrahl,� nur mit Protonstrahl,� w�ahrend des Betriebs mit beiden Teilchenstrahlen,� und unter Standarddatennahmebedingungen.5.1 Daten kosmischer TeilchenAuch w�ahrend der Zeit, in der sich im HERA-Speicherring keine Teilchenstrahlen be�n-den, wird der H1-Detektor laufend von Teilchen der kosmischen Strahlung getro�en. Diesekosmischen Teilchen sind fast ausschlie�lich Myonen.Durch die statistische Verteilung der kosmischenTeilchen, k�onnen die Signale des Flug-zeitsystems unabh�angig von der Strahlstruktur untersucht werden. Obgleich die sensitiveFl�ache der Szintillatoren des Flugzeitsystems verglichen mit dem gesamten Detektorvo-lumen sehr klein ist, werden vom Flugzeitsystem kosmische Teilchen mit einer Rate, diein der Gr�o�enordnung von 1 Hz liegt, nachgewiesen.5.1.1 Signale kosmischer Teilchen im BToFAbbildung 5.1 zeigt f�ur jeden der vier Photomultiplier des BToF die rekonstruierte FTDC-Zeit. Die Zeitskala von {100 ns bis 0 ns ist willk�urlich. In der Zeitrekonstruktion kann einabsoluter Wert zur Fixierung dieser Skala gew�ahlt werden.



5.1. Daten kosmischer Teilchen 37Die Verteilungen sind nicht ganz 
ach, wie man es f�ur kosmische Teilchen erwartenw�urde. Es treten vermehrt Eintr�age im Abstand von 9 bis 10 ns auf, was besonders deut-lich im Falle des Photomultipliers 3 zu sehen ist. Hier macht sich die Arbeitsfrequenzdes FTDC-Systems der Spurenkammern bemerkbar. Sie betr�agt 104 MHz und ist damitzehnmal gr�o�er als die Frequenz der HERA-clock. Dadurch werden die FTDC-Kan�aleim Abstand von 9.6 ns ausgelesen. Der Rekonstruktionsalgorithmus [Hea95] ist o�enbarvon diesem Zeitintervall beein
u�t. In diesem Algorithmus werden einige Parameter be-nutzt, die experimentell optimiert werden k�onnen. Weil diese Parameter f�ur das aktuelleFlugzeitsystem nicht speziell angepa�t worden sind, k�onnten gezielte Untersuchungen eineVerbesserung bringen.
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Abbildung 5.1: Zeitsignal jedes BToF-Photomultipliers beim Nachweis von kosmischenTeilchen mit dem BToF.Damit Ereignisse mit einem Signal im BToF �uberhaupt aufgezeichnet werden, mu�der zentrale Trigger entsprechend programmiert werden. Ein Ereignis wurde aufgezeich-



38 Kapitel 5. Die Untersuchung der Flugzeitdaten unter verschiedenen Bedingungennet, sobald eines der drei Triggerelemente, die das BToF erzeugen kann, gesetzt war. Weildas Zeitfenster des Triggerelementes BToF GL nicht die kompletten 96 ns �uberdeckt (ver-gleiche Tabelle 4.1), sind auch nur solche Ereignisse aufgezeichnet worden, bei denen diegemessene Zeit im Zeitfenster dieses Triggerelementes lag.Die Zahl der von jedem einzelnen Photomultiplier registrierten Ereignisse ist f�ur al-le vier Kan�ale nahezu gleich. Der gr�o�te Wert liegt nur 3% h�oher als der kleinste. Ausdieser Tatsache schlie�t man, da� Betriebsparameter, wie Hochspannung und Diskrimi-natorschwellen, gut eingestellt waren.Neben den Zeitsignalen, die von den einzelnen Photomultipliern erzeugt werden, sinddie Triggersignale wichtig. Die Abbildungen 5.2a bis c zeigen die FTDC-Zeitspektren derdrei BToF-Triggersignale. Auch f�ur diese Zeitspektren ist der Nullpunkt der Zeitskalawillk�urlich. Die Breite des FTDC-Zeitsignals vom BToF IA-, vom BToF BG- und vomBToF GL-Triggerelement ist jeweils in Tabelle 5.1 eingetragen. Zum Vergleich be�ndensich in dieser Tabelle erneut die mit dem Oszillographen gemessen L�angen der Zeitfen-ster aus Kapitel 4.3.1. Die Breite der FTDC-Zeitsignale von BToF IA und BToF BGist in guter �Ubereinstimmung mit den erwarteten Werten. F�ur das FTDC-Zeitsignal desBToF GL-Triggerelementes w�urde man aufgrund der mit dem Oszillographen gemessenenL�ange des Zeitfensters eine gr�o�ere Breite erwarten.Zeitfenster Messung mit Oszillograph FTDC-Zeit Zentraler TriggerBToF IA (24�2) ns (26�1) ns (27�1) nsBToF BG (38�2) ns (39�1) ns (38�1) nsBToF GL (71�2) ns (65�1) ns (65�1) nsTabelle 5.1: Mit einem Oszillographen gemessene L�ange der Zeitfenster verglichen mit denaus Abbildung 5.2 abgelesenen Werten.In Abbildung 5.2d ist im o�enen Histogramm die FTDC-Zeit des BToF GL-Triggersgezeigt. Bis auf wenige Eintr�age am Anfang und in der Mitte des Spektrums wird fast derganze Bereich von Ereignissen mit BToF BG- und BToF IA-Triggersignal �uberdeckt. ImZeitintervall zwischen etwa {86 ns bis {48 ns liegen die Ereignisse mit einem BToF BG-Trigger. Diese sind im Histogramm dunkel schattiert. Hell schattierte Ereignisse, die indas Intervall zwischen etwa {50 ns und {23 ns fallen, l�osen den BToF IA-Trigger aus. DieBreite der Zeitintervalle, in denen ein Signal f�ur den zentralen Trigger erzeugt wird, istebenfalls in Tabelle 5.1 eingetragen. Ein Vergleich mit der direkten Messung aus Kapi-tel 4.3.1 und der Breite des FTDC-Zeitspektrums zeigt eine �Ubereinstimmung nur f�ur dieZeitfenster BToF BG und BToF IA.Im Bereich, in dem sich beide Zeitfenster sehr nahe sind, werden einige Ereignissewerder mit demBToF BG-Trigger noch mit demBToF IA-Trigger markiert, andere habensowohl das Interaction- als auch das Backgroundtriggerelement gesetzt. Hier macht sichdie Tatsache bemerkbar, da� es am Ende der Zeitfenster Ine�zienzen der Elektronikgibt [Mav93].
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Abbildung 5.2: FTDC-Zeitspektren der BToF-Triggersignale bei kosmischen Teilchen:a) BToF IA b) BToF BG c) BToF GL. d) Das o�ene Histogramm zeigt erneut das FTDC-Signal des BToF GL-Triggerelementes. Dunkel schattiert sind die Ereignisse, die zus�atz-lich ein BToF BG-Triggersignal im zentralen Trigger hatten, hell schattiert diejenigen,mit BToF IA-Triggersignal im zentralen Trigger.5.1.2 Signale von kosmischen Teilchen im PToFW�ahrend der Analyse der Flugzeitdaten des PToF wurden erhebliche Problememit seinenTriggerelementen aufgedeckt. Im Rahmen dieser Arbeit konnte eine Korrekturfunktionerarbeitet werden. An den hier gezeigten Daten des PToF wurde die Korrektur bereitsdurchgef�uhrt. Auf den Fehler und die Vorgehensweise zur Beseitigung wird am Ende desKapitels eingegangen.Die FTDC-Zeitspektren der PToF-Triggerelemente und ein Vergleich mit Triggerele-menten, die vom zentralen Trigger aufgezeichnet wurden, sind in Abbildung 5.3 zu sehen.
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Abbildung 5.3: Durch kosmische Teilchen erzeugte Triggersignale des PToF: a) bisc) o�enes Histogramm zeigt das FTDC-Signal des jeweiligen Triggerelementes. d) La-ge des Untergrund(BG){ und des Wechselwirkungs(IA)zeitfensters im globalen FTDC-Zeitfenster. Ereignisse mit PToF BG-Trigger sind dunkel schattiert. Ereignisse mitPToF IA sind hell schattiert.Die Zeitskala ist auch hier willk�urlich.Histogramm a) zeigt das Zeitspektrum des PToF IA-Triggerelementes und b) das desTriggerelementes PToF BG. Die o�enen Histogramme c) und d) zeigen jeweils das Zeit-spektrum des PToF GL-Triggers. In Histogramm d) sind zus�atzlich die Ereignisse mar-kiert, bei denen das Triggerelement PToF IA beziehungsweise PToF BG gesetzt war. DasZeitintervall des Untergrundtriggers(BG) beginnt bei 15 ns und endet bei 35 ns und istdunkel schattiert. Die hell schattierten Ereignisse mit einem Wechselwirkungstrigger(IA)liegen im Bereich von 48 ns bis 62 ns. Die L�angen aller Zeitfenster sind Tabelle 5.2 zu-sammen mit den Oszillographmessungen aus Kapitel 4.3.1 eingetragen. Man beobachtet



5.2. Signal des Positronstrahls 41wie auch im Falle des BToF, da� die Breite des IA-Triggers und des BG-Triggers mitden L�angen der gemessenen Zeitfenster in guter �Ubereinstimmung sind. Die Breite derPToF GL-Zeitverteilung ist wiederum schmaler als erwartet.Zeitfenster Messung mit Oszillograph FTDC-Zeit Zentraler TriggerPToF IA (14�2) ns (16�1) ns (14�1) nsPToF BG (19�2) ns (20�1) ns (20�1) nsPToF GL (74�2) ns (64�1) ns (64�1) nsTabelle 5.2: Mit einem Oszillographen gemessene L�ange der Zeitfenster verglichen mit denaus Abbildung 5.3 abgelesenen Werten.Zur Rekonstruktion der PToF-Zeiten wird derselbe Algorithmus benutzt wie f�ur dasBToF. Besonders im Spektrum der PToF GL-FTDC-Zeit macht sich wieder die Arbeits-frequenz des FTDC-Systems bemerkbar. Spitzen im Abstand von etwa 9.5 ns sind in derVerteilung klar auszumachen.5.2 Signal des PositronstrahlsAm Ende einer Speicherringf�ullung war es m�oglich, f�ur kurze Zeit Daten aufzuzeichnen,als sich nur ein Positronstrahl im Speicherring befand. Kurz zuvor war der Protonstrahlaus dem Speicherring (unfreiwillig) verloren worden. Die Aufzeichnung von positron-induziertem Untergrund war m�oglich, indem einige Einstellungen des zentralen Triggersge�andert wurden. Neben dem der globalen Vetooption, die die richtige Flugzeit f�ur Ereig-nisse verlangt, wurde die globale Vetooption f�ur einen Vertex ausgeschaltet.In Abbildung 5.4a und b sind exemplarisch die FTDC-Zeiten zweier Photomultiplierdes BToF gezeigt. Gew�ahlt wurden der Kanal mit den meisten Eintr�agen und derjenigemit den wenigsten. Da� in einem Kanal doppelt soviele Ereignisse liegen wie in einemanderen, kann man verstehen, weil die vom Positronstrahl emittierten Synchrotronstrah-lung bevorzugt tangential zur Bahn der Positronen abgestrahlt wird, und die Szintillator-scheiben des BToF deshalb nicht homogen getro�en werden. Die Installationsposition dereinzelnen Szintillatorscheiben ist in Anhang A zu �nden.Man beobachtet weiterhin eine Asymmetrie in der Verteilung der FTDC-Zeiten. Eswerden vermehrt Ereignisse mit sp�ateren Zeiten gemessen. Der Positronstrahl hat in z -Richtung eine Ausdehnung, die kleiner ist als 1 cm, und scheidet damit als Verursacherdieser Zeitverteilung aus. Es gibt jedoch andere Quellen:� In Flugrichtung des Positronstrahls etwa 10 cm hinter dem BToF, an der Stellez � {3.30 m, be�ndet sich ein Kollimator. An diesem k�onnen sowohl der Positron-strahl selbst als auch emittierte Photonen Streuprozesse durchf�uhren. Dabei entste-hende Sekund�arteilchen werden unter Umst�anden bis zum BToF zur�uckgestreut.
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Abbildung 5.4: Spektrum der FTDC-Zeit zweier Kan�ale des BToF aufgezeichnet als sichnur ein Positronstrahl im Speicherring befand.� Bei z � {3.50 m be�ndet sich eine Vakuumpumpe, die in der N�ahe einer Verengungdes Strahlrohrs montiert ist. Auch an dieser Stelle k�onnen Teilchen entstehen, dieins BToF zur�uckgestreut werden.� Ein weiter E�ekt, der die Messung sp�aterer Zeiten beg�unstigt, ist das sogenannteSlewing oder Walking. Zum Verst�andnis mu� man das Pro�l des elektronischenPulses, der vom Photomultiplier erzeugt wird, betrachten. Abbildung 5.5a zeigtschematisch den Verlauf eines Pulses deutlich �uber der Diskriminatorschwelle undeines Pulses, der nur knapp �uber der Schwelle liegt. Letztgenannte Pulse werdenbevorzugt von niederenergetischen Teilchen erzeugt. Ein derartiger Puls erreichtsp�ater die Diskriminatorschwelle, und es wird deshalb eine sp�atere Zeit gemessen.Dieser E�ekt kann mit den vorliegenden Daten besonders gut am SpaCal demon-striert werden, da mit dem SpaCal sowohl Zeit als auch Energie gemessen werden. InAbbildung 5.5b ist die gemessene Energie eines elektromagnetischen Clusters1 gegenseine Zeit aufgetragen. Die Tendenz, bei Energien kleiner als etwa 1 GeV systema-tisch gr�o�ere Zeiten zu messen, ist aus dem Histogramm deutlich zu entnehmen.Dieser E�ekt kann mit dem BToF nicht direkt gezeigt werden, weil mit dem BToFdie Energie des Teilchens nicht gemessen werden kann. Das SpaCal ist zu weit ent-fernt, um die mit dem BToF gemessene Zeit mit der vom SpaCal gemessen Energiezu vergleichen. Photonen mit einer Energie einiger GeV werden bereits vollst�andigim hadronischen SpaCal absorbiert, das etwa 30 Strahlungsl�angen2 dick ist, bevorsie das BToF erreichen k�onnen.1Unter einem Cluster versteht man eine Gruppe von Zellen, die bei der Rekonstruktion zu einemObjekt zusammengefa�t worden sind.2Die Strahlungsl�ange ist die Entfernung, nach der die Energie eines einfallenden Teilchens auf 1/eabgenommen hat.
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exionen des im Szintillator entstanden Lichtes f�uhren ebenfalls zur Messung vonsp�ateren Zeiten. Entsteht der Lichtblitz an einer ung�unstigen Stelle im Szintillator,kann es m�oglich sein, da� das Licht im Szintillator erst hin- und herre
ektiert wird,bevor es den Photomultiplier erreicht.Es ist anzunehmen, da� die oben beschriebenen E�ekte auch in Kombination auf-treten und so f�ur den deutlichen Ausl�aufer in der Verteilung der FTDC-Zeiten sorgen.Der Szintillator des Photomultipliers PM 2 wird von den vergleichsweise energiearmenPhotonen der Synchrotronstrahlung deutlich h�au�ger getro�en. Deshalb macht sich hierder Walking-E�ekt o�enbar besonders durch eine au��allige Verbreiterung des Spektrumsbemerkbar.5.3 Messungen bei ProtonstrahlbetriebAuch die Zeit, in der sich nur ein Protonstrahl im HERA-Speicherring befand, konntegenutzt werden, um spezielle Daten f�ur die Untersuchung des Flugzeitsystem zu neh-men. Unter diesen Bedingungen l�a�t sich unter anderem das Zeitaufl�osungsverm�ogen derFlugzeitz�ahler gut messen.5.3.1 Die Messung mit dem BToFUm eine gro�e Zahl von Ereignissen mit einem BToF-Signal aufzuzeichnen, wurden einigeglobale Vetooptionen aus der Triggereinstellung entfernt. Wie bei der Messung, als sichnur ein Positronstrahl im Speicherring befand, wurden die globalen Optionen f�ur die rich-tige Flugzeit und die Vertexbedingungen ausgeschaltet. Die Ereignisse werden durch diese



44 Kapitel 5. Die Untersuchung der Flugzeitdaten unter verschiedenen BedingungenMa�nahme unabh�angig von den Flugzeittriggern aufgezeichnet. Vom Protonstrahl erzeug-te Sekund�arteilchen deponieren Energie im Detektor und l�osen so Triggersignale einzelnerSubdetektoren aus, die dann dazu f�uhren, da� die Ereignisse aufgezeichnet werden.Abbildung 5.6 zeigt die FTDC-Zeit eines exemplarisch ausgew�ahlten Photomultipliersim Histogramm a), die FTDC-Zeit des BToF IA-Triggerelementes im Histogramm b) undzweimal die des BToF GL-Triggerelementes in den Histogrammen c) und d).
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Abbildung 5.6: FTDC-Zeitspektren des BToF w�ahrend Protonstrahlbetrieb: a) Zeit-spektrum eines exemplarisch ausgew�ahlten Photomultipliers. b) O�enes Histogramm:FTDC-Zeitspektrum des BToF BG-Triggerelementes. Schattiert: Ereignisse mit Trigger-signal BToF BG im zentralen Trigger. c) O�enes Histogramm: FTDC-Zeit des BToF GL-Triggers. Schattiert sind Ereignisse mit BToF GL- Trigger. d) Wie in c) jedoch nun schat-tiert Ereignisse mit BToF BG-Trigger.Das Spektrum des ausgew�ahlten Kanals gibt das Pro�l des Protonstrahls wieder. Vorund nach dem Hauptbunch kann man schwach das Signal des fr�uhen und sp�aten Satel-



5.3. Messungen bei Protonstrahlbetrieb 45litenbunches in etwa 5 ns Abstand erkennen. Au��allig ist die Tatsache, da� praktisch�uber den gesamten Zeitraum zwischen zwei Strahlkreuzungen Teilchen im Speicherringumlaufen, die keinem Haupt- oder Satellitenbunch zugeordnet werden k�onnen. WeitereUntersuchungen zu dieser Beobachtung �ndet man in [Sch98]. Die Zeitspanne, in der die-se Daten aufgezeichnet wurden, betrug nur zehn Minuten, deshalb ist das Strahlpro�lweniger gut zu erkennen als bei anderen Methoden, wie etwa bei Messungen mit demqVt-Modul.Histogramm b) zeigt das Spektrum der FTDC-Zeit des Triggerelementes BToF BG.Schattiert sind die Zeiten der Ereignisse, bei denen die zentrale Triggerlogik zus�atzlich dasentsprechende Triggerelement aufgezeichnet hat. Das ist in 97.8% aller Ereignisse der Fall.Am Anfang des Spektrums wird f�ur einige Ereignisse kein entsprechendes Triggersignalzum zentralen Trigger geschickt.Im Histogramm c) von Abbildung 5.6 ist das Spektrum der FTDC-Zeit des Trig-gerelementes BToF GL zu sehen. Die schattierten Ereignisse sind jene, bei denen dasTriggerelement BToF GL im zentralen Trigger gesetzt war. Man erkennt, da� die Breitedes FTDC-Zeitspektrums von etwa 68 ns knapp der L�ange des Zeitfensters BToF GL ent-spricht, wie sie mit dem Oszillographen in Kapitel 4.3.1 gemessen wurde. Das Triggerele-ment BToF GL wird o�ensichtlich nicht bis zum Ende des Zeitfensters an den zentralenTrigger geschickt. Diese Beobachtung verdeutlicht, weshalb das Spektrum der FTDC-Zeiten, das mit kosmischen Teilchen erzeugt wurde, k�urzer ist als erwartet, denn dortwurden nur Ereignisse aufgezeichnet, bei denen eines der drei BToF-Triggerelement amzentralen Trigger gesetzt war.Im Histogramm d) ist erneut das FTDC-Zeitspektrum des BToF GL-Triggerelementesgezeigt. Schattiert sind nun die Ereignisse, die ein BToF BG-Triggersignal hatten. Eswerden deutlich die Ereignisse markiert, die im Zeitfenster des Protonstrahls liegen. DieBreite von etwa 38 ns dieses Zeitfensters entspricht ebenfalls der Erwartung aufgrund derMessung mittels Oszillograph.5.3.2 Die Messung mit dem PToFDie FTDC-Zeitspektren der einzelnen PToF-Szintillatoren sind in Abbildung 5.7 dar-gestellt. Die Daten wurden unter denselben Bedingungen aufgezeichnet, wie sie bei deroben diskutierten BToF-Studie vorlagen. In allen Z�ahlern werden etwa gleich viele Teil-chen nachgewiesen. Der Z�ahler mit den meisten Eintr�agen hat etwa 7% mehr Eintr�age alsderjenige mit den wenigsten. Dies zeigt, da� die Betriebsparameter f�ur die Photomulti-plier der PToF-Z�ahler f�ur den Betrieb mit Teilchenstrahl akzeptabel eingestellt wurden.Das konnte wegen der Probleme, die bei der Plateauvermessung aufgetreten waren, nichtunbedingt erwartet werden.Die Existenz von Protonsatellitenbunchen kann den genannten Zeitspektren nicht klarentnommen werden. Das schwache Signal der Satellitenbunche ist erneut mit der kurzenZeitspanne der Datennahme zu erkl�aren. Auch mit dem PToF k�onnen Teilchen beobachtetwerden, die keinem Hauptbunch oder Satellitenbunch zugeordnet werden k�onnen [Sch98].
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Abbildung 5.7: FTDC-Zeitspektren der einzelnen Photomultiplier des PToF w�ahrend Pro-tonstrahlbetrieb.
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Abbildung 5.8: a) FTDC-Zeit des PToF IA-Triggers (o�en) und Ereignisse mit PToF IA-Trigger (schattiert). b) FTDC-Zeit des PToF GL-Triggers (o�en) und Ereignisse mitPToF IA-Trigger (schattiert).In Abbildung 5.8a ist das FTDC-Zeitspektrum des PToF IA-Triggerelementes aufge-tragen. Schattiert sind wieder die Ereignisse, bei denen neben dem FTDC-Zeitsignal auchein entsprechendes Signal am zentralen Trigger vorlag. Man �ndet dies in etwa 94% allerF�alle. Die gemessene Breite des PToF IA-Zeitfensters ist 14 ns. Auf�allig sind die wenigenEintr�age im Bereich 30 ns bis 36 ns. Weil sowohl FTDC-Signal als auch Triggerelement er-zeugt werden, deutet dies auf ein fehlerhaftes elektronisches Bauteil in der Schaltung hin,das passiert wird, bevor sich die Signalwege f�ur FTDC-Signal und Triggerelement trennen.Bei der Untersuchung von Spektren, die mit kosmischen Teilchen erzeugt wurden, trittdieser E�ekt nicht auf. Die Daten der kosmischen Teilchen wurden einige Monate nachden in diesem Abschnitt diskutierten Daten aufgezeichnet. Weil an der Elektronik in die-sem Zeitraum Wartungsarbeiten durchgef�uhrt wurden, ist es m�oglich, da� das fehlerhafteBauteil ausgewechselt worden ist, obwohl nicht gezielt nach diesem Fehler gesucht wurde.Abbildung 5.8b zeigt das FTDC-Zeitspektrum des Triggerelements PToF GL. Diemarkierten Ereignisse hatten zus�atzlich ein PToF IA-Triggersignal gesetzt, das die zen-trale Triggerlogik aufgezeichnet hat. Man erkennt, da� das PToF IA-Triggerelement f�ursolche Ereignisse gesetzt wird, in denen von den PToF-Z�ahlern Teilchen im Zeitfensterdes Protonbunches nachgewiesen werden. Erneut treten hier einige Ereignisse mit einemPToF IA-Trigger au�erhalb des Zeitfensters auf.



48 Kapitel 5. Die Untersuchung der Flugzeitdaten unter verschiedenen Bedingungen5.3.3 Die Messung mit dem FToFDer Datensatz, mit dem das BToF und das PToF untersucht worden sind, ist auch f�ureine Studie des FToF geeignet. Weil f�ur das FToF jedoch nur die FTDC-Zeit des Trig-gerelementes FToF GL zur O�line-Analyse zur Verf�ugung steht, sind die Analysen nichtin dem Umfang m�oglich, wie sie f�ur das BToF und das PToF durchgef�uhrt worden sind.Weitere Untersuchungen der Daten des FToF sind in [Hea94] zu �nden.In Abbildung 5.9 ist das FTDC-Zeitspektrum des FToF GL im o�enen Histogrammgezeigt. In der Abbildung ist das Spektrummit Ausnahme einiger weniger Eintr�age an denR�andern von Ereignissen �uberdeckt, in denen das Triggerelement FToF IA oder FToF BGgesetzt war. Die Zahl der Ereignisse, die im FToF ein Signal erzeugt haben ist zu gering,um die Struktur des Protonstrahlpro�ls aufzul�osen.
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5.3. Messungen bei Protonstrahlbetrieb 49Zum Vergleich von O�line-Daten und Daten, die das Online-TDC-System liefert, sindin Abbildung 5.10 drei Histogramme des Online-Systems gezeigt, wie sie typischerweiseam Monitor im Kontrollraum abrufbar sind. Die absoluten Zeitskalen des TDC-Systemssind unabh�angig von den Zeiten, die f�ur die O�line-Daten rekonstruiert werden. In Hi-stogramm a) ist die TDC-Zeit des Triggerelementes FToF BG dargestellt. Das Histo-gramm b) zeigt die TDC-Zeit des FToF IA Triggers, und in Histogramm c) �ndet mandie TDC-Zeit des FToF GL-Triggers. In diesen Histogrammen werden die Daten �uberviele Stunden unabh�angig vom zentralen Trigger summiert abgespeichert. Deshalb kannein Vergleich nur qualitativ erfolgen. Das globale Zeitfenster �uberdeckt den gesamtenProtonstrahl. Im Zeitfenster der Wechselwirkung liegen der Hauptbunch und der fr�uheSatellitbunch, w�ahrend im Zeitfenster des FToF BG-Triggers der sp�ate Satellitbunch liegt.
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Gesamter Protonstrahl:Abbildung 5.10: Die Histogramme der FToF-Trigger aufgezeichnet vom Online-TDC-System. a) TDC-Zeit des FToF BG-Triggers, b) TDC-Zeit des FToF IA-Triggers undc) TDC-Zeit des Triggerelementes FToF GL.5.3.4 Zeitaufl�osungsverm�ogen von BToF und PToFVom Flugzeitsystem wird erwartet, da� es eine pr�azise Zeitinformation liefert. Durch denEinsatz von Szintillatorplatten zum Teilchennachweis und Photomultipliern zur Auslesesind daf�ur geeignete Voraussetzungen getro�en worden.Es hat sich als g�unstig erwiesen, zur Messung des Zeitaufl�osungsverm�ogens Daten zubenutzen, die aufgezeichnet wurden, als sich nur ein Protonstrahl im HERA-Speicherringbefand. Durch Wechselwirkungen mit der Strahlrohrwand und Restgasatomen entstehenzahlreiche Sekund�arteilchen, die als Halo bezeichnet werden. Das Halo, das den Proton-strahl entlang des Strahlrohres begleitet, besteht zumeist aus hochenergetischen Myo-nen. Teilchen dieser Art deponieren unabh�angig von ihrer Energie die gleiche Energie imSzintillator. Dadurch wird die Messung unabh�angig vom st�orenden Walking-E�ekt derDiskriminatoren, der in Kapitel 5.2 beschrieben worden ist.



50 Kapitel 5. Die Untersuchung der Flugzeitdaten unter verschiedenen Bedingungen5.3.4.1 Zeitaufl�osungsverm�ogen des BToFIn Abbildung 5.11a sind die Zeiten zweier Photomultiplier gegeneinander aufgetragen.Die dazugeh�origen Szintillatorscheiben liegen in unterschiedlichen Ebenen und �uberlap-pen sich zur H�alfte. Vergleiche hierzu Abbildung 4.2. Bei der Messung wurden nur solcheEreignisse ber�ucksichtigt, bei denen beide Photomultiplier genau ein Zeitsignal hatten. ImHistogramm b) der Abbildung ist f�ur jedes Ereignis die Zeitdi�erenz beider Photomul-tipliersignale eingetragen. Die Breite dieser Verteilung kann als das Aufl�osungsverm�ogendieser Kombination aus zwei Szintillationsz�ahlern interpretiert werden. Als Form dieserVerteilung wurde eine Gau�kurve angenommen und an die Daten angepa�t. Man mi�teine Breite von (0.74�0.01) ns. Nimmt man an, da� beide Z�ahler v�ollig unabh�anigig von-einander sind, dann hat jeder einzelne Szintillator ein Zeitaufl�osungsverm�ogen, das umden Faktor 1=p2 besser ist.
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Abbildung 5.11: Zum Au
�osungsverm�ogen des BToF: a) Zeitsignal des PhotomultipliersPM 0 in Abh�angigkeit des Zeitsignals des Photomultipliers PM 2. b) Di�erenz der Zeit-signale PM 0 und PM 2.Die Ergebnisse der anderen Kombinationen hintereinander liegender Szintillatoren so-wie der gewichtete Mittelwert sind in Tabelle 5.3 aufgelistet.Ergebnisse dieser Gr�o�e entsprechen den Erwartungen, wenn man die Gr�o�e der Szin-tillatorplatten und die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes im Szintillator in Betrachtzieht. Nimmt man f�ur das Szintillatormaterial eine optische Dichte von n � 1.4 an, dannlegt das Licht im Szintillator eine Strecke von etwa 21 cm pro Nanosekunde zur�uck. Nurf�ur ung�unstige Positionen des Teilchendurchgangs mu� das Licht mehr als 20 cm zur�ucklegen, bevor es den Photomultiplier erreicht.Die Tatsache, da� das Maximum der Verteilung in Abbildung 5.11b deutlich von Nullverschieden ist, kann durch die Methode erkl�art werden, mit der aus den FTDC-DatenZeiten rekonstruiert werden. Der Parameter, mit der man den Nullpunkt der Zeitskala



5.3. Messungen bei Protonstrahlbetrieb 51BToF PToFPM Kombination Aufl�osung PM Kombination Aufl�osungPM 0 mit PM 2 (0.74�0.01) ns PM 0 mit PM 4 (1.14�0.02) nsPM 0 mit PM 3 (0.90�0.02) ns PM 1 mit PM 5 (0.97�0.02) nsPM 1 mit PM 2 (0.96�0.02) ns PM 2 mit PM 6 (1.15�0.03) nsPM 1 mit PM 3 (0.86�0.02) ns PM 3 mit PM 7 (1.03�0.03) nsgewichteter Mittelwert (0.81�0.01) ns gewichteter Mittelwert (1.07�0.05) nsTabelle 5.3: Zeitau
�osungsverm�ogen verschiedener Photomultiplierkombinationen f�ur dasBToF und das PToF.w�ahlen kann, war o�ensichtlich inkonsistent eingestellt.5.3.4.2 Zeitaufl�osungsverm�ogen des PToFZur Messung der Zeitaufl�osung des PToF wurde dieselbe Methode verwendet, wie sie f�urdas BToF beschrieben wurde. Die beiden Szintillatorplatten, die in der Messung benutztwerden, liegen hintereinander. F�ur zwei solche Platten erwartet man, da� beide vom sel-ben Teilchen getro�en werden. In Figur 5.12a sind die FTDC-Zeiten zweier solcher Kan�aledargestellt, f�ur Ereignisse, in denen beide Z�ahler genau ein Zeitsignal hatten. Die Anpas-sung einer Gau�verteilung an die Zeitdi�erenz, zu sehen in Abbildung 5.12, liefert eineBreite von (0:96 � 0:02) ns, die erneut als Aufl�osungsverm�ogen dieser Z�ahlerkombina-tion interpretiert werden kann. Wie im Falle des BToF sind auch hier die Zeitskalen derverschiedenen Kan�ale nicht optimal justiert.
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Abbildung 5.12: Das Zeitau
�osungsverm�ogen des PToF: a) Zeit des PM 1 aufgetragengegen die des PM 5. b) Di�erenz dieser Zeiten.F�ur die Kombinationen der anderen hintereinanderliegenden Szintillatoren erh�alt man



52 Kapitel 5. Die Untersuchung der Flugzeitdaten unter verschiedenen Bedingungenvergleichbare Werte. Diese sind mit dem gewichteten Mittelwert in Tabelle 5.3 eingetra-gen. Beachtet man die geometrische Gr�o�e der Szintillatoren und ihren Abstand von etwa8 cm voneinander, so entspricht der ermittelte Wert demjenigen, den man aufgrund derAusbreitung des Lichtsignals erwartet. Die Szintillatoren des PToF sind mit 15 cm�15 cmzwar kleiner als die des BToF, aber durch ihren Abstand und die angeschlossenen Licht-leiter wird das Zeitaufl�osungsverm�ogen verschlechtert.5.4 Untersuchung bei Positron-Proton-Betrieb5.4.1 Die Messung bei ausgeschalteten VetooptionenWerden im Speicherring Positronen und Protonen zur Kollision gebracht, spricht manvon Luminosit�atsbetrieb. Um auch Signale des Flugzeitsystems unter diesen Strahlbedin-gungen genauer untersuchen zu k�onnen, wurden spezielle Daten aufgezeichnet. W�ahrendder Datennahme wurden erneut die globalen Vetooptionen, die die richtige Flugzeit undeinen Vertex fordern, im zentralen Trigger deaktiviert. Diese Ma�nahme stellt bei kurzerDatennahmezeit eine hinreichend gro�e Zahl an Ereignissen sicher, die ein Signal in einemoder mehreren Flugzeitz�ahlern haben.In Abbildung 5.13 sind anhand des FTDC-Zeitspektrums des BToF GL-Triggers deut-lich die Signale des Proton{ und des Positronstrahls zu erkennen. Erwartungsgem�a�treten Ereignisse im Zeitfenster des Protonstrahls wesentlich h�au�ger auf als im Zeit-fenster des Positronstrahls. Bei typischen Strahlbedingungen haben etwa 95% aller Le-vel 1 Trigger das BToF BG gesetzt. Die Ursachen sind der gr�o�ere Wirkungsquerschnittf�ur Restgas-Protonstreuung und die Rahmenbedingungen f�ur den Betrieb eines Proton-speicherrings. Protonen lassen sich wegen der fehlenden Synchrotronstrahlungsemissionschwieriger handhaben als Elektronen oder Positronen. Demzufolge entfernen sich immerwieder Protonen von ihrer Sollbahn und wechselwirken mit den Kollimatoren und derStrahlrohrwand. Dort erzeugen sie eine Vielzahl von Sekund�arteilchen, die den Proton-strahl begleiten.In der vorliegenden Messung war die Datennahme v�ollig von Totzeit �uberschattet.Sie betrug im betrachteten Datensatz 99%. Diese Zahl verdeutlicht die Wichtigkeit desFlugzeitsystems, um die Totzeit wesentlich zu erniedrigen.Beachtet man das Verhalten des Triggers, so �ndet man, da� die Triggerelemente wiegew�unscht gesetzt werden. In dunkler Schattierung sind im Histogramm diejenigen Ereig-nisse markiert, f�ur die ein BToF BG-Triggersignal erzeugt wurde. Sie liegen ausschlie�lichin dem Bereich, in dem der Protonstrahl das BToF passiert.In heller Schattierung sind solche Ereignisse kenntlich gemacht, f�ur die ein BToF IA-Trigger generiert wurde. Hier gelangt zumeist Synchrotronstrahlung in die Szintillatorendes BToF. Da die Zeitskala willk�urlich ist, ist nur die relative Lage der Signale beiderTeilchenstrahlen im gesamten Zeitfenster wichtig.Weil das Online-TDC-System unabh�angig von der zentralen Triggerlogik die Daten des
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Abbildung 5.13: Verteilung des FTDC-Zeit des BToF GL-Trigger bei Daten, die mit de-aktivierten globalen Vetooptionen aufgezeichnet wurden. Dunkel schattiert sind die Er-eignisse mit BToF BG-Trigger und hell schattiert jene mit BToF IA-Trigger.Flugzeitsystems �uberwacht, bietet sich an dieser Stelle ein Vergleich zwischen diesen Datenund den Daten, die f�ur die O�line-Analyse gespeichert werden, an. In Abbildung 5.14 sinddrei Histogramme dargestellt, wie sie typischerweise beobachtet werden.Gezeigt sind die TDC-Zeiten der drei Triggerelemente des BToF. Die qualitative Formder Histogramme, die vom Online-System erzeugt wurden, und der aus den O�line-Datengewonnenen Histogrammen stimmt �uberein. Ein quantitativer Vergleich ist nicht sinn-voll, weil unterschiedliche Ereignisse in den unterschiedlichen Histogrammen gespeichertsind. F�ur die O�line-Analyse werden nur Daten gespeichert, die vom zentralen Triggerakzeptiert worden sind, w�ahrend das Online-TDC-System die TDC-Zeit in einem der Hi-stogramme speichert, sobald ein entsprechendes Ereignis vom Flugzeitsystem registriertworden ist.Es f�allt auf, da� auch bei den Histogrammendes Online-Systems die L�ange des globalenZeitfensters mit etwa 64 ns deutlich k�urzer ist, als aufgrund der elektronischen Messungzu erwarten ist. Die L�ange der Zeitfenster f�ur Wechselwirkung(IA) und Untergrund(BG)entspricht der Erwartung. (Siehe dazu Tabelle 4.1.)Wie bereits im Kapitel �uber die Hardware beschrieben, wird das TriggerelementBToF BG �uber f�unf HERA-Zeitintervalle hinweg an den zentralen Trigger geschickt, umTrigger anderer Komponenten, die eine weniger pr�azise Zeitaufl�osung haben, zu unter-dr�ucken.



54 Kapitel 5. Die Untersuchung der Flugzeitdaten unter verschiedenen Bedingungen
10

0 20 40 60 80 100
time (ns)

010

110

210

310

410

510

0 20 40 60 80 100
time (ns)

Entries: 305935  O/f: 0  U/f: 0
Backward ToF GL Trigger

TDC Histograms   21/5/97  9:13

010

110

210

310

410

510

0 20 40 60 80 100
time (ns)

N: 88379  O/f: 23761  U/f: 0
Backward Tof BG Trigger

010

110

210

310

410

510

0 20 40 60 80 100
time (ns)

N: 88379  O/f: 44307  U/f: 0
Backward Tof IA Trigger

Entries: 88379  Over: 0  Under: 0
Backward ToF GL Trigger

N: 88379  O/f: 67899  U/f: 0
Unused

Last cleared at:  21/05 06:46

Proton-

c)

zeitfenster
Elektron-
zeitfenster

Globales Zeitfenster
Beide Strahlen

a) b)

Abbildung 5.14: Die TDC-Histogramme des BToF aufgezeichnet mit dem Online-System.Histogramm a) zeigt die TDC-Zeit des Triggerelementes BToF BG. Im Histogramm b)ist die TDC-Zeit des BToF IA-Trigger zu sehen. Die TDC-Zeit des BToF BG-Triggers istin Histogramm c) dargestellt.Die Funktion des BToF BG-Triggerelementes kann an Daten, die von der eigentlichenVetofunktion dieses Triggers nicht beein
u�t sind, gut sichtbar gemacht werden. In Ab-bildung 5.15 sind die Trigger des Flugzeitsystems gegen die Zahl der HERA-Zeitintervalleaufgetragen. Das HERA-Zeitintervall, das zum aufgezeichneten Ereignis geh�ort, hat dieNummer 0. Negative Zeitintervalle bedeuten, da� das Triggerelement vorher von der De-tektorkomponente gesendet wurde. Positive Zahlenwerte bedeuten entsprechend, da� dasTriggerelement nachher gesetzt wurde.Au�er dem BToF BG-Triggerelement werden die ToF-Triggerelemente nur im HERA-Zeitintervall gesetzt, in dem sie erzeugt worden sind. Die Triggerelemente BToF IA undPToF IA haben auch in diesem HERA-Zeitintervall nur wenige Eintr�age. Hier macht sichbemerkbar, da� diese beiden Triggerelemente mit dem Positronstrahl verkn�upft sind. DaEreignisse, die auf Aktivit�aten des Positronstrahls zur�uckzuf�uhren sind, weitaus seltenerin den Daten vertreten sind, wie auch an Abbildung 5.13 zu sehen ist, werden die mit ihmverbundenen Trigger seltener ausgel�ost.Alle Triggerelementemit Ausnahme des BToF BG-Triggers zeigen eine schwache Akti-vit�at au�erhalb des HERA-Zeitintervalls 0. Bei diesen Eintr�agen, wurde vom entsprechen-den Flugzeitz�ahler zwar das Triggerelement erzeugt, aber der Detektor nicht ausgelesen,weil keine der Subtriggerbedingungen (vergleiche Kaptitel 3) erf�ullt war.Deutlich zu erkennen ist, wie das Triggersignal des BToF BG-Triggers �uber f�unf HERA-Zeitintervalle gestreckt wird. Es wird ein HERA-Zeitintervall vor dem Ereignis, drei nachund f�ur das HERA-Zeitintervall des Ereignisses selbst gesetzt.
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u� auf die erste Trigger-stufe, denn sobald dieses Triggerelement im zentralen Trigger vorliegt, kann kein Subtrig-ger f�ur Physikereignisse ein L1keep und die damit verbundene Ereignisaufzeichnung her-vorrufen. Abbildung 5.16 zeigt ein f�ur Luminosit�atsdaten typisches FTDC-Zeitspektrumdes BToF GL-Triggers. Betrachtet wurden hier 10000 Ereignisse, die von den ersten vierTriggerstufen akzeptiert und dauerhaft gespeichert worden sind. Knapp 30% aller Er-eignisse haben ein Photomultipliersignal im BToF. Bei den gezeigten Ereignissen wurdedar�uber hinaus ein FTDC-Signal des BToF GL-Triggers verlangt.Weil jedoch nicht immerdie n�otigen Koinzidenzen von Szintillatorsignalen vorlagen, bleiben von den urspr�unglich10000 Ereignissen nur noch etwas �uber 7% �ubrig.Im Zeitfenster des Untergrundes �nden sich nur einige wenige Eintr�age, die von weni-gen Ausnahmen abgesehen mit dem BToF BG-Trigger markiert worden sind. Solche Ein-tr�age sind auf Ereignisse zur�uckzuf�uhren, bei denen ein Monitortrigger zur Aufzeichnunggef�uhrt hat. Die meisten Monitortrigger stellen keine Bedingung an das Flugzeitsystem.Die H�au�gkeit, mit der solche Ereignisse Eingang in die Daten haben, h�angt wesentlichvon den Prescale-Faktoren der Monitortrigger ab.
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Abbildung 5.16: Verteilung der FTDC-Zeit des BToF GL-Triggers bei Standarddatennah-me. Dunkel markiert sind Ereignisse, f�ur die ein BToF BG-Triggerelement erzeugt wurde.In heller Schattierung sind Ereignisse eingetragen, f�ur die ein BToF IA-Triggerelementgesetzt war.Auch die Zahl der Ereignisse, die im Wechselwirkungszeitfenster liegen, ist klein ver-glichen mit der Zahl der Ereignisse, die urspr�unglich betrachtet worden sind. Bei einemGro�teil der mit dem H1-Detektor untersuchten Physikereignisse werden die Wechselwir-kungsprodukte, die in den r�uckw�artigen Teil des Detektors gestreut werden, im SpaCalkomplett absorbiert. Lediglich bei einem kleinen Teil der Ereignisse gelangen Synchrotron-strahlung des Positronstrahls oder Teilchen aus der Wechselwirkung in die Szintillatorendes BToF. Bis auf wenige Ausnahmen, die erneut am Anfang des Wechselwirkungszeit-fensters liegen, wird bei solchen Ereignissen das BToF IA-Triggerelement gesetzt.5.4.2.2 Probleme mit den PToF-TriggernBei der Analyse der O�line-Daten des Flugzeitsystems wurden erhebliche Probleme mitden Triggersignalen des PToF festgestellt. Diese Probleme waren lange Zeit unentdecktgeblieben, weil die Histogramme, die das Online-�Uberwachungssystem erstellt, keinen Hin-weis auf Schwierigkeiten geliefert haben. Ein typisches Beispiel f�ur diese Histogramme istin Abbildung 5.17 dargestellt. Alle TDC-Zeitspektren der PToF-Triggersignale entspre-chen sowohl bez�uglich ihrer Lage als auch ihrer L�ange den Erwartungen. Lediglich im Falledes PToF IA-Triggers beobachtet man zu Beginn des Spektrums erneut einige Eintr�age,die man aufgrund der Messung in Kapitel 4.3.1 nicht erwarten w�urde. Eine sehr �ahnlicheVerteilung war auch im Spektrum der O�line-Daten in Abbilung 5.8 zu sehen.
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Abbildung 5.17: Die Online-TDC-Histogramme der PToF-Trigger: a) TDC-Zeit desPToF IA-Triggers, b) TDC-Zeit des PToF BG-Triggers und c) TDC-Zeit des PToF GL-Triggers.In den aufgezeichneten Daten wurden erhebliche Probleme mit dem PToF BG-Triggererkannt. Diese Probleme k�onnen besonders gut an Daten demonstriert werden, bei denendie zweite und vierte Triggerstufe transparent gearbeitet hat. Das hei�t, es wurden aufdiesen Triggerstufen keine Ereignisse verworfen. Damit verbleibt eine gro�e Zahl von Un-tergrundereignissen in den Daten. Der Anteil ist jedoch wesentlich kleiner als bei denDaten, die mit ausgeschalteten Vetooptionen aufgezeichnet worden sind.Betrachtet man die rekonstruierten FTDC-Zeiten, wie sie in den Histogrammen vonAbbildung 5.18 zu sehen sind, werden das Signal des Positronstrahls und des Proton-strahls sichtbar. In beiden Histogrammen ist o�en das FTDC-Zeitspektrum des PToF GL-Triggers gezeigt. ImHistogramm a) sind alle Ereignisse markiert, die mit PToF IA-Triggerversehen worden sind. Wie erwartet, wird im Bereich des Protonsignal dieses Triggerele-ment gesetzt. Die Ereignisse, die im Zeitfenster der Positronen mit dem PToF IA-Triggerversehen werden, werden verursacht, wenn Positronen und Teilchen aus der Wechselwir-kung im selben Ereignis vom PToF nachgewiesen werden. Weil pro Ereignis jedoch nureine PToF GL-FTDC-Zeit von der Elektronik erzeugt werden kann, wird die Zeit desPositronsignals gespeichert, unabh�angig vom m�oglichen Nachweis von Teilchen im Wech-selwirkungszeitfenster. Die Elektronik erzeugt dabei f�ur den fr�uhest m�oglichen Zeitpunktdas FTDC-Zeitsignal des PToF GL-Triggerelementes.Eine klare Fehlfunktion f�allt bei der Betrachtung von Histogramm b) auf. Hier sindschattiert die Ereignisse eingetragen, die ein PToF BG-Triggersignal hatten. Abgesehenvon Monitortriggern w�aren alle diese Ereignisse wegen der Vetofunktion dieses Triggersverworfen worden. Deutlich erkennbar sind Ereignisse im Zeitfenster der Wechselwirkungs-produkte. Bei diesen Ereignissen handelt es sich nicht um Ereignisse, in den in beiden Zeit-fenstern Teilchen nachgewiesen wurden, denn sonst w�are bereits nach dem Durchgang des
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Abbildung 5.18: Die Verteilung der PToF-Triggerelemente. Im o�enen Histogramm istjeweils die FTDC-Zeit des PToF GL-Triggers zu sehen. In Histogramm a) sind Ereignissemit PToF IA-Trigger schattiert. In Histogrammb) sind schattiert die Ereignisse mit einemPToF BG-Trigger eingezeichnet.Positronstrahls ein FTDC-Zeitsignal des PToF GL-Triggers erzeugt worden.Der Prozentsatz der Ereignisse, die im Zeitfenster der Wechselwirkung liegen undtrotzdem ein PToF BG-Triggersignal haben, liegt bei knapp 3%. Weil die Ursache derFehlfunktion des Triggers noch nicht bekannt war, wurde am Anfang der Datennahme-periode 1997 entschieden, das Triggerelement PToF BG zu inaktivieren, um den poten-tiellen Verlust von Physikereignissen zu verhindern. Die zus�atzliche Zahl an Ereignissen,die aufgrund von Synchrotronstrahlung f�alschlicherweise aufgezeichnet wurden und somitzur Totzeit des Detektors beitrugen, war vertretbar klein, da die vergleichsweise geringeEnergiedeposition des Positronstrahls nur selten zu einem ungewollten L1keep gef�uhrthat.Die Ursache f�ur den oben beschriebenen Fehler konnte im Rahmen dieser Arbeit ge-funden werden. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.19 zu sehen. Dort ist in Histogramm a)das HERA-Zeitintervall, in dem das Triggerelement PToF BG gesetzt war, eingetragen.Das HERA-Zeitintervall, das zum aufgezeichneten Ereignis geh�ort hat die Nummer 0. MitAusnahme vom HERA-Zeitintervall {1 sind alle anderen etwa gleichm�a�ig mit Eintr�agengef�ullt. Diese gleichm�a�igen Eintr�age werden von Ereignissen verursacht, in denen Syn-chrotronstrahlung ins PToF gelangt. Wegen der weitestgehend 
achen Verteilung schlie�tman, da� es eine etwa konstante Wahrscheinlichkeit f�ur solche Ereignisse gibt.Weil der betrachtete Datensatz ohne die zweite und vierte Triggerstufe aufgezeichnetworden ist, kann man einen gro�en Anteil Untergrundereignisse erwarten, wobei ein Teilauch durch Synchrotronstrahlung induziert worden ist. Genau diese Ereignisse erscheinenim Histogramm im HERA-Zeitintervall {1, das hei�t, das Triggerelement wird ein HERA-Zeitintervall zu fr�uh an den zentralen Trigger geschickt.
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Abbildung 5.19: Zur Ursache des PToF-Problems: a) HERA-Zeitintervall, in dem dasTriggerelement PToF BG gesetzt ist. b) Im o�enen Histogramm ist die FTDC-Zeit desPToF GL-Triggers zu sehen. Markiert sind nun Ereignisse, in denen das PToF BG-Triggerelement im HERA-Zeitintervall {1 gesetzt war.Da� das Triggerelement PToF BG mit Zeiten im Zeitfenster des Positronstrahls korre-liert ist, entnimmtman Histogramm b) in Abbildung 5.19. Hier ist im o�enen Histogrammwieder die FTDC-Zeit des PToF GL-Triggers gezeigt. Schattiert sind nun die Ereignisse,bei denen im HERA-Zeitintervall {1 das Triggerelement PToF BG am zentralen Trig-ger vorgelegen hat. Jetzt sind nahezu alle Ereignisse im Zeitfenster des Positronstrahlsmarkiert.Zusammenfassend ist also festzustellen, da� die Elektronik des PToF das Triggerele-ment zwar zun�achst richtig erzeugt, aber im falschen HERA-Zeitintervall zum zentralenTrigger weiterleitet. Vor der n�achsten Datennahmeperiode m�ussen die hierf�ur verantwort-lichen Verz�ogerungsleitungen entsprechend verl�angert werden, damit das TriggerelementPToF BG wieder mit dem HERA-Zeitintervall synchronisiert wird, zu dem es geh�ort.Der beschriebene Fehler wurde auch in den Daten aus dem Jahre 1996 gefunden. Hierist der Trigger jedoch seiner Vetofunktion nachgekommen. Subtrigger, die das PToF BG-Triggerelement als Veto enthielten, wurden verworfen. Das hei�t, f�ur solche Ereignis-se enth�alt ein Abbildung 5.19b entsprechendes Diagramm keine Eintr�age im HERA-Zeitintervall 0. Weil das Triggerelement PToF BG ein HERA-Zeitintervall zu fr�uh an denzentralen Trigger geleitet wurde, sind Ereignisse verloren worden, in denen im HERA-Zeitintervall +1 Synchrotronstrahlung im PToF nachgewiesen wurde.Bei Analysen dieser Daten, die mit Subtriggern aufgezeichnet wurden, die den TriggerPToF BG eingebaut hatten, wird darauf zu achten sein, in welcher Gr�o�enordnung dief�alschlich verworfenen Ereignisse liegen.



60Kapitel 6Ein
u� des Flugzeitsystems auf dieDatennahmeIn diesem Kapitel soll der Ein
u� des Flugzeitsystems auf die Datennahme im H1-Experiment untersucht werden. Es soll in erster Linie der Frage nach der E�zienz derFlugzeittrigger nachgegangen werden. Hier sind zwei Aspekte von Bedeutung:� Die Frage nach der E�zienz, mit der das Flugzeitsystem ein Triggersignal generiert,wenn ein hochenergetisches Teilchen im entsprechenden Zeitfenster die Position desFlugzeitz�ahlers passiert.� Aufgrund seiner Vetofunktion verwirft das Flugzeitsystem eine gro�e Zahl von Er-eignissen schon auf der ersten Triggerstufe. Es gilt aufzukl�aren, in welcher Gr�o�en-ordnung die Zahl der interessanten verworfenen Physikereignisse liegt.6.1 Die E�zienz des BToF6.1.1 Die Teilchennachweise�zienz des BToFDas BToF ist zwischen dem Kompensatormagneten und dem r�uckw�artigen instrumentier-ten Eisen installiert (siehe Abbildung 6.1). Hochenergetische Teilchen, die einen Proton-bunch in der N�ahe des Strahlrohres begleiten, sollten sowohl im instrumentieren Eisen undim SpaCal als auch im BToF nachgewiesen werden k�onnen. Unter dieser Annahmen wurdeein Satz Daten untersucht, der eigentlich zur Kalibration des SpaCals [Arn96] aufgenom-men wurde. W�ahrend der Aufnahme der Kalibrationsdaten befanden sich nur Protonenim Speicherring. Dieser Datensatz hat sich unter zwei Gesichtspunkten als g�unstig erwie-sen. Erstens erfolgte die Aufzeichnung eines Ereignisses, wenn eine Energieschwelle imSpaCal �uberschritten wurde, das hei�t die Triggerbedingung war unabh�angig vom BToF.Zweitens stand eine gro�e Zahl an Ereignissen zur Verf�ugung, aus der f�ur die Analysegeeignete selektiert werden konnten.Ziel dieser Untersuchung ist die Rekonstruktion von Teilchenspuren nur unter Benut-zung der obengenannten vom BToF unabh�angigen Detektorkomponenten. Extrapoliertman diese Teilchenspuren zur�uck bis zur Ebene des BToF, dann sollten Teilchen, die diese
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BToFAbbildung 6.1: Installation des BToF im r�uckw�artigen Teil des H1-Detektors zwischendem instrumentierten Eisen und dem KompensatormagnetenEbene geschnitten haben, vom BToF nachgewiesen worden sein. F�ur diese Untersuchungwurden Ereignisse mit folgenden Eigenschaften verwendet:� Es ist eine Teilchenspur im r�uckw�artigen instrumentierten Eisen rekonstruiert wor-den. Der Abstand der Spur von der Strahlrohrmitte ist kleiner als 50 cm.� Im elektromagnetischen SpaCal ist ein Cluster rekonstruiert worden.� Im hadronischen SpaCal ist ein Cluster rekonstruiert worden. Der Abstand zur Ver-bindungsgerade vom Aufpunkt der Teilchenspur im Eisen und dem Cluster im elek-tromagnetischen SpaCal ist kleiner als 10 cm. Wegen der Granularit�at der Zellender hadronischen Sektion von 12 cm � 12 cm ist die Ortsaufl�osung sehr beschr�anktund die Wahl des obigen Kriteriums sinnvoll.� Die TDC-Zeit des hadronischen Clusters ist kleiner als die des elektromagnetischen.Damit wird sicher gestellt, da� beide Cluster vom selben Teilchen erzeugt wordensind. Die TDC-Zeitspektren, die in Abbildung 6.2a zu sehen sind, zeigen f�ur diemeisten Ereignisse eine Separation der rekonstruierten TDC-Zeit des hadronischenund elektromagnetischen Clusters.



62 Kapitel 6. Ein
u� des Flugzeitsystems auf die DatennahmeGr�o�te Einschr�ankung stellt die erste Bedingung dar. Von den anf�anglich �42000 Er-eignissen bleiben nur noch knapp 8000 �ubrig. Hier macht sich bemerkbar, da� das instru-mentierte Eisen in der N�ahe des Strahlrohres nur etwa halb so dick ist wie im restlichenBereich. Entsprechend weniger Ebenen von Kammern sind installiert. Bei der Rekonstruk-tion von Teilchenspuren im instrumentierten Eisen wird neben einemAufpunkt auch nocheine Richtung berechnet. Die Algorithmen f�ur diese Berechnung [Kle92] sind jedoch aufEreignisse zugeschnitten, die aus demWechselwirkungspunkt kommend ins instrumentier-te Eisen eindringen. Liegen wenig Informationen im Eisen vor, wird die Vertexposition zurSpurrekonstruktion herangezogen. Weil diese Vorgehensweise f�ur die vorliegenden Datenzu zweifelhaften Ergebnissen f�uhren kann, wurde die Winkelinformation in dieser Analysenicht ber�ucksichtigt.Vom jedem Aufpunkt der Teilchenspuren im Eisen ausgehend werden Cluster im elek-tromagnetischen und hadronischen Teil des SpaCal gesucht. Sind obige Bedingungen andiese drei Objekte erf�ullt, wird eine Ausgleichsgerade zwischen den beiden Clustern imSpaCal und dem Punkt im Eisen berechnet.
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Abbildung 6.2: a) TDC-Zeitspektrum der Cluster im elektromagnetischen Teil und imhadronischen Teil des SpaCals. b) Zahl der Teilchenspuren pro Ereignis. Ereignisse, beidenen die Teilchenspur das BToF tri�t, sind schattiert.Von der Ausgleichsgeraden kann angenommen werden, da� sie den Weg des Teilchensin guter N�aherung beschreibt, da ein hochenergetisches Teilchen in allen drei Detektor-komponenten ein Signal erzeugt haben sollte. Es k�onnen auch mehrere solcher Teilchen-spuren in einem Ereignis gefunden werden. In Abbildung 6.2b ist die Zahl dieser Teilchen-spuren im o�enen Histogramm eingetragen. Schattiert sind im selben Histogramm nochdie Ereignisse zu �nden, bei denen die Extrapolation der Teilchenspur zu z = {3.20 meinen Abstand von der Strahlrohrmitte liefert, der kleiner ist als Au�enradius des BToFvon 25 cm.Die Verteilung des Abstandes vom Strahlrohrzentrum in der Ebene des BToF ist in



6.1. Die E�zienz des BToF 63Abbildung 6.3a zu sehen. Die durchgezogene Linie zeigt alle extrapolierten Teilchenspuren.Die gestrichelte Linie entspricht der Verteilung der Teilchenspuren, die ein Photomulti-pliersignal im BToF hergerufen haben. Das BToF weist Teilchen mit einem Abstand vonweniger als 25 cm mit gro�er E�zienz nach. Abbildung 6.3b zeigt das Verh�altnis vonnachgewiesenen Teilchenspuren zu Teilchenspuren, von denen man aufgrund ihrer Extra-polation einen Nachweis erwartet, als Funktion des Abstandes vom Strahlrohrzentrum.Bis zum Au�enradius des BToF von 25 cm l�osen 797 von 798 Teilchenspuren ein Pho-tomultipliersignal aus. Ereignisse, bei denen kein Photomultipliersignal vorliegt, sind alsgepunktetes Histogramm in Abbildung 6.3a eingetragen. Erst bei Abst�anden, die gr�o�ersind als die vom BToF �uberdeckte Fl�ache, gibt es deutlich Eintr�age.
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64 Kapitel 6. Ein
u� des Flugzeitsystems auf die Datennahme� = (4:9�0:4) ns. Obgleich die Zahl der betrachten Teilchenspuren klein ist, erkennt manf�ur Teilchenspuren, deren Extrapolation das BToF tri�t, eine h�ohere Korrelation zwischender Zeit des BToF und der im SpaCal gemessenen Zeit.
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6.2. Die E�zienz des PToF 65k�onnen, erwartet man f�ur alle Ereignisse, bei denen eine Teilchenspur das BToF tri�t, einBToF BG-Triggersignal. Die E�zienz, da� solcher Untergrund vom BToF erkannt undmit dem entsprechenden Triggerelement markiert wird, berechnet man wie folgt:"BToF BG = Anzahl der Ereignisse mit BToF BG-TriggerAnzahl der Ereignisse, mit Teilchenspur zum BToFWegen der strengen Selektionsschnitte gibt es in den 724 untersuchten Ereignissen nursechs, die eine zum BToF extrapolierte Teilchenspur aufweisen jedoch kein BToF BG-Triggersignal. Damit �ndet man eine E�zienz von�BToF BG = (99:2 � 0:4)%:Das Ergebnis wird den wahren Wert der E�zienz vermutlich etwas �ubersch�atzen,da Teilchenspuren im instrumentierten Eisen nur dann rekonstruiert werden, wenn esviel protonstrahl-induzierte Aktivit�at gegeben hat. Das Triggerelement BToF BG wirdjedoch sehr viel h�au�ger ausgel�ost als im instrumentierten Eisen Spuren rekonstruiertwerden. Im betrachteten Datensatz �nden sich 7915 Ereignisse mit einer Teilchenspur iminstrumentierten Eisen, deren Abstand vom Strahlrohrzentrum kleiner ist als 50 cm. In34613 Ereignissen hingegen wird vom BToF das BToF BG-Triggerelement an den zentra-len Trigger geschickt. Es gibt folglich sehr viel mehr Ereignisse mit proton-induziertemUntergrund als in dieser Analyse benutzt werden konnten.6.2 Die E�zienz des PToF6.2.1 Die Teilchennachweise�zienz des PToFDie Analyse der E�zienz des PToF erfolgt mit einer anderen Methode als im Falle desBToF. Wie Figur 6.5 zu entnehmen ist, be�ndet sich das Plug-Kalorimeter zwischen demKryostaten des Fl�ussigargon-Kalorimeters und einem Quadrupolmagneten des HERA-Speicherrings. Wegen dieser Einbauposition �ndet man keine unabh�angige Detektorkom-ponente, die die Konstruktion einer Teilchenspur zulie�e. Stattdessen beruht die Unter-suchung auf der Annahme, da� hochenergetische Teilchen, ihre Energie sowohl in derAbsorberstruktur des Plug-Kalorimeter deponieren als auch ein Signal in den Szintillato-ren des PToF erzeugen.Zur Analyse sind erneut Daten benutzt worden, die aufgezeichnet wurden, als sich nurein Protonstrahl im Speicherring befand. Um von den PToF-Triggern unabh�angige Ereig-nisse zu haben, wurden im zentralen Trigger die globalen Vetooptionen f�ur die richtigeFlugzeit und die Vertexbedingung ausgeschaltet.Bei dieser Einstellung des zentralen Triggers werden in gro�em Ma�e Untergrundereig-nisse aufgezeichnet. Bei vielen dieser Ereignisse ist nur wenig Energie im Plug-Kalorimeterdeponiert worden. In Abbildung 6.6 ist die Verteilung der im Plug-Kalorimeter nachge-wiesen Energie zu sehen. Diese wird von kleinen Energien dominiert.



66 Kapitel 6. Ein
u� des Flugzeitsystems auf die Datennahme
PToFAbbildung 6.5: Die Installationsposition des Plug-Kalorimeters mit dem dort eingebautenPToF.Zur Bestimmung der Teilchennachweise�zienz des PToF wird nun das Verh�altnis derEreignisse mit einem Photomultipliersignal im PToF und allen Ereignissen, bei denenEnergie im Plug-Kalorimeter gemessen worden ist, berechnet. In Abbildung 6.7a ist diesesVerh�altnis als Funktion der Energie im Plug-Kalorimeter dargestellt. Erwartungsgem�a�steigt der Wert des obigen Verh�altnisses mit zunehmender Energie an. Weil die Instru-mentierung im Plug-Kalorimeter von Teilchen aus der Wechselwirkung und dem Proton-strahl zuerst passiert wird, k�onnen weniger energiereiche Teilchen bereits dort vollst�andigabsorbiert werden. Solche Teilchen k�onnen dann mit den Szintillatoren des PToF nichtmehr nachgewiesen werden. F�ur Energien, die gr�o�er sind als etwa 25 GeV, erreicht dasVerh�altnis einen konstanten Wert von etwa 99%.6.2.2 Die Triggere�zienz des PToFDas wichtigere Verh�altnis ist jedoch die Zahl der Ereignisse, bei denen ein PToF IA-Triggersignal erzeugt wird, zur Zahl der Ereignisse mit rekonstruierter Energie im Plug-Kalorimeter. Weil sich nur Protonen im Speicherring befanden, erwartet man bei ausrei-chend deponierter Energie, da� dieses Triggersignal generiert wird. Dieses Verh�altnis, dasals Triggere�zienz interpretiert werden kann, ist in Abbildung 6.7b gegen die Energie imPlug-Kalorimeter auftragen. Die Werte sind durchgehend kleiner als in der obigen Mes-
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100Abbildung 6.6: Verteilung der Energie im Plug-Kalorimeter.sung, weil es einer Koinzidenz von Signalen in beiden Ebenen des PToF bedarf, um einTriggersignal zu erzeugen.Unter Ber�ucksichtigung aller Werte f�ur Energien gr�o�er als 25 GeV �ndet man alsdurchschnittliche gewichtete E�zienz:�PToF IA = (89:8 � 4:2)%Die E�zienz des PToF ist deutlich schlechter als die des BToF. O�ensichtlich machensich hier die zahlreichen Probleme [Lan97] bemerkbar, die das starke und inhomogeneMagnetfeld verursacht werden. Die Photomultiplier werden hierdurch negativ beein
u�t.Eine Studie der Triggere�zienz f�ur das Element PToF BG ist nicht sinnvoll gewesen,weil zuerst die Kapitel 5.4.2.2 aufgedeckten Fehler zu beseitigen sind.6.3 Verlust von Physikereignissen durch denBToF BG-TriggerDie Hauptaufgabe der Trigger des Flugzeitsystems ist die Identi�kation von Untergrunder-eignissen auf der ersten Triggerstufe. Hier leistet der BToF BG-Trigger bereits einenerheblichen Beitrag. Besonders dadurch, da� dieses Triggerelement �uber f�unf HERA-Zeitintervalle gestreckt wird, besteht eine erhebliche Gefahr, Physikereignisse zu verlieren,die eigentlich h�atten aufgezeichnet werden sollen. Eine Untersuchung zu dieser Fragestel-lung soll in diesem Kapitel vorgestellt werden.
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Abbildung 6.7: a) Verh�altnis von Ereignissen mit rekonstruierter Energie im Plug-Kalorimeter und Ereignissen mit zus�atlich einem Photomultipliersignal im PToF. b) Wiein in a) jedoch nun mit der Bedingung, da� das PToF IA-Triggerelement gesetzt war.6.3.1 Untersuchung eines Datensatzes von Ereignissen derPositron-Proton-StreuungF�ur die vorliegende Untersuchung wurden Ereignisse des neutralen Stromes (siehe Kapi-tel 1.1.2) benutzt. Der Subtrigger, der zur Aufzeichnung verwendet wurde, war speziellf�ur Ereignisse dieser Art optimiert. Dabei wurde nur nach Ereignissen gesucht, bei denendas Positron in das SpaCal gestreut wurde. Neben der Energiedeposition im r�uckw�arti-gen Kalorimeter sind in diesen Subtriggerbedingungen zahlreiche globale Vetooption inte-griert, wie die Flugzeittrigger der Vetowand und des SpaCals. Die Triggerlogik wurde da-hingehend modi�ziert, da� das BToF BG-Triggerelement keinen Ein
u� auf die Datenauf-zeichnung hatte. Es war also m�oglich, da� Physikereignisse mit einem solchen BToF BG-Triggerelement aufgezeichnet wurden, w�ahrend bei der gew�ohnlichen Datennahme alleSubtrigger f�ur Physikereignisse die Bedingung haben, da� kein BToF BG gesetzt ist.Aus den mit dem Detektor registrierten Daten k�onnen die kinematischen Variablendes Streuprozesses, die in Kapitel 1.1.2 eingef�uhrt worden sind, rekonstruiert werden. Eswurde hier die klassische Methode benutzt, bei der die Berechnung der Ereigniskinematikallein aus dem Streuwinkel �e+ des Positrons und dessen Energie Ee+ erfolgt. Diese Artder Rekonstruktion wird Elektron-Methode genannt. Es gelten folgende Zusammenh�ange1Q2 = 4E0Ee+cos2 �e+2 ; (6.1)y = 1� Ee+E0 sin2�e+2 ; (6.2)1Im verwendeten Einheitensystem gilt: �h = c = 1.



6.3. Verlust von Physikereignissen durch den BToF BG-Trigger 69x = Q2ys : (6.3)Dabei ist E0 die Energie des Positronstrahls, die 27.5 GeV betr�agt. Dadurch ist dieKinematik eines Ereignisses komplett bestimmt, da s durch die Schwerpunktsenergie vonps � 300 GeV ebenfalls gegeben ist.Weil auch der hadronische Endzustand zur Rekonstruktion der Ereigniskinematik her-angezogen werden kann, gibt es prinzipiell weitere M�oglichkeiten:� Bei der Doppelwinkel-Methode [Ben91, Hoe91] wird die Ereigniskinematik aus demStreuwinkel des Positrons und dem mittleren Streuwinkels des hadronischen End-zustands berechnet.� Eine Methode, bei der die Ereigniskinematik allein aus den Me�gr�o�en des hadroni-schen Endzustandes bestimmt wird, ist dieMethode von Jaquet und Blondel [Jaq79].Diese Methode eignet sich auch f�ur Ereignisse des geladenen Stromes.� Die Sigma-Methode [Bas95] ist eine Weiterentwicklung der Methode von Jaquetund Blondel. Es werden auch Me�gr�o�en des gestreuten Positrons benutzt.Der mit dem modi�zierten Subtrigger aufgezeichnete Datensatz umfa�t etwa 120000Ereignisse. Mit zahlreichen Schnitten wird nun versucht, nur solche Ereignisse zu selektie-ren, bei denen es wirklich eine Streuung vom Positron am Proton gegeben hat. Weil f�urdiese Analyse vorl�au�ge Daten2 untersucht werden, sind die Schnitte eher konservativ.� Es wurde ein rekonstruierter Vertex verlangt. Die Position auf der Strahlachse, alsoder z -Achse, liegt im Intervall von {30 cm bis 30 cm.� Der Streuwinkel des Positrons liegt im Akzeptanzbereich des SpaCals155o � �e+ � 176o. Bei systematischen Messungen ist der Winkelbereich sogarbis �e+ = 177o ausgedehnt worden [May97]. Bei derart kleinen Streuwinkeln bestehtjedoch die Gefahr, da� das Signal im SpaCal gar nicht vom gestreuten Positronsondern von Teilchen, die sich mit dem Positronbunch bewegen, erzeugt worden ist.Eine Ausdehnung des Winkelbereichs kann nur dann erfolgen, wenn hierzu syste-matische Studien mit Simulationen gemacht wurden, die im Rahmen dieser Arbeitnicht durchgef�uhrt werden konnten.� Bei kleinen Werten von y gelingt die Rekonstruktion der kinematischen Variablenmit der Elektron-Methode zunehmend schlechter [Bas95]. Deshalb wird in der vor-liegenden Untersuchung ye+ � 0:05 verlangt.Nach obigen Selektionsschnitten ist der Datensatz noch von vielen Untergrundereignis-sen dominiert. Au�erdem ist ein gro�er Teil der Ereignisse auf den Photoproduktionsproze�2Nach einer kompletten Datennahmeperiode, werden alle Ereignisse nocheinmal unter Ber�ucksich-tigung aktueller Parameter bearbeitet. Es werden beispielsweise Kalibrationsdaten benutzt, die nachAbschlu� der Datennahmeperiode optimiert wurden.



70 Kapitel 6. Ein
u� des Flugzeitsystems auf die Datennahmezur�uckzuf�uhren. Bei diesem Proze� entkommt das Positron durch das Strahlrohr aus demHauptdetektor und die im r�uckw�artigen Kalorimeter deponierte Energie stammt vomhadronischen Endzustand. Mit einem Schnitt auf die Ereigniskinematik und zahlreichenForderungen an den Positronkandidaten kann der Untergrund weitestgehend unterdr�ucktwerden.� Im SpaCal gibt es nur einen einzigen Positronkandidaten, das hei�t es wurde genauein Cluster in der elektromagnetischen Sektion des SpaCals rekonstruiert.� Die Energie des Clusters, das zum Positronkandidaten geh�ort, ist gr�o�er als 10 GeV.F�ur Energien unterhalb dieser Schwelle dominieren Photoproduktionsereignisse dasmit dem SpaCal gemessene Energiespektrum.� Der energiegewichtete Radius des Clusters ist kleiner als 3.5 cm. Mit diesem Schnittber�ucksichtigt man die Tatsache, da� die Breite eines Positronclusters kleiner ist alsdie eines von einem Hadron verursachten Clusters.� Die Projektion des Clusterschwerpunktes in die Ebene der r�uckw�artigen Spuren-kammer ist weniger als 2.5 cm vom einer dort gemessenen Teilchenspur entfernt.Bei Ereignissen der Photoproduktion ist dieser Abstand meist gr�o�er, so da� mitdiesem Schnitt ein Teil der unerw�unschten Ereignisse weggeschnitten wird [Kat97].� Bei Ereignissen der tiefinelastischen Positron-Proton-Streuung erwartet man f�urPi(Ei � pi;z) = 2E0. Dabei ist Ei die Energie des Teilchens i und pz;i der Impulsdes Teilchens in z -Richtung. Die Summe l�auft �uber alle im Hauptdetektor nach-gewiesenen Teilchen. Bei Photoproduktionsereignissen ist diese Summe kleiner als2E0 = 55 GeV, da das gestreute Positron durch das Strahlrohr entkommt. Mit demSchnitt 35 GeV� Pi(Ei � pi;z) � 70 GeV kann ein Teil dieses Untergrundes ausdem Datensatz entfernt werden.Nach Anwendung obiger Schnitte auf die Daten bleiben 15306 Ereignisse �ubrig, die mitgro�er Sicherheit echte Physikereignisse der tiefinelastischen Positron-Proton-Streuungsind. Der in den Daten verbleibende Anteil von Photoproduktionsereignissen kann exaktnur �uber durch die Auswertung von simulierten Ereignissen erfolgen. In Untersuchungen,die �ahnliche Schnitte zur Unterdr�uckung des Untergrundes enthalten, wurde der verblei-bende Photoproduktionsanteil auf einige Prozent bestimmt [May97].F�ur die vorliegende Analyse ist nun die wichtige Fragestellung, wieviele Ereignissedurch den BToF BG-Trigger verworfen worden w�aren. Man �ndet, da� 15 Ereignisse,also etwa (0:100 � 0:003)%, vom Level 1 Trigger nicht akzeptiert worden w�aren. In Ab-bildung 6.8 sind die Verteilungen einiger charakteristischer Variablen f�ur die selektiertenPhysikereignisse dargestellt. Histogramm a) zeigt das Energiespektrum des gestreutenPositrons. Im Histogramm b) ist der Streuwinkel des Positrons dargestellt. Aus diesenbeiden Gr�o�en wurde unter Ber�ucksichtigung der Strahlenergie die Ereigniskinematik re-konstruiert, die in den Histogrammen c) und d) zu sehen ist. Dabei zeigt c) die Verteilungder Skalenvariablen y und d) die kinematische Ebene, in der die Skalenvariable xBj�rkengegen den Impuls�ubertrag Q2 aufgetragen ist.
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Abbildung 6.9: Gezeigt sind die glei-chen Variablen wie in Abbildung 6.8, je-doch jetzt f�ur die Ereignisse, die wegendes BToF BG-Triggers verworfen wordenw�aren.



72 Kapitel 6. Ein
u� des Flugzeitsystems auf die DatennahmeDie Abbildung 6.9 zeigt die gleichen Variablen jedoch nun f�ur die Ereignisse, die derLevel 1 Trigger aufgrund des BToF BG-Triggers verworfen h�atte. Die Verteilungen derpotentiell verloren Ereignisse zeigen keine Anzeichen daf�ur, da� Ereignisse mit besonderenMerkmalen bevorzugt verworfen werden. In einem Ereignis wurde vom BToF ein Teilchenim Zeitfenster des Untergrundes nachgewiesen, w�ahrend die restlichen Ereignisse aufgrunddes �uber mehrere HERA-Zeitintervalle gestreckten BToF BG-Triggerelementes verworfenworden sind.6.3.2 Der Zusammenhang zwischen verworfenen Ereignissen unddem StrahlstromIn diesemAbschnitt soll untersucht werden, ob die Anzahl der verworfen Ereignisse mit derH�ohe des Protonstrahlstromes korreliert ist. Diese Frage ist von besonderem Interesse, weilin den n�achsten Betriebsjahren die Strahlstr�ome im HERA-Speicherring weiter gesteigertwerden sollen.Abbildung 6.10a zeigt den Verlauf des Protonstrahlstroms �uber die Zeit der gesamtenuntersuchten Speicherringf�ullung. In den Zeitintervallen, in denen keine Eintr�age im Hi-stogramm zu sehen sind, wurden mit dem Detektor andere spezielle Daten aufgezeichnet,die keinen Eingang in die vorliegende Analyse gefunden haben. Der Verlauf der Kurve isttypisch. Durch Wechselwirkungen mit der Strahlrohrwand und Streuprozesse an Kollima-toren gehen im Laufe der Zeit immer wieder Protonen verloren. Der maximale Strom von�uber 90 mA ist im Vergleich zu den Vorjahren sehr hoch. Erst im Datennahmejahr 1997wurden St�ome in dieser St�arke m�oglich.Zur Kl�arung der Frage, ob der Strahlstrom in Zusammenhang mit der Menge derverworfenen Ereignisse steht, wurde das Verh�altnis von verworfenen Ereignissen zu ak-zeptierten Ereignissen gebildet. In Abbildung 6.10b ist dieses Verh�altnis als Funktion derZeit dargestellt. Es f�allt deutlich auf, da� es bei erh�ohtem Strahlstrom wahrscheinlicherist, Physikereignisse zu verlieren. Zum Ende der Speichringf�ullung werden keine Ereignissemehr verworfen.Bei gro�en Strahlstr�omen erh�ohen sich sowohl Strahluntergrund als auch die Zahl derPositron-Proton-Streuungen. Untergrundereignisse und Physikereignisse liegen bei dennun vorliegenden Strahlbedingungen nur noch wenige HERA-Zeitintervalle auseinander.Besonders im Hinblick auf die geplanten Umbauma�nahmen am H1-Detektor zur Stei-gerung der Luminosit�at [H1-97d] wird dieser Aspekt von gro�er Bedeutung sein. De-tailierte Studien m�ussen zeigen, ob das Triggerelement BToF BG weiterhin �uber f�unfHERA-Zeitintervalle gesetzt werden kann oder ob der Verlust von Physikereignissen indie Gr�o�enordnung von Prozenten kommt, der nicht mehr toleriert werden kann. AlsKonsequenz m�u�te dann die Streckung des Triggerelements BToF BG verk�urzt werden.
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Abbildung 6.10: Histogramm a) Verlauf der Stromst�arke des Protonstrahls �uber die Zeiteiner Speicherringf�ullung. b) Verh�altnis von potentiell verworfenen Ereignissen zu allenEreignissen.6.3.3 Vergleich mit einer anderen MethodeDie Zahl der verworfenen Physikereignisse kann auch mit einer anderen Methode be-stimmt werden. Bei dieser Methode werden Monitortrigger benutzt, die solche Ereignisseaufzeichnen, bei denen die Triggerbedingung f�ur das Physikereignis und Untergrund erf�ulltist. Die Prescale-Faktoren f�ur diese Monitortrigger sind jedoch hoch, und deshalb ist derstatistische Fehler gro�.Mit der Methode der Monitortrigger wurden in [May97] (1:2 � 0:5)% verworfene Er-eignisse gefunden. In dieser Messung sind jedoch alle Flugzeitz�ahler und die Vetowandenthalten. Die untersuchten Ereignisse wurden aus den vielen aufgezeichneten Daten ei-ner Datennahmeperiode selektiert. Der Strahlstrom wurde nicht ber�ucksichtigt. Deshalbsind die Ergebnisse der Messung aus [May97] und der in dieser Arbeit durchgef�uhrtendirekten Messung nur bedingt miteinander vergleichbar. In ihrer Kernaussage, da� vomFlugzeitsystem Physikereignisse verworfen werden, stimmen beide Analysen �uberein.



74Kapitel 7AusblickWegen der vergleichsweise leichten Handhabung von Szintillatoren der Gr�o�e, wie sieim Flugzeitsystem eingesetzt werden, ist die Kon�guration des Flugzeitsystems in denvergangen Jahren oft ge�andert worden. Auch f�ur die Datennahmeperiode 1998 sind erneuteinige Modi�zierungen am Flugzeitsystem vorgesehen. Allein beim FToF wird es keineVer�anderungen geben.7.1 Vom BToF zum FIT und das VLQ-ToFDas in den Jahren 1996/97 eingesetzte BToF wird es in dieser Form nicht mehr geben.An der Position z � {3.20 m wird ein neues Kalorimeter in den H1-Detektor integriert.Mit diesem Kalorimeter sollen Elektronen1 nachgewiesen werden, die bei der Streuung amProton eine so kleine Bahn�anderung erfahren, da� sie das Strahlrohr erst hinter dem Spa-Cal verlassen. Ziel dieser Detektorerweiterung ist, die Elektron-Protonstreuung bei nochkleineren Impuls�ubertr�agen Q2 untersuchen zu k�onnen, daher hei�t das neue KalorimeterVLQ (Very Low Q square) [H1-96]. In dieses neue Me�instrument soll ein Flugzeitz�ahlerauf Szintillatorbasis integriert werden. Die Elektronik des alten BToF wird vom neuen"VLQ-ToF" weiter benutzt. Abbildung 7.1 zeigt das neue Kalorimeter an seiner Einbau-position zwischen der hadronischen Sektion des SpaCals und dem Kompensatormagneten.Aus den Szintillatorscheiben des BToF ist ein neuer Flugzeitz�ahler konstruiert wor-den, das FIT (Forward Interaction Timing) [Bid98, Flei98]. Diese neue Komponente istzwischen dem vorw�artigen Spurenkammersystem und dem Kryostaten des Fl�ussigargon-Kalorimeters an der Position z � 2.70 m eingebaut worden. Damit soll das Zeitverhaltenvom hadronischen Endzustand der Wechselwirkung besser zug�anglich werden. Insbeson-dere bei starkem Strahluntergrund kann das vorw�artige Spurenkammersystem zu dieserMessung nur schlecht benutzt werden. Die Zeitinformation des Fl�ussigargon-Kalorimetersist verglichen mit der eines Szintillators sehr schlecht, kann aber mit der Zusatzinforma-tion des FIT verbessert werden.Der Aufbau des FIT ist Abbildung 7.2a zu sehen. Die vier Szintillatorst�ucke sind allenoch einmal halbiert wurden, so da� das FIT aus acht Szintillatoren, die mit je einemPhotomultiplier ausgelesen werden, besteht. Durch die Erh�ohung der Kan�ale wird dermaximale Lichtweg verkleinert, und das Zeitaufl�osungsverm�ogen wird weiter gesteigert.1F�ur das Jahr 1998 ist der Betrieb des HERA-Speicherrings mit Elektronen vorgesehen.
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76 Kapitel 7. Ausblickdes Magnetfeldes erlaubt auch mit Spezialphotomultipliern nur eine zum Strahlrohr paral-lele Installation. Dazu werden die Photomultiplier senkrecht auf die Szintillatorober
�achegeklebt. Damit eine m�oglichts gro�e Lichtmenge in den Photomultiplier re
ektiert wird,ist gegen�uber seiner Montageposition ein kegelf�ormiges Loch in den Szintillator gebohrtworden, wie in Abbildung 7.2b zu sehen ist. Ein erster Test dieser Kon�guration ist bereitserfolgreich durchgef�uhrt worden [Iss98]. Dazu wurden mit einer Beta-Quelle Lichtsignaleim Szintillator erzeugt, und der Ausgangspuls des Photomultipliers mit einem Oszillogra-phen beobachtet.Die Elektronik des bestehenden Flugzeitsystems soll vom FIT mitbenutzt werden.Auch wenn es noch keine detailierten Pl�ane f�ur diese Integration gibt, werden keine prin-zipiellen Probleme erwartet. Schwierigster Teil dieser Integration wird die Erh�ohung derZahl der Triggerelemente des Flugzeitsystems sein.7.2 Ver�anderung des Plug-KalorimetersDurch die extreme Strahlenbelastung im Vorw�artsbereich des H1-Detektors ist die Sili-ziuminstrumentierung des Plug-Kalorimeters stark in Mitleidenschaft gezogen worden[H1-95]. Die Besch�adigungen machen sich als st�orendes Rauschen bemerkbar und ver-schlechtern die Energiemessung mit dem Plug-Kalorimeter.Zur Verbesserung dieser Situation gibt es einen Vorschlag [H1-97c], die jetzige Instru-mentierung auszutauschen. Statt des Siliziums soll m�oglichst strahlenresistenter Szintil-lator zum Einsatz kommen. Die Szintillatorplatten sollen �uber lichtleitende Fasern mitPhotomultipliern ausgelesen werden. Eine Seitenansicht der geplanten Installation ist inAbbildung 7.3 zu sehen. Abbildung 7.4 zeigt die Anordnung der Szintillatoren in derFrontansicht f�ur eine Ebene. In einer Ebene sollen zweimal acht Szintillatoren instal-liert werden, von denen jeder in radialer Richtung in vier Sektionen unterteilt ist. EinOktantand wird von jeweils vier Photomultipliern ausgelesen, so da� insgesamt 32 Pho-tomultiplier ben�otigt werden. Weil aber nicht jede Ebene einzeln mit Photomultipliernbest�uckt wird sondern das Licht mehrerer Ebenen von einem Photomultiplier ausgelesenwird, kommen zweimal 32 Photomultiplier zum Einsatz.In diese Anordnung sollen vier weitere Kan�ale integriert werden, die dann zur Flug-zeitmessung benutzt werden k�onnen. Wie Abbildung 7.3 zu entnehmen ist, wird das Lichtvon zwei hintereinander liegenden Ebenen auf insgesamt vier Photomultiplier gegeben.Ein Photomultiplier ist jeweils mit zwei hintereinander liegenden Quadranten verbunden.Die Elektronik des bestehenden PToF soll weiter benutzt werden, um die Triggersignalezu erzeugen.Ob der Einbau in der hier vorgestellten Variante noch vor Beginn der n�achsten Da-tennahmeperiode erfolgt, steht noch nicht abschlie�end fest. Da in der jetzigen Instru-mentierung des Plug-Kalorimeters nicht alle Zwischenr�aume der Absorberstruktur belegtsind, w�are eine Testinstallation mit den neuen Szintillatoren eine m�ogliche Option. DasFlugzeitsystem w�urde dann zun�achst nicht ver�andert.
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Figure 2: Schematic view of the PLUG calorimeter along the beam pipe.
Abbildung 7.3: Seitenansicht der neuen Instru-mentierung im Plug-Kalorimeter [H1-97c].
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Figure 3: Transverse schematic view of one sensitive layer of the PLUG calorimeter.Abbildung 7.4: Frontansicht einerEbene, die mit Szintillatorplattenbest�uckt ist [H1-97c].7.3 Test eines neuen DiskriminatorsIm Kaptitel 5.2 wurde bereits der Walking-E�ekt beschrieben, der von den Diskrimi-natoren verursacht wird. Durch den Einsatz eines verbesserten Diskriminatortyps kannhier eine erhebliche Verbesserung erzielt werden. Dieser Diskriminatortyp hei�t Constant-fraction-Diskriminator. Seine Funktionsweise, die ausf�uhrlich in [Leo94] beschrieben ist,soll im folgenden kurz dargestellt werden.Der Constant-fraction-Diskriminator erzeugt einen Ausgangspuls, wenn ein bestimm-ter Anteil des Gesamtsignals gemessen wurde. Abbildung 7.5 zeigt ein Signal mit ho-her und niedriger Amplitude. Beide erreichen zum selben Zeitpunkt die H�alfte ihrer Si-gnalst�arke. Damit der Constant-fraction-Diskriminator gute Ergebnisse erzielen kann,mu� die Anstiegszeit des Eingangssignals unabh�angig von seinem Maximalwert sein.Durch eine geeignete Abstimmung der Dynoden des Photomultipliers kann diese Bedin-gung erf�ullt werden [Weg95].F�ur das Flugzeitsystem ist ein Prototyp dieses verbesserten Diskriminators entwickeltworden [Beg98]. Dieser konnte im Rahmen dieser Arbeit ersten Testmessungen unterzogenwerden, wobei als Eingangssignal das Signal eines Generators benutzt wurde. Die Ampli-tude des Eingangssignals wurde von 940 mV auf 94 mV reduziert, und der Startpunkt desDiskriminatorausgangspulses auf einem Oszillographen beobachtet. Zum Vergleich wurdedas gleiche Signal auf einen konventionellen Diskriminator gegeben.In Abbildung 7.6a ist das Ergebnis dieser Testmessung festgehalten. Die Kurven sindjeweils beschriftet. F�ur den konventionellen Diskriminator liest man vom Oszillographeneine Zeitverschiebung von (3:7 � 0:2) ns ab. F�ur den neuen Diskriminator l�a�t sich ausdieser Messung gar keine Verschiebung des Ausgangspulses feststellen, da beide Ausgangs-linien zusammen fallen.Bei der h�ochsten Frequenz, die mit dem Oszillographen zur Verf�ugung stand, konnte
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Abbildung 7.6: a) Vergleich der Verschiebung des Ausgangspulses zwischen einem konven-tionellen Diskriminator und den Prototyp eines Constant-fraction-Diskriminators. b) Mes-sung der Zeitverschiebung f�ur den neuen Diskriminator.die Zeitverschiebung des neuen Diskriminators gemessen werden. In Abbildung 7.6b istder Ausgangspuls, der zur niedrigen Eingangsspannung geh�ort, zu erkennen. Der zumhohen Eingangssignal geh�orende Ausgangspuls war zuvor auf den Nullpunkt des Koordi-natensystems gelegt worden. Man liest eine Zeitverschiebung von (100 � 50) ps ab. Mitdem neuen Diskriminator ist also eine erhebliche Verbesserung erreicht worden.Ein erster Test, bei dem an den neuen Diskriminator ein Photomultiplier angeschlossenworden war, verlief ebenfalls erfolgreich. Der Photomultiplier war an einen Szintillatorangeschlossen, in dem mit einer Strahlenquelle Lichtblitze erzeugt wurden. Wegen dererfolgreichen Tests ist f�ur die n�achste Zukunft die Produktion einer Testserie geplant.



79ZusammenfassungGegenstand der vorliegenden Arbeit ist die systematische Untersuchung des Flugzeitsys-tems, wie es in den Jahren 1996 und 1997 zur Datennahme imH1-Experiment zum Einsatzgekommen ist.Die eingesetzten Detektoren und die benutzte Elektronik wurden beschrieben. Wei-te Teile der Schaltung sind w�ahrend des Zeitraumes dieser Arbeit �uberpr�uft und dabeilokalisierte defekte Bauteile sind ersetzt oder repariert worden.Es konnte gezeigt werden, da� durch systematische Analyse der dauerhaft gespeicher-ten Daten, die richtige Funktionsweise des Systems �uber weite Bereiche veri�ziert werdenkonnte. Weiterhin konnten Fehlfunktionen anhand dieser Analysen lokalisiert werden.Einige Probleme sind beseitigt worden, f�ur andere konnten Vorschl�age zur Beilegung ge-macht werden.Wichtige Parameter des Flugzeitsystems wurden aus den Daten bestimmt.� Das Zeitaufl�osungsverm�ogen des BToF betr�agt (0:86 � 0:01) ns.� F�ur das PToF wurde ein Zeitaufl�osungsverm�ogen von (1:07 � 0:05) ns ermittelt.� F�ur hochenergetische Teilchen haben sowohl BToF als auch PToF eine Nachweis-wahrscheinlichkeit von �uber 99%.� Das BToF erzeugt f�ur protonstrahl-induzierte Ereignisse mit Teilchen nahe amStrahlrohr mit einer E�zienz von (99:2 � 0:4)% ein entsprechendes Triggersignal.� Wegen Problemenmit demUntergrundtrigger des PToF konnte hier nur die E�zienzf�ur das Triggerelement, das Teilchen aus der Wechselwirkung anzeigen soll, bestimmtwerden. F�ur hochenergetische Teilchen wurde diese zu (89:8 � 4:2)% bestimmt.Der Ein
u� auf den Verlust von Physikereignissen auf der ersten Triggerstufe durchdie Vetofunktion des Triggerelementes BToF BG wurde eingehend untersucht. Etwa 0.1%der Physikereignisse werden f�alschlicherweise verworfen. Interessant war in diesem Zusam-menhang, da� die Zahl der verworfen Ereignisse mit der H�ohe des Protonstrahlstromeskorreliert ist. Weil der Strahlstrom in den kommenden Jahren kontinuierlich gesteigertwerden soll, mu� sein Ein
u� auf die vom Flugzeitsystem verworfenen Ereignisse beson-ders kritisch beobachtet werden.Die f�ur die Zukunft geplanten �Anderungen und Verbesserungen am Flugzeitsystemsind kurz dargestellt.
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85Anhang CBeseitigung eines Fehlers in derSchaltungIm Rahmen dieser Arbeit wurden neben der regelm�a�igen Kontrolle der Diagramme, diedas Online-System liefert, immer wieder Pr�ufungen der Schaltung durchgef�uhrt. Aus derAnalyse der O�line-Daten konnte ein Problem mit dem FTDC-Signal des Triggerele-mentes BToF IA erkannt werden. Obgleich man in den Daten nur eine kleine Anzahlsolcher Ereignisse erwartet, wurden von diesem Kanal keine Daten geliefert. Sowohl dasOnline-System als auch der zentrale Trigger wurden mit entsprechenden Daten versorgt,so da� der Fehler lange Zeit unbemerkt bleiben konnte. Abbildung C.1 zeigt die FTDC-Zeitspektren der drei BToF-Triggerelemente BToF IA, BToF BG und BToF GL. Im Hi-stogramm a), in dem die FTDC-Daten f�ur das Triggerelement BToF IA liegen sollten,sind keine Eintr�age zu sehen.
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Abbildung C.1: FTDC-Zeitspektren der BToF-Triggerelemente. a) Das (nicht vorhandene)BToF IA-Signal. b) Das Zeitspektrum des BToF BG-Triggers. c) Das Zeitspektrum desBToF GL-Triggers.Nachdem in der Software, die zur Rekonstruktion der Zeiten eingesetzt wird, keinFehler gefunden wurde, konnte nur ein Hardwareproblem vorliegen. Es kam erschwerend



86 Anhang C. Beseitigung eines Fehlers in der Schaltunghinzu, da� es zu diesem Zeitpunkt keinen Schaltplan der aktuellen Version der ToF-Elektronik gab. Um zu entscheiden, ob der Fehler in der Elektronik des Flugzeitsystemsoder im FTDC-System des Spurenkammersystems liegt, das zur Speicherung der Flugzeit-daten f�ur die O�line-Daten benutzt wird, wurden die FTDC-Signalkabel des BToF BG-Triggers und des BToF IA-Triggers vertauscht. Das Ergebnis, das sich in den Daten zeigte,ist in Abbildung C.2 zu sehen. Die FTDC-Zeiten des BToF BG-Trigger tauchen in demFTDC-Kanal auf, der f�ur den BToF IA-Trigger gedacht ist. Der FTDC-Kanal, der eigent-lich das BToF BG-Zeitspektrum aufzeichnet, bleibt hingegen leer. Man schlie�t daraus,da� die FTDC-Kan�ale des Spurenkammersystems in Ordnung sind, und der Fehler in derFlugzeitelektronik liegen mu�.
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