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Kurzer Uberblick

Im HADES-Detektorsystem werden Vieldraht-Driftkammern zur Spurrekon-
struktion verwendet. Fiir eine genaue Untersuchung des Driftzeitverhaltens inner-
halb der Driftzellen wird ein ortsempfindliches Referenzdetektorsystem benétigt.
Hierfiir wurden Silizium-Mikrostreifen-Detektoren mit einer Ortsauflésung im Be-
reich kleiner als 10 pgm eingesetzt. Diese wurden zu einem Strahlteleskop zusam-
mengebaut, mit dem die Teilchentrajektorie zwischen zwei Referenz-Meflpunkten
bestimmt werden kann.

Probleme bereitete die Vielfachstreuung in den einzelnen Komponenten des
Teleskop-Aufbaus, die den geradlinigen Teilchendurchgang zwischen den beiden
Ortsmessungen beeinflufite. Dies wurde durch Messung mit Teilchen héherer Stei-
figkeit ausgeglichen.

Die Silizium-pu-Streifen-Detektoren zeigten ein gutes Signal-zu-Untergrund Ver-
halten und wiesen eine sehr gute Effizienz auf. Die Bestimmung des Teilchen-
durchgangsortes durch den Driftkammer-Prototyp 0 erméglichte die Messung der
Driftgeschwindigkeit. Auch das Driftzeitverhalten in Abhéngigkeit vom Ort des
Teilchendurchgangs konnte genau untersucht werden.
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Kapitel 1

Einleitung

An der Gesellschaft fiir SchwerIonenforschung (GSI) wird derzeit ein Dilepto-
nenspektrometer mit hoher geometrischer Akzeptanz (75-80%) und hoher Mas-
senauflosung ( =~ 1%) in Zusammenarbeit mit vielen Universititen und Instituten
aus ganz Europa aufgebaut (HADES-Kollaboration').

Mit dem High Acceptance DiElectron Spectrometer (HADES) sollen Eigen-
schaften von Hadronen in Kernmaterie, wie zum Beispiel deren Masse oder elek-
tromagnetische Formfaktoren [Lan85], untersucht werden. In unserer Umwelt be-
findet sich die Kernmaterie in ihrem Grundzustand: Kernmateriedichte py ~ 0.17
Nukleonen/fm® und einer Temperatur von 7' ~ 0 MeV ~ 0 K. Am SchwerIonen-
Synchrotron (SIS) der GSI lassen sich durch Schwerionenstéfle, bei der die Pro-
jektilteilchen mit Strahlenergien von bis zu 2 GeV pro Nukleon auf ein festes
Target beschleunigt werden, extreme Bedingungen (Kernmateriedichten von 2-3
mal po und Temperaturen von bis zu T' ~ 60 — 100 MeV ~ 10'? K) erzeugen.
Diese Untersuchungen sollen durch pion- und proton-induzierte Reaktionen an
freien Protonen und Kernen erginzt werden.

Kenntnisse iiber die Anderung der Eigenschaften von Hadronen in heifler
und dichter Kernmaterie sind Grundlage zum Verstindnis der Vorginge bei
Supernovae-Explosionen, in Neutronensternen und wihrend der Anfinge des
Universums. Eine der physikalischen Fragestellungen, die mit dem HADES-
Experiment geklart werden soll, ist die Unterschiedlichkeit in den theoretischen
Voraussagen (z.B.: [Bro91], [Wei94], [Her92]) iiber das Verhalten von Hadronen
in verdichteter Materie im Gegensatz zum freien Zustand. Dies sind Fragen, die
mit der Restaurierung der chiralen Symmetrie bei hoher Dichte und/oder hoher
Temperatur zusammenhéngen. Chirale Symmetrie ist eine grundlegende Symme-
trie der QCD und beinhaltet die Entkopplung links- und rechtsdrehender Teil-
chen. Dies wird beobachtbar an Massenverschiebung und Massenverbreiterung
beispielsweise von Vektormesonen (p, w oder ¢).

Lsiehe Literaturverzeichnis
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Die innerhalb der heiflen und verdichteten Zone einer Au+Au -Kollision produ-
zierten p-Mesonen zerfallen aufgrund ihrer kurzen Lebensdauer zum grofiten Teil
auch wieder innerhalb erhéhter Kernmateriedichte. Da Leptonen (wie z.B. Elek-
tronen und Positronen) nicht an der starken Endzustandswechselwirkung teil-
haben, bilden sie die idealen Zerfalls-Kandidaten, um Informationen aus dieser
komprimierten Phase herauszutragen.

Das Szenario bei einer zentralen Kollision von Goldionen (**“Au ) mit einer Pro-
jektilenergie von 1-2 GeV pro Nukleon auf Goldatome in einer Folie stellt da-
bei wegen der hohen Multiplizitdt an geladenen Teilchen (etwa 170 Protonen
und 20 geladene Pionen pro zentraler Kollision) hochste Anforderungen an das
Spektrometer. Wegen des sehr kleinen Verzweigungsverhiltnisses fiir dileptoni-
sche Zerfille (< 10™*) bendtigt man einen guten Trigger (siche Abschnitt 2.1),
der die interressanten Dielektronen aus den hohen Untergrundraten herausfiltern
kann.

Die Massenbestimmung, die aus den Leptonenimpulsen erfolgt, erfordert ein
grofflichiges (Gesamtfliche etwa 33 m?) Detektorsystem mit einer Ortsauflésung
im Bereich von 100 gm, das eine Spurrekonstruktion vor und nach der Ab-
lenkung durch ein Magnetfeld erméglicht. Zu diesem Zweck werden Vieldraht-
Driftkammern mit hoher Granularitidt fiir eine gute Impuls- und Doppeltreffer-
Auflésung entwickelt. Um die Vielfachstreuung in den Kammern méglichst gering
zu halten, werden nur Materialien mit kleiner Massenzahl verwendet. Das Ver-
halten der Driftkammern bei Variation des Gasgemisches, unterschiedlich hohen
elektrischen Feldstirken und verschiedenen Verstiarkerkarten wurde anhand von
Quellenmessungen an einem bei der GSI gefertigten Prototypen untersucht.

Um Eigenschaften wie das Driftzeitverhalten in Abhangigkeit vom Entstehungs-
ort der Ladungswolken innerhalb einer Driftzelle zu untersuchen oder Informa-
tionen iber die Konstanz der Driftgeschwindigkeit iiber die gesamte Driftzelle
zu erhalten, ist es erforderlich, den Ort des Teilchendurchgangs mit einem Re-
ferenzsystem zu bestimmen. Die Auswahl einer geeigneten Mefimethode und ei-
nes geeigneten Detektorsystems fiir diese Aufgabe sind Teil dieser Arbeit. Das
Meflkonzept besteht in dem Aufbau eines Strahlteleskops, das eine Bestimmung
der Teilchentrajektorie zwischen zwei Ortsmessungen ermoglicht. Fir die Re-
ferenzortsmessung wurden vier einseitige Silizium-Mikrostreifen-Detektoren mit
einer Ortsauflésung im Bereich einiger pm eingesetzt. Der Aufbau und Betrieb
der Silizium-p-Streifen-Detektoren als Strahlteleskop wird in dieser Arbeit be-
schrieben.

Im folgenden Kapitel wird zunichst eine kurze Ubersicht iiber den HADES-
Detektor und die einzelnen Komponenten gegeben. Kapitel 3 gibt einen Einblick
in die Funktionsweise der Silizium-Mikrostreifen-Detektoren. Danach folgt in Ka-
pitel 4 eine Beschreibung des Strahlteleskopaufbaus, und in Kapitel 5 werden die
Ergebnisse der Testmessungen mit dem Driftkammerprototyp 0 dargestellt.



Kapitel 2

Ubersicht iiber das
HADES-Spektrometer

Das sich bei der GSI im Aufbau befindliche HADES-Experiment ist in dem Pro-
posal for a High-Acceptance Di-Electron Spectrometer [Had94] vorgeschlagen
worden. Das Design des Spektrometers ist das Ergebnis detaillierter Monte-Carlo
Studien zur Leistungsfdhigkeit der einzelnen Detektorkomponenten. Vorgabe war
eine Massenauflésung von 1% bei méglichst grofier Akzeptanz. Die Ergebnisse die-
ser Untersuchungen sind Gegenstand der Doktorarbeit von Heike Schén [Sch95].
Weitere GEANT!- Simulationen zu verschiedenen speziellen Teilen sind in der
Diplomarbeit von Walter Karig [Kar93] zu finden. Auch in den vier bisher ab-
gehaltenen Workshops ([Had94/1], [Had95/11I], [Had95/I1I] und [Had96/IV]) sind
zahlreiche Vortrage zum physikalischen Programm, Problemen bei der Detektor-
Entwicklung und viele andere Informationen zu finden.

Im Rahmen dieser Arbeit soll nur ein kurzer Uberblick iiber das physikalische
Programm von HADES gegeben werden, wobei zum Verstiandnis des Grundprin-
zips fiir den Dielektronennachweis die einzelnen Detektorkomponenten und deren
Funktion kurz erkliart werden miissen.

Das HADES-Spektrometer besteht aus mehreren Detektorkomponenten, die fiir
die Simulationsrechnungen mit GEANT geometrisch und funktionell in das Pro-
gramm eingegeben wurden. Die dreidimensionale Frontansicht (Abbildung 2.1)
und der seitliche, dreidimensionale Schnitt durch das Spektrometer in Abbildung
2.2 sind vom Computer erstellte Bilder von HADES. Die Strahlrichtung verlduft
in beiden Bildern von links nach rechts. Das segmentierte Target befindet sich in
der Mitte des RICH-Detektors. Den Weg der Teilchen durch die einzelnen De-
tektoren kann man am besten in dem zweidimensionalen Schnittbild (Abbildung
2.3) verfolgen. Die einzelnen Spektrometerkomponenten sind im Bild markiert
und beschriftet.

!Detector description and simulation tool [Bru87]

3
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Bild 2.1: Frontansicht
der sechs HADES-Sektoren.
Das Target befindet sich im
RICH. Nach aufen folgen
die beiden inneren Driftkam-
mern, die supraleitenden
Spulen, die beiden dufleren
Driftkammern und META
mat Flugzeitwand und Schau-
erdetektor.

Bild 2.2: Seitenansicht
des HADES-Spektrometers.
In dieser Ansicht auf den
dreidimensionalen  Schnitt
durch  das  Spektrometer
sind die einzelnen Detektor-
komponenten und thre Ver-
schachtelung gut zu erken-
nen.



Beam —

1 meter

Bild 2.3: Schnitt durch das HADES-Spektrometer. Die einzelnen Detektorkom-
ponenten sind in der Schnittzeichnung markiert. Die Teilchenbahnen eines eTe™ -
Paares aus dem Zerfall eines Vektormesons wurden mit dem Simulationspro-

gramm GEANT berechnet.
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Der HADES-Detektor gliedert sich in die nachfolgend aufgezéhlten und kurz be-

schriebenen Komponenten:

o Als ersten Detektor, rotationssymmetrisch um die Strahlachse, kann man
den ringabbildenden Cherenkov-Detektor erkennen (Ring Imaging
CHerenkov-Detector - RICH). In ihm befindet sich das segmentierte
Target.

e Dann schlieflen sich die inneren Vieldraht-Driftkammern (Multiwire Drift
Chamber - MDC) an, die sich in zwei Ebenen hintereinander zu je 6 Sek-
toren aufteilen.

o Den Kern des Spektrometers bildet der supraleitende Magnet, der mit sei-
nen sechs Spulen ein toroidales Magnetfeld rotationssymmetrisch um die
Strahlachse formt.

o Dahinter folgen die dufleren Driftkammern, ebenfalls zwei Ebenen mit je 6
Sektoren.

e Der duflerste Detektor (META - Multiplicity Electron Trigger Array) be-
steht aus zwei Teilen: Einer Flugzeitwand aus etwa 1000 Szintillatorstreifen
(TOF - Time Of Flight Wall) iiber den gesamten Winkelbereich (18° —
85°) und einem Schauerdetektor (Shower) im Winkelbereich bis 45°.

Auf das Zusammenspiel der oben genannten Spektrometerkomponenten wird in
den folgenden Abschnitten noch niher eingegangen.

Bei Schwerionenkollisionen (z.B.: 97Ay 4+ 197Au) mit Ereignisraten von etwa ei-
ner Million Kollisionen pro Sekunde (10%/s) fallen enorme Datenmengen an. Das
gesamte HADES-Detektorsystem wird etwa 100-000 Kanéle haben. Diese kénnen
nicht vollstdndig fiir eine spatere ,,Offline“-Analyse auf ein Massenspeicherme-
dium weggeschrieben werden. Die Erzeugungsrate fiir Vektormesonen ist gering
und der leptonische Zerfallskanal ist zusétzlich wegen a = - stark unterdriickt
(etwa 107% e*e~-Paare aus dem p-Mesonenzerfall pro zentraler Kollision). Es muf}
also eine Vorentscheidung getroffen werden, um moglichst nur solche Ereignisse
zu speichern, in denen ein Dielektronenpaar aus einem Vektor-Mesonen-Zerfall
vorhanden ist. Deshalb wird ein Triggerkonzept benétigt, um diese interressanten
Dielektronenereignisse herauszufiltern und eine Datenreduzierung vor der Spei-
cherung zu erreichen.

2.1 Der Dileptonentrigger

Ein spezieller Anwendungsfall fir HADES stellt die Schwerionenkollision von
Goldionen bei SIS-Energien dar; dieser Fall ist mafigebend fiir die Dimensionie-
rung und Auslegung der Maximalanforderung des Spektrometers.
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In der ersten Stufe (first-level-trigger - LVL 1) werden zentrale St6e durch Mes-
sung der Anzahl von geladenen Teilchen (Teilchenmultiplizitdt im META) aus-
gewahlt. Dies bringt eine Reduzierung der Ereignisrate auf etwa einen ,zentralen®

Stof alle 10 pus (10°/s).

Die zweite Stufe (second-level-trigger - LVL 2) ist fiir die Dielektronenidentifi-
zierung zustdndig. In diesem Schritt ist es notwendig, im RICH und im META
parallel nach Leptonenkandidaten zu suchen.

Im RICH werden Elektronen und Positronen eindeutig durch Ringe identifi-
ziert. Nur sie iiberschreiten die Schwellenenergie im ausgewéhlten Radiatorgas
(C4F10) und emittieren Cherenkov-Licht in einem azimutalen Lichtkegel um ih-
re Flugbahn. Der RICH-Zéhler ist fiir die langsameren Hadronen (p, 7, ...)
blind. Die Cherenkov-Photonen werden von einem sphérischen Spiegel zu einen
UV-Detektor reflektiert, auf dem sie zu Ringen fokussiert nachgewiesen werden.
Ringpaare mit einem Offnungwinkel o < 30° werden allerdings ausgeschlossen,
da sie mit grofler Wahrscheinlichkeit aus Untergrundprozessen wie zum Beispiel
dem 7°-Zerfall stammen (siehe Bild 2.4 (a)). Fiir einen positiven Triggerentscheid
werden mindestens zwei Leptonen (e*, e™) gefordert.

X
O RICH \f\ \f\
XM DC )
\M ETA %

.7 TN
- \{/\\
-7 a4 \
\ \
M4 y
(a) (b) (c)
Bild 2.4: Charakteristische Signale von et e™ -Untergrundpaaren aus dem

Pionen-Zerfall:

(a): Offnungswinkel der RICH-Ringe kleiner als 30° (second-level-trigger).

(b): Erkennung naher ete™-Spuren in den inneren Driftkammern (Untergrund-
reduzierung mittels ,,Offline“-Analyse).

(c): Rekonstruktion beider Trajektorien ohne zweites META-Signal (ebenfalls
Untergrundreduzierung mittels ,Offline“-Analyse).

Gleichzeitig werden Elektronen und Positronen im META selektiert. Dies ge-
schieht im Polarwinkelbereich § > 45° durch den Flugzeitunterschied zwischen
den schnellen Leptonen gegeniiber den langsameren Hadronen. Im Winkelbereich
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von f < 45° wird zusédtzlich ein Schauerdetektor zur Unterscheidung zwischen
Hadronen und Leptonen bendtigt.

Anschlieflend werden die Emissionsrichtungen fiir die im RICH verifizierten Di-
elektronen (Polar- und Azimutwinkel ergeben sich aus den Ringmittelpunkten)
unter Beriicksichtigung der Ablenkung im Magnetfeld mit den im META gemes-
senen Orten verglichen. Wenn mindestens zwei Leptonenkandidaten die Trigger-
kriterien erfilllen, wird das untersuchte Ereignis fiir die Datenspeicherung frei-
gegeben. In diesem Schritt kann die Ereignisrate auf etwa ein zu speicherndes
Ereignis pro Millisekunde reduziert werden (103/s).

Die Auslese der Driftkammern mufl zunéchst einmal fir jedes LVL 1 Ereignis
komplett erfolgen und die digitalisierte Driftzeitinformation in Ringbuffern ge-
speichert werden. Diese Zwischenspeicher miissen grofl genug gewihlt werden,
um alle Daten zu bewahren, bis eine LVL 2 Triggerentscheidung gefallen ist (et-
wa nach 150 ps) und die ausgewihlten Ereignisse zur Speicherung weitergegeben
werden koénnen.

Mit der dritten Stufe (third-level-trigger - LVL 3) koénnen e*e™-Paare, die zum
Beispiel durch externe Paarbildung entstehen, mit Hilfe der Driftkammerinfor-
mationen aussortiert werden. Hierbei wird eine grobe Spurrekonstruktion unter
Vernachlassigung der Driftzeitinformation durchgefiihrt. Nur wenn die Leptonen-
ereignisse in RICH und META jeweils durch eine Spur in den Driftkammern
verbunden sind, ist die LVL 3 Triggerentscheidung erfillt. Hierdurch wird eine
Reduktion der Datenmenge um einen weiteren Faktor Zehn erreicht.

Eine ausfithrliche Beschreibung der einzelnen Triggerstufen ist in der Doktorar-

beit von Heike Schon ([Sch95] Abschnitt 6.1, Seiten 81-86) zu finden.

Die verbleibenden Ereignisse werden zur ,,Offline“-Analyse auf Band geschrieben.
In der ,,Offline“-Analyse kann eine weitere Untergrundreduzierung stattfinden,
wenn es moglich ist, dicht beieinanderliegende Spuren von Dielektronenpaaren
mit geringem Offnungswinkel in den inneren beiden Driftkammerebenen zu tren-
nen. Je nach Impulsaufteilung in dem ete™-Paar besteht aber die Méglichkeit,
daf eines der Leptonen im Magnetfeld aus dem Akzeptanzbereich der nachfol-
genden Detektoren ausgelenkt wird und somit nur ein Leptonensignal im META
festgestellt werden kann (siehe Bild 2.4 (b) und (c)). Fiir diesen Schritt der Un-
tergrundreduzierung muf eine gute Ortsauflésung mit den Driftkammern erreicht
werden.

2.2 Treffererkennung in den Driftkammern

Die Vieldraht-Driftkammern messen die Positionen der Teilchendurchgénge
und liefern somit die Grundinformation fiir eine nachfolgende Teilchenspur-
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rekonstruktion. Jedes Driftkammermodul, insgesamt sind es 24 Module in vier
verschiedenen Geometrien, die in 4 Ebenen zu je 6 Sektoren zusammenge-
baut werden, besteht aus sechs hintereinanderliegenden Signaldrahtebenen. Diese
sind in Winkeln von 40°, 20°, zweimal 0°, ~20°und —40°ausgerichtet (siehe Bild
2.5). Die Winkel wurden so gewéhlt, daB in y-Richtung eine grofiere Auflésung
ermoglicht wird als in x-Richtung. So kann die Ortsauflésung der Driftkammern
in y-Richtung verbessert und die Ablenkung der Teilchenbahnen im Magnet-
feld genauer bestimmt werden. Das erhoht die Impuls- bzw. Massenauflosung
des Spektrometers. Die Signaldrahtebenen werden durch sieben Felddrahtebenen

IV. 233.8 cm

274.8 cm

I. 80.0 cm

88.0 cm

14.4 cm 39.5 cm

Bild 2.5: Ubersicht diber die Driftkammermodule I und IV.

voneinander abgetrennt (siehe Bild 2.6(b)). Getragen wird das ganze von einem
Rahmen, der nicht breiter als die Schattenzone der Magnetspulen sein soll, um
die Spektrometerakzeptanz nicht zu verringern. Andererseits mufi der Rahmen
aber auch stabil genug konstruiert werden, um den durch die Drahtspannung
verursachten Zugkriften ohne eine zu starke Durchbiegung standzuhalten. Der
Gasraum wird durch Folien abgeschlossen.

Wenn geladene Teilchen den Gasraum der Driftkammern passieren, ionisieren sie
die Gasatome und hinterlassen entlang ihrer Flugbahn freie Ladungstréager. Diese
driften dann im elektrischen Feld der Driftzellen zu den Signaldréhten (siehe Bild
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MDC I: 5Smm Felddrahtebenen
1 2 3 4 5 6 7

e « « « « o

Katodendrahtebene

MDC I: 5mm

' o x |
Felddraht Signaldraht Felddraht |

Katodendrahtebene ‘ ‘ ‘
‘ ‘ 1 2 3 4 5 6
L@ ° ° ° ° °. Folie Signaldrahtebenen Folie
(a) Driftzellaufbau (Mafle fiir MDC-Modul I) (b) Schnitt durch ein Driftkammermodul

Bild 2.6: Driftzellenaufbau und Schnitt durch ein MDC-Modul.

2.6(a)). Ist die Driftgeschwindigkeit in der Driftzelle bekannt und iiberwiegend
konstant, so 1afit sich die genaue Position des Teilchendurchgangs anhand der
Driftzeiten bestimmen. Untersuchungen zum Feldverlauf bei quadratischer Drift-
zellgeometrie und Simulationen zum Driftzeitverhalten innerhalb der Driftzellen

wurden von Alfred Zentek [Zen97] durchgefiihrt.

Die Positionsbestimmung wird durch die hohen Teilchenmultiplizititen von bis
zu 25-30 Teilchen pro Ereignis innerhalb eines Driftkammermodules erschwert,
so dafl man einen geeigneten Algorithmus fiir die eindeutige Trefferzuordnung
bendtigt. Dieser mufl zunidchst die zu einem Teilchendurchgang gehdrenden Si-
gnaldréhte verifizieren, was durch die Signaliiberlagerung durch Mehrfachtreffer
erschwert wird. Fiir eine geringe Doppeltrefferwahrscheinlichkeit innerhalb einer
Driftzelle wird die Zellgréfle der Teilchenbelegungsdichte, die nach auflen hin ab-
nimmt, angepafit (siehe auch [Sch95] Bild 4.5, Seite 56).

Aus den in den beiden inneren Driftkammerebenen gemessenen Positionen wer-
den nun die Trajektorien der Dielektronen bestimmt, bevor sie im Magnetfeld
abgelenkt werden. Die Driftkammern befinden sich im feldfreien Raum. Diese
Trajektorien sollten mit den durch den Ringmittelpunkt im RICH festgelegten
Teilchenspurinformationen tibereinstimmen und ihren Ursprung im Target ha-
ben. Die beiden dufleren Driftkammerebenen bestimmen die Trajektorien der
abgelenkten ete™-Paare, die in ihren Endpunkten mit den in META gemessenen
Positionen iibereinstimmen sollten.

Im nachsten Abschnitt wird kurz beschrieben, wie man aus den Driftkammer-
informationen iiber die Teilchentrajektorien die Impulse der Elektron-Positron-
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Paare erhilt. Und wie sich dann zusammen mit der Offnungswinkelinformation
die Masse des Ursprungsteilchens, aus dessen Zerfall das spektroskopierte Dielek-
tronenpaar entstanden ist, bestimmen 1afit.

2.3 Massenbestimmung nach Spurverfolgung

Kennt man die Emissionsrichtung des Elektrons und die des Positrons vor Eintritt
in das Magnetfeld, so kann man daraus den Offnungswinkel a+.- und den Ent-
stehungsort fiir dieses ete™-Paar bestimmen. Aus der Teilchenspurrekonstruktion
nach der Ablenkung durch ein bekanntes Magnetfeld 148t sich aus dem Ablenk-
winkel und der Kenntnis der Teilchenidentitat der Teilchenimpuls (p.+ und p.-)
berechnen. Ein Dielektronenpaar kann durch folgende Parameter eindeutig veri-
fiziert werden:

o Entstehungsvertex im Target;
o Identifikation von Elektron und Positron durch RICH und META;

e Bestimmung der Emissionsrichtung, des Offnungswinkels und der Ablen-

kung im Magnetfeld mit den MDC’s.

Damit laft sich mit Glg. 2.1 (aus [Sch95] S.19) die invariante Masse fiir das
Ursprungsteilchen (z.B.: ein p-Meson) bestimmen.

et~

M., ~ 2 sin< =
2

)W (2.1)

In den nédchsten Kapiteln wird nun ein Detektorsystem beschrieben, das einge-
setzt wurde, um die Eigenschaften der Vieldraht-Driftkammern, die im HADES-
Spektrometer verwendet werden, anhand von Messungen mit Prototypen genauer
zu untersuchen.






Kapitel 3

Die Silizium-Mikrostreifen-
Detektoren

Silizium-Mikrostreifen-Detektoren werden dort angewendet, wo eine sehr gute
Ortsauflésung benétigt wird. Das Auflésungsvermogen liegt, je nach Ausfithrung
(Streifenabstand, ein- oder doppelseitig, ,,Pad“-Struktur), im Bereich einiger Mi-
krometer [Hya83],[Weil94].

Silizium-p-Streifen-Detektoren werden aus hochreinen, sehr hochohmigen (etwa
6-10 kQcm), n-dotierten Silizium-Kristallen hergestellt. Diese Si-Kristalle haben
einen maximalen Durchmesser von etwa 7 cm, was die Flichenausdehnung sol-
cher Detektoren begrenzt. Soll eine grofiere Flache mit Si-p-Streifen-Detektoren
abgedeckt werden, miissen sie in mehreren Modulen miteinander verbunden wer-
den.

Si-Kristall: ’—> VA-Chips:
1280 Streifen im i 5 10
Abstand von 25 ym
auf einem etwa
300 pm dicken
Silizium-Kristall.

5 IC’s auf einer

Keramik-Platine, mit
jeweils 128 Kanalen

im 50 gm Abstand.

3,2 cm

3,2 cm

Bild 3.1: Modul eines Si-p-Streifen-Detektors. Zu sehen sind der Si-Kristall
(3.2cm x 3.2cm) und die 5 VA-Chips fir die Datenauslese.

13
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Die Silizium-Mikrostreifen-Detektoren werden nach dem Standard-Verfahren fiir
die Produktion von integrierten Schaltkreisen gefertigt. Eine eingehende Beschrei-
bung dieses Verfahrens wird zum Beispiel in [Zha94] gegeben.

Abbildung 3.1 zeigt eine Fotografie von einem unserer Silizium-Mikrostreifen-
Detektoren. Man kann den Si-Kristall und die fiinf fiir die Datenauslese zustandi-
gen Viking-Amplifier-Chips erkennen (VA-Chip siehe Abschnitt 3.3.1). Die ein-
zelnen Streifen mit einem Streifenabstand von 25 pm werden nicht aufgeldst.
Bei diesem einseitigen Silizium-p-Streifen-Detektor ist nur jeder zweite Streifen
mit der Signalauslese verbunden, die dazwischenliegenden Streifen koppeln ka-
pazitiv (etwa 3-4 pF) an die benachbarten Streifen. So wird eine Reduzierung
der Auslesekanile erreicht. Die VA-Chips sind auf den Ausleseabstand von 50
pm eingerichtet und befinden sich auf einer Keramik-Platine, auf der auch der
Silizium-Kristall mit der Streifenstruktur aufgeklebt ist.

Si-Kristall | bond pads VA-Chip

& — —H—D>— Bild 3.2: Anschlufl
™ —D>— der Streifen zur Da-

& —D>— tenauslese.
Sopm & —H—>—

[ Keramik-Platine

Die Streifen sind mit Silberdrdhten zu den Auslesekandlen kontaktiert. In Bild
3.2 ist der Anschlufl der Streifen vegrofiert dargestellt. Die ,,Bond-Pads® sind zur
Sicherheit auf beiden Seiten doppelt ausgefertigt, um ein zweites ,Bonden® zu
ermoglichen, falls der erste Durchgang nicht erfolgreich war.

3.1 Aufbau der Detektoren

Silizium-Mikrostreifen-Detektoren sind im wesentlichen Halbleiterdioden, die in
Sperrichtung betrieben werden und deren besonderer Aufbau es erlaubt festzu-
stellen, an welcher Stelle ein geladenes Teilchen den Silizium-Kristall passiert
hat.

Die Dioden sind in langgezogenen Streifen, nur wenige Mikrometer breit, auf ei-
nem Silizium-Kristall aufgebracht. Bild 3.3 (a) zeigt einen Querschnitt durch
einen so priparierten Si-Kristall. Am pn-Ubergang zwischen den p-dotierten
Streifen und dem n-dotierten Si-Kristall entsteht eine ladungstrigerfreie Zone
(Sperrschicht). Die um die Streifen gebildete Verarmungszone kann durch An-
legen einer Spannung in Sperrichtung tiber den gesamten Kristall ausgedehnt

werden (Bild 3.3 (b)).
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0V (ground)

T T )T )

(b) Die Verarmungszone dehnt sich
iber den gesamten Kristall aus. |~ — — — — ~

50-60V (BIAS)

25 pm
‘ 1 pm Al

e = B = I 0.2 um SiO,
[

280 p-Dotierung (Bor)
g Si—Kristall (n-dotiert)

|~ n-Dotierung (Arsen)

1 Al
(a) Schnitt durch einen Si-p-Streifen-Detektor. pm

Bild 3.3: Schnitt durch einen Si-u-Streifen Detektor (a). Ausdehnung der Ver-
armungszone tber den gesamten Si-Kristall (b).

3.2 Funktionsweise

Wenn ein geladenes Teilchen durch diese ladungstréagerfreie Zone hindurchfliegt,
kann es Elektronen aus den Hiillen der Kristallatome herausstoflen. Sie werden
in das Leitungsband angehoben. Diese nun freien Ladungstriger werden durch
das elektrische Feld zur Anode (den Streifen) hin beschleunigt und hinterlassen
Fehlstellen (Locher) in den Elektronenhiillen der Gitteratome. Die Lécher wer-
den als quasi-freie, positive Ladungstrager von Atom zu Atom weitergereicht und
wandern somit zur Kathode (der Riickseite des Si-Kristalls). Die um die Teilchen-
bahn entstehende Ladungstragerwolke driftet zu den Streifen und verbreitert sich
wegen der Abstoflung gleichnamiger Ladung, so dafl etwa 2-3 Streifen ein Signal
sehen (Bild 3.4).

Q.
AN

Tellchenspur
PN

Bild 3.4: Ladungsverteilung auf benachbarte Streifen.
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In Silizium wird etwa 3.6 eV fir die Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares
benotigt (aus [RPP96] S.145). Minimalionisierende Teilchen haben einen Ener-
gieverlust von etwa 90 keV in 300 pgm Silizium, was fiir die Erzeugung von 25000
Elektron-Loch-Paaren ausreicht. Dies entspricht einem Ladungsignal von =~ 4 {C.
Diese an den Streifen mefibaren elektrischen Signale werden durch einen ladungs-
empfindlichen Vorverstirker verstarkt. Die Verstarkung liegt bei etwa 0.3 mV pro
e~ (aus [Tok94]), so daB die typischen Streifensignale, die von etwa 1500 bis 5000
Elektronen pro Streifen verursacht werden, ein Ausgangssignal von etwa 0.5 — 1.5

V liefern.

Jeder Streifen liefert nach Anlegen der Versorgungsspannungen (BIAS) ein Unter-
grundsignal, das von der Hohe des Sperrstroms an dem jeweiligem pn-Ubergang
abhingt. Dieses auch Pedestal genannte Signal mufl von dem Signal bei einem
Teilchendurchgang abgezogen werden, um eine geeichte Nullinie fiir den Detektor
zu erhalten. Auch fiir die Reduzierung der Datenmenge ist das Pedestal-Signal

wichtig. Weiteres hierzu in Abschnitt 3.4 (Bild 3.10).

Aus der Lokalisation der Streifen auf dem Si-Kristall erhédlt man zunédchst ei-
ne grobe Information iber eine Koordinate des Teilchendurchgangsorts. Da
im allgemeinen mehrere benachbarte Streifen ein Signal liefern, kann mittels
Ladungsschwerpunktbildung eine Ortsauflésung erreicht werden, die unterhalb
des Streifenabstandes liegt. Diese zu einem Teilchendurchgang gehérenden be-
nachbarten Streifen bilden einen Cluster. Fiir die Clustersuche in den von den
Detektoren gelieferten, nullreduzierten Rohdaten wurde eine Routine fiir die Da-
tenauswertung entwickelt.

3.2.1 Positionsbestimmung mittels Ladungsschwerpunkt-
bildung

Bei einer Ladungsverteilung auf drei oder mehr Streifen kann die genaue Po-
sition des Teilchendurchgangs aus der Mittelung (gewichtete Summe) iiber die
signaltragenden Streifen errechnet werden.

Bild 3.5: Fiir die Ladungsschwerpunktbildung
Q wird eine gewichtete Summe berechnet:
Q — Gesamtladungsmenge, die durch das io-

nisterende Teilchen erzeugt wurde.
;Z s |f G4 | Ao\ e q; — die auf den i-ten Streifen entfallende La-
: R > dungsmenge.
-~ - P — Abstand zwischen den Streifen (50 pm).
— 1 — Streifennummerterung.
|

x — Durchgangsort des Teilchens.
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Bei der Bildung der gewichteten Summe (Abbildung 3.5) wird die Position des
Streifens mit der auf ihm vorhandenen Ladungsmenge gewichtet. Das geschieht
mit allen zum selben Teilchendurchgang (Cluster) gehorenden Streifen und wird
dann summiert.

> 1pg;

3.1
S g (3.1)

Tr =

Die Gesamtladung Q, die ein ionisierendes Teilchen im Silizium Kristall erzeugt
hat, berechnet sich aus der Summe der Einzelladungen q; der Streifen, die zu
einem Cluster gehéren (@ = Y; ¢;). Die Streifennummer i 148t sich durch den
Streifenabstand p in eine Position auf dem Si-Kristall umrechnen und wird mit
der Ladung q; gewichtet. Aus Gleichung 3.1 erhélt man dann die genaue Position
T des Teilchendurchgangs.

Im néchsten Abschnitt folgt eine Beschreibung des Datenaufnahmesystems fiir
die Silizium-Mikrostreifen-Detektoren.

3.3 Datenauslese

Die komplette Steuerelektronik ist in Abbildung 3.6 dargestellt. In den Viking-
Amplifier-Chips (VA) findet eine Analogspeicherung der Signale von 128 Strei-
fen statt. Zusédtzlich werden die parallel ausgelesenen Streifensignale iiber einen
Multiplexer fiir die serielle Auslese in eine Reihe hintereinandergeschaltet. Auf
der Repeater-Karte werden die Steuer-Signale fiir die VA-Chips vorbereitet und
die Spannungsversorgung bereitgestellt. Zusatzlich sind vielféltige Einstellungs-
moglichkeiten an den Treiberstufen (z.B. fiir das Ausgangssignal) vorhanden
(Erlauterungen im Anhang A).

Viking-Amplifier-Chips

soun | Viking-
Detektor s0pin | = Timing-

] repeater-Karte Unit
,,,,,,,,,,,,,,, i

i LG"‘”
,,,,,,,,,,,,,,, ]
= Spannungs-
”””””””” my '|' M versorgung

¥ i
L
Keramik-Platine mit 5 VA-chips Signalausgang

Bild 3.6: Die Ausleseelektronik.
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Die Viking-Timing-Unit (VTU) liefert nach Erhalt eines Triggersignals die fiir
die Auslese der VA-Chips bendtigten Steuersignale (Abbildung 3.8). Eine genaue-
re Beschreibung der VTU wird im Anhang B gegeben.

3.3.1 Der VA-Chip

Der Viking-Amplifier-Chip (beschrieben in [Tok94]) ist in Bild 3.7 dargestellt. Er
besteht aus 128 Datenkanédlen mit jeweils einem ladungssensitiven Vorverstarker
(preamp), einem Pulsformer (shaper) und einem sample & hold Register. Die
Streifen sind iiber die ,,Bond-Pads“ mit dem Vorverstarker verbunden.

Jeweils 128 Streifen werden nach einem Startsignal (trigger) mit einem VA-Chip
parallel ausgelesen. Dabei wird bis zu einem einstellbarem Haltsignal (hold) das
Eingangssignal aufintegriert und in einem Kondensator zwischengespeichert (sie-
he Bild 3.9). Das Hold-Signal mufl auf das Maximum des Streifensignals justiert
werden, damit eine vollstindige Auslese der Ladungsinformation gewihrleistet
ist. Dazu ist die Anstiegszeit des Signales zu bestimmen und die Verzoégerung
des Haltsignals unter Beobachtung mit einem Oszilloskop einzustellen (Bild 3.10
(a)). Die Einstellung der Verzogerung des Hold-Signals (Integrationszeit) mit der
VTU ist in Anhang B nachzulesen.

Gesteuert wird die Auslese der VA-Chips durch ein Taktsignal (clock), mit dem
auch die Digitalisierung getaktet werden kann (Bild 3.8). Mit einem sogenannten
token-Signal wird der erste VA aktiviert (token-in), dieses Signal wird intern von
Kanal zu Kanal weitergereicht und schaltet mit jedem Takt den jeweiligen Kon-
densator (in dem vorher das Streifensignal gespeichert wurde) auf den Ausgang.
Nach 128 Takten ist der erste VA vollstindig ausgelesen und das token-Signal
wird zum néchsten VA weitergerreicht (token-out).

Der linke Teil des VA-Chips (Register und Multiplexer-Strukur vor den Signal-
eingédngen der Auslesekanile) ist nur wiahrend des Testmodus aktiv. Im Testmo-
dus lafit sich ein Testsignal zur Kalibrierung des VA-Chips auf die Einginge der
Datenkandle durchschalten und fiir die Datenauslese verwenden.
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Bild 3.7: Der Viking-Amplifier-Chip (VA). Schematische Ubersicht iber die
funktionellen Komponenten eines VA-Chips.
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trigger

—
hold 12 us
\ intern einstellbare Integrationszeit
J— /2
clock
1 2 3 128
token_in |_|

token_out

Ausgangs-

signal
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Bild 3.8: Die Steuersignale fiir die Datenauslese aus den VA-Chips.

3.3.2 Digitalisierung der Daten

In Bild 3.9 ist die Ausleseelektronik schematisch fiir einen Kanal dargestellt. Mit
einem schnellen Analog-Digital-Wandler (Flash-ADC) wird das serielle Ausgangs-
signal (zu sehen in Bild 3.10 (b)) digitalisiert und in einem internen Datenpuffer
gespeichert. Hierzu dient das selbe Taktsignal, das auch schon die Wandlung von
der parallelen Streifenauslese zu einem seriellen Ausgangssignal in den im VA-
Chip integrierten Multiplexer gesteuert hat. Der Punkt fiir die Digitalisierung
1Bt sich nur fiir alle Streifen gleichzeitig einstellen und mufl daher sehr sorgfiltig
ausgewahlt werden. Es ist darauf zu achten, dafl man nicht zwischen den Signa-
len der einzelnen Streifen liegt oder eine Stelle mit hohen Signalschwankungen
ausgewahlt hat. Bild 3.10 (c) zeigt den typischen Pedestal-Signalverlauf einiger
Streifen, der Digitalisierungspunkt (sampling position — Einstellung sieche Anhang
B) sollte auf eine Plateau-dhnliche Stelle innerhalb des Signals eines Streifens ju-
stiert werden. Die Dauer eines Streifensignals betriagt etwa 440 ns.
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Bild 3.9: Schematische Darstellung der Ausleseelektronik fiir einen Kanal.

Aus dem Zwischenspeicher im Flash-ADC werden die Daten iiber einen Elek-
tronik-Controller (VME'! oder CAMAC?) zur Datenspeicherung auf Band trans-
portiert oder fiir die Analyse im Computer bereitgestellt. Dies geschieht mit einer
bei der GSI entwickelten Auslese-Software, die durch vom jeweiligen Benutzer mo-
difizierte Routinen an die eingesetzte Auslese-Elektronik angepafit werden kann.

Im folgenden Abschnitt soll ein Uberblick iiber die durchgefithrten Tests zur
Funktionspriifung der Silizium-Mikrostreifen-Detektoren gegeben werden.

3.4 Tests und Funktionspriifungen

Um die einwandfreie Funktion der Silizium-p-Streifen-Detektoren im Gesamtauf-
bau als Strahlteleskop (Kapitel 4) zu gewéhrleisten, wurden zunéichst einige Tests

durchgefithrt.

Nachdem die Detektoren iiber die Repeater-Karte mit der Versorgungsspannung
(+ 6V), dem Detektor BIAS (4 60V) und den Steuersignalen aus der Viking-
Timing-Unit verbunden sind, kénnen sie im Ein- oder Mehrkanalmodus betrieben
werden.

¢ Im Einkanalmodus wird ein Streifen zur stindigen Signalauslese auf den
Ausgang durchgeschaltet. Man kann mit einem manuellen Taktsignal (single
clock — sieche Anhang B) die einzelnen Streifen der Reihe nach auswéhlen.
Ein solches Signal von einer ?°Sr-Quelle ist in Bild 3.10 (a) zu sehen; da-
bei wurde das Digitaloszilloskop auf einen Modus eingestellt, bei dem die
Signale erst nach zehn Sekunden wieder von der Anzeige geléscht werden.
Die Anstiegszeit fiir das Signal betriagt etwa 2.64 pus.

o Der Mehrkanalmodus ist der normale Betriebszustand fiir die Detekto-
ren. Alle Streifen werden parallel ausgelesen und der Reihe nach fir die

1Versa Module Europa
?Computer Aided Mesurement And Controlling
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Tekmzs.OMS/[s . 5707 Acqs | Tek Run: SOOKSIS[ Sample 1
5 i 1

ﬁWWJ\MW

iR T0omva M 2.000s Chi v —12mV g Nov 1996 Chi —T60mvy M T00ns Chi v —30mV § Nov 1996
12:02:10 12:10:06
(a) Signal einer °°Sr-Quelle (b) Pedestal-Signal Detektor 1 & 2
Tek STTH HOMS/f 626 Acgs 1 Tek SIJH 100MS/s [ 103 Acqs

™ 200ns. L —7.0mVY g Nov 1996 M 500nS L -260mV g Nov 1096
12:15:11 11:13:02
(c) Pedestal-Signale der ersten 4 Streifen (d) Pedestal-Signale der ersten 10 Streifen

Bild 3.10: Testmessungen mit den Si-u-Streifen-Detektoren. Signal einer °°Sr-
Quelle im Finkanalmodus (a). Pedestal-Signale aller Streifen im Mehrkanalmodus
(b). Pedestal-Signale einzelner Streifen (c). Schwankung der Pedestal-Signale um
einen Mittelwert (d).

Digitalisierung auf den Ausgang geschaltet. Betrachtet man dies mit dem
digitalen Oszilloskop, so kann man deutlich erkennen, dafl jeder Streifen
mit einem unterschiedlich hohen Rauschpegel (Pedestal-Signal) behaftet
ist. Bild 3.10 (b) zeigt die Pedestal-Signale beider Detektoren. Das Austak-
ten aller 1280 Streifensignale nimmt etwa 560 ps in Anspruch.

Die Auslese der Pedestal-Information der einzelnen Streifen stellt einen einfa-
chen Test fiir die Ausleseelektronik, die Software fiir die Datenauslese und die
Silizium-Mikrostreifen-Detektoren dar. Vor jeder Benutzung der Detektoren als
ortsempfindliches Detektorsystem ist es erforderlich, erst einmal einen ,,Pedestal-
Run® durchzufiithren. Das bedeutet, dafl zundchst einige tausend Ereignisse ohne
eine Signalquelle fiir die ,Null“-Eichung der Detektoren aufgenommen werden
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miissen. Analysiert man das Pedestal-Signal der Detektoren etwas genauer, zum
Beispiel mit dem Digitaloszilloskop mit einer Einstellung auf Mittelwertbildung
und akkumuliert wieder, wie vorher beschrieben, alle Signale der letzten zehn Se-
kunden (variable-persistance-mode), so erhilt man Bild 3.10 (d). Darin kann man
die Schwankung des Pedestals der einzelnen Streifen um einen bestimmten Wert
feststellen. Mittelwert (mean) und Varianz (rms) der Pedestal Signale lassen sich
aus den digitalisierten Daten mit dem am CERN entwickelten Analyseprogramm
PAW? fiir jeden einzelnen Streifen ermitteln und in einen Vektor speichern. Die
Ergebnisse dieser Pedestal-Analyse sind in Bild 3.11 dargestellt. Zu sehen sind
der Mittelwert und die Varianz jedes Streifens (Bild 3.11 (a) und (b)) und deren
Verteilung iiber alle Streifen (Bild 3.11 (¢) und (d)), jeweils fiir beide Detektoren.

Diese Pedestal-Informationen werden in die Auslese-Funktion eingelesen und fiir
die Nullunterdriickung verwendet. Dabei wird das digitalisierte Streifensignal mit
dem Mittelwert plus dreimal der Varianz des dazugehérigen Pedestals verglichen
und nur dann zur Datenspeicherung weitergeleitet, wenn es diese Schwelle tiber-
schreitet. Dadurch wird gewahrleistet, dal weniger als 1% aller gespeicherten
Signale durch Rauschen oder Storsignale verursacht werden. Von dem Ladungs-
signal der Streifen, die tiber der festgesetzten Schwelle liegen, wird der jeweilige
Mittelwert des Pedestals abgezogen. Dadurch wird eine gemeinsame Nullinie fiir
alle Streifen erreicht. In diesen nullunterdriickten Daten erfolgt dann, wie in den
vorangegangenen Abschnitten beschrieben, zunédchst eine Clustersuche, dann die
Ladungsschwerpunktbildung und daraus die Positionsbestimmung.

Im nachsten Kapitel wird das Strahlteleskop als Mekonzept vorgestellt, mit dem
eine Referenzortsbestimmung erméglicht wird.

8Physics Analysis for Workstations [Bru89]
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(b) Pedestal-Signal Detektor 2

Bild 3.11: Analyse der Pedestal-Signale:
(a) Mittelwerte und Varianz der einzelnen Streifen von Detektor 1.
(b) Mittelwerte und Varianz der einzelnen Streifen von Detektor 2.
(c¢) Verteilungen der Mittelwerte und der Varianz tber alle Streifen von Det. 1.
(d) Verteilungen der Mittelwerte und der Varianz dber alle Streifen von Det. 2.

rms distribution

rms

(d) mean/rms Verteilung Detektor 2



Kapitel 4

Das Strahlteleskop

Nach der Funktionspriifung der Silizium-Mikrostreifen-Detektoren konnten sie als
ortsempfindliches Referenzsystem in das Strahlteleskop integriert werden. An das
Strahlteleskop wurden folgende Anforderungen gestellt:

o eine Ortsauflésung im Bereich < 50pm sollte erreicht werden,

e die Bestimmung der Teilchentrajektorie (geradlinig) zwischen den beiden als
Orts-Referenz-Detektoren eingesetzten Silizium-Mikrostreifen-Detektoren
sollte ermoglicht werden.

Wie das Strahlteleskop die genannten Aufgaben erfillt und welche Probleme bei
Betrieb und Auswertung zu erwarten sind, wird in den n&dchsten Abschnitten
dargelegt. Die Ergebnisse aus den verschiedenen Messungen werden in Kapitel 5
erortert.

4.1 Gesamtaufbau

Das Strahlteleskop besteht, von links nach rechts, aus einem Szintillationszahler
als Startdetektor (Trigger), den Silizium-Mikrostreifen-Detektoren fiir die x- und
y-Positionsmessung (SIM;, + SIM;,) vor dem Priifobjekt (MDC). Danach folgt
das zweite Paar Silizium-u-Streifen-Detektoren (SIMs, + SIM,,), und am Schlufl
befindet sich wieder ein Szintillationszahler (Bild 4.1).

MDC

SIM;.  SIMj, SIM,.  SIM,,

Bild 4.1: Das
Strahlteleskop.

MIP’s

Szintillator; Szintillator,

25
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Das ganze System wird beispielsweise auf einen Schienenwagen montiert und
kann so an seinem Einsatzort positioniert werden. Zwischen den einzelnen Kom-
ponenten befindet sich Luft, die Halter fiir die einzelnen Detektoren sind auf den
Schienen im Abstand zueinander verstellbar. Die Aufgaben der einzelnen Kom-
ponenten werden im folgenden erldutert.

4.1.1 Szintillationszihler als Trigger

Die beiden Szintillationszahler (Material, Dicke, Eigenschaften und Konstruktion
sieche bei [Bel95]) sind mit ihrem aktiven Bereich (etwa 4 x 4 ¢cm?) dem der
Silizium-Mikrostreifen-Detektoren angepafit und bilden somit gemeinsam einen
Trigger fiir die Teilchen, die den Gesamtaufbau innerhalb der Aktivitdtszone der
Detektoren passiert haben. Dazu werden sie in Koinzidenz zueinander geschaltet.

Desweiteren 1afit sich mit ihnen der Energieverlust und die Flugzeit der Teilchen
durch den Gesamtaufbau ermitteln.

4.1.2 Referenzortsbestimmung mit den Si-u-Streifen-De-
tektoren

Mit dem SIM;-Detektor wird die x- und y-Position (z1,y:1) zu Beginn der Refe-
renzstrecke gemessen. Nach einem Abstand von (I +[5) wird die Position (z2,y2)
erneut gemessen (mit dem SIM,-Detektor). Unter der Annahme, dafl sich das
Teilchen auf einer geradlinigen Bahn zwischen den beiden Referenz-Mefipunkten
bewegt hat, 1afit sich die Teilchentrajektorie festlegen.

In Bild 4.2 sind die geometrischen Verhéltnisse aufgezeichnet. Hieraus lassen sich
die Gleichungen 4.1 fiir die Berechnung der Winkel o, und «, und die Gleichungen
4.2 fiir die Bestimmung des Ortes (z,,ys) ableiten.

a, = arctan( |(w2(—l|_1 jf)l; w1|), a, = arctan( |(y2(—l|_1 jil)l; y1|) (4.1)
r, = @1+ L1 tan(a,), ys = y1 + [ tan(ay) (4.2)

Fir die genaue Ortsberechnung mufl man den Offset (s, s,) zwischen den Null-
punktskoordinaten der beiden Detektoren kennen. Bestimmt werden kann dieser,
indem man im ersten Detektor einen Ort (z;= fest, y;= fest) auswihlt, und mit
dieser Bedingung den Mittelwert der Ortsverteilung im zweiten Detektor (Zmean,,
Ymeany ) Destimmt.

Se = L1 — LTmeans s Sy = Y1 — Ymean, (43)

Subtrahiert man diesen Mittelwert von dem fest gewahlten Wert, erhélt man den
absoluten Offset zwischen den beiden Detektoren (Gleichung 4.3).
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Bild 4.2: Geometrische Gegebenheiten fiir die z-, y-Positionsberechnung.

4.1.3 Der Driftkammerprototyp als Testobjekt

Der bei der GSI entwickelte Driftkammer-Prototyp 0 (Bild 4.3) mit zwei hinter-
einanderliegenden Driftzellebenen wurde fiir die Messungen in die Mitte zwischen
den beiden Silizium-pu-Streifen-Detektoren positioniert.

Die besondere Anordnung der Driftzellen erméglicht es, mit der Methode des
nself-trackings® die Driftzeitauflosung und damit bei bekannter, konstanter Drift-
geschwindigkeit innerhalb der Driftzelle die Ortsauflésung des Prototyps festzu-
stellen. Das ,self-tracking® funktioniert nach folgendem Prinzip: Verglichen wer-
den die Driftzeiten von zwei hintereinanderliegenden Zellen; addiert man bei-
de, so erhilt man bei idealem (geradlinigem) Teilchendurchgang eine Konstante;
die Aufweitung der Verteilung um diesen Wert bildet ein Mafl fiir die Driftzeit-
auflésung.
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(a) Frontansicht (b) Driftzellengeometrie

Bild 4.3: Der Driftkammerprototyp 0.
(a) Frontansicht mit Abmessung und Drahtausrichtung.
(b) Driftzellengeometrie, die zweite Ebene ist um eine halbe Zelle versetzt.

Der mit der Driftkammer ermittelte Durchgangsort fiir das Teilchen kann mit dem
durch das Referenzsystem bestimmten Ort verglichen werden. Auch kénnen Ei-
genschaften wie etwa die Driftzeitabhéngigkeit vom Entstehungsort der Driftclu-
ster innerhalb der Driftzelle untersucht werden.

In den nichsten Abschnitten wird auf die Probleme beim Einsatz eines solchen
Strahlteleskops naher eingegangen.

4.2 Vielfachstreuung in den einzelnen Kompo-
nenten

Da mit dem Strahlteleskop nur bei geradlinigen Teilchendurchgang durch das De-
tektorsystem die Teilchentrajektorie zwischen den beiden Referenzmeflpunkten
richtig festgelegt werden kann, sind alle Streuprozesse, die zu einer Winkelauf-
weitung fithren, als stérend zu betrachten.

Ein Problem bildet die Vielfachstreuung in den Komponenten des Strahlteleskops
selbst. Sie wurde nach Gleichung 4.4 aus [RPP96] (S. 134) berechnet.

13.6 MeV T T
= —— 2,/ |1 . In(— 4.4
O z X, [1+0.038 n(X )] (4.4)

Bep 0
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Tabelle 4.1: Vielfachstreuung in den einzelnen Komponenten.

Impuls | Geschwindigkeit Material Dicke Streuwinkel | Ortsunschérfe
P Xo x O in 05,y = ltan(0g)
[Mev] |y = L [mm] [mm] [mrad]

v e
; VI EE?

Pionen, z=1, m, = 139.569”‘25", 1 = 1000 mm

400 0.944 ¢ Xs; = 93.6 zs; = 0.6 3.188 3.2 mm
MIPS XSzinti = 424 T Szinti — 10 4.74 4.7 mm
Xair = 304200 ZTqir = 1000 1.616 1.6 mm

Foombi — (8L 4 Fsinti) — 0.03 5.4 5.4 mm

200 0.82 ¢ Xs; = 93.6 zs; = 0.6 7.34 7.3 mm
XSzinti = 424 T Szinti — 10 10.9 10.9 mm

Xair = 304200 ZTqir = 1000 3.72 3.7 mm

rombi — (b 4 FS=inti) — (.03 12.44 12.4 mm

Protonen, z=1, m, = 938.272”‘25", 1 =20 mm

2100 0.913 ¢ Xgi = 93.6 zg; = 0.6 0.63 12.5 pm
MIPS XSzinti = 424 T Szinti — 10 0.93 18.7 Mm
Xair = 304200 ZTair = 30 0.046 0.9 pm
Foomki — (L5 4 8sinti) — 0.03 1.064 21.3 pm

Hierin sind p, B¢, und z der Impuls, die Geschwindigkeit und die Ladungszahl
des gestreuten Teilchens. Die Dicke des Streumaterials wird mit x angegeben und
Xo ist die entsprechende Strahlungslinge. Mit diesen Informationen 1afit sich
der Streuwinkel ©¢ berechnen und anhand der geometrischen Verhéltnisse im
Strahlteleskop die daraus resultierende Ortsunschéarfe ermitteln. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. Die Ortsunschérfe o, , ergibt sich aus dem Abstand
zwischen den beiden Ortsmessungen und dem berechneten Streuwinkel (Bild 4.4).

X1 1 X2 2
Bild 4.4: Viel- MIPs H i - H -
faChStreuung m H (Twy— an 0
Strahlteleskop.

l

Hieraus ergibt sich, dafl die Bestimmung der Ortsauflésung der Silizium-Mikro-
streifen-Detektoren (Ergebnisse in Kapitel 5) bei minimalioniserenden (MIP?)
Pionen mit einem Impuls von etwa 400 MeV/c durch die Vielfachstreuprozesse
dominiert wird und somit die wahre Detektor-Auflésung nicht ermittelt werden
kann.

! Minimum Ionizing Particle
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Eine weitere Ursache fiir eine Aufweitung der Winkelverteilung wird im néchsten
Abschnitt erlautert.

4.3 Winkelunschiarfe aus Produktionstarget-
Ausdehnung und Strahlfokussierung

Die sich aus der Nichtparallelitit des Strahles ergebende Winkelunschirfe kann,
wie nachfolgend beschrieben, abgeschitzt werden.

Die Emittanz ist eine Eigenschaft des Strahles, die die Strahlausdehnung mit der
Winkelunschérfe in Beziehung setzt. Sie ist eine Erhaltungsgrofle fiir magnetop-
tische Systeme. Geometrisch kann sie durch die Produktionstargetausdehnung
(AZtpwmnss AYtpwr,) und die maximal mégliche Winkelaufweitung (A©®,, AG,)
abgeschéitzt werden (Gleichung 4.5). Bild 4.5 zeigt (stark vereinfacht) die geome-
trischen Gegebenheiten am Fragment-Separator.

€x = ALipyrn AOs, €y = DAYt DOy (4.5)

Eine geringe Winkelunschérfe kann also nur durch eine grofie Strahlausdehnung
erreicht werden, und umgekehrt fordert ein kleiner Strahlfleck eine grofle Winkel-
verteilung (Satz von Liouville).

Fiir die im September 96 am Fragment-Separator (FRS) durchgefiihrte Strahlzeit
wurden folgende Emittanzwerte abgeschétzt:

€. = 214.9 mm mrad, ey = 70.5 mm mrad

Einmal bestimmt, kann daraus die Winkelunscharfe (0,,0,) an jedem Ort des
Experimentaufbaus bestimmt werden, vorausgesetzt die Emittanz wurde nicht
durch Blenden verindert und die Strahlausdehnung (Azrwam, Ayrwam) an
diesem Ort ist bekannt. In unserem Fall liefert die grobe Abschétzung fiir die

Winkelunscharfe:

0, = —=— = 14.3 mrad, 0, = = = 4.7 mrad

AzpwHM AyrwHM

Und damit fiir die Ortsunschérfe (o, 0,):
o, = ltan(©,) = 286 um, oy, = ltan(©,) = 94 um (mit 1 = 20 mm)

Diese sehr grobe Abschitzung zeigt, dafl auch fiir die minimalionisierenden Proto-
nen (Impuls p = 2.1 GeV/c) die genaue Ortsauflésung der Silizium-Mikrostreifen-
Detektoren (Ergebnisse in Kapitel 5) nicht ermittelt werden kann.

Im folgenden Kapitel werden nun die Ergebnisse aus den verschiedenen Testmes-
sungen diskutiert.
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Bild 4.5: Winkelunschdrfe aus Produktionstarget-Ausdehnung und Strahlfokus-
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Kapitel 5

Anwendung des Strahlteleskops
bei Testmessungen mit dem
Driftkammerprototyp

Das Strahlteleskop wurde bisher in zwei parasitdren Strahlzeiten am GSI-SIS
eingesetzt. Dabei wurden das Driftzeitverhalten und die Driftzeitauflosung mit
dem Driftkammerprototyp 0 bei unterschiedlichen Feldstdrken untersucht. Im fol-
genden wird speziell auf das Verhalten der Silizium-Mikrostreifen-Detektoren bei
diesen Messungen eingegangen. Im Vorfeld wurden Quellenmessungen zum Ver-
halten verschiedener Auslese-Elektronikkarten und bei unterschiedlichen Gasge-
mischen durchgefiihrt. Diese Ergebnisse sind in [IKF95] dargelegt worden.

5.1 Testmessungen mit kosmischer Strahlung

Fiir erste Testmessungen mit kosmischer Strahlung wurde das Strahlteleskop im
Labor aufgebaut (Abb. 5.1). In diesem Aufbau konnten die einzelnen Kompo-

J l'—‘ 20 cm B Szintillator;

B ] sIM

- MDC - Prototyp 0

= 60 cm - —
' I Al-Platte

l Pb-Ziegel
Tisch-Platte

X B Szintillator,

Bild 5.1: Aufbau fiir kosmische Strahlung.

33
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nenten auf einwandfreie Funktion gepriift und in Betrieb genommen werden.
Desweiteren wurde die Ausleseelektronik eingestellt und die Auslesesoftware ge-
testet. Die Fehlerbehebung in den selbstprogrammierten Datenausleseroutinen
nahm viel Zeit in Anspruch. Erst nach Sicherstellung einer fehlerfreien Datenaus-
lese wurden einige Langzeitmessungen (einige Tage) gestartet.

Kosmische Strahlung besteht an der Erdoberfliche zum Grofiteil aus geladenen
Muonen mit einer mittleren Energie von etwa 4 GeV. Als typische Ereignisra-

te fiir horizontal ausgerichtete Detektoren erwartet man etwa 1 cm™?min~' (aus

[RPP96] S. 123). Diese Rate wird in unserem Aufbau durch die in Koinzidenz
geschalteten Szintillationszdhler deutlich veringert. Die Bleiabschirmung soll si-
cherstellen, daB nur minimalionisierende Muonen (E, > 500 MeV) den zweiten
Szintillationszahler erreichen.

Da bei den niedrigen Ereignisraten von etwa einem Teilchen alle zehn Minuten
auch bei Messungen iiber mehrere Tage nur eine geringe Statistik erreicht wur-
de, konnte keine ernsthafte Auswertung mit den erhaltenen Daten durchgefiihrt
werden. Aus diesem Grund wurde dieser Aufbau nur zu Testzwecken und zur Op-
timierung des Gesamtaufbaus und der Auslese-Elektronik und -Software genutzt.

5.2 ,,Pionenstrahl* am SIS

Fiir die erste Strahlzeit, die parasitidr in der Nacht vom 6. auf den 7. Méarz 1996
stattfand, wurde ein Aufbau (Bild 5.2) gewahlt, bei der sich der Driftkammer-
prototyp in einer dhnlichen Position zum Target befand, wie es auch im HADES-
Spektrometer der Fall sein wird. Vorgegeben war ein Teilchenstrahl von '2C mit

27Al (1 cm Dicke)
2C (1 AGeV)

50° — 70°
/ ’
N
:

Szintillator,

‘.

SIM;

MDC

SIMZ/(/,\ Szintillator,

A

Bild 5.2: Strahlzeitaufbau im Kaos-Cave (Cave C). ,Pionenstrahl“ produziert
durch ein Al-Target (Mdrz 96).
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einer Energie von 1 AGeV. Fiir die Messungen mit dem Strahlteleskop und dem
Driftkammerprototyp werden aber méglichst einfach geladene minimalionisieren-
de Teilchen benoétigt. Zu diesem Zweck benutzten wir ein etwa 1 cm dickes Al-
Target, um die aus Reaktionen vom Typ:

n+n—mn+A—=n+n+mw

(mit n = Nukleon, A = Baryonen-Resonanz und = = Pion)

entstehenden Pionen fiir die Messung einzusetzen.

Wie aus dem Energieverlust der Teilchen im Strahlteleskop (Bild 5.3) zu erken-
nen ist, war ein Grofteil der detektierten Pionen noch nicht minimalionisierend.
Der Energieverlust und die Flugzeit der Teilchen wurden mit den beiden Szin-
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Bild 5.3: Energieverlust in den Detektoren Strahlteleskop.

tillatoren ermittelt. Die verwendeten Szintillationszahler (Abschnitt 4.1.1) haben
eine Zeitaufldsung von etwa 500 ps und eine Energieaufldsung von etwa 12 %
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(siehe dazu [Bel95]). Die durchgezogene Linie liefert einen Vergleich zu dem aus
der Bethe-Bloch-Formel (aus [RPP96] Seite 132, Gleichung (22.1)) berechneten
Energieverlust in Kohlenstoff. Die fiir den Energieverlust dE/dx angegebene Ein-
heit | ]‘C{Z‘;] gilt nur fiir die berechnete Kurve, da die Zeit- und Energie-Offsets der
Szintillationszahler nicht bestimmt wurden. Dies fithrte zu einer verstarkten Viel-
fachstreuung in den Komponenten des Strahlteleskops (beschrieben in Abschnitt

4.2).

Analysiert man die mit den Silizium-Mikrostreifen-Detektoren gemessenen Ver-
teilungen von z; — 2 (y1 — y2), so erhédlt man aus der Standardabweichung (o)
einer Gaufl-Approximation folgende Werte fiir die ,,Ortsauflésung” der Detekto-

ren:
o, = 6.54 £ 0.039 mm, oy = 6.52 £ 0.040 mm.

Bild 5.4 zeigt die gemessenen Verteilungen. Es ist leicht zu erkennen, dafl dies

160 [ Tcomstent  12T5% 1.034] O 160 [ Tconsteni 1215+ 1 1140
- Mean | —3.551% 0.4654E-01 | Mean | 0.4820 % 0.4632E—01

140 Sigmpl i 6:5374 0.3921€-01| o _Sigma. |,,.... 6.518+ 0.4005€-01.
‘ ‘ 3 !

120
100
80
60
40
20
0

counts

position/mm position/mm
X177 X2 Yi—Y2

Bild 5.4: ,Ortsauflosung® aus der Pionenstrahlzeit.

nicht die wahre Ortsauflésung der Silizium-Mikrostreifen-Detektoren sein kann.
Die gemessenen Werte liegen in dem aus der Vielfachstreuung grob abgeschitzten
Bereich (Tabelle 4.1). Die Bestimmung der wahren Ortsauflésung ist wichtig, um
den Fehler bei der Referenzortsbestimmung angeben zu kénnen. Das geeignete
Verfahren wire eine Messung mit ortsgeeichten, hochaufldsenden Zahlern (z.B.
durch weitere Silizium-p-Streifen-Detektoren ). In [Col96] ist so ein hochprizises
Strahlteleskop beschrieben. Fiir die Eichung unserer Detektoren stand ein solches
System nicht zur Verfiigung.

Der Mittelwert der Ortsdifferenzverteilungen in Bild 5.4 liefert wieder die abso-
lute Nullpunktsverschiebung (s,, s,) zwischen den beiden Detektoren (Abschnitt
4.1.2).
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Die Vielfachstreuung der niederenergetischen Pionen zwischen den beiden Refe-
renzortsmessungen verhinderte die direkte Bestimmung der Driftzeitauflésung des
Driftkammerprototyps. Eine Auswahl auf Pionen mit héherer Energie lieferte nur
eine geringe Anzahl von Ereignissen und somit keine ausreichende Statistik fir
die Auswertung. Trotzdem konnte fiir die intrinsische Auflésung aus der Driftzeit-
korrelation zweier hintereinanderliegender Driftzellen (self-tracking) ein gutes

Ergebnis erzielt werden (Bild 5.5 (b)).

N
N

£ | ] g1 o, =169ns
Eoil =3.9.cm/ ] S \
= 21 Varift = ©-9 CM/US J{% b * 180 - sof O = 66 um
% r i ] Aol =25%
L L 40 -
5 20 [ 1 160 |
ko] [ 20
D: 19 | - L
[ 140 a0
F r 230 240 250 260 20
18 [ e [ t +t;[ng]
120 [
17t : i
[ 100 [
66— ] Lo P R
100 120 140 160 180 100 120 140 160 180 200
Driftzeit [ns] t, [ns]
(a) Driftgeschwindigkeit (b) Driftzeitkorrelation und Driftzeitaufldsung

Bild 5.5: Driftgeschwindigkeit aus der Steigung im Korrelationsplot von Re-
ferenzort mit Driftzeit (a). Korrelation zwischen den Driftzeiten zweier hinter-
einanderliegender Driftzellen (b). Im Insert Bestimmung der intrinsischen Orts-

auflosung des Driftkammerprototyps 0 (aus [IKF95]).

Bildet man die Summe der Driftzeiten (¢; + t2), so erhélt man aus der Standard-
abweichung der Gauf}-Approximation die Driftzeitauflésung, die noch durch einen
Faktor /2 geteilt werden muf (da jeweils zwei Driftzellen zu der Breite der Ver-
teilung beitragen). Mit bekannter Driftgeschwindigkeit vg.;z1 = 3.9 cm/pus (siehe
Bild 5.5 (a)) erhélt man die intrinsische Ortsauflosung des Driftkammerprototyps:

oy = 66 pm.
Fiir die zweite Strahlzeit folgten daraus folgende Ziele:

o Sicherstellung, daf} die Strahlteilchen minimalionisierend sind, und

e Minimierung der Vielfachstreuung durch Teilchen mit hoherer Steifigkeit
(groBere Masse).
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5.3 Protonenstrahl am Fragment-Separator

Die zweite parasitdre Strahlzeit fand vom 22. bis zum 25. September 1996 am
FRS statt. Es wurde ein Teilchenstrahl aus Protonen mit einem Impuls von 2.1
GeV/c fiir die Messungen erzeugt. Dabei wurde der FRS im achromatischen Mo-
dus (siehe hierzu [Schr93] S. 19) betrieben. Daraus folgt, dafi die Impulsbreite
des Teilchenstrahls nicht zur Strahldispersion beitrigt. Der Gesamtaufbau (Bild
5.6) entspricht wieder dem typischen Strahlteleskopaufbau mit den beiden Refe-

MDC

Shower
Prototyp O
Szintillator 1 Szintillator )
I 1l 1l I
[l [l
Protonen
SIM 4 SIM
e Fommmmmm o t----]
11.5 425 425 13 16cm

Bild 5.6: Strahlzeitaufbau am Fragment-Separator (FRS). Protonenstrahl im
September 96.

renzortsmessungen, dem ,,Apparaturtrigger aus den beiden Szintillationszahlern
und dem Driftkammerprototyp in der Mitte. Wahrend dieser Strahlzeit wurde
auch ein Prototyp des beim HADES eingesetzten Schauerdetektors getestet, der
hinter dem Strahlteleskop positioniert war.

Protonen sind im Impulsbereich von 2 — 4 GeV/c (siehe [RPP96], Seite 132, Abb.
22.2) minimalionisierend und besitzen aufgrund ihrer um den Faktor 6.7 grofleren
Masse im Vergleich zu Pionen eine erheblich grofiere Steifigkeit bei gleichem g.
Damit wurden die Forderungen aus der ersten Strahlzeit, die Vielfachstreuung
im Stahlteleskop moglichst gering zu halten, erfiillt (siche Tabelle 4.1).

5.3.1 Auswertung und Ergebnisse

Die fiir das Verhalten der Silizium-Mikrostreifen-Detektoren spezifischen Eigen-
schaften wie Signal-zu-Untergrund Verhéltnis, Effizienz, Ortsauflésung und die
Ortskorrelation wurden am Ende der Strahlzeit in einem separaten , Testrun®,
mit modifiziertem Aufbau ermittelt. Dazu wurde die Driftkammer entfernt und
die Silizium-p-Streifen-Detektoren im Abstand von etwa 2 cm hintereinander po-
sitioniert.
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Das Signal-zu-Untergrund Verhéltnis (signal to noise - S/N) ist ein Mafl
fir die Qualitidt eines Detektors. Es legt fest, wie gut sich ein Signal gegen das
Untergrundrauschen auflosen 1aBt. Berechnet wurde S/N wie folgt: fiir jeden Teil-
chendurchgang wurde fir den Streifen mit der maximalen Ladung, g¢;,,, durch
die Standardabweichung (¢,0ise) des zu diesem Streifen gehdrenden Rauschens
(Breite des Pedestals) geteilt. Daraus ergaben sich die in Bild 5.7 zu sehen-

Signal to Noise Distribution (protons 2 GeV)
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Bild 5.7: Signal-zu-Untergrund Verhdltnis.

den S/N-Verteilungen. Signalverteilungen aus Energieverlustprozessen lassen sich
durch Landau-Verteilungen ([Leo87] S. 47) annédhern. Der wahrscheinlichste Wert
(Lage des Maximums) der Landau-Approximation charakterisiert das Signal-zu-
Untergrund Verhéltnis fiir das jeweilige Detektormodul. Die erhaltenen Werte
wurden ohne Optimierung erreicht und waren fiir unseren Zweck ausreichend:

(
(

)ey = 37.64 £ 0.061, (
)es = 25.80 £ 0.043, (

) = 38.57 + 0.062,
)y = 27.60 + 0.045.

2l 2w
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Da das Signal-zu-Untergrund Verhéltnis nur fiir den Streifen mit dem maximalen
Ladungssignal eines Teilchendurchgangs berechnet wurde, fithrt die Ladungsauf-
teilung auf benachbarte Streifen zu einer Abflachung der S/N-Verteilungen im
Maximum.

Die Effizienz gibt in unserem Falle an, wieviele Treffer in den Silizium-Mikro-
streifen-Detektoren eine auswertbare Position lieferten. Dazu wurde mit dem er-
sten Detektormodul ein kleiner Bereich (z.B.: 2x2 mm?) in x- und y-Richtung
ausgewdhlt. Im zweiten Detektor wurden nun alle Teilchendurchginge durch die
im ersten Detektor festgelegte Fliche analysiert. Als effizient wurden nur die
Treffer im zweiten Detektor klassifiziert, die innerhalb eines durch den Offset
(82,8y) verschobenen und durch die Winkelaufweitung vergrofierten Bereiches (et-
wa 2.1x2.1 mm?) lagen. Alle Treffer, die Positionen auferhalb dieses Bereiches
lieferten, wurden als nicht verwertbar, also ineffizient angesehen. Hieraus ergaben
sich die folgenden Effizienzen fiir die einzelnen Detektormodule:

€n = 96.74 %, € = 95.73 %,
€ny = 97.78 %, € = 97.67 %.

Die Bestimmung der Ortsauflésung erfolgte wieder aus der Bildung der Orts-
differenzverteilung (Bild 5.8).

J3) S00 [ Teorstont  mmsEE 3056 O B Constant 1237, + 9.808
e - Mean 6596 0.1896E-02 | =] 400 —---Mean---------- 2:661-+ -6:5307E—~03
5 - Sigmb 0.2775% 0.1610E-02 | = , Sigma|| 0.8433E-01 + 0.4243E-03
S 400 |y o 91200 g
- 3 3 1000 — ol
300 il o 3
- | BOO Fovbf e
200 | """"""""" """"""""" 600 | """""""""
- | | 400
100 —f - 3
- ; 200 ol
0 (I L \ \ \ 0 = L \ \ \ \
6 8 10 4 6
position/mm position/mm
X1—X2 Y=Y
Bild 5.8: ,Ortsauflosung“ der Protonenstrahlzeit.
Die ermittelten Werte:
o, = 277.5 &+ 1.6 ym, oy, = 84.3 £ 42 pm.

liegen wieder nicht im Bereich der fiir die Silizium-Mikrostreifen-Detektoren er-
warteten Auflésung. Auch der Unterschied zwischen Detektoren der gleichen Bau-
art in x- und y-Richtung macht deutlich, daf§ hier nicht die wahre Ortsauflésung
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gemessen wurde. Ein Effekt, der zu einer Ortsunschérfe in derselben Gréflenord-
nung fithrt, ist in Abschnitt 4.3 beschrieben. In der unterschiedlichen Strahlemit-
tanz fiir die x- und y-Richtung ist auch ein Faktor 3 zu finden. Die gemessene
,Ortsauflosung” liegt also im Bereich der abgeschatzten Strahldivergenz.

Die Ortsunschirfe, die diesmal aus der Strahlfokussierung folgte, verhinder-
te zwar die Bestimmung der wahren Ortsauflosung der Silizium-Mikrostreifen-
Detektoren, nicht aber die Referenzortsbestimmung. Die Protonen passierten das
Strahlteleskop tiberwiegend auf geradlinigen Bahnen, ohne an Streuprozessen teil-
zunehmen. Dies kann man aus der Ortskorrelation von #; zu z (y1 zu y,) der
Protonen (Bild 5.9 (a) und (b)) im Vergleich zu den durch Vielfachstreuung stark
verbreiterten Ortskorrelationen der Pionen (Bild 5.9 (¢) und (d)) deutlich erken-

£ 30 L £ 30
EN 25 % 25
20 > 20
15 15
10 1 1 1 10
A P et T
O :\\\\‘\\\\‘\\\\‘ O
0O 10 20 30
X/ mm y1/mm

(a) Ortskorrelation (x; vs x,) (b) Ortskorrelation (y, vs y,)

E 30 ; """""" E 30 ; """""""""""""""""""""
% 25 Eece iy % 25
X 90 Bttt -lﬂ > 20 ;
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o T ; ; I 3

OjN\\\‘\\\\‘\\\\‘ O:\\\\‘\\\\‘\\\\‘

10 20 30 0O 10 20 30
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(¢) Ortskorrelation (x; vs x,) (d) Ortskorrelation (y; vs y,)

Bild 5.9: Ortskorrelationen z; gegen zy (y1 gegen y») aus den beiden Strahlzeiten.
Protonen: (a) und (b). Pionen: (c) und (d).



42 KAPITEL 5. ANWENDUNG DES STRAHLTELESKOPS

Mit dem Strahlteleskop ist es moglich, eine Driftzelle des Driftkammerprototyps
zu vermessen und so das Driftzeitverhalten bei unterschiedlichen elektrischen Fel-
dern zu untersuchen. In Bild 5.10 (a) ist die Driftzeit gegen den Referenzort auf-
getragen. Zu erkennen sind die Driftzeiten von vier Driftzellen. Im Abstand von
6 mm befinden sich die Signaldrédhte jeweils an den Stellen minimaler Driftzei-
ten. Die verschiedenen Zeit-Offsets sind auf unterschiedlich lange Auslesekabel
zuriickzufithren. An den Stellen maximaler Driftzeit sind die Felddrdhte lokali-
siert.

Bild 5.10 (b) zeigt die Driftzeiten innerhalb einer halben Driftzelle. Der Signal-
draht befindet sich im Koordinatenursprung, der Feldraht bei 3 mm. Aus der
Steigung im linearen Teil (etwa 80% der Driftzelle) erhélt man die Driftgeschwin-
digkeit fiir das vorliegende Gasgemisch (60% Helium, 40% Isobutan):

Varigr = 41 2.
Mit bekannter Driftgeschwindigkeit 148t sich aus der Driftzeitmessung fiir die er-
sten ankommenden Elektronen die Position des Teilchendurchgangs bestimmen
und die Driftzeitaufldsung (Breite der Driftzeitkurven) in eine Ortsauflésung um-
rechnen. Die Ortsauflosung des Prototyps ist iiber einen weiten Bereich innerhalb
einer Driftzelle konstant und liegt bei etwa:

oy ~ 80 pm.

Die genaue Auswertung der Strahlzeitdaten war nicht Aufgabe dieser Arbeit.
Sie ist in der Diplomarbeit von Alfred Zentek [Zen97] enthalten. Dort werden
die Meflergebnisse mit den aus Simulationsrechnungen erhaltenen Ergebnissen
verglichen.
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Bild 5.10: Driftzeit gegen Referenzort.
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(c) Driftzeitauflésung

(a) An den Mazima befinden sich die Felddrihte, an den Mimina die Signaldrihte
jeweils mat einem Drahtabstand von 6 mm. Zu sehen sind 4 Driftzellen.

(b) Aus der Steigung im Driftzeit-Referenzort-Plot einer halben Driftzelle (von
Signal- zu Felddraht) lafit sich die Driftgeschwindigkeit ermitteln.

(¢) Driftzeitauflosung dber eine halbe Zelle (aus der Breite der Driftzeitvertei-

lung).






Kapitel 6

Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, ein Referenzortsmeflsystem aufzubauen, mit dem ein
kleiner Bereich (einige Driftzellen) des HADES-Driftkammerprototyps ausgemes-
sen werden konnte. Dieses Ziel wurde, wie in Bild 5.10 zu erkennen, durch den
Strahlteleskopaufbau erreicht.

Die Silizium-Mikrostreifen-Detektoren erwiesen sich als einfach zu handhabendes,
robustes Detektorsystem. Sie konnen jederzeit ohne grolen Aufwand zu weiteren
Testmessungen eingesetzt werden.

Einen Grofiteil der Arbeit machte das Aufsetzen und Programmieren der Daten-
auslese und das Entwickeln der ,,Cluster-Search“-Routine aus. In diesem Bereich
sind auch noch Verbesserungen in Hinsicht auf Effektivitdt und Funktionalitat
moglich.

Soweit es die dufleren Gegebenheiten in den beiden Teststrahlzeiten zulieflen,
wurde das Verhalten der Silizium-pu-Streifen-Detektoren genauer untersucht. Da-
bei ergaben sich die in den Abschnitten 4.2 und 4.3 beschriebenen Probleme, die
die Bestimmung der ,wahren“ Ortsauflésung der Detektoren verhinderten. Die
Ergebnisse zum Signal-zu-Untergrund Verhalten und der Effizienz der Detektoren
sind in Kapitel 5 diskutiert.

Das Strahlteleskop wird bei weiteren Testmessungen mit dem Driftkammerpro-
totyp 1 zum Einsatz kommen und dort einen Beitrag zur genauen Untersuchung
des Driftzeitverhaltens innerhalb der Driftzellen leisten.

Um die genaue Ortsauflésung der Silizium-Mikrostreifen-Detektoren zu ermitteln,
bendtigt man Strahlteilchen mit hoher Steifigkeit und einen annéhernd parallelen
Strahlverlauf (sehr weit entfernter Strahlfokus). Hierbei sind die Grenzen vorher
genau abzuschéitzen. Fine andere Moglichkeit bietet die Messung mit weiteren
Silizium- p-Streifen-Detektoren zur Referenzortsmessung. Ein solcher hochprazi-
ser Teleskopaufbau ist in [Col96] beschrieben.
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Anhang A

Die Repeater-Karte

Uber die Repeater-Karte (Abbildung A.1) werden die Steuersignale und die Ver-
sorgungsspannungen fir die VA-Chips zur Verfiigung gestellt. Die Versorgungs-
spannung der Auslese- und Steuerelektronik betragt + 6 V und wird zusammen

Detektor Eingang

[ 50 pol |
RO[ 5 J4 [e e]u10
= [o e]u13 [ e]u11
© [o e]ur2
B B % M B
[oo] [oo] [o0] [e0] [o0]
888558 [~
on| |97 |© ° o o7
R6 R3 R4 R RL RS
[eee]is
[0 00]i3
E]
X
Te)
°
<
[Te)
26 pol. 1‘ ‘ 20 pol. 1‘
Signal-Ausgang  Spannungversorgung Timing-Signale

(BIAS)

Bild A.1: Die Repeater-Karte.
Einstellméglichkeiten und Mef3-
punkte sind in der Abbildung

gekennzeichnet.
R, — (vip)
Ry — (vfs)

R; — (shaper bias)

R, — (preamp bias)

R; — ohne Funktion

R — (buffer bias)

Ry — ohne Funktion

J10 — (token out)

Ji1 — ohne Funktion

Ji2 — ohne Funktion

J13 — ohne Funktion

J14 — ohne Funktion

J15 — Wechseln der Polaritit des
Ausgangssignals.

J34 — Wechseln der Polaritit des
Ausgangssignals.

mit dem Detektor-BIAS (bis max. +60 V) {iber den 26-poligen Flachstecker der
Karte zugefithrt (Abb. A.2 (1)). Die Steuer- und Timing-Signale fiir die VA-Chips
werden iber den zweiten Flachstecker (20-polig, Pinbelegung in Abb. A.2 (2))

mit der Karte verbunden.
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-6V — 1loo| 2— nc ARESET* — 1|poo| 2—— ARESET
B—— 3|00 4 DRESET — 3|oo| 4 — DRESET*
——— 5|00 6 HOLD* —— 5|oo| 6 — HOLD
———— 7/o00| 8 CK — 7|00 8 — CK*
—— 9/oo| 10 SHIFTIN* —— 9|0 0|10 — SHIFTIN
+6V —11loo| 12— nc DELAYON —11|0 0| 12 — DELAYON*
- 13|00 14 TESTON* 13|00 14— TESTON
15|00 16 TEST* — 15|00 16 — TEST
17/ o o 18 17| o0 o 18
19/0 0| 20 19|00 ZOLCAL
nc ——21joo0|22
+ 60V ——23|oo0| 24
25|00 26
(1) Spannungsversorgung (2) Timing & Control Signale

Bild A.2: Anschlufbelegung der Steckverbindungen.
(1) 26-poliger Stecker fiir Spannungsversorgung, Ground und Detektor-BIAS.
(2) 20-poliger Stecker fir die Timing- und Control-Signale (differentielle TTL-

Signale: die mit * markierten Signale sind negiert).

Der differentielle Analogausgang ist mit 600 {2 abgeschlossen. Da es sich bei der
Repeaterkarte um ein Multifunktionskarte handelt, werden fiir den Betrieb der
diskutierten Detektoren nicht alle Optionen benétigt.

A.1 Die Einstellméglichkeiten

Die wichtigsten Einstellmoéglichkeiten sind in der folgenden Aufzihlung kurz be-
schrieben:

(R;) Einstellung der Spannung fiir den Riickkopplungs-Transistor des Vorver-
starkers (vip/ 100 mV).

(J3) MefBpunkt fir die Spannung vip.

(R,) Einstellung der Spannung fiir den Riickkopplungs-Transistor des Shapers
(vis/ — 1.0 V).

(J4) MeBpunkt fiir die Spannung vfs.

(Rs) Mit der Stromeinstellung fiir den Shaper kann die Integrationszeit (shaping-
time) verstellt werden (shabias/ 20-70 pA).



A.l

(J5)
(R4)
(Je)
(Re)
(Js)
(J10)

DIE EINSTELLMOGLICHKEITEN

Meflpunkt fiir die Stromeinstellung (shabias).
Stromeinstellung fiir den Vorverstarker (prebias/ 210 pA).
Meflpunkt fiir die Stromeinstellung (prebias).
Stromeinstellung fiir den Ausgangs-Buffer (bufbias/ 140 pA).
Meflpunkt fiir die Stromeinstellung (bufbias).

Meflpunkt fiir das token-out Signal.
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Anhang B

Die Viking-Timing-Unit

Viking-Timing Bild B.1: Die Viking-Timing-Unit.
Unit
Trig in: Trigger Eingang (LEMO-Buchse)
- Test: Schalter fiir Test-Modus (oben = aus; unten = ein).
Amp: Einstellmoglichkeit fiir die Amplitude des Testsignales.
Delay: Einstellung der Verzégerung fiir das Hold-Signal
(® Trigin im Bereich von 0.2 bis 3 us.
Hold: LEMO-Ausgang fiir das Hold-Signal.
c Digi-Reset: Taster fiir den Reset des Digitalteiles.
(!) @ Ana-Reset: Taster fiir den Reset des Analogteiles.
Test Busy: LED, leuchtet fiir die Dauer des Auslesezyklus.
S Test in: Ein Testpuls (NIM) auf den Testeingang (LEMO)
@ @ produziert ein Testsignal fiir die VA-Chips.
Amp C: Taster fiir einzelne Taktimpulse im Einkanalmodus.
S: Taster fiir das Token-Signal (single channel mode).
@ 10pin-Connector:
Delay Hes e Pin 1&2 — Busy in (TTL)
@ o e Pin 2&3 — Sampling out (TTL).
Hold 20pin-Connector: Timing-Signale fiir die VA-Cips.
o » e Pin 1&2 — Analog Reset (ARESET)
(pigi . e Pin 3&4 - Digital Reset (DRESET)
Reset o e Pin 5&6 — Hold (HOLD)
. e Pin 7&8 — Clock (CK)
ana |1 e Pin 9&10 — Token in (SHIFTIN)
“ e Pin 11&12 — Delay on (DELAYON)
@ susy o Pin 13&14 — Test on (TESTON)
® e Pin 15&16 — Test pulse in (TEST)
Testin e Pin 17,18&20 — Ground (GND)
[ J

Pin 19 — Test level Calibration (CAL).

Der Viking-Timing-Generator ist ein NIM!-Modul, das nach einem Triggersignal
(NIM-Standard) am Triggereingang einen voreingestellten Auslesezyklus startet.

INIM — Nuclear Instrumentation Module
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Ein Hold-Signal (TTL-Standard) wird generiert, und die Busy-LED leuchtet fiir
die Dauer des gesamten Zyklus. Am Holdausgang kann das Hold-Signal beob-
achtet und mit dem Delay-Potentiometer verzogert werden. Im Bild B.1 ist die
Frontplatte der Viking-Timing-Unit mit den Bedienelementen und den Ein- und
Ausgéngen abgebildet.

Viking-Timing Unit
(NIM-Module)

clock shaping

-«— sampling out sampling position

= busy in

‘ 10 pol ‘

Timing
-

Output 12345678

a1

adjust the length of the hold signal

20 pol

power connection

Bild B.2: Das ,Innenleben® des VA-Timers (NIM-Modul). Die Einstellméglich-

keiten sind tm Bild markiert und werden im Text beschrieben.

Die Viking Kontroll-Signale werden als differentielle TTL-Signale produziert
(TTL und TTL) und iiber ein 20-poliges Flachbandkabel (twisted-pair) mit der
Repeater-Karte (Anhang A) verbunden.

Vorsicht beim Beschalten von Pin 17 — 20 (GND und CAL)! Die Pin-Belegung

stimmt nicht mit der Repeater-Karte tiberein.

An dem 10-poligen Stecker sind nur die ersten 4 Pins belegt. Hier kann die VITU
mit einem Busy-Signal fiir die Dauer der Dateniibertragung blockiert werden
(meist nicht erforderlich). Zusétzlich ist es moglich, hier das Taktsignal fiir die
Digitalisierung der Daten abzunehmen. Die Position fiir die Digitalisierung 148t
sich mit einem Potentiometer auf der Platine in der VTU justieren (sampling
position; 20k).

Bild B.2 zeigt eine Innenansicht der VTU, die verschiedenen Einstellmoglichkeiten

sind eingezeichnet.

Die Anzahl der Taktimpulse (Clock) kann mit dem DIP-Schalter (1-8) auf der

Platine in der VTU eingestellt werden. Es miissen immer mindestens genauso-
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viele Taktimpulse wie vorhandene Auslesekanile eingestellt sein. Am Ende eines
kompletten Taktzyklus wird ein Digitalreset ausgel6st. Die Taktfrequenz lafit sich
mit den beiden 10k(2-Potentiometern auf der VTU-Platine (clock-shaping) von 1
bis 10 MHz einstellen (normal bei 2.5 MHz).

Im Einkanal-Modus mufl der Trigger entfernt werden, der Analog- und Digi-
talteil durch Driicken der beiden Reset-Taster zuriickgesetzt werden, und dann
kann durch gleichzeitiges Driicken der Tasten C (single clock) und S (shift in) der
erste VA-Chip aktiviert werden. Nun ist ein Streifen fir die stiandige Signalaus-
lese direkt auf den Ausgang geschaltet. Andere Streifen kénnen durch ein oder
mehrmaliges Driicken der Taste C ausgewéhlt werden. In der Anzeige wird die
angewahlte Kanalnummer angezeigt.
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