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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit Aufbau und Betrieb der im Win-
ter 1996/97 installierten horizontalen Stationen des Vorwéarts-Proton-Spek-
trometers (FPS) bei H1.

Zuniachst wird die grundlegende physikalische Bedeutung des FPS fiir
die Untersuchung diffraktiver Ereignisse der tiefunelastischen Elektron-Pro-
ton-Streuung vorgestellt. Bei der tiefunelastischen Streuung wechselwirkt das
Elektron iiber ein virtuelles Austauschboson (7, Z° oder W#) mit den Kon-
stituenten des Protons. Diffraktive Ereignisse zeichnen sich dadurch aus, daf
das Austauschboson an einem farbneutralen Bestandteil des Protons streut.
Ereignisse dieser Art werden von der Regge-Theorie als Austausch sogenann-
ter Regge-Trajektorien beschrieben. Bei verschiedenen Werten des Impuls-
bruchteils x p des getroffenen Partons dominieren verschiedene Trajektorien.
Fiir grofe Werte zp > 0.1 ist dies die Pion-Trajektorie, bei kleinen Werten
xp < 0,05 die sogenannte Pomeron-Trajektorie.

Bei diffraktiven Ereignissen werden im Bereich des Detektors zwischen
Proton(rest) und gestreutem Parton keine Teilchen gemessen (sogenannte
Rapiditatslicke). Vor allem bei geringem Energieiibertrag bleibt das Proton
intakt und wird unter kleinem Winkel in das Strahlrohr gestreut. Das FPS
ermoglicht durch den Nachweis des Protons im Strahlrohr und die Bestim-
mung seiner Energie eine sichere Identifikation solcher Ereignisse, die mit
dem Zentraldetektor nicht méglich ist. Der zugéngliche kinematische Bereich
erweitert sich dadurch bei zp > 1072,

Das FPS besteht aus vier Stationen mit Spurdetektoren aus szintillieren-
den Fasern, die im Abstand von 63, 80, 81 und 90m vom Zentraldetektor
aufgestellt sind. Die 1995 installierten vertikalen Stationen bei 81 und 90 m
messen bereits erfolgreich im Bereich 0.1 < zp < 0,3. Der kinematische Un-
tersuchungsbereich des FPS wird durch die neuen horizontalen Stationen bei
63 und 80m um den Bereich 10™° < xp < 0,2 erweitert. In diesem bisher
wenig untersuchten Bereich wird der Ubergang zwischen Meson- und Pome-
ronaustauschprozessen erwartet.

Im zweiten Teil werden Aufbau und Funktion des Vorwéarts-Proton-Spek-
trometers dargestellt. Besonderes Gewicht wird in dieser Arbeit auf die Be-
schreibung von Aufbau und Funktion der neuen Ausleseelektronik gelegt, die
bisher wenig dokumentiert ist.

Im letzten Teil werden die Erfahrungen und Probleme wihrend des erst-
maligen Betriebs der horizontalen Stationen des FPS in der Strahlzeit 1997
dargestellt. Hierbei soll auf drei Probleme genauer eingegangen werden: Gleich-
taktstorungen (common mode noise) in den Vorverstarker-Karten, die Be-
eintrachtigung der Messung durch dufere Magnetfelder und die verringerte



Effizienz der Faserdetektoren der 63 m-Station.

1.1 Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage (HERA)

Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA ist ein Speicherring fiir Elektronen®
und Protonen am Deutschen Elektronen-Synchroton DESY in Hamburg. Den
schematischen Aufbau zeigt Abbildung 1.
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Abbildung 1: Der Beschleuniger HERA am Deutschen Elektronen-Synchro-

ton.

Protonen und Elektronen werden im 6,3 km langen Ring gegenléufig be-
schleunigt. Die Strahlenergie betragt fiir Protonen 820 GeV und fiir Elektro-
nen 27,5 GeV. Im Schwerpunktsystem stehen damit 300 GeV Kollisionsener-
gie zur Verfiigung. Einige technische Parameter zeigt Tabelle 1.

In den vier Wechselwirkungszonen stehen die Experimente H1 (Halle
Nord), HERA-B (Halle West), HERMES (Halle Ost) und ZEUS (Halle Siid).
Die zwei e-p-Kollisionsexperimente H1 und ZEUS dienen der Untersuchung
der Protonstruktur in tiefunelastischer Elektron-Proton-Streuung und ande-
rer Phdnomene (z.B. der schwachen Wechselwirkung). Die beiden anderen
Experimente benutzen nur jeweils den Elektronen- oder Protonenstrahl und
ein stationdres Streuziel. Das Experiment HERMES verwendet den polari-

LAus Griinden der Strahlqualitit wurden 1994-97 Positronen verwendet. Im folgenden
werden Elektron und Positron synonym verwendet. Ab 1998 sollen wieder Elektronen zum
Einsatz kommen.



Parameter 1997 Soll Einheit
Strahlenergie Elektronen 27,5 30 [GeV]
Strahlenergie Protonen 820 820 [GeV]
Schwerpunktsenergie 300 314 [GeV]
Strahlstrom Elektronen 40 58 [mA]
Strahlstrom Protonen 105 158 [mA]
Luminositat 1,4-10% | 1,5-10%" | [em™%s7]

Tabelle 1: Technische Parameter des HERA-Speicherringes

sierten Elektronenstrahl und ein polarisiertes Wasserstoft-Target zur spezi-
ellen Untersuchung der Spinstruktur des Protons. Im Experiment HERA-B
dient ein Draht-Target im Protonenstrahl der Untersuchung von C P-Verlet-
zungen im Zerfall von B-Mesonen.

1.2 Das Experiment H1

An Entwicklung und Betrieb des H1-Detektors sind 400 WissenschaftlerInnen
beteiligt, die 39 Institute aus 12 Léndern vertreten. Der Detektor dient dem
Nachweis der Reaktionsprodukte, die in der Kollision von Elektronen und
Protonen bei HERA entstehen. Mit Hilfe der hohen Schwerpunktsenergie
lassen sich unter anderem Eigenschaften und Struktur des Protons in hoher
Auflésung untersuchen.

Da die kollidierenden Teilchen sehr unterschiedliche Energien haben (Pro-
tonen 820 GeV, Elektronen 27 GeV), bewegt sich das Schwerpunktsystem in
die Flugrichtung der Protonen, die ,,Vorwartsrichtung”. Entstehende Teilchen
sind aus diesem Grund vor allem in Vorwértsrichtung zu finden. Der Detektor
ist daher asymmetrisch aufgebaut.

Im Hl-Koordinatensystem zeigt die z-Achse in Vorwértsrichtung (Flug-
richtung der Protonen), die z-Achse zur Mitte des HERA-Ringes und die
y-Achse nach oben. In der Polarwinkeldarstellung ist 8 der Winkel gegen die
z-Achse und ¢ der Winkel gegen die z-Achse.

Den Autbau des Detektors zeigt Abbildung 2. Die wesentlichen Elemente
des Detektors sind von innen nach aufen:

e Das zentrale Spurkammersystem [2], [3].
e Das Fliissig-Argon Kalorimetersystem [4], [5]:

e Die supraleitende Magnetspule [6].






e Das Miion-System [9], (teilweise im Eisenjoch der Magnetspule).

o Im Vorwartsbereich: das Vorwartskalorimeter und das Vorwarts-
miionspektrometer [11]

Aufierhalb des Bildes befindet sich im riickwértigen Bereich das Lumino-
sitdtssystem mit zwei Kleinwinkel-Elektrondetektoren (E-Tagger) (z = —33
und —44m) und dem Photondetektor (z = —101m). In Vorwértsrichtung
befinden sich am Strahlrohr noch der Proton-Tagger (¢ = 24m), die Sta-
tionen des Vorwiérts-Proton-Spektrometers (z = 63,80,81 und 90m), das
in dieser Arbeit beschrieben wird, und das Vorwérts-Neutron-Kalorimeter
(2 = 109m). Eine genauere Beschreibung des gesamten H1-Detektors findet
sich in [3].

Im Jahr 1995 wurden im Inneren des zentralen Spurkammersystems
zusitzlich der zentrale Silizium-Vertexdetektor (CST) und der riickwarti-
ge Silizium-Spurdetektor (BST) installiert. Der Vertexdetektor besteht aus
zwel Schalen von Halbleiterdetektoren um das Strahlrohr im Bereich der
Wechselwirkungszone. Die Detektorelemente bestehen aus gekreuzten Silizi-
um-Streifendetektoren, die einem Abstand von 25 um in der zy-Ebene und
40 pm 1n der z-Richtung haben. Durch die Detektoranordnung kénnen zwei
Raumpunkte auf einer Teilchenbahn mit einer idealen Auflésung von 10 pm
fiir die xy-Koordinate und 15 pm fiir die z-Koordinate bestimmt werden.

Der riickwértige Silizium-Spurdetektor schlieht direkt an den Silizium-
Vertexdetektor an. Er besteht aus acht scheibenférmigen Detektorelementen,
die im Bereich —39 > z > —105 cm senkrecht zur Strahlachse installiert sind.
Die Detektorelemente sind mit Silizium-Streifendetektoren zur Messung der
6- und ¢-Komponente bestiickt. Mit dem Detektor kénnen Spuren im Riick-
wartsbereich 6. < 176° mit einer Genauigkeit von 0,4 mrad in # und 0,3 mrad
in ¢ gemessen werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Siliziumdetektoren
findet sich in [13].

Weiterhin wurde 1995 das riickwartige Kalorimeter durch eine Drift-
kammer (BDC') und ein elektromagnetisches und hadronisches Kalorimeter,
das sogenannte ,Spaghetti-Kalorimeter (SPACAL) ersetzt. Das SPACAL
besteht aus einer Bleimatrix, in die szintillierende Fasern eingebettet sind,
die mit Photomultipliern ausgelesen werden. Der elektromagnetische und der
hadronische Teil des SPACAL unterscheiden sich durch das Mischungsver-
héltnis von Fasern und Blei. Der elektromagnetische Teil hat eine Energieauf-
16sung von 2% bei 30 GeV fiir Elektronen und eine Ortsauflosung im Bereich
weniger mm. Der hadronische Teil dient im wesentlichen zur Identifikation
hadronischer /leptonischer Teilchen und hat nur eine grobe Energiecauflosung.
Die hohe Zeitauflosung der Szintillatoren und Photomultiplier von etwa 1ns



macht es moglich Ereignisse zu verwerfen, die aus Kollisionen mit Restgasato-
men oder der Strahlrohrwand stammen und deren Teilchen von hinten in den

Detektor eintreten. Eine Beschreibung des SPACAL findet sich in [5].

1.3 Tiefunelastische Elektron-Proton-Streuung

Im H1-Detektor werden Ereignisse der tiefunelastischen Elektron-Proton-
Streuung beobachtet. Bei der tiefunelastischen Streuung wechselwirkt das
Elektron durch ein virtuelles Photon, Z° oder W¥ mit einem der Konstitu-
enten des Protons. Abbildung 3 zeigt den Feynman-Graphen des Austauschs
eines virtuellen Photons im Quark-Parton-Modell.
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Abbildung 3: Tiefunelastische Elektron-Proton-Streuung.

k und k' bezeichnen die Vierervektoren des ein- und des auslaufenden
Elektrons, sein Streuwinkel sei 6.. P ist der Vierervektor des einlaufenden
Protons. E., E! und E, sind die Energien von ein- und auslaufendem Elek-
tron und Proton im Laborsystem. Fiir die quadrierte Energie s im Schwer-
punktsystem gilt

s=(k+ P)? ~4E.E, (1)

Die Naherung gilt unter Vernachldssigung der Teilchenmasse, was im be-
trachteten Fall E, > mpc¢* und E. > mcc® eine gute Naherung ist. Der
Viererimpulsiibertrag des Elektrons

b,
Q*=—¢=—(k— k) =4E_E cos’ B (2)



ist ein MaR fiir die Virtualitit des Photons. Bei Q% ~ 0 ist das Photon
quasireell, man spricht von Ereignissen der Photoproduktion. Im Detektor
zeichnen sich Photoproduktionsereignisse im Bereich Q? < 0,01 GeV?/c? da-
durch aus, daf das gestreute Elektron im Kleinwinkel-Elektrondetektor des
H1-Luminositatssystems nachgewiesen wird. Die Inelastizitat

p El . ,6.
yB:Z—le—Eesmz? (3)

entspricht im Quark-Parton-Modell dem relativen Energieverlust des Elek-
trons im Ruhesystem des Protons. Die Bjgrken-Skalenvariable
Q> E.FE’ cos? 92—6

2¢P  E,(E. — E!sin’ be )

rg =

(4)

ist der Impulsbruchteil des getroffenen Partons am Proton. Aus der Energie-
erhaltung folgt

Q* = sxpys (5)

also gilt fiir die invariante Masse W? des hadronischen Endzustandes, bzw.
die Schwerpunktsenergie im Photon-Proton-System:

W2 = (g+ PP = yos — Q* = Q-2 (6

Sowohl das Parton als auch der Protonrest erscheinen im Detektor als
Teilchenbiindel (Jet), der Jet des Partons heift Current-Jet, der des Proton-
Restes wird Target-Jet genannt. Parton und Proton-Rest sind nicht farbneu-
tral, zwischen ihnen bildet sich ein Farbfeld aus, das in eine Vielzahl weiterer
Teilchen zwischen Target- und Current-Jet fragmentiert.

1.4 Diffraktive Elektron-Proton-Streuung

Die sogenannten diffraktiven Prozesse sind daran zu erkennen, daf in einen
Bereich der Rapiditat

__1 L
E—p (7)

und ihrer Naherung fiir hohe Energien, der Pseudorapiditat

6
n = —lntan§ (8)



zwischen dem hadronischen Endzustand und der Flugrichtung des Protons
keine weiteren Teilchen beobachtet werden. Im Detektor stellt sich diese ,,Ra-
piditatsliicke* dadurch dar, dafs das Proton den Detektor unter # ~ 0 verlaft
und keine Teilchen im Vorwértsbereich des Detektors (n > 1,8;8 < 18°)
nachgewiesen werden.

Ein typisches diffraktives Ereignis im Vergleich mit einem nichtdiffrakti-
vem tiefunelastischen Ereignis zeigt Abbildung 4. Das obere Bild zeigt ein
diffraktives Ereignis. Trotz der Aktivitdt im zentralen Detektorbereich wur-
den keine Teilchen im vorderen Teil des Detektors festgestellt: das Proton
hat den Detektor durch das Strahlrohr verlassen und wurde in den horizon-
talen Stationen des FPS nachgewiesen. Der untere Teil zeigt zum Vergleich
ein nichtdiffraktives Ereignis mit einer hohen Aktivitdt im Vorwértsbereich
und rund um das Strahlrohr.

Die Rapiditatsliicke wird dadurch erkléart, daf das Elektron an einem Kon-
stituenten des Protons streut, der die Quantenzahlen des Vakuums tragt. Ab-
hangig von der Energie kann es sich um verschiedene Teilchen handeln (7°, p,
f,w...). Bei geringem Energieverlust des Protons dominiert der Austausch
eines speziellen Zustandes, des sogenannten Pomerons IP. Die Reaktion fiir
den Fall der Streuung eines Photons am Pomeron mit elastischem Proton-
vertex ist in Abbildung 5 dargestellt. Moglich ist auch die Dissoziation des
Protons oder die Produktion von Vektormesonen und angeregten Proton-
Zustanden.

Die kinematischen Variablen sind analog zur tiefunelastischen Streuung
definiert. Der Impulsiibertrag am Proton-Vertex ist gleich dem quadrierten
Impuls des ausgetauschten Pomerons:

t=pp=(P—P) (9)

Analog zum Bjgrken-z wird zp definiert, das den Anteil des Pomeronim-
pulses am Impuls des Protons darstellt:

_prq _

E
TP = 1__p

Pq E,

Der Wirkungsquerschnitt dieser Prozesse dhnelt stark der Intensitatsver-
teilung der diffraktiven Lichtstreuung an einer Scheibe (,optisches Theo-
rem“). Im Rahmen der Regge-Theorie? ergibt sich fiir den elastische Wir-

kungsquerschnitt der Streuung von A an B unter Austausch der Trajektorie

R:

2Fiir eine kurze Darstellung siehe [10].

(10)
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Abbildung 4: Diffraktives Ereignis mit Rapiditatsliicke und gestreutem Pro-
ton im FPS (oben) und tiefunelastisches Ereignis ohne Rapiditatsliicke (un-
ten) im HI1-Detektor.
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Abbildung 5: Diffraktive Elektron-Proton-Streuung.

ont = > Bar(0)Bra(0)srOY (11)
R
Qo Bl B 0)sH 0
e — 12
dt %: 167 (12)

Die Kopplungsfunktionen ((t) lassen sich durch Exponentialfunktionen
parametrisieren. Die Summen gehen iiber alle Regge-Trajektorien apr. Eine
Regge-Trajektorie ist eine lineare Funktion in ¢ mit der Dimension eines
Drehimpulses:

ap(t) = ag+ o't (13)

Die Trajektorien werden so angepaft daf ganzzahlige Werte von ap(t)
dem Spin J eines reellen Teilchens der Masse \/ entsprechen (sieche Abbil-
dung 6). Die Quantenzahlen der Teilchen auf einer Trajektorie sind bis auf
den Spin identisch.

Fiir alle bekannten Teilchen gilt ag = ar(0) < 1. Also miifite nach Glei-
chung (11) der totale Wirkungsquerschnitt fiir hohe Schwerpunktsenergien
wie s(®~1) abfallen. Bei sehr hohen Energien steigt der Wirkungsquerschnitt
jedoch leicht an, wie die oberste Kurve in Abbildung 7 zeigt. Es muf also
noch eine weitere Trajektorie mit ag > 1 geben. Dies ist die Pomeron-Trajek-
torie ap. Donnachie und Landshoff bestimmten ihre Parameter in [2] aus den
1992 zur Verfiigung stehenden Daten zu ap(0) = 1,08 und o/p = 0,25 GeV 2.

Den unteren Kurven in Abbildung 7 ist zu entnehmen, daf die Regge-
Theorie auch die exklusiven Wirkungsquerschnitte der meisten Vektormeso-
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Abbildung 6: Chew-Frautschi-Plot verschiedener Regge-Trajektorien. Auf-
getragen ist der Gesamtdrehimpuls tiber dem Quadrat der Ruhemasse fiir
verschiedene Teilchen (aus [10]).
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Abbildung 7: Totaler elastischer Wirkungsquerschnitt in Photoproduktion
und exklusive elastische Wirkungsquerschnitte fiir verschiedene Vektormeso-
nen. Aufgetragen ist der Wirkungsquerschnitt iiber der invarianten Masse W
des Photon-Proton-Systems (aus [10]).
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nen sehr gut beschreibt, wenn nicht grofte Massen oder grofe Transversalim-
pulse auftreten. Die unterste Kurve zeigt, daf der Wirkungsquerschnitt des
J/U wegen der schwereren ¢-Quarks (durchgezogene Linie) steiler ansteigt
als die Vorhersage von Donnachie und Landshoff (gestrichelte Linie).

Die storungstheoretische QCD versucht das Promeron als Mehrfach-Gluo-
nen-Austausch darzustellen. Die niedrigste Ordnung des Zwei-Gluonen-Aus-
tausches kann jedoch den Anstieg des Wirkungsquerschnittes nicht vorher-
sagen (siehe [12]). Auch Modelle mit Gluon-Leitergraphen hoherer Ordnung
kommen zu anderen Parametern fiir ap (sog. ,hartes® Pomeron, siehe z.B. [9])
als die Anpassung der Regge-Theorie.

Im HERA-Energiebereich dominieren je nach x p verschiedene Regge-Tra-
jektorien den elastischen Wirkungsquerschnitt. Fir zp > 0,1 ist dies die Pi-
on-Trajektorie des 7° (ep — €/p’X) oder 7t (ep — €nX). Fiir zp < 0,05
dominiert der Pomeron-Austausch.

Von der Untersuchung der Ubergangsregion zwischen ,harten” und ,wei-
chen” Prozessen erhofft man sich weitere Informationen iiber den Aufbau des
Pomerons und die Natur der diffraktiven Streuung.

1.5 Nachweis diffraktiver Prozesse

Fiir den Nachweis diffraktiver Prozesse anhand der Rapiditatsliicke ist es
notwendig, mit dem Detektor einen moglichst grofen Rapiditatsbereich ab-
zudecken. Da die Rapiditét n iiber die Gleichungen (7) und (8) mit dem
Vorwiértswinkel 8 verkniipft ist, wird der mefbare Bereich dadurch begrenzt,
dafs Teilchen mit n > 3,6 den Detektor durch das Strahlrohr verlassen.

Die Variablen 1,4, und 1., bezeichnen die maximale bzw. minimale
Pseudorapiditat aller Spuren und Kalorimeterzellen mit einer Energiedepo-
sition vom mindestens 400 MeV. Bei alleiniger Verwendung des Hauptde-
tektors ist eine Beschrankung auf Ereignisse mit ny,4, < 1,8 (entsprechend
Omaz > 18°) notwendig, um eine saubere Identifikation von diffraktiven Er-
eignissen zu gewihrleisten.

Abbildung 8 zeigt Mmqr und zp simulierter diffraktiver Ereignisse, die
innerhalb des H1-Detektors rekonstruiert worden sind. Der mit % markierte
Anteil der Ereignisse wurde mit 1,,q, < 1,8 generiert®. Zu sehen ist, daff nur
ein kleiner Teil der im H1-Detektor prinzipiell mefbaren diffraktiven Ereig-
nisse aufgrund des 7,,4,-Schnittes auch identifiziert werden kann.

Deutlich wird auch der lineare Zusammenhang von n und zp. Gerade in
dem fiir den Pomeron-Austausch relevanten Bereich 2 < 0,05 (also E, / E, >

3Ein kleiner Teil der Ereignisse wurde aufgrund von Mefungenanigkeiten in Detektor
mit 9pqr > 1,8 rekonstruiert.
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Abbildung 8: Rapiditdt und zp 1m H1-Detektor rekonstruierter diffraktiver
Ereignisse (- alle Ereignisse, % Ereignisse generiert mit ny,q, < 1,8).

0,95) behélt das Proton fast die volle Strahlenergie und verschwindet im
Strahlrohr. Im Zentraldetektor kann also nur das Pomeron-Photon-System X
und das gestreute Elektron gemessen werden (siehe Abbildung 5 auf Seite 10).
Je grofer xp wird, desto grofer wird der Anteil des Proton-Impulses an X.
Dadurch verschiebt sich 7,4, in Vorwirtsrichtung, bis bei zp ~ 1072 die
Grenze des Zentraldetektors von 1,4, = 1,8 iiberschritten wird.

Messungen im Bereich des m-Austausches zp > 0,1 und im interessan-
ten Ubergangsbereich zwischen Meson- und Pomeronaustausch sind also nur
moglich, wenn es eine andere Moglichkeit gibt, diffraktive Ereignisse nachzu-
weisen. Zu diesem Zweck wurde bei H1 1995 das Vorwérts-Proton-Spektro-
meter (FPS) installiert. Mit dem FPS konnen gestreute Protonen im Strahl-
rohr festgestellt und ihr Impuls bestimmt werden. Das Vorhandensein eines
intakten Protons ist ein Zeichen fiir eine diffraktive Reaktion, sein Impuls
gibt wertvolle kinematische Information zur Untersuchung der Reaktion.

2 Das Vorwarts-Proton-Spektrometer

2.1 Die Funktionsweise des FPS

Das Vorwarts-Proton-Spektrometer FPS (Forward Proton Spectrometer) be-
nutzt die Strahlfiihrungsmagnete des Protonenringes (siehe Abbildung 9) als
magnetisches Spektrometer. Gestreute Protonen mit einem Transversalim-
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puls py > 0 oder einer Energie £/ < E,, die kleiner ist als die nominelle
Strahlenergie, verlassen das Strahlprofil und kénnen mit Detektoren nahe
am Strahl nachgewiesen werden.

64m-Station

80,81m-Station BUO0O-Magnete / BT03 QS10 BS02 H1-Detektor

DN ?

90m-Station QR14 QR10 BHO4 QB13

z — I I . I

90 8 63 44 24 0

Abbildung 9: Die Strahlfithrungsmagnete des HERA-Protonringes zwischen
dem H1-Detektor und den Stationen des FPS.

Mit den Detektoren des FPS kann die Ablage der Protonen zum Strahl
und die Neigung der Bahn bestimmt werden. Bei gegebener Geometrie der
Magnetfelder konnen daraus Energie und Transversalimpuls der Protons be-
stimmt werden. Abbildung 10 zeigt den Zusammenhang zwischen Energie
und Emissionswinkel des gestreuten Protons und den gemessenen Werten
fiir Ablage und Neigung der Bahn.

Das Vorwirts-Proton-Spektrometer besteht insgesamt aus vier Detektor-
stationen bei z = 63, 80, 81 und 90m. Die bereits 1994/95 installierten
Stationen bei 81 und 90 m néhern sich dem Strahl vertikal. Die Stationen bei
63 und 80 m wurden 1996/97 installiert und operieren horizontal. Aufgrund
der unterschiedlichen Strahloptik in der horizontalen und vertikalen Ebene
unterscheiden sich die kinematischen Akzeptanzbereiche der Stationen.
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Abbildung 10: Energie und Winkel gestreuter Protonen in der horizontalen
(oben) und vertikalen (unten) Ebene. Aufgetragen ist die Neigung X' (Y7)
der Bahn des gemessenen Protons gegen die Ablage X (Y7) zur Strahlposition
fiir verschiedene Energien E, und Winkel 6, (8,). (Aus [15])
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2.2 Die Magnetfeld-Optik

Die Abbildung 11 zeigt den Verlauf der Proton-Trajektorien bei verschiede-
nen Energien durch die Magnetfelder der Ablenkmagneten.

Zwischen den Wechselwirkungspunkt von H1 und den Stationen des Vor-
warts-Proton-Spektrometers durchlaufen die Protonen nur Dipol- und Qua-
drupolmagneten, also nur Elemente der linearen Strahloptik. In guter Na-
herung sind die Teilchenbewegungen in der z- und y-Ebene entkoppelt und
kénnen getrennt betrachtet werden.

Die vertikalen Stationen nahern sich bei 81 und 90m dem Strahl von
oben. Die neuen horizontalen Stationen ndhern sich bei 63 und 80m dem
Strahl von aufen.

Die Detektoren ndhern sich dem Strahl im Betrieb bis auf wenige Mil-
limeter. Die sensitive Detektorfliche hat eine Hohe von ca. 5cm. Fiir eine
effektive Ausnutzung der Detektorfliche miissen die gestreuten Protonen ei-
ne Auslenkung von einigen Zentimetern erreichen.

Wie 1m oberen Teil von Abbildung 11 zu sehen, ist der Strahl im Bereich
der vertikalen Stationen bei 80-90m starker aufgeweitet, und die gestreuten
Protonen haben eine grofie Auslenkung gegeniiber der Strahlposition. Diese
grofe Auslenkung vereinfacht die Operation der Detektoren. Demgegeniiber
ist die Auslenkung der gestreuten Protonen in der horizontalen Ebene kleiner
und die Strahloptik komplexer.

2.3 Vertikale und horizontale Stationen

Die vertikalen und horizontalen Detektorstationen unterscheiden sich zu-
nachst durch die unterschiedliche Strahlbeschaffenheit in der vertikalen und
horizontalen Ebene und durch die unterschiedliche Umgebung des Strahlrohrs
an den Detektorpositionen.

Den kinematischen Akzeptanzbereich der horizontalen und vertikalen Sta-
tionen zeigt Abbildung 12. Aufgetragen ist die Anzahl Protonen aus diffrak-
tiver Streuung in Abhéngigkeit von xp fiir die horizontalen und vertikalen
Stationen. Die Akzeptanz der vertikalen Stationen ist zwar generell hoher,
aber auf den Bereich ,hoher* 1072 < xp < 1 beschrinkt. Die horizonta-
len Stationen ermdoglichen hingegen, den Bereich niedriger zp bis zu 107°
abzudecken.

1994/95 wurden zunédchst die vertikalen Stationen installiert, die in zwei-
facher Hinsicht ,einfacher sind:

e Das elliptische Strahlprofil (o, < o,) ist in vertikaler Richtung flacher,
die Anndherung der Detektoren an den Strahl ist weniger kritisch.
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Abbildung 11: Proton-Trajektorien im Feld der Ablenkmagneten fiir ver-
schiedene Proton-Energien zwischen 500 und 820 GeV. (Zu beachten ist die
unterschiedliche Skala in @ und y.)
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Abbildung 12: z p-Abhéngigkeit der Akzeptanz von diffraktiv gestreuten Pro-
tonen in den horizontalen (oben) und vertikalen (unten) Stationen des FPS
(grau:Einzelmessung, schwarz:Koinzidenz beider Stationen) (Aus [7]).

o Der Zugang zum Strahlrohr im Bereich der Detektoren ist einfacher, es
gibt mehr Platz zur Installation und Wartung.

Wiéhrend der Datennahmeperiode 1994 arbeiteten die vertikalen Statio-
nen im Testbetrieb. In den Strahlrohreinsatzen (siehe Abschnitt 2.4) waren
nur die Triggerszintillatoren und eine Ebene des Faserdetektors installiert.
Ergebnisse des Testbetriebs sind in [14] und [6] zu finden.

Wiéhrend der Datennahmeperiode 1995 arbeiteten die vertikalen Statio-
nen reguldr und sammelten Daten mit einer integrierten Luminositdt von
2,4pb~!. Analysen dieser Daten wurden von Benno List fiir Ereignisse tief-
unelastischer Streuung in [11] und von Carsten Wittek fiir Ereignisse der
Photoproduktion in [15] vorgestellt.
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Die Energieauflosung der Messung des Protonimpulses lag nach der Kali-
bration bei AE, = 2—6 GeV und die Winkelauflosung bei A, = 5—10 pyrad
in der horizontalen und A8, =5 — 100 yrad in der vertikalen Ebene.

Beide Arbeiten zeigen den deutlichen Anteil der Pion-Trajektorie an der
diffraktiven Streuung im Bereich 0,1 < xp < 0,3, der von den vertikalen
Stationen abgedeckt wird. Die Ergebnisse sind im wesentlichen durch die
Annahme interpretierbar, dak das Elektron an der ,,Pionwolke” des Protons
getreut wird.

Mit den Erfahrungen aus dem Betrieb der vertikalen Stationen wurden
1996/97 die horizontalen Stationen bei z = 63 und 81 m installiert. Sie sollen
es ermoglichen, auch den kinematischen Bereich des Ubergangs zum diffrak-
tiven Pomeron-Austausch (xp — 0) zu untersuchen.

Wihrend des erstmaligen Betriebs der horizontalen Stationen in der Da-
tennahmeperiode 1997 traten verschiedene Probleme auf, die eine effektive
Datennahme bisher verhindert haben und auf die in Abschnitt 3 weiter ein-
gegangen wird.

2.4 Mechanischer Aufbau

Um moglichst viele unter kleinem Winkel gestreute Protonen nachzuweisen,
die nur wenig von der nominellen Strahllage entfernt sind, miissen die Detek-
toren wiahrend des Betriebs bis auf wenige Millimeter an den Strahl gebracht
werden. Wéhrend der Injektion von Protonen in den Ring wird hingegen ei-
ne grofe Apertur des Protonenstrahles gebraucht. Aus diesem Grund sind
die Detektoren in beweglichen Vakuum-Tauchgeféfen untergebracht, die das
Strahlrohr im Ruhezustand méglichst wenig einengen und erst bei einer sta-
bilen Strahllage an den Protonstrahl herangefahren werden. Im Inneren der
Tauchgeféfie arbeiten die Detektoren bei Normaldruck und Normaltempera-
tur.

Der Antrieb der Tauchgefafe erfolgt bei den vertikalen Stationen durch
Schrittmotoren und Gewindetriebe und bei den horizontalen Stationen durch
ein hydraulisches System. Die Position der Detektoren wird von Prazisions-
Weggebern tiberwacht und aufgezeichnet. Die Positionsinformation wird zu-
sammen mit der Information der Strahllagemonitore verwendet, um den ef-
fektiven Abstand der Detektoren zum Protonenstrahl zu bestimmen.

Die Detektoren bestehen, wie in Abbildung 13 zu sehen?, aus gekreuzten
Biindeln szintillierender Fasern, die iiber Mehrkanal-Photomultiplier ausge-
lesen werden.

“Die Abbildung zeigt den Aufbau einer vertikalen Station, der Unterschied zu den
horizontalen Stationen besteht in der groferen aktiven Detektorfliche und der grokeren
Anzahl Trigger-Szintillatoren.
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Abbildung 13: Autbau des Detektors einer (vertikalen) Station des Vorwérts-
Proton-Spektrometers.
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Eine Station besteht aus zwei Subdetektoren im Abstand von 6 cm. Jeder
Subdetektor besteht wiederum aus zwei Ebenen (v und v) von Faserbiindeln,
die gegeniiber dem xy-Strahlkoordinatensystem um 45° geneigt sind.

Mit den zwei Subdetektoren einer Station lassen sich die Ablage vom
Strahl = mit einer Aufésung von 100 gm und die Neigung der Bahn 2’ mit ei-
ner Auflésung von 3 mrad messen und damit Transversalimpuls und Energie
der gestreuten Protonen rekonstruieren. Eine unabhéngige Messung dessel-
ben Teilchens in einer zweiten Station erhéht die Genauigkeit der Messung
von x’ durch den groferen Abstand der Mefkpunkte auf der Trajektorie.

Aufgrund der groferen Auslenkung der gestreuten Protonen in der y-
Ebene (s. Abschnitt 2.2) haben die Detektoren der vertikalen Stationen eine
grofere aktive Detektorfliche: 60 mm Grundfliche x 42mm Hohe in den
vertikalen Stationen, 36 x 25 mm in den horizontalen.

Triggerszintillatoren
\

Protonen

Detektordurchmesser 144mm

Abbildung 14: Aufsicht auf eine Detektorstation und Aufbau der Faserdetek-
toren.

Ein Subdetektor besteht, wie in Abbildung 14 zu sehen, aus zwei Ebe-
nen mit je 240 (horizontale Stationen: 120) szintillierenden Fasern mit 1 mm
Durchmesser. In einer Ebene sind die Fasern in fiinf Lagen mit je 48 (24)
Fasern angeordnet, wobei die einzelnen Lagen um 0,21 mm gegeneinander
verschoben sind. Die theoretische Ortsauflosung dieser Anordnung liegt bei
28 pm; durch zusétzliche Effekte, wie endliche Nachweiswahrscheinlichkeit,
Ubersprechen der Photomultiplier, Mehrfachstreuung und Positionierungs-
unsicherheiten liegt die effektive Ortsauflosung im Bereich von 100 pm.

Das Licht aus den szintillierenden Fasern wird iiber Lichtleitfasern auf die
Flache eines ortsempfindlichen Photomultipliers geleitet. Zur Unterdriickung
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optischen Ubersprechens werden benachbarte Detektor-Fasern durch ein Per-
mutationsverfahren nicht auf benachbarte Pixel des Photomultipliers abge-
bildet. Dadurch werden Signale, die durch Ubersprechen im Photomultiplier
entstehen, bei der Rekonstruktion der Treffer im Detektor verteilt und lassen
sich leichter unterdriicken.

Die vertikalen Stationen sind mit positionsempfindlichen Photomultipli-
ern (PSPM) der Firma Hamamatsu (Typ H4139) mit 64 Kanélen bestiickt.
Die Photomultiplier haben eine Quanteneffizienz von 20% bei einer Wellen-
linge von 420 nm und eine Verstirkung von 3-10° bei 2kV. Je vier szintillie-
rende Fasern sind einem Kanal des Photomultipliers zugeordnet. Die Mehr-
deutigkeiten, die sich durch dieses Multiplexen ergeben, werden mit Hilfe
der Triggerszintillatoren aufgelést. Die vier zusammengefafiten Fasern stam-
men aus vier Bereichen des Detektors, denen jeweils ein Triggerszintillator
zugeordnet ist.

Photokathode Mikrokanalplatten

Anoden
#S l

Fokussierende Elektroden

1
L

N

il
15nFl 1omM 9[}

2M Q
O —
-2500V

Abbildung 15: Aufbau der Mikrokanal-Photomultiplier der Moscow Electro-
lamp Factory (Typ FEU-2MCP-200).

Die horizontalen Stationen sind mit Mikrokanal-Photomultipliern (MCPM)
von der Moscow Electrolamp Factory (siehe Abbildung 15) bestiickt. Die
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Photomuliplier haben eine Multialkali-Photokathode (Sb-Na-K-Cs) mit ei-
ner maximalen Quanteneffizienz von 15% bei einer Wellenldnge von 500 nm.
Die maximale Verstarkung bei einer Versorgungsspannung von 2,8kV betragt
3-10°. Durch ein System aus Elektroden werden die aus der Photokathode
stammenden Elektronen beschleunigt und auf die Mikrokanalplatten abgebil-
det. Die Mikrokanalplatten haben Kanéle mit einem Durchmesser von 10 ym,
die in einen Winkel von +7° zur Langsachse angeordnet sind. In den Wénden
der Kanéle 16sen die eintretenden Elektronen lawinenartig weitere Elektro-
nen aus, die iiber eine Matrix von 12 x 12 Anodenkontakten im Abstand von
2,2 mm aufgenommen werden.

Durch die gegentiber den vertikalen Stationen hohere Auflésung von 124
Kanélen pro Photomultiplier und die halbierte Anzahl der Fasern in Detektor
1st kein Zusammenfassen von Fasern notwendig. Der Nachteil der MCPMs ist
die gegeniiber den Hamamatsu-PSPMs geringere Effizienz und Verstarkung,
die empfindlichere Vorverstarker erfordert: Die Vorverstarker der MCPMs
haben eine Empfindlichkeit von 30 pC/mV, die um den Faktor 30 hoher ist
als fiir die Hamamatsu-PSPMs (100 pC/mV). Durch die kleineren Signale
und die hohere Verstarkung kann es leichter zu Stérungen auf den Leitungen
(siehe Abschnitt 3.1) und Oszillationen der Vorverstarker kommen.

Je ein positionsempfindlicher Photomultiplier dient zur Auslese einer De-
tektor-Ebene. Eine Station ist mit vier Photomultipliern bestiickt. Die ver-
tikalen Stationen liefern je 256 Kanéle (vierfach gemultiplext) entsprechend
1024 Fasern, die horizontalen Stationen je 512 Kanéle (ohne zu multiplexen),
entsprechend 512 Fasern.

Zusatzlich ist jede Subdetektor-Ebene mit vier (horizontal: 2) grofflachi-
gen Triggerszintillatoren bestiickt, die {iber getrennte Photomultiplier ausge-
lesen werden und eine hohe Nachweiseffizienz (> 98%) fiir geladene Teilchen
haben. Die Szintillatoren sind in den Subdetektoren jeweils parallel zu den
Detektorfasern in der uv-Ebene (45° zur xy-Ebene) angebracht und so ge-
formt, daf ihre Fldche der aktiven Flache der Faserdetektoren entspricht. In
den vertikalen Stationen dienen die vier Triggerszintillatoren auch dazu, die
Detektorfasern zu demultiplexen.

Jede Station liefert 16 (horizontal: 8) Triggerszintillator-Signale, die zur
Erzeugung eines Ereignissignals und zur Unterdriickung von Untergrundsi-
gnalen logisch kombiniert werden. Fiir ein Ereignissignal wird im allgemeinen
verlangt, dal von vier hintereinander in einer Reihe liegenden Triggerszintil-
latoren mindestens drei angesprochen haben.
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2.5 Elektronik
Den schematischen Aufbau der Auslese-Elektronik zeigt Abbildung 16. Die

Zahlen beziehen sich auf einen horizontalen Detektor. Die im folgenden ver-
wandten Begriffe sind in der Tabelle 2 erklart.

: Tunnel-Rack
Vorverstarker 512 i > Flash-ADC
X512 X512
Pipeline
Y
Komparator 8 /4+—» Trigger/
8 ToC
Pipeline
Pl v v
Crate-Controller
H x2
H A A
--------------------------------------------------------------------------------- LT sssssnsssnnnsfasnnnnsnnussnnnnnnsnnnnnnnnusnnnnnnnnnnnnnnns
) 8 3 )
elektrisches optische
Kabel (ECL) Faserkabel
Slow-Control (Raten) < H \
-
H1-Trigger «<———— GPTP | VFOLR
H1-DAQ Control ————+— Ezsr; > VFOLT
H1-Clock, L1Keep, etc.
i T \4
FIC Master-
- —— < >
H1-DAQ Data H CPU-Board Controller
x2

Abbildung 16: FPS-Elektronik.

Die elektrischen Signale der Photomultiplier werden von Vorverstarkern
im Detektorgehduse verstarkt. Die Signale der Triggerszintillatoren werden
ebenfalls im Detektor durch Komparatoren mit einstellbarer Schwelle in di-
gitale Signale umgewandelt.

In unmittelbarer Nahe des Detektors befindet sich im HERA-Tunnel ein
Elektronik-Schrank ( Tunnel-Rack), der Karten fiir die Analog-Digitalwand-
lung (Flash-ADC), Trigger und Zeitinformation Trigger/TDC und einen
Crate-Controller zur Steuerung und Kommunikation enthélt.

Die ankommenden analogen Signale werden von den Flash-ADCs mit
einer Auflésung von 6 Bit und einer Rate von 10,4 MHz (H1-Clock) digitali-
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Crate
Rack

Flash-ADC, FADC
Trigger/TDC

Crate-Controller

Pipeline

Master-Controller
GPTP

VME-Crate

VFOLT/VFOLR
Fast-Card
H1-DAQ
H1-Slow-Control

HClk
L1lkeep

PE
L2rej

FClr

Einbaurahmen fiir mehrere Elektronik-Karten.
Elektronik-Schrank aus mehreren iibereinandergesta-
pelten Crates.

Schneller Analog-Digitalwandler

Karte zur Erzeugung der Trigger und Zeitinformatio-
nen (Time to Digital Converter)

Steuerkarte fiir die FADC- und Trigger/TDC-Karten
in einem Crate des Tunnel- Racks.

(Puffer-)Speicher mit getrennten Ein- und Ausgingen.
Daten, die in den Eingang geschrieben werden, kon-
nen nach einer bestimmten Anzahl von Takten (Tiefe
der Pipeline) in der gleichen Reihenfolge am Ausgang
gelesen werden.

Karte, fiir die Steuerung der Dateniibertragung zwi-
schen Tunnel-Rack und CPU-Karte.

Karte, die Signale fiir den zentralen H1-Trigger autbe-
reitet (General Purpose Trigger Processor).

Crate nach VME-Standard im Elektronik-Raum, in
dem die Karten fiir die Verarbeitung der Daten un-
tergebracht sind.

Optische Sender- und Empfingerkarten fiir Steuersi-
gnale (VME Fiber Optic Link Transmitter/Receiver).
Karte, die Signale fiir die zentrale H1-Datennahme er-
zeugt.

(Data Aquisition) Zentrale schnelle H1-Datennahme
fiir Detektordaten.

Zentrale langsame Datennahme fiir Uberwachungsda-
ten (Raten, Temperaturen etc.)

(Hera Clock) Taktsignal der Hl-Datennahme.
Positives Antwortsignal der ersten Stufe des zentralen
H1-Triggers (=Beginn der Aufzeichnung).

(Pipeline Enable) Signal zum Anhalten und Auslesen
der Pipeline (=L1keep).

(Level 2 reject) Negatives Antwortsignal der zweiten
Stufe des H1-Triggers (=Abbruch der Aufzeichnung).
(Fast Clear) Signal zum Abbruch der Datenauslese
(=L2rej).

Tabelle 2: Abkiirzungen und Begriffe der FPS-Elektronik
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siert. Die Daten werde mit dieser Geschwindigkeit in eine 32-stufige Pipeline
gefiillt, um die langere Laufzeit des zentralen Triggersignals zu iiberbriicken.
Beim Eintreffen eines Triggersignals wird die Pipeline angehalten und ihr
gesamter Inhalt ausgelesen.

Die digitalisierten Triggersignale werden von der Trigger/TDC-Karte nach
bestimmten programmierbaren Triggermustern untersucht. Das Auftreten ei-
nes Triggermusters wird als Ereignissignal an die Hl-Datennahme weiterge-
geben. Eine ,Abkiirzung” fiihrt die Triggersignale am Crate-Controller vor-
bei iiber ein Kupferkabel zur Auswertung durch den zentralen H1-Trigger
(GPTP-Karte). Die gesamte Triggerinformation wird zusatzlich zusammen
mit einer Zeitinformation im Datenstrom gespeichert.

Die Crate-Controller-Karte steuert die Datenauslese und die Funktion der
einzelnen Module im Tunnel-Rack und wird {iber eine optische Verbindung
vom Master-Controller gesteuert.

Aufierhalb des HERA-Tunnels befindet sich im Elektronik-Raum ein VME-
Crate, in dem die optischen Sender und Empfanger (VFOLR, VFOLT), der
Master-Controller, die H1-Trigger-Karte (GPTP) und die Fast-Card fiir die
Kommunikation mit der Hl-Datennahme untergebracht sind. Der gesamte
Ablauf wird vom lokalen Datennahme- und Verwaltungsprogramm gesteu-
ert, das auf der CPU-Karte lauft.

Die Signale der einzelnen Triggerszintillatoren werden logisch verkiipft
dem H1-Triggersystem zur Verfiigung gestellt und gehen gleichzeitig als Trig-
ger-Raten an die H1-Slow-Control. Die Raten werden auch bei der Positio-
nierung der Detektoren verwendet.

Die ADC-Daten werden mit Hilfe des Master-Controllers und der CPU-
Karte vorverarbeitet (Subtraktion von Schwellwerten und Nullunterdriickung,
siehe Abschnitt 2.7.1) und an die Hl-Datennahme {ibertragen.

2.6 Zeitablauf der Messung

Wihrend des normalen Betriebs der FPS-Datennahme werden mit dem Takt
der HERA-Clock (HCIk) sténdig Daten von den FADCs in die Pipeline gefiillt
und weitergeschoben (siehe Abbildung 18). Die HERA-Clock hat die gleiche
Frequenz (T' = 96ns) wie die Kollisionsrate der Elektron/Proton-Pakete.
Die Phasenbeziehung zwischen HClk und dem Ereignis ist aufgrund der Si-
gnallaufzeiten jedoch in allen Detektorteilen unterschiedlich. Zum Ausgleich
dieser Effekte gibt es programmierbare Verzégerungsglieder und Pipelines fiir
alle Signale, die fiir optimale Datennahme angepafit werden miissen.

Zu beachten ist, daf sich zwischen der H1-DA() und den einzelnen De-
tektorteilen oft mehrere hundert Meter Kabel befinden, durch die sich die
Signale mit einer begrenzten Geschwindigkeit ausbreiten. Hinzu kommt, daf
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Abbildung 17: Zeitlicher Verlauf der Triggersignale fiir verschiedene Detek-
torteile

auch ein Teilchen, das in einem Ereignis im H1-Detektor bei z = 0 entsteht,
eine Flugzeit t,; = z4/c bendtigt, bis es einen Teildetektor (z.B. eine FPS-
Station) bei z4 erreicht. Die Flugzeit kann mehreren Perioden von HClk, also
mehreren moglichen neuen Ereignissen entsprechen (fiir die FPS-Station bei
80m: ¢, = 260ns ~ 37T). Diese Verzogerungen miissen durch die Zwischen-
speicherung der Daten in Pipelines ausgeglichen werden.

Die Ereignissignale aller Detektorteile werden vom H1-Triggersystem aus-
gewertet, das vier Entscheidungsebenen hat (siehe Tabelle 3). Das Trigger-
system hat die Aufgabe aus dem Rohdatenstrom des H1-Detektors mit der
Rate von 10 MHz nur soviele moglichst fehlerfreie und interessante Ereignisse
auszuwahlen, daf der resultierende Datenstrom mit einer Rate von weniger
als 10 Hz auf Magnetband gespeichert werden kann.

Ebene | Entscheidnungszeit | Ereignisrate | Datenaufkommen
L1 2,4 us > 1kHz > 50 MB/s

L2 20 ps < 50Hz < 2,5MB/s
L3 (800 us) — —

L4 100 ms < 10Hz < 500kB/s

Tabelle 3: Die Stufen der H1-Triggerlogik

Obwohl die Triggerinformationen (Trigss und andere) aus allen H1-De-
tektorteilen zu unterschiedlichen Zeiten in der H1-DAC() eintreffen, gibt es
eine feste Zeit zwischen einem Ereignis im Zentraldetektor und der Auslo-
sung eines zentralen Triggersignals (siehe Abbildung 17). Dadurch ist es fiir
alle Detektorkomponenten moglich, die zu einem physikalischen Ereignis ge-
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hérenden Daten zu identifizieren.

Die Datennahme lduft wihrend der Entscheidungszeit des zentralen Trig-
gers weiter, also miissen die Daten aller Detektorkomponenten mindestens
bis zum Eintreffen des zentralen Triggersignals (¢, ~ 247') in einer Pipeline
gespeichert werden. Da die Entscheidungszeit des zentralen Triggers fest ist,
muf der Zeitabstand (die entsprechende Pipelinestufe) fiir jeden Detektorteil
nur einmal eingestellt werden.

Pipeline

. !
- Trigye : t |
FADC | Trigger H1-DAQ | Trig —%> Trig |
I fps I
S L1keep .
£ &8 L1-Trigger : Y :
% L2rej ! t !
o : | |
L2-Trigger | PE~——% lefep |
! |
-Tri |
L3-Trigger : 1|t :
. |
- |
L4-Trigger : L oat | |
, Data —% < | Data
' ' fps
Data b7 | i
Stop/ )Data fos | Data L/ \ !
Clk Rst Read (| \ I
PE HCIk : l\ Y ) :
ECIr T | FCIr #Lﬂej |

Abbildung 18: Datennahme mit dem Vorwérts-Proton-Spektrometer

Abbildung 18 zeigt den zeitlichen Zusammenhang der Signale bei der
FPS-Datennahme: Wir nehmen an, dal bei t; = 0 ein diffraktives Ereignis
im H1-Detektor stattfindet, bei dem ein Proton in das Strahlrohr gestreut
wird und nach der Flugzeit ¢,; von einer FPS-Station nachgewiesen wird.
Die entsprechende Station erzeugt dann ein Triggersignal Trig, das iiber ein
Kupferkabel mit der Verzogerung t4. an die H1-DA(Q) iibertragen wird.

Eine feste Zeit t;; = 2,4 us nach dem Ereignis im Zentraldetektor erzeugt
die H1-DAQ) aus den Triggersignalen aller Detektorteile das Triggersignal
der ersten Ebene Llkeep, das als Signal PE iiber eine optische Leitung mit
der Verzogerung t4, zum FPS-Detektor iibertragen wird. Sobald dieses Si-
gnal eintrifft, wird die Datennahme angehalten und die Pipeline gestoppt.
Der Crate-Controller beginnt bereits jetzt damit, die Daten aus der Pipeline
auszulesen und an den Master-Controller zu senden.

Wenn nach einer weiteren festen Zeit t75 ~ 20 us die zweite Ebene des
H1-Triggers entscheidet, daf das Ereignis nicht gespeichert werden soll, wird
das Signal L2rej erzeugt, das nach der Uberttragungszeit t4, als Signal FClr
die Pipeline wieder anlaufen lafit und dafiir sorgt, daft die Dateniibertragung
abgebrochen wird und bereits iibertragene Daten verworfen werden.
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Tritt nach der Zeit t71 4+t kein L2rej auf, werden die Daten von der CPU-
Karte weiterverarbeitet und an die HI-DAQ) geschickt. Die Daten Data der
FADC-Karten erscheinen also nach der Zeit tg, + 1.0, die fiir die Ubertragung
vom Tunnel in den Raum 101 und das Sammeln und Vorverarbeiten der
Daten gebraucht werden, als Datags an der H1-DACG).

Die dritte Ebene des H1-Triggers existiert zur Zeit nicht. Die vierte Ebene
stellt die sogenannte , Filterfarm™ dar, ein spezialisiertes Parallelcomputersy-
stem, durch das alle Detektordaten laufen. Auf der ,Farm®“ wird bereits der
grofite Teil der physikalischen Eigenschaften des Ereignisses rekonstruiert,
so daf physikalisch uninteressante Ereignisse verworfen werden kénnen. Die
Entscheidungszeit des L4-Triggers liegt bei ca. 100 ms.

Ereignisse, die alle vier Stufen des Triggers passiert haben, werden als
Rohdaten auf Magnetbander geschrieben. Im Prozef des Reprocessings (auch
L5-Trigger genannt) werden die Rohdaten zu spéterer Zeit wieder gelesen
und vollstdndig in physikalische Informationen umgewandelt, die zunachst als
Production Output Tapes (POT) zusammen mit den Rohdaten gespeichert
werden. Auch in diesem Prozef kénnen noch Ereignisse verworfen werden.
Nach einem weiteren Bearbeitungsschritt enstehen dann die Data Summary
Tapes (DST), die nur noch physikalisch verwertbare Informationen enthal-
ten.

Eine der wichtigsten Einstellungen fiir den Zeitablauf der Datennahme
ist die Bestimmung der Pipelinestufe, in der sich die Daten befinden, die
zum gerade getriggerten Ereignis gehoren (siehe Abbildung 17). Eine kurze
Abschétzung fiir die 80 m-Station des FPS soll das verdeutlichen:

Zwischen einem Ereignis im Zentraldetektor und dem Anhalten der FPS-
Pipeline durch das Signal PE liegt die Zeit 71 + t4,. Ein Teilchen aus dem
Zentraldetektor erreicht die 80m-Station aber erst nach der Flugzeit ;.
Die Verzogerung zwischen FPS-Ereignis und dem Anhalten der FPS-Pipeline
betragt also tr1 + ta — tpy-

Die Laufzeit des Signals auf einem Kabel t4, = [ - ¢, + ¢, ist abhéngig
von der Lénge [ = 100 m und der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Signale ¢/,
(¢!, = 5ns/m fiir Optische Fasern). Hinzu kommt unabhéngig von der Lange
der Kabel eine weitere Verzogerung t;, durch die Signaltreiber (¢, = 150 ns
fiir optische Fasern).

Damit ergibt sich die Ubertragungszeit tq, = 650 ns, und mit t7; = 2,4 us
und ?,; = 260ns ergibt sich eine Gesamtverzégerung von 2,89 us entspre-
chend 30 Perioden der HERA-Clock. Die zum Ereignis gehorenden Daten
stehen also in der 30. Pipeline-Stufe.

Nicht alle Laufzeiten, Kabellaingen und Verzogerungen sind vorher mit
hinreichender Genauigkeit bekannt, darum werden fiir die Abstimmung der
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programmierbaren Verzogerungen sogenannte Timing Runs® genommen. In
den Timing Runs werden die Verzogerungen und die Auswahl der Pipeline-
stufen schrittweise verstellt und die genommenen Daten probeweise analy-
siert. Die ,richtige” Kombination von Verzogerungswerten ist daran zu erken-
nen, dah alle Kanile regulire ADC-Spektren aufweisen und Proton-Spuren
aus den Daten rekonstruiert werden kénnen.

2.7 Verarbeitung der Mefswerte
2.7.1 Vorverarbeitung der Rohdaten

Fiir die Dateniibertragung werden je 4 FADC-Datenworte mit einer Linge
von 6 Bit in 3 Datenworte mit 8 Bit aufgeteilt. Eine FADC-Karte mit 16
ADCs liefert 12 Byte Daten und ein weiteres Kontroll-Byte mit der Karten-
adresse. Ein Crate-Controller verwaltet 227 Byte von 17 FADC-Karten mit
13 Byte und einer Trigger/TDC-Karte mit 6 Byte.

Der Prozef der Dateniibertragung zwischen Crate-Controller und Master-
Controller verlauft in zwei Schritten:

1. Die Daten aus der entsprechenden Pipelinestufe werden in das Aus-
gangsregister der Pipeline gebracht. Dies geschieht mit einer Taktfre-
quenz von 5 MHz und dauert maximal 32 Stufen x 0,2 us = 6,4 pus.

2. Die Daten aus den Ausgangsregistern werden iiber die optische Ver-
bindung an den Master-Controller ibertragen. Dies geschieht ebenfalls
mit einer Taktfrequenz von 5 MHz und dauvert 227 x 0,2 us = 45,4 pus.

Die reine Dateniibertragung fiir eine Pipelinestufe dauert also maximal
52 pus. Dariiber hinaus werden zusédtzlich die Triggerinformationen aus zwei
vorangehenden und zwei nachfolgenden Pipelinestufen gelesen. Die vom Cra-
te-Controller empfangenen Daten werden im Master-Controller in einem 512
Worte tiefen Zwischenspeicher abgelegt, aus dem sie von der CPU-Karte
nacheinander ausgelesen werden kénnen.

Bis einschliefflich 1996 gab es nur die beiden vertikalen Stationen mit
je 256 Kanélen, die von jeweils einem Master-Controller ausgelesen werden.
Durch die Installation der horizontalen Stationen mit je 512 Kanélen, ausge-
lesen von jeweils zwei Master-Controllern, hat sich die Datenmenge verdrei-
facht.

Die Datentibertragung zwischen Crate-Controllern und Master-Control-
lern erfolgt parallel und gleichzeitig; die benétigte Zeit ist nicht von der

Ein Run ist eine logische Datennahmeeinheit der H1-DAQ. Wéhrend einer (physika-
lischen) Strahlfiillung (Lumi-Run) werden mehrere (logische) Runs genommen.
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Anzahl der Detektor-Stationen abhingig. Ein Engpaf ergibt sich bei der
Auslese der Master-Controller durch die CPU-Karte: Die CPU-Karte adres-
siert nacheinander alle Master-Controller und liest den Zwischenspeicher aus.
Die ausgelesenen Daten werden dann auf Ubertragungsfehler gepriift, einer
Nullunterdriickung unterzogen und an die H1-DA() {ibertragen.

Die Gesamtzeit fiir die Auslese, Verarbeitung und Ubertragung der Daten
betrug 1996 fiir die zwei vertikalen Stationen ca. 1,2ms. Es war abzusehen,
dafs die Gesamtzeit bei einer Verdreifachung der Datenmenge auf iiber 3 ms
steigen wiirde. Fiir den Betrieb der H1-DA(Q wird angestrebt, daf die einzel-
nen Detektorkomponenten eine Auslesezeit von 1,5 ms nur in Ausnahmefillen
iiberschreiten. Aus diesem Grund wurden 1997 zusammen mit den horizon-
talen Stationen auch neue Master-Controller installiert, die der CPU-Karte
die Hauptarbeit bei der Nullunterdriickung abnehmen. Mit den neuen Ma-
ster-Controllern lag die Auslesezeit 1997 fiir alle Stationen im Bereich von
1,5ms.

Die neuen Master-Controller vergleichen bereits wéhrend der Daten-
iibertragung vom Crate-Controller alle ADC-Werte mit einem individuel-
len Schwellwert und speichern nur die Werte im Zwischenspeicher, die den
Schwellwert iiberschreiten. Als Schwellwert wird der Sockelwert (Pedestal)
des Kanals, zuziiglich eines einstellbaren konstanten Wertes verwendet. Von
den Signalen, die den Schwellwert des Master-Controllers iberschreiten und
weiter iibertragen werden, wird auf der CPU-Karte vor der Weitergabe an
die H1-DAQ der Sockelwert subtrahiert.

Zur Bestimmung des Sockelwertes werden in regelméfigen Abstdnden der
Mittelwert T (=Sockelwert) und die Standardabweichung o, aller Kanéle fiir
n = 1000 Ereignisse berechnet:

I 2
Or = — Z (x; — T) (15)

= | ( i (Z ) ) (16)

wobei sich die Gleichung in der Form (16) in einem Durchgang durch die
Daten berechnen laft.

Bei der Bestimmung der Sockelwerte wird die Hochspannung der Pho-
tomultiplier eingeschaltet, wihrend noch keine Protonen im Ring sind. Dies
soll sicherstellen, daft T dem Gleichspannungsanteil und o, dem Rauschen
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der Kette aus Photomultiplier, Vorverstirker und Analog-Digital-Wandler
entspricht.

2.7.2 Treffererkennung

Die Treffererkennung fiir die Triggerszintillatoren ist vergleichsweise einfach.
Das Programm zur Treffererkennung (ROPHIT) verwendet nur eine Schwelle
von 20, + 1 zur identifikation deutlicher Signale. Alle Signale, die grofer sind
als der Schwellwert, werden als Treffer gezahlt.

Die Verarbeitung der Daten der Faserdetektoren ist aufwendiger, da es
zum Ubersprechen (cross talk) zwischen benachbarten Fasern und zwischen
benachbarten Kanilen des Photomultipliers kommen kann. Das Uberspre-
chen zwischen benachbarten Kanalen des Photomultipliers hat verschiedene
Ursachen: Ein Photon, das die Lichtleitfasern unter so grokem Winkel ver-
léafst, dak es ein benachbartes Kathodenpixel trifft, oder ein aus der Kathode
ausgelostes Photoelektron, das in eine benachbarte Dynodenkette gerdt. In
ersten Fall wird das Uberprechsignal ebenso grok oder gréfer als das echte
Signal sein. Im Fall, daf Teile der Elektronenlawine aus der Dynodenkette
auf ein benachbartes Anodenpixel treffen, wird das Ubersprechsignal kleiner
als das echte Signal sein. Labormessungen an den MCPMs, die fiir die ho-
rizontalen Stationen verwendet werden, ergaben ein mittleres Ubersprechen
von 1,5% (siehe [1]).

Das Ubersprechen zwischen Fasern kann durch den Durchtritt von Licht
durch die Faserwand entstehen. Ein &hnliches Signal kann auch durch die
Auslésung von d-Elektronen langs der Bahn des geladenen Teilchens entste-
hen. Beide Effekte liefern fiir die Betrachtung des Faserdetektors vernachlas-
sighare Beitrige.

Um eine Trennung zwischen echten Spuren im Detektor und Ubersprech-
effekten im Photomultiplier moéglich zu machen, werden benachbarte Fasern
im Detektor nicht auf benachbarte Pixel des Photomultipliers abgebildet. Im
Detektor treten Signale, die zu einer Teilchenspur gehéren, in benachbar-
ten Fasern auf. Durch das Abbildungsschema sind alle benachbarten Signale
im Photomultiplier (mit groker Wahrscheinlichkeit) durch Ubersprechen ent-
standen und gehoren nicht zu einer Teilchenspur. Auf der Ebene des Photo-
multipliers konnen also Verfahren zur Unterdriickung zusammenhangender
Signale eingesetzt werden, ohne dal echte Spursignale dadurch gefdhrdet
werden.

SEin geladenes Teilchen erzeugt beim Durchgang durch die Faserdetektoren einer Sta-
tion im Mittel 0,5 §-Elektronen mit einer Energie, die ausreicht, um eine Faser zu durch-
queren.
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Das gegenwiirtig eingesetzte Verfahren” subtrahiert von jedem Pixelsignal
den Wert der Nachbarpixel, gewichtet nach ihrer Entfernung. Es werden die
Gewichtungsfaktoren 0,15 fiir direkte Nachbarpixel und 0,1 fiir diagonale
Nachbarpixel verwendet. Das Verfahren verwendet auferdem einen globa-
len Korrekturfaktor zur Erhaltung der mittleren Amplitude aller Signale im
Detektor.

Nach der Unterdriickung der Ubersprechsignale wird bei den Faserda-
ten, ebenso wie bei den Daten der Triggerszintillatoren, ein Schwellwert von
20, + 1 angelegt. Alle Pixel, die diese Schwelle iiberschreiten, werden als
Treffer anerkannt und als bindre Information gespeichert. Die weitere Re-
konstruktion verwendet ausschlieflich die binéren Trefferinformationen.

2.7.3 Spurerkennung und Rekonstruktion

Die Spurrekonstruktion erfolgt in mehreren Schritten: Bei den vertikalen Sta-
tionen werden zunéchst die Mehrdeutigkeiten aufgelost, die durch das Multi-
plexen der Fasern entstehen. Die getroffenen Fasern werden dann zu zusam-
menhéngenden Gruppen ( Clustern) zusammengefaft. Anschliefend wird eine
Gerade an die zu einer Gruppe gehorenden Fasern angepaft. Die Geraden der
Fasergruppen der u- und der v-Ebene werden dann zu einer rdumlichen Ge-
raden vereint. Der letzte Schritt ist die Anpassung einer Spur durch mehrere
Stationen des FPS.

Die Koordinaten einer Teilchenspur sind zunéchst nur im Koordinaten-
system der FPS-Detektoren bekannt. Die Position der Detektoren ist wie-
derum relativ zum festen HERA-Koordinatensystem bekannt. Die Lage der
Elektronen- und Protonenstrahlen wird jedoch wahrend des Betriebs variiert,
um eine optimale Luminositét zu erreichen; die exakte Lage ist daher nicht
standig bekannt.

Die Auslenkung der gestreuten Teilchen gegeniiber dem aktuellen Pro-
tonenstrahl ist jedoch die fiir Impuls- und Energierekonstruktion relevante
Grobe. Um die aktuelle Strahllage mit der erforderlichen Genauigkeit zu be-
stimmen, ist im Bereich des FPS ein Prézisions-Strahllagemonitor installiert.
Auch die Silizium-Vertexdetektoren (sieche Abschnitt 1.2) kénnen durch die
sehr exakte Bestimmung des Ereignisvertex zur Bestimmung der Bahn der
gestreuten Teilchen herangezogen werden.

Wiéhrend der Datennahmeperioden 1995 und 1996 standen die Daten des
Strahllagemonitors (Hardwareprobleme) und des Vertexdetektors (noch nicht
in Betrieb) nicht zur Verfiigung. Um dennoch eine Eichung auf die Strahl-
position durchfithren zu kénnen, wurde ein Kalibrationsverfahren verwendet,

"Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich in Anhang A von [11].
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das sich die Form des Energie/Winkel-Diagramms (siehe Abbildung 10 auf

Seite 10), vor allem in der horizontalen Bahnkomponente, zunutze macht.

T 0 0 20
x [mm] x [mm]

Abbildung 19: Energie/ Winkel-Messung in der horizontalen Kooordinate vor
(links) und nach der Eichung (rechts).

Abbildung 19 zeigt die Energie/Winkel-Messwerte der horizontalen Ko-
ordinate. Aufgetragen ist der Achsenabschnitt @ und die Steigung dz/dz der
Protonbahn bei z = 85m. Die berechneten méoglichen Streuenergien und -
winkel sind als Linien aufgetragen, die Mefwerte als Punkte. Vor der Eichung
(linkes Bild) sind viele Mefswerte im kinematisch unmdéglichen ,,verbotenen
Bereich® aufserhalb der Linien zu finden. Die Eichung verschiebt die vermut-
liche Strahlposition so, daf (wie im rechten Bild) moglichst wenig Mefkwerte
im ,,verbotenen Bereich” liegen.

Die Eichung der vertikalen Koordinate ist schwieriger, da der ,,verbotene
Bereich® in der vertikalen Dispersion nur eine Komponente ausschliefen kann.
Zur Eichung der Strahlposition wird hier zusatzlich der Energiemefwert der
(geeichten) horizontalen Koordinate verwendet.

Eine ausfiihrliche Diskussion des gesamten Rekonstruktionsverfahrens fin-

det sich in [11] und [15].

3 Betrieb der horizontalen Stationen des FPS
1997

Im folgenden werden Erfahrungen und Probleme dargestellt, die wahrend des
Betriebs der neuen horizontalen Stationen des FPS in der Datennahmeperi-
ode 1997 auftraten.

In der Winterpause 1996 /97 wurden die horizontalen Stationen bei 63 und
80 m installiert. Fiir horizontale und vertikale Stationen wurden neue Master-
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Controller fiir die Datenauslese verwendet, um die auf das dreifache gestie-
gene Datenmenge innerhalb der vorgeschriebenen Zeiten auszulesen (siehe
Abschnitt 2.7.1).

Die Anderungen am Strahlrohr und die eigentlichen Installationsarbei-
ten gingen problemlos vor sich. In der Folgezeit gab es jedoch wiederholte
Schwierigkeiten auf mechanischer und elektronischer Seite.

o Hydraulische Bélge leckten und wurden ausgetauscht.

e Hydraulikventile schlossen nicht dicht — Detektoren blieben nicht in der
Sollposition.

o Sensorik, Ansteuerelektronik und Software fiir die Bewegung der De-
tektoren mufiten erweitert und angepafst werden.

o Bleiabschirmung gegen Synchrotonstrahlung aus einem Magneten des
Elektronenstrahls mufite verbessert werden.

o Neue Master-Controller und Auslese-Programm mufiten nachgebessert
werden.

e Das optische Kabel zum 63 m-Detektor mufite wegen zu langer Uber-
tragungszeit gekiirzt werden.

o Vorverstirker bekamen zusédtzliche elektrische Abschirmung gegen
Gleichtaktstorungen (siehe Abschnitt 3.1).

o Netzteile der Tunnel-Racks mufsten mehrfach ausgetauscht werden.
o Tunnel-Racks wurden zu heifs und benétigten aktives Kiihlsystem.

e Photomultiplier der 63 m-Station wurden durch ein duferes Magnet-
feld gestort (siehe Abschnitt 3.2). Eine Abschirmung mufte installiert
werden.

Ein weiteres Problem war der Einfluff des Experimentes HERA-B auf die
Qualitdt des Protonstrahls. Wéahrend der Operation von HERA-B stiegen
die Zahlraten in den Triggerszintillatoren und Strahlverlustmonitoren oft so
stark an, daf das automatische Kontrollprogramm die Detektoren aus dem
Strahl fuhr.

Wegen des gegenseitigen Einflusses der FPS-Stationen auf die Strahlqua-
litdt konnen diese auch nur in der Reihenfolge 63, 80, 81 und 90m an den
Strahl gefahren werden. Dies fithrt dazu, daf die vertikalen Stationen ih-
re Sollposition erst nach 35min erreichen (10min 1996) und entsprechende
Mefszeit verlieren.
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Auch nachdem die direkten Probleme in der Mechanik und Elektronik
gelost waren, blieb die Qualitdt der Daten der horizontalen Stationen hinter
den vertikalen Stationen zuriick. Die Spuren hatten einen hohen Anteil an
inaktiven Fasern und zusdtzlichem ,,Rauschen®. Insbesondere die Daten der
63 m-Station zeigten fast keine rekonstruierbaren Teilchenspuren®. Die re-
konstruierten Spuren weisen dariiber hinaus keine deutliche Haufung in dem
Winkelbereich auf, in dem getreuten Protonen erwartet werden.

Nach dem Ende der Datennahmeperiode im November 1997 wurden die
Detektoren ausgebaut, um weitere Untersuchungen im Labor vornehmen
zu konnen. Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse der routineméafigen Messung der
Strahlendosis, die wihrend der Strahlzeit absorbiert wurde. In der Elektronik-
Box des 63 m-Detektors wurde eine stark erhohte Strahlenbelastung gemes-
sen, die auf eine direkte Bestrahlung des Detektors hinweist, wie sie durch
den Verlust des Protonenstrahls in der Nihe des Detektors entstehen kann.

Ort der Messung Dosis |Gy]
Auf dem Strahlrohr bei 64m 50
Horizontaler 63 m-Topf, am Boden 66
Elektronik-Box des 63 m-Detektors 1173
Auf dem Strahlrohr bei 80m 44
Horizontaler 80 m-Topf, am Boden 48
Elektronik-Box des 80 m-Detektors 12
Fahrschlitten des vertikalen 81 m-Topfes 12
Fahrschlitten des vertikalen 90 m-Topfes 28

Tabelle 4: Strahlenbelastung der FPS-Detektoren in der Strahlzeit 1997.

Bei Tests mit kosmischer Strahlung (siehe Abschnitt 3.3) stellte sich her-
aus, dak einige Photomultiplier der 63 m-Station eine reduzierte Empfind-
lichkeit aufweisen, die auf Strahlungsschédden beruhen kann. Die Faserdetek-
toren der Station weisen ebenfalls eine verringerte Effizienz auf. Tabelle 5
zeigt die Rekonstruktionsetfizienz der Detektorstationen bei Austausch der
Photomultiplier. Die Rekonstruktionseffizienz der 63 m-Station ist durchweg
um eine Grokenordnung kleiner als die der 80 m-Station.

Nach dem Austausch der szintillierenden Fasern eines Subdetektors zeigte
dieser Teil der 63 m-Station eine dem 80 m-Detektor gleichwertige Effizienz
(siehe Abschnitt 3.3). Der Austausch der restlichen Fasern sollte bis zum
Beginn der Datennahmeperiode 1998 abgeschlossen sein, so daf dann alle

8Anzahl der Ereignisse in einem typischen Run, die Spuren mit 13 aktiven Fasern haben

(Oktober 1997): horizontale 80 m-Station: 500, 63 m-Station: 130.
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80 m-Detektor mit 63 m-Detektor mit
80m-PM | 63m-PM | 63m-PM | 80m-PM
Anzahl Ereignisse 3262 1403 4625 2997
Anteil mit Spuren
in u/v-Ebene 65%/95% | 65%/91% | 18%/76% | 19%/31%
im Gesamtdetektor 13% 14% 1,3% 1,3%

Tabelle 5: Vergleich der Rekonstruktionseffizienz fiir verschiedene Detektor-
konfigurationen. (Bedingung: 4 aus 4 Triggersignale; Daten aus Cosmic-Runs

vom Februar 1998).

FPS-Stationen voll funktionstahig sind.

Wihrend der Winterpause 1997/98 wurden ausserdem die Betriebsbedin-
gungen der horizontalen Stationen im Tunnel durch weitere Maknahmen zur
Reduzierung des duferen Magnetfeldes und zusédtzliche Strahlungsabschir-
mungen verbessert. Fiir die (kurze) Datennahmeperiode 1998 wird ein regu-
larer Betrieb von horizontalen und vertikalen Stationen erwartet, der sich in
der (langen) Datennahmeperiode 1999 fortsetzen soll.

3.1 Gleichtaktstorungen

Im April 1997, bald nach der Inbetriebnahme der horizontalen Stationen,
wurde entdeckt, daf das Rauschen in jedem 32. Kanal und seinem Nachbar-
kanal besoders grob ist. Die weitere Untersuchung der Stérung zeigte, daf es
sich um Gleichtaktstérungen handelt, die auf die Verbindungskabel zwischen
Photomultipliern und Vorverstarkerkarten eingestreut werden. Der Einsatz
von Abschirmungsmalbnahmen im Detektor verringerte die Stérungen auf we-
niger als ein Bit der FADC-Auflésung. Als Abschirmungsmafnahmen wurden
die Eingénge nicht angeschlossener Vorverstirker geerdet und ein ,,Dach® aus
einer diinnen Kupferfolie iiber die Stapel der Vorverstarker-Karten gebaut.

Zur weiteren Untersuchung der These, dafs es sich dabei um Gleichtakt-
storungen im Bereich der Vorverstarker handelt, wurden sogenannte Noise-
Runs ohne Hochspannung, ohne Strahl und ohne Nullunterdriickung aufge-
nommen. Die Signale entsprechen damit dem elektrischen Untergrund der
Kette aus Vorverstéarker und ADC.

Abbildung 20 zeigt ein typisches Beispiel aus dem Run 185296 ?. Die Pfeile
bezeichnen jeweils den ersten Kanal einer Vorverstarker-Karte. Im unteren
Bild ist ein Ausschnitt vergrofert.

9 Noise-Run Nummer 185296 vom 23.4.97; Daten des 80m-Detektors, der 63m-Detektor
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Zu sehen ist, daft die Kanéle einer Vorverstérkerkarte ,,Gruppen” mit ein-
heitlichem Rauschniveau bilden. Jeder erste und letzte Kanal einer Vorver-
starkerkarte weist dariiber hinaus ein Rauschen auf, das deutlich iiber dem
Rauschniveau der jeweiligen Karte liegt.

Geometrisch sind je 32 Vorverstiarker auf einer Karte angeordnet und je
vier Karten auf einem Stapel {ibereinander. Die Eingéange jeder Vorverstérker-
karte sind mit einem 64-adrigen Flachbandkabel mit den Anodenanschliissen
des Photomultipliers verbunden. Je vier Vorverstarkerkarten sind an einen
Multikanal-Photomultiplier angeschlossen. Da die Photomultiplier nur 124
Kanile besitzen, vier Vorverstérkerkarten aber 128 Kanélen entsprechen, ist
jeder erste Kanal auf einer Vorverstéarkerkarte nicht angeschlossen.

In einem Detektor besitzen die ,,Eckkandle* 32n —32 und 32n —1
(n =1...16) eine exponierte Lage am Rande des Flachkabels zwischen Vor-
verstiarker und Photomultiplier, wobei jeweils die Kanéle 32n — 32 nicht
angeschlossen sind. (Alle gezeigten Kanalnummern beginnen fiir den 80m-
Detektor bei 512 und fiir den 63 m-Detektor bei 1024.)

Gleichtaktstorungen kénnen durch Einstrahlung elektromagnetischer Fel-
der auf Verbindungskabel und Platinen entstehen. In der untersuchten An-
ordnung sind gemeinsame Storungen also innerhalb der mit einem Kabel
verbundenen Kanélen einer Vorverstérkerkarte und in besonderem Mafke auf
den ,exponierten” Eckkanélen der Verbindungskabel zu erwarten.

Gleichtaktstérungen zeigen sich darin, daf allen ,wahren* Signalen y;,
z.B. einer Vorverstarkerkarte, ein gemeinsames rauschartiges Signal ¢ {iber-
lagert ist. (Dabei ist ¢ der Ereignis-Index und j der Kanal-Index.)

Tij = Yijtci (17)

. 1 & o

T; = gZ(yzﬂer):yﬂrc (18)
=1

i 2
se; = 3 ((yij+ ) — (T +79)
=1
und wenn y; und c statistisch unabhéngig sind

n

= Z ((;1;, — 7))+ 2(2; —F)(e; — ) +(ci — 5)2) (19)

=1

0
- Syj —I_ SC

Der gemessene Mittelwert ¥ und die Standardabweichung o, = /s, ver-
dndern sich also in Anwesenheit des Storsignals.

war nicht in der Auslese; 10000 Ereignisse wurden analysiert.
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Zur Abschiatzung der Gleichtaktstorung ¢ und ihres Einflusses wurde der
Mittelwert ¢, aller Kanéle eines Vorverstarkers in einem Ereignis als Nahe-
rung fiir ¢ berechnet und die Mefwerte aller Kanéle um diesen Wert korri-
giert. Abbildung 21 zeigt die Standardabweichung der korrigierten Mefswerte
und die Standardabweichung der Gleichtaktstorung ¢,,. (Auch diese Daten
stammen aus dem Run 185296 vor der Anwendung von Abschirmungsmaf-
nahmen.)

Sigma des korrigierten Signals
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Abbildung 21: Korrigierter Messwert und Gleichtaktstérung.

Sowohl T als auch o, werden fiir die Datennahme und -analyse verwendet
(siehe Abschnitt 2.7). Durch die Gleichtaktstérung kann also prinzipiell eine
Verfélschung der Messung entstehen:

o Der konstante Anteil der Stérung hat einen Einfluf auf 7, dieser wird
aber bereits in der Bestimmung des Sockelwertes beriicksichtigt und
hat keinen Einfluf auf die weitere Verarbeitung der Daten.

e Das Rauschen des Storsignals addiert sich zum ,,Rauschen” des Nutz-
signals und sorgt dafiir, daft der gemessene Wert von o, hoher ist als der
eigentliche Wert. Dadurch wird in der Datenaufnahme (s. Abschnitt 2.7.1)
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und in der Treffererkennung (s. Abschnitt 2.7.2) fiir betroffene Kanéle
ein erhéhter Schwellwert angesetzt.

In der Rekonstruktion kénnen die Einfliisse der Gleichtaktstérung auf der
Basis des einzelnen Ereignisses korrigiert werden. In der Datennahme ist dies
nicht moglich, da die Schwellwerte der Master-Controller nur fiir einen Run
eingestellt werden kénnen. Hier muf entschieden werden, ob der gemessene
erhéhte Wert von o, oder ein korrigierter niedrigerer Wert verwendet wird.

o Wenn der hohere Schwellwert verwendet wird, konnen Ereignisse, in de-
nen ¢; klein ist, unter dem Schwellwert der Datenaufnahme verschwin-
den.

o Wird der Schwellwert verringert, so erhéht sich die Datenrate um Ereig-
nisse, in denen ¢; grof ist. Der Effekt auf die Rekonstruktion kann aus-
geglichen werden. Die zuldssige Dateniibertragungszeit von ca. 1,5ms
sollte jedoch nicht {iberschritten werden (siehe Abschnitt 2.7.1).

Die Untersuchung der Standardabweichung der Gleichtaktsignale (siehe
Abbildung 21) zeigt, daf die Stérung im Mittel weniger als ein Bit des ADC-
Wertes betrdgt und ihr Einfluf auf Datennahme und Rekonstruktion ver-
nachléssigt werden kann.

Als weitere unabhédngige Methode, den Einflufs einer gemeinsamen Sto-
rung auf die Einzelkanéle zu bestimmen, wurde der Korrelationskoeffizient
pjk zwischen den Kandlen x; und zj berechnet:

_ Yo (@ —T)(wa — Tr)
VI (i — T2 S0 (2 — T5)?

Je hoher der Anteil des gemeinsamen Storsignals ¢ an den Einzelsignalen
x; und xy, desto grofer ist der Korrelationskoeffizient. Im folgenden wird nur

Pik (20)

der Absolutwert |p,i| betrachtet, der gleich- und gegenphasige Signale nicht
unterscheidet.

Ein typisches Bild vor der Anwendung von Abschirmungsmafnahmen
zeigt Abbildung 22. (Die Daten stammen aus dem Run 185296.)

Im oberen Bild sind die Korrelationskoeffizienten fiir die Korrelation aller
Kanile mit dem ,,Eckkanal* 512 aufgetragen, im unteren Bild fiir die Korre-
lation mit dem ,Mittelkanal® 513. Zu sehen ist, daf der ,,Eckkanal* starker
mit anderen Eckkanélen, auch auf anderen Karten, korreliert ist, wéahrend
der ,,Mittelkanal“ hauptséchlich mit den Kanélen auf einer Karte korreliert
ist. Dieses Verhalten ist typisch fiir alle ,,Eck-* und ,,Mittelkandle®.
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Abbildung 22: Korrelationen ohne Abschirmung.
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Abbildung 23: Korrelationen mit Abschirmung.
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Die Abschirmung der Vorverstirker-Karten konnte das Ubersprechen in-
nerhalb einer Karte deutlich vermindern. Abbildung 23 zeigt die Korrelati-
onskoeffizienten nach dem Einbau des Abschirmbleches (Die Daten stammen
aus den Run 201304 '°). Der Vergleich des unteren Teils der Abbildungen 22
und 23 zeigt, dalh die Korrelation innerhalb der ersten 32 Kanéle verschwun-
den ist.

Die Erdung der Verstiarkereingénge dnderte hingegen das Verhalten der
Eckkanéle nicht. Der Vergleich des oberen Teils der Abbildungen 22 und 23
zeigt, daf die Korrelation der Eckkanéle untereinander nicht geringer gewor-
den ist. Da die Eckkanéle der Vorverstérker-Karten nicht angeschlossen sind
und keine physikalischen Daten iibertragen, ist keine weitere Beintrachtigung
der Messung zu erwarten.

3.2 Aufere Magnetfelder

Im Sommer 1997 stellte sich bei der Analyse von Daten heraus, daf in der
63 m-Station die Signale der Photomultiplier gegeniiber ihrer erwarteten Po-
sition verschoben waren. Dieser Effekt trat nur auf, wenn wahrend der Da-
tennahme die Strahlmagneten eingeschaltet waren. Als Folge war die Rekon-
struktion von Protonspuren nicht moglich. Grund fiir den Effekt war die St6-
rung der MCPMs durch das Magnetfeld der Zuleitung eines Dipolmagneten.
Die Stérung konnte durch die Installation einer magnetischen Abschirmung
deutlich verringert werden.

In den Faserdetektoren sind in jedem Subdetektor zwei Fasern durch
Leuchtdioden (LED) ersetzt. Diese Leuchtdioden konnen so angesteuert wer-
de, daf ihr Licht das Signal der szintillierenden Fasern simuliert. Es gibt da-
durch eine einfache Méglichkeit, die Funktionsfdhigkeit der gesamten Daten-
nahmekette zu testen und die Zuordnung der Daten zu den entsprechenden
Faserdetektoren zu priifen. Dazu werden sogenannte LED-Runs genommen,
die aufserhalb der normalen H1-Datennahme stattfinden.

Die LED-Signale erschienen wéhrend des Betriebs der Protonmagnete
auf der Oberfliche des Photomultipliers im Uhrzeigersinn verschoben (siehe
Abbildung 24). Die Groke der Storung betrug bei voller Protonenergie ca.
2,2 Pixel, entsprechend 3.3 mm auf der Anodenmaske.

Eine solche Verschiebung aller Signale hat wéhrend der normalen Daten-
nahme zur Folge, daf die Signale der Fasern bei der Rekonstruktion anderen
Fasern zugeordnet werden. Dadurch, daf benachbarte Fasern auf entfern-
te Photomultiplier-Pixel abgebildet werden, erscheinen Spuren im Detektor

°Run 201304 vom 10.10.97; Daten von allen vier Stationen; 10000 Ereignisse der 80 m-
Station wurden analysiert.
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Abbildung 24: LED-Signale bei eingeschalteten Strahlmagneten. Aufgetra-
gen sind die mittleren Amplituden der Signale auf der Anodenseite der Pho-
tomultiplier. Die Pfeile geben die Verschiebung der Signale gegeniiber der
Originalposition an.

nicht einfach als gedrehte Spuren, sondern als unzusammenhéngendes ,,Rau-
schen”, das eine Rekonstruktion unmoglich macht.

Fiir die horizontalen Stationen werden Mikrokanal-Photomultiplier ver-
wendet. In diesen Photomultipliern legen die Photoelektronen, nachdem sie
aus der Photokathode ausgelost wurden, eine ldngere Beschleunigungsstrecke
zuriick, ehe sie in die Mikrokanal-Platten eintreten und dort die Sekundér-
elektronen-Lawine auslosen (siehe Abbildung 15 auf Seite 23). Auf der freien
Flugstrecke wirkt die Lorenzkraft des Magnetfeldes auf die Elektronen und
verdndert ihre Flugbahn.

Die 63 m-Station liegt zwischen mehreren Magneten des Protonenstrahls
(siehe Abbildung 9 auf Seite 15). So wurde zunéchst angenommen, daf einer
der Magneten den Effekt hervorruft. Messungen mit einer Magnetfeldsonde
ergaben jedoch, daf das Magnetfeld von der hinter dem Detektor verlau-
fenden Stromzufithrung eines supraleitenden Dipolmagneten des Protonen-
strahls stammt.

Die Ablenkmagneten werden mit Strémen bis zu 6000 Ampere betrie-
ben. Ihre Zuleitungen verlaufen im allgemeinen paarweise nebeneinander. Die
durch den hin- und riicklaufenden Strom entstehenden magnetischen Dipol-
felder heben sich dadurch in einiger Entfernung auf. Hinter der 63 m-Station
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verlaufen die beiden Zuleitungen eines Magneten aus konstruktionsbedingten
Griinden in einem Abstand von fast 2m (siehe Abbildung 26). Das nichtkom-
pensierte Magnetfeld dringt in den Detektor ein.

Zur Abschirmung der Photomultiplier gegen das Magnetfeld wurden ver-
schiedene passive Abschirmungen aus hochkoerzitiven Materialen wie p-Me-
tall und Weicheisen verwendet.

Der Einsatz von diinnen p-Metall-Umbhiillungen fiir die Photomultiplier
bewirkte keine sichtbare Verbesserung. Die erste Mafnahme, die eine deutli-
che Verringerung der Stérung brachte, war die Installation einer 2 cm dicken
Weicheisenplatte zwischen den Stromzufithrungen und dem Detektor (siehe
Abbildung 25).

Abbildung 26 zeigt den Verlauf des Magnetfeldes in der Umgebung des
Detektors, wie er mit dem zweidimensionalen Simulationsprogramm Opera-
2d berechnet wurde. Simuliert wurde die Situation nach der Installation der
Abschirmplatte. Die dargestellten Messungen am Detektor wurden bei re-
duzierten Magnetstromen von 2300 A durchgefiihrt. Die Skalierung der Mef-
werte auf Magnetstrome von 6000 A ergab ein Feld von 5,6 mT auferhalb der
Abschirmung und 310 ¢T im Inneren.
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Abbildung 25: LED-Signale nach Einbau der Abschirmung. (Voller Magnet-
strom, Protonenergie 820 GeV).

Abbildung 25 zeigt die LED-Signale, wie sie nach dem Einbau der Ab-
schirmung erscheinen. Eine Beeintrachtigung der Photomultiplier ist noch
vorhanden, aber die Abweichung der Signale betriagt < 1 Pixel. Nach die-
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ser Verbesserung war es erstmals moglich Ereignisse mit Spuren im 63 m-

Detektor nachzuweisen, die Anzahl der Ereignisse blieb dennoch sehr gering

(siehe folgendes Kapitel).

In der Winterpause 1997/98 wird die Lage der Magnetzuleitungen ver-
dandert, um die getrennten Zuleitung nebeneinander zu fithren. Auflerdem
wird eine {iberarbeitete Abschirmplatte installiert (siehe [§]), die das Rest-
feld gegeniiber der gegenwirtigen Konfiguration um den Faktor 5 verringern
soll. Es wird daher erwartet, daff im weiteren Betrieb keine Stérungen durch

Magnetfelder auftreten.
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Abbildung 26: Magnetfeld in der Umgebung der 63 m-Station mit Abschir-
mung. (Die Messungen wurden bei einem Magnetstrom von 2300 A durchge-
fithrt und auf 6000 A interpoliert.)
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3.3 Effizienz der Faserdetektoren

Die Gesamteffizienz eines Detektors fiir einen Ereignistyp ist im allgemeinen
von verschiedenen Variablen abhingig und wird aus analytischen Uberle-
gungen sowie Monte-Carlo-Simulationen gewonnen. Ausfithrliche Effizienz-
bestimmungen fiir die vertikalen Stationen des FPS finden sich in [15] und
[11].

Im folgenden wird nur der Teilaspekt der Effizienz der Faserdetektoren der
horizontalen Stationen behandelt. Insbesondere die 63 m-Station zeigte eine
sehr geringe Rekonstruktionseffizienz, die sich als Fehler der Faserdetektoren
erwies. Der Austausch der Fasern eines Subdetektors erhohte die Effizienz auf
die erwarteten Werte. Fiir die reguliare Strahlzeit 1998 wird ein Austausch
beider Detektorebenen angestrebt.

Die Effizienzbestimmungen wurden mit Daten aus sogenannten Cosmic-
Runs durchgefiithrt. Fiir die Cosmic-Runs werden die Detektoren im Labor
betrieben und so aufgestellt, dal die Spuren kosmischer Miionen aufgezeich-
net werden konnen. Im reguldren Betrieb der Stationen im H1-Experiment
wird die Effizienz anhand der aufgezeichneten Daten bestimmt. Dies war auf-
grund der Probleme mit den horizontalen Stationen in der Strahlzeit 1997
nicht méglich.

Die Effizienz ng), einer Faser oder Faserlage ist definiert als der Anteil
nakt der Ereignisse, bei der die Faser ein Signal gegeben hat (aktive Faser),
gemessen an der Gesamtzahl ny;; der Ereignisse, bei der die Faser getroffen
wurde:

_ 21
b = (21)

Eine Faser oder Faserlage gilt dann als getroffen, wenn sie in einer rekon-
strulerten Spur liegt. Ein geladenes Teilchen trifft bei geradem Durchgang 10
Fasern in einer Detektorebene (5 Faserlagen in jedem der beiden Subdetekto-
ren). Als Spur gelten mindestens vier aktive Fasern in einem ,,Korridor* von
1,5mm Breite in einer Detektorebene (u oder v). Innerhalb eines Ereignisses
wird der Spurkandidat mit den meisten aktiven Fasern verwendet.!! Bei der
statistischen Bewertung ist darauf zu achten, daf die Spur unabhéngig von
der betrachteten Faser als Spur gewertet worden wire.

Unter Beriicksichtigung der Anordnung der Faserlagen (Abstand der Fa-
sern 1,05 mm, sensitiver Faserdurchmesser 0,90 mm) ergibt sich eine maxi-
male Nachweiseflizienz von 86%. Die bisher erreichten Effizienzen liegen bei

"Dje genauen Spurbedingungen unterscheiden sich in verschiedenen Analysen. Das Ver-
fahren in dieser Form wurde von Michail Kapishin und Vladimir Spaskov fiir die Labor-
untersuchungen der horizontalen Stationen (November 1997) verwendet.
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Abbildung 27: Effizienz einzelner Faserlagen im Detektor. Aufgetragen ist
die Ansprechwahrscheinlichkeit {iber der Nummer der Faserebene. (Werte
fiir die u-Ebene des horizontalen 80 m-Detektors. Die Daten stammen aus
einem Cosmic-Run vom Januar 1998.)

50-60% (siehe Abbildung 27).

Die Effizienz 1, einer vollstdndigen Detektorebene wird aus dem Anteil
aktiver Fasern in einer Spur bestimmt. Zur Berechnung von 1, wird eine
Binomialverteilung an die Zahl der Ereignisse in Abhéngigkeit von der Anzahl
aktiver Fasern angepalt (siehe Abbildung 28). Die Effizienz wird aus dem
Scheitelpunkt der Binomialverteilung in Bezug auf den Maximalwert von
10 getroffenen Fasern bestimmt. Dieses Verfahren ist unabhéngig von der
Gesamtzahl der Ereignisse und weniger sensitiv auf Untergrundsignale als
eine rein arithmetischen Bestimmung des Trefferverhdltnisses.

In Tabelle 6 sind die mit dieser Methode ermittelten Gesamtetfizienzen der
Faserdetektor-Ebenen zusammengestellt. Zu sehen ist der deutliche Abfall
der Effizienz des 63 m-Detektors zwischen Dezember 1996 und Januar 1998.

Aufgrund der hohen Strahlenbelastung der 63 m-Station wurde zunachst
angenommen, daf die MCPMs beschadigt worden seien. Der Austausch von
drei MCPMs gegen neue Exemplare brachte aber nur eine geringfiigige Ver-
besserung (siehe ,,Jan. 1998*). Um den Einfluk von MCPMs und Faserdetek-
toren moglichst weitgehend zu trennen, wurden die MCPM-Satze zwischen
beiden Stationen ausgetauscht und die Effizienz der jeweiligen Konfiguration
gemessen (siehe , Feb. 1998*).

Wie aus Tabelle 6 hervorgeht, hatte der Austausch der MCPMs keinen
Einfluff auf die Effizienz der Stationen. Es muf sich bei der niedrigen Effi-
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Abbildung 28: Bestimmung der Gesamteffizienz einer Faserdetektor-Ebene
aus der Anzahl aktiver Fasern in einer Spur. Aufgetragen ist die Anzahl Er-
eignisse {iber der Anzahl aktiver Fasern in einer Spur. (Werte fiir die u-Ebene
des horizontalen 80 m-Detektors. Die Daten stammen aus einem Cosmic-Run
vom Januar 1998.)

Zeitpunkt 63 m-Station 80 m-Station
u v u v

Dez. 1996 58% 59% - -

Jan. 1998

alte MCPMs ~20% ~20% | 48% | 55%

neue MCPMs (fiir 63m) 38% 39% - -

Feb. 1998

MCPMs von 63m 40% 43% 58% | 58%

MCPMs von 80 m 40% 45% 52% | 59%

Neuer Subdetektor (fiir 63m) | 50%(u2) | 58%(v2) | — ~

Tabelle 6: Effizienzen der Faserdetektoren der horizontalen Stationen (Daten
aus Cosmic-Runs)
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zienz der 63 m-Station also um einen Defekt der Faserdetektoren handeln.
Messungen nach dem Austausch eines Subdetektors (u2/v2) mit vorhande-
nen Ersatzelementen bestédtigen, daf die Effizienz mit dem neuen Detektor
den Wert der 80 m-Detektoren erreicht (siehe ,Neuer Subdetektor*).

Es wird angestrebt, bis zur Wiederaufnahme des Luminositiats-Betriebs
bei H1 im August 1998 neue Faserdetektoren herzustellen und die 63 m-
Station vollstdndig mit neuen Faserdetektoren auszuriisten.

4 Zusammenfassung

Das Vorwiarts-Proton-Spektrometer (FPS) bei H1 erméglicht die Messung
diffraktiver Ereignisse in tiefunelastischer Streuung, bei denen Protonen un-
ter einem Winkel § < 1 mrad in Vorwéartsrichtung gestreut werden. Hierdurch
verbessert sich die Erkennung diffraktiver Ereignisse, und der kinematisch
zugéngliche Bereich erweitert sich um Ereignisse mit groferem zp (> 1072).

Die vertikalen Stationen des FPS bei 81 und 90 m sind seit 1995 im Ein-
satz. Thre kinematischer Akzeptanz liegt im Bereich 0,1 < xp < 0.3. Erste
Analysen der 1995 genommenen Daten bestitigen die Dominanz der Pion-
Trajektorie in diesem Bereich.

Die 1997 zusétzlich installierten horizontalen Stationen bei 63 und 80 m
sollen die Akzeptanz des FPS im Bereich kleiner zp (107° < ap < 0,2)
erweitern.

Mit der Installation der horizontalen Stationen stieg die Menge der zu
verarbeitenden Daten auf das Dreifache. Eine verbesserte Ausleseelektronik
macht es moglich, alle vier Stationen in der Zeit auszulesen, die vorher fiir
die beiden vertikalen Stationen benétigt wurde.

Wiéhrend des Betriebs in der Strahlzeit 1997 traten verschiedene Probleme
auf, die eine reguldre Datennahme mit den neuen horizontalen Stationen
verhindert haben. Die Probleme sind inzwischen verstanden und zum groften
Teil noch wéhrend der Strahlzeit beseitigt worden.

o Teile des hydraulischen Antriebs und der Ausleseelektronik wurden aus-
getauscht. Stromversorgung und Kiihlung mufiten verbessert werden.

o Gleichtaktstorungen auf den Vorverstarker-Karten liefien sich durch
Einbau einer Abschirmung unterdriicken.

o Storungen der Photomultiplier der 63 m-Station durch ein duferes Ma-
gnetfeld konnten mit der Installation einer Eisen-Abschirmung soweit
verringert werden, daf sich Spuren rekonstruieren liefen.
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o Die Effizienz der Faserdetektoren der 63 m-Station lag am Ende der
Strahlzeit deutlich unter der Effizienz der 80 m-Station. Laboruntersu-
chungen der Detektoren nach dem Ende der Strahlzeit zeigten, daf die
Effizienz der 63 m-Station durch den Austausch der Faserdetektoren
wieder hergestellt werden kann. Fiir die Strahlzeit 1998 ist der Einsatz
neuer Faserdetektoren in der 63 m-Station vorgesehen.

Aufgrund der genannten Probleme, die beim erstmaligen Einsatz der neu-
en Detektoren auftraten, konnten in der Strahlzeit 1997 noch keine relevanten
Daten genommen werden. Da alle Probleme verstanden und behoben werden
konnten, wird fiir die Strahlzeit 1998 ein reibungsloser Einsatz der horizon-
talen Stationen und des gesamten FPS erwartet.
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