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1Kapite|

Einflhrung

Dievorliegende experimentelle Arbeit beschaftigt sich mit den Eigenschaften der Vieldraht-
Driftkammern des Dileptonspektrometers HADES (High Acceptance DiElectron Spectro-
meter), das sich am Schwerl onen-Synchroton (SIS) der Gesellschaft fur Schwerl onenfor-
schung mbH (GSI) in Darmstadt befindet.

Das HADES Spektrometer ist auf den effizienten Nachweis von Elektron-Positron-Paaren
(Dielektronen) aus dem Zerfall von Vektormesonen r, w und f, die in Proton-Kern- (pA),
Kern-Kern- (AA) und Pion-Kern- (pA) Kollisionen erzeugt werden, fokussiert. Die Kollisi-
onen werden bei Einschuss-Energien von 1-2 GeV per Nukleon fir lonen (1-3 GeV fur Pio-
nen) bel einer Wechselwirkungsrate von bis zu 10° /s (fur Pionen 5 x10° bis 107) und
Multiplizitdten geladener Teilchen biszu 200 realisiert. Der Schwerpunkt liegt zur Zeit beim
Studium von C + C -Kollisionen bel 1-2 GeV per Nukleon.

Von den Untersuchungen erhofft man sich die Erforschung der Eigenschaften von Hadro-
nen, wiez. B. eineVerdnderung der Massen oder der Lebensdauern, im biszu dreifachen der
normalen Kerndichte. Es wird erwartet, dass anhand der Zerfallsprodukte im Ieptonischen
Zerfallskanal eine Anderung der Massen der kurzlebigen Vektormesonen r, w und f ermit-
telt werden kann, wie sie von theoretischen Modellen vorhergesagt wird. Eine Veranderung
der Massen und Resonanzbreiten der V ektormesonen deuten auf eine Restauration der Chi-
ralen Symmetrie hin. Beim Einsatz von verschieden schweren Systemen bei Kollisionen (pA
und AA) kann der Einflussder Dichte der Kernmaterie auf die Eigenschaften untersucht wer-
den.

Das HADES Spektrometer zeichnet sich durch seine grof3e und flache Akzeptanz fir gela-
dene Teilchen und hohe Granularitét sowie eine hohe Impul saufldsung aus. Im Bereich der
r /'w- Resonanzen resultiert eine Auflésung von 1% fur die invariante Masse von Dielektro-
nen.

Neben den Detektoren zur Identifikation von Leptonen sind die Vieldraht-Driftkammern ein
wichtiger Bestandteil des HADES Spektrometers. Sie umgeben den supraleitenden toroida-
len Magneten und werden fUr die Rekonstruktion der Teilchentrajektorie vor und hinter dem
Magneten verwendet, um anschlief3end auf Impuls, Winkel und Vertex schlief3en zu kénnen.
Fir die Messung der Zentralitét eines Stof3es mittels Teilchenmultiplizitét und Flugzeit, die
einen signifikanten Beitrag zur Identifikation der in der Reaktion emittierten Hadronen lie-
fert, wird eine aus Szintillatoren bestehende Flugzeitwand eingesetzt.

Ziel dieser Diplomarbeit ist die Untersuchung des Ansprechverhaltens der Vieldraht-Drift-
kammern auf Myonen aus der kosmischen Hohenstrahlung. Typische Charakteristika
werden mit Daten aus dem Strahl zeit-Experiment vom November 2001 C+C bei 1,9 GeV per
Nukleon verglichen. Dartiber hinaus wird ein Ansatz zur Bestimmung der Relativpositionen
der Driftkammern zur Flugzeitwand vorgestellt. Fir die Registrierung der kosmischen
Myonen wurden ein spezieller Trigger eingesetzt und entsprechende Analyseverfahren ent-
wickelt.



2 KAPITEL 1. Einfihrung

Kapitel 1 gibt einen kurzen Uberblick tiber die Motivation fir den Bau des HADES Dielek-
tronenspektrometers und Uber die einzelnen Detektorkomponenten. Auf die Flugzeitwand
und die Vieldraht-Driftkammern wird ausfuhrlicher eingegangen. Kapitel 2 informiert tber
die Hohenstrahlung und die aus ihr stammenden kosmischen Myonen. In Kapitel 3 werden
die Themen Energieverlust und Driftkammerphysik allgemein und am Beispiel der HADES
Vieldraht-Driftkammern erlautert. Kapitel 4 beschreibt den entwickelten Trigger, mit dem
die Myonen-K andidaten ausgewahlt werden kdnnen. Dies macht esmdglich, in Kapitel 5 die
ersten Schritte der Analyse der Flugzeitwand und der Vieldraht-Driftkammern vorzustellen.
Kapitel 6 behandelt die priméren Messgrof3en der Vieldraht-Driftkammern, die Driftzeiten,
auch im Vergleich zum Strahlzeit-Experiment. Wie die Effizienz und die Relativpositionen
der Vieldraht-Driftkammern zur Flugzeitwand bestimmt werden, kann in Kapitel 7 gelesen
werden. Eine Zusammenfassung und einen Ausblick gibt Kapitel 8.

1.1 HADES - Motivation

Einewichtige physikalische Fragestellung ist die Anderung der Eigenschaften von Hadronen
in heil3er und dichter Kernmaterie. Die Kenntnis dieser Eigenschaften ist die Grundlage fir
das Verstandnis der Vorgange wahrend der Anfange im Universum, bei Supernovae-Explo-
sionen sowiein Neutronensternen. Um im Experiment die daf ir notwendige Temperatur und
Baryonendichte, d. h. oberhalb des Grundzustands von Kernmaterievon r 5 » 0, 17fm~3 und
Ty » 0MeV, zu erhalten, sind relativistische Schwerionenstolde erforderlich.

Nach dem gegenwartigen Stand theoretischer Forschung entstand bei der Bildung von Bary-
onen und Mesonen aus einem Plasma aus Quarks und Gluonen nahezu gleichzeitig ein Kon-
densat aus virtuellen Quark-Antiquark Paaren (<qg>). Firr steigende Temperatur und Dichte
wird eine Abnahme des <qo>-K ondensats erwartet (s. Abb. 1.1), was somit zu einer Restau-
ration der Chiralen Symmetrie fuihrt [Rap99]. Die Chirale Symmetrieist eine Symmetrie der
Quanten Chromodynamik. Diese Eichfel dtheorie beschreibt die Wechselwirkung der Quarks
und Gluonen [Mus95].

Fir verschwindende Quarkmassen ist die Chiralitét eine Erhaltungsgrofie, denn wegen der
Symmetrie der Lagrangefunktion bleiben der Vektor- und Axiavektorstrom erhalten, und
die massel osen Teilchen mit positiver und negativer Helizitét mischen nicht miteinander. Es
ist dlerdings bekannt, dass die Quarks einefinite Masse haben. Dieswird mit spontaner Bre-
chung der Symmetrie begrindet [KocO1][Rap99], denn dieser zusdtzliche Massenterm
bewirkt, dass die Lagrangefunktion nicht [&nger invariant unter entsprechenden Transforma-
tionen ist. Die Masse der leichten Quarksist im hadronischen Mal3stab klein (up-Quark 1-5
MeV/c? und down-Quark 3-9MeV/c2 [PPB00]), daher kann die Chirale Symmetrie néhe-
rungsweise as eine Symmetrie der starken Wechselwirkung betrachtet werden
[KocO1][Rap99]. Im Vakuum ist diese Symmetrie maximal gebrochen. Der Grundzustand
ist im Gegensatz zur Hamilton-Funktion nicht rotationssymmetrisch. Eine Konsequenz
dieser spontanen Symmetriebrechung ist das nahezu massel ose Goldstone-Boson, das Pion,
mehr hierzu siehe [Koc01].

Fir das Pion al's Gol dstone-Boson wird eine geringe Anderung der Masse angenommen. Fiir
die Vektormesonen wird jedoch, da die Masse der Mesonen durch ihre Wechsalwirkung mit
dem Quarkkondensat zustande kommt [Wam98], wegen der Anderung des Quarkkondensats
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als Konsequenz eine Modifikation der Masse und der Resonanzbreite der Vektormesonenr ,
wundf (s Tabelle 1.1) erwartet [Bro91] [Sha94][Lut92].

A |<E]q>qu|

SIS (p,- 2-3p, .T~80MeV)

SPS (p~3-4p T~130MeV)

Abb. 1.1: Quarkkondensat as Funktion von Temperatur und Dichte in Einheiten der Grundzustandsdichte
[Wei94]

Wahrend der relativistischen Schwerionensttl3e entsteht It. mikroskopischen Modellrech-
nungen in der Kollisionszone eine heil3e und dichte Kernmaterie fir ein Zeitintervall von
10-15 fm/c. Gleichzeitig expandiert das System, der Feuerball, aufgrund desinneren Drucks
bis zum chemischen Freeze-Out. Ab diesem Zeitpunkt finden keineinel astischen Reaktionen
zwischen Konstituenten mehr statt, und die Tellchenzusammensetzung des Systems liegt
abgesehen von Zerfdlen fest. Das System expandiert weiter bis zum thermischen Freeze-
Out. In dieser Phase sind die kinematischen Verteilungen, wie die Freeze-Out Temperatur
und Dichten, festgelegt.

Dileptonen ausdem Zerfall von Hadronen tragen, dasieim Gegensatz zu Hadronen nicht der
starken Wechselwirkung unterliegen, ohne abgel enkt zu werden Informationen aus dem Feu-
erball, vom Zeitpunkt der Entstehung der Teilchen, heraus [Wol93][St685]. Zum Beispiel
dasr -Meson, das eine sehr kurze L ebensdauer hat, zerfallt noch in der Phase der heif3en und
dichten Materiein ein Elektron-Positron-Paar.

Vektormeson r 0 w f
Masse [GeV/c? 0,77 0,783 1,02
L ebensdauer [fm/c] 13 23,4 44,4
Zerfallsbreite[MeV/c?] | 152 8,43 4,43
F iy iy iy
Isospin | 1 0 0
Quarkmodell l(uU—da) 1(uu+da) S
2 2

\ 4+ 76+0,17| 1,1+£0,1

Goro. [keV] 6,4+0,8 | 0,76+0, ,1+0,15

Tabelle1.1: Eigenschaften, wie Quarkinhalt und Zerfallsbreiten, der Vektormesonen in den e*e -Endzustand.
Jist der Spin und P die Paritét. [Mus95][ Sch95]
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1.2 Anforderungen an das Spektrometer

Dieinvariante Masse der Dielektronen-Kandidaten mit den Impul sen des Elektrons p(e’) und
Positrons p(e”) und dem Offnungswinkel a zwischen beiden errechnet sich gemaR:

M @esinZ./p(¢)p(e” ) (1)

Die Impulsbestimmung der Leptonen erfolgt Uber die Ablenkung im Magnetfeld, die mittels
eines ortsempfindlichen Detektors registriert wird.

Umim Spektrum der invarianten Dielektronenmassen Signal e von neutralen V ektormesonen
identifizieren zu konnen, ist eine gute Massenaufldsung erforderlich. Im Massenbereich um
780 MeV/c? liegt sowohl das w-Meson mit einer Breite von 8 MeV/c? as auch dasr -Meson
mit einer Breite von etwa 150 MeV/c? (s.Tabelle 1.1). Wiinschenswert ist daher in Abhén-
gigkeit vom Elektron-Positron-Impuls und vom Offnungswinkel eine Massenauflsung

w2 52 & 62

DM ®Bp(e)0”, p(e )2 & Da
M |&opeye  &2p(e)s .. a80"
p(e) p(e’) 2oy

(1.2)

im Bereich der nattrlichen Linienbreite der Vektormesonen von 8/780 ~ 1%. Um dieser
Anforderung gerecht zu werden, mussen die Winkel- und Impul saufldsung maximiert wer-
den.

Das Maximum der Polarwinkelverteilung fur Elektronen/Positronen betragt nach [Sch95]
bei einer Projektilenergie von 1 GeV per Nukleon 50° und fiir 2 GeV 45°. Fir Offnungswin-
kel a > 40° und Impulse von > 0,4 GeV/c ist der Beitrag der Winkelaufl6sung zur Massen-
auflésung vernachlassigbar [Sch95].

Der Impuls hangt, da dieser Uber die Ablenkung der Tellchentrgjektorie im Magnetfeld
ermittelt wird, von der Ortsaufl6sung der ortsempfindlichen Detektoren und von der Impuls-
unschérfe durch Vielfachstreuungen im Magnetfeldbereich ab. Gefordert wird eine Impuls-
auflésung von 1,4%.

Die relative Impulsauflésung ist gegeben durch das Verhdltnis zwischen transversaler
Impulsstreuung dp. und transversaler Impulsablenkung Dp, [Sch95]: dp op @dp, «(Dp,) .
Um die nétige Massenauflésung von 1% zu erreichen, muss eine hohe transversae
Impulsablenkung im Magnetfeld erfolgen und die Ortsauflésung der Detektoren muss
<100mm betragen. Weiterhin missen die fur die Detektoren verwendeten Materialien eine
geringe Strahlungslange aufweisen, um Vielfachstreuungen zu minimieren.

Bei zentralen Au + Au-Kollisionen bei 1 GeV betrégt die Produktionswahrscheinlichkeit fir
Dielektronen per Nukleon nur 5 x10~° (groRtenteils sind es Protonen und 10% aller Teilchen
sind Pionen) [Sch95]. Um die Dielektronen mit guter Statistik messen zu kénnen, sind eine
hohe Kollisionsrate und effiziente Methoden der Hadronendiskriminierung erforderlich.
Neben der Hadronendiskriminierung muss leptonischer Untergrund, der durch den Zerfall
von pO-M&eonen oder durch Konversion von g-Quanten entsteht, erkannt werden. Auch dies
stellt hohe Anforderungen an die Spuraufldsung, die Winkel- und Ortsauflésung und an die
geometrische Akzeptanz des Detektorsystems.

Diese genannten Anforderungen wurden an das HADES Spektrometer gestellt, um eine
Weiterentwicklung der Dielektronen-Experimente der ersten Generation (DLS am BEVA-
LAC - Berkeley und CERES am CERN - Genf) zu erzielen.
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Flugzeitwand

(a) Frontansicht der 6 HADES-Sektoren (b) Seitenansicht; der Strahl kommt von links

Abb. 1.2: Schematische 3-dimensionale Ansicht des Spektrometers HADES. (a) zeigt die 6 HADES
Sektoren in Frontansicht und (b) in Seitenansicht. Weiterhin sind die fur diese Diplomarbeit wichtigen
Detektorkomponenten, die Flugzeitwand und die Driftkammern, gekennzeichnet.

1.3 Experimenteller Aufbau des Spektrometer HADES

Die Experimente beim Spektrometer HADES werden mit festem Target und mit relativisti-
schen Projektilenergien durchgefiihrt. Dies bewirkt, dass die kinematischen Verteillungen der
Teilchen im Laborsystem deutlich von der Lorentz-Transformation geprégt sind. Das
HADES Spektrometer besteht aus 6 baugleichen Sektoren in Vorwartsrichtung. Diese umge-
ben, wie in der dreidimensionalen Ansicht Abbildung 1.2 zu sehen ist, die Strahlachse rota-
tionssymmetrisch. Die Akzeptanz wird beziiglich des Azimutwinkels nur durch die
Halterungen der einzelnen Detektoren eingeschrankt. Die Polarwinkel akzeptanz reicht von
18° bis 85°. Wie die einzelnen Komponenten zueinander ausgerichtet sind, ist deutlich im
Querschnitt des Spektrometers (s. Abb. 1.3) zu erkennen. Dieses Kapitel gibt einen kurzen
Uberblick tiber die wichtigsten Detektorkomponenten des Spektrometers, die hinsichtlich
der oben und in Abschnitt 1.2 erlauterten Anforderungen optimiert sind und sich ihrer Auf-
gabe nach in drei Kategorien einordnen lassen:

» Tellchenidentifikation,
» Triggerkomponenten und Ereignischarakterisierung,
» Rekonstruktion der Teilchentrgjektorie.

Auf die Detektoren, Flugzeitwand und Vieldraht-Driftkammern, wird néher eingegangen, da
sieim Experiment fUr diese Diplomarbeit eingesetzt worden sind.
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1.5 AGeV C+C central

Flugzeitwand

~ \\ Schauerdetektor

Abb. 1.3: Querschnitt des HADES Spektrometers. Die HGeant-Simulation [HGe03] zeigt das Ergebnis eines
zentralen StofRes von C + C bei 1,5 GeV per Nukleon. Die in der Reaktion entstandenen geladenen Teilchen
werden durch das anliegende Magnetfeld abgel enkt (eingezeichnete Trajektorien).

1.3.1 Ringabbildender Cherenkov Detektor

Hochenergetische Tellchen strahlen beim Durchqueren eines Mediums, sofern deren
Geschwindigkeit v grof3er ist a's die Phasengeschwindigkeit desLichtsc' = con (mitn>1
und b @1) in dem Medium, unter einem bestimmten Winkel

J = arccosi (1.3
bn
zur Teilchenbahn Cherenkov-Photonen ab, wobei ein Kegel aus Cherenkov-Photonen ent-

steht. Folglich setzt die Emission der Cherenkov-Photonen erst bei einer Geschwindigkeit
b=1/n, durch den L orentz-Faktor ausgedriickt:

gthreshold = ein. (14)

Schwellen-Cherenkov-Detektoren nutzen diese Art der Teilchendiskriminierung aus, indem
das Radiatormaterial so ausgesucht wird, dass die gesuchte Tellchensorte Uber und die nicht
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interessierende unter der Schwellengeschwindigkeit b=1/n liegt. Normalerweise wird eine
Kombination aus mehreren Schwellen-Cherenkov-Detektoren verwendet.

Differentielle Cherenkov-Detektoren messen zusétzlich den Winkel der Cherenkov-Strah-
lung, so dass ein direkter Zugang zur Teilchengeschwindigkeit mdglich ist.

Um sowohl die Eigenschaft der Teilchendiskriminierung als auch die vollstandige Winkel-
information auszunutzen, wird fur das HADES Experiment ein Ringabbildender Cheren-
kov Detektor (Ring Imaging CHerenkov Detector - RICH) [Ric02], der das segmentierte
Target umgibt, eingesetzt. Die Abbildung 1.4 zeigt einen Querschnitt durch den HADES
RICH. Als Radiatorgas wird C4F; verwendet, das sich durch eine hohe Transmission im
kurzwelligen Bereich und durch einen Lorentz-Faktor Qpresnolg VON 18 auszeichnet und bei
SIS-Energien hadronenblind ist, d. h. Pionen bis zu einem Impuls von 2,51 GeV/c und Pro-
tonen bis zu einem Impuls von 16,86 GeV/c erzeugen keine Cherenkov Strahlung. Ein
dinner VUV-Spiegel (Very Ultra Violett) fokussiert und reflektiert die entstandenen Che-
renkov- Photonen durch ein CaF,- Fenster auf den Photonendetektor. Hier werden die Pho-
tonen des Cherenkov-Kegelsin Form von Ringen abgebildet.

In dem relevanten Impulsbereich von > 100 MeV/c emittieren die Elektronen unter einem
Winkel von 3,18° die Cherenkov-Photonen, was zu Ringen mit e nem konstanten Durchmes-
ser von ca. 5 cm im Photonendetektor fuhrt [Lin01]. Dieser ist eine Vieldraht-Proportional -
kammer, die um eine hohe Quanteneffizienz zu erhalten, mit Casium-Jodid bedampft ist. Die
Anzahl der nachgewiesenen Photonen pro Ring ist winkelabhangig und betragt im Mittel 10.
Durch diesen Detektoraufbau ist es somit moglich, Elektronen und Positronen mit einem
Impulsp > 100 MeV/c nachzuweisen und sowohl Orts- asauch Winkelinformationen fir sie
zu erhalten.

Stiitzstruktur ]
\ Zihler-Gasl
\\\\_

VUV-Spiegel

Photonendetektoren Druckschale

(28272 pads)

Radiator-Gas

Steckverbinder fiir
Ausleseelekironik

. CaF.-Fenster
\ Anoden-Driihte
V- Kathoden-Driihte

Abb. 1.4: Querschnitt desHADES RICH [B6h99]



8 KAPITEL 1. Einfihrung

1.3.2 Diamant-Detektor en

Wahrend der RICH fir die Teilchenidentifikation optimiert ist, werden die Diamant-Detek-
toren als Triggerkomponente el ngesetzt.

In dem HADES Spektrometer befindet sich 75 cm vor und 75 cm hinter dem Target je ein
25 x 15 mm? grof3er aus 8 Segmenten bestehender Diamant-Detektor mit oktogonaler Geo-
metrie. Die Detektoren haben eine Dicke von 100 nm [Sta02], um Vielfachstreuungen und
Sekundarreaktionen zu minimieren. lhr Material weist sich durch seine intrinsische Eigen-
schaft, der schnellen Ansammlung von Ladungstragern und somit kurzer Signalform, aus.
Dies erlaubt eine exzellente Zeit- und eine préazise K oinzidenzmessung. Der erste Diamant-
Detektor (Start-Detektor) hat die Aufgabe, bei Strahlintensitéten von 108 Teilchen pro
Sekunde das Startsignal zu senden, d. h. den Zeitnullpunkt fur die Flugzeitmessung festzu-
setzen. Aus diesem Grund darf die Zeitauflésung dieses Detektors nicht schlechter as 60 ps
sein[Lin01]. Der zweite Diamant-Detektor soll fur ale Teilchen, die keine Reaktion mit dem
Target eingegangen sind, Veto einlegen. Die Veto-Effizienz betragt 96,5% [Sta02].

1.3.3 Multiplicity Electron Trigger Array (META)

DasMETA ist Teil des Triggers (s. Abschn. 1.3.5) und eine zentrale Komponente zur Iden-
tifikation von Dielektronen und dient somit der Ereignischarakterisierung. Das META, das
von den Teilchen alsletztes durchlaufen wird, setzt sich ausfolgenden Komponenten zusam-
men:

» Bel Polarwinkeln oberhalb von 45° wird ein aus Szintillatorstreifen bestenender Detektor
verwendet. Mit diesem ist es mdglich, Uber die Teilchenmultiplizitéten zentrale Stél3e zu
selektieren. Weiterhin kann die Flugzeit der in der Reaktion produzierten Teilchen
gemessen werden, daher der Name Flugzeitwand (Time-of-Flight - ToF) (s. Abb. 1.6)
[Tof02]. Da Elektronen leichter sind als Hadronen, haben sie eine hdhere Geschwindig-
keit bel gleichem Impuls. Die Flugzeit kann bel gleicher Wegstrecke somit die Unter-
scheidung zwischen Pionen, Protonen und Elektronen ermdglichen, d. h. Hadronen, die
falschlich als Elektronen vom RICH erkannt werden, werden erfasst.

Bel Winkeln unterhalb von 45° ist die Differenzierung Uber die Flugzeit hingegen nur
begrenzt moglich. In diesem Winkelbereich werden die hochenergetischen Teilchen
emittiert, deren Flugzeitunterschiede sehr klein sind. Deshalb wird hier ein Schauer -
Detektor (Shower Detector) (s. Abb. 1.5 und Abb. 1.6) [Sho02] eingesetzt.
Hochenergetische Teilchen verlieren Energie durch lonisation oder geben infolge der
Ablenkung im Coulomb-Feld der Kerne mit der Ladung Ze Energie in Form von Brems-
strahlung, die wiederum Elektron-Positron-Paare erzeugt, ab. Der durch Bremsstrahlung
eintretende Energieverlust eines Teilchens mit der Masse m und der Ladung ze wird als
Strahlungsverlust bezeichnet, und die Strahlungsintensitét ist proportional zu z2Z%e*/m?.
Deshalb ist unter gleichen Bedingungen die von einem Elektron ausgestrahlte Intensitét
um (my, am,)? @B x10® mal grofer als die von einem Proton [Mus95]. Im Gegensatz zu
den im Experiment erzeugten Hadronen, den Protonen und Pionen, initiieren die Elektro-
nen somit beim Durchqueren eines Absorbermaterials mit hoher Kernladungszahl eine
el ektromagnetische Kaskade aus Photonen und Elektron-Positron-Paaren (Sekundarteil-
chen) durch sukzessive Bremsstrahlung und Paarbildung. Die longitudinale Entwicklung
ist bestimmt durch den hochenergetischen Teil der Kaskade, und die Zahl der Sekundér-
tellchen nimmt mit der durchquerten Strahlungslange zu.



1.3 Experimenteller Aufbau des Spektrometer HADES 9

Um fur die Elektronen/Positronen, die im HADES Experiment eine Energie von wenigen
100 MeV haben, gentigend viele Schauerteilchen nachweisen zu kdnnen, besteht der
Schauer-Detektor aus zwei Bleikonvertern mit je einer Dicke von 2 Strahlungslangen
(1,12 cm) [Sho02]. Um die Tellchenzahl Gber die erzeugte Ladung zu ermitteln, befinden
sich vor und hinter den Bleikonvertern Vieldrahtkammern, die nur aus einer Ebene von
Signal- und Felddrahten sowie einer aus 3 x 3 cm? grofRen Kathodenpléattchen (Pads)
zusammengesetzten Ebene bestehen [Sho02]. Die Vieldrahtkammern werden im Self-
Quenching-Streamer-Modus betrieben, d. h. die erzeugte Ladungsmenge ist néherungs-
weise unabhangig vom Teilchenenergieverlust. Fir Elektronen und Positronen steigt die
Zahl der erzeugten geladenen Teilchen von der ersten bis zur dritten Vieldrahtkammer
bis auf das Dreifache an. Dies ermdglicht eine weitgehende |dentifikation, denn bei ha-
dronischen Schauern, die in den Bleikonvertern erzeugt werden, nimmt die in den Viel-
drahtkammern deponierte Ladung nicht zu.

Die erzeugten elektromagnetischen Schauer werden nicht in ihrer gesamten longitudina-
len Entwicklung detektiert, deshalb handelt es sich beim HADES Schauer-Detektor
streng genommen um einen Pre-Schauer-Detektor.

» Daflr eine schnelle Ereignischarakterisierung trotzdem nicht auf eine Multiplizitétsin-
formation verzichten werden soll, befindet sich vor dem Schauer-Detektor in Polarwin-
keln kleiner als 45° eine Flugzeitwand, ToFino genannt (s. Abb. 1.3). Sie besteht aus
Szintillatorplatten, die an einer Seite von einer Vervielfacherrbhre ausgelesen werden.
Durch die geringe Granularitdt dieses Detektors im Vergleich zu ToF, ist es nur fur
leichte Systeme, z. B. C + C, moglich, die Multiplizitat festzustellen. Der ToFino soll in
néchster Zukunft durch Resistive Plate Chambers ersetzt werden, um die fur Schwerio-
nenreaktionen notwendige Granularitét zu erreichen.
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Abb. 1.5: Schnitt durch den HADES Schauer-Detektor. Zu sehen sind die zwei Bleikonverter, die drei
Vieldrahtkammern sowie eine Elektronen-Spur (€7) mit erzeugtem elektromagnetischem Schauer und ein
Hadron (Proton p), das keinen Schauer erzeugt. Kupferpad = Kathodenpl&tchen. [Lin01]



10 KAPITEL 1. EinfUhrung

Abb. 1.6: Flugzeitwand und Schauer-Detektor. Zu sehen sind die Module der Flugzeitwand, die metall-
farbigen Sekundérelektronenvervielfacherréhren, in zwei Sektoren je ein Schauer-Detektor und in einem
Sektor der ToFino. In der rechten Bildhélfteist ein Teil einer Spule des supraleitenden Magneten sichtbar.

1.3.4 Magnetspektrometer

Im mittleren Teil des HADES Spektrometers befindet sich der supraleitende Magnet. Die
sechs Spulen erzeugen ein toroidales Magnetfeld. Zwel Spulen sowie die Umrisse der Spu-
lenkéasten sind im Querschnitt des HADES Spektrometers in Abbildung 1.3 zu sehen. Die
Spulen teilen Hadesin 60° grof3e Segmente (s. Abb. 1.2), vor und hinter diesen befinden sich
jeweils zwei Ebenen von Vieldraht-Driftkammern, die zur Bestimmung der Teilchentrajek-
torie eingesetzt werden. Die Spulenkasten haben je eine Breite von ca. 8 cm und sind derart
platziert, dass sie den azimutalen Akzeptanzbereich nicht verkleinern, dasie mit den Rahmen
der Vieldraht-Driftkammern Uberlappen.

Diese Geometrie erlaubt eine hohe geometrische Akzeptanz sowie einen geringen Material -
anteil entlang der Teilchenbahn. Um die fir das Experiment notwendige |mpul sauflésung
von 1,4% fir eine Massenaufl6sung von 1% zu erreichen, ist eine grof3e transversale Ablen-
kung geladener Teilchen erforderlich. So erzeugen die supral eitenden Spulen eine Feldstérke
von 0.5 T bel einer maximalen Stromstérke von 3.6 kA.

In einem Magnetfeld wird ein geladenes Teilchen abgelenkt. I st dieseswie bei HADES toro-
idal, erfolgt die Ablenkung nur in polarer Richtung q.

Die transversale Impulsénderung, die ein Teilchen mit der Ladung q durch die Lorentzkraft
erfahrt, wenn es eine Wegstrecke s in einem Magnetfeld mit der Flussdichte B zurticklegt,
betragt fir kleine relative transversale Impul sanderungen Dp, 9p:

Dp; = qc‘ﬁds (15)
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Abb. 1.7: Verfahren zur Bestimmung des Impulsiibertrags bei anliegendem Magnetfeld. [LipOQ]

Das HADES Magnetspektrometer bestimmt den Ablenkwinkel durch Messung der Tell-
chenbahn vor und hinter dem Magneten (s. Abb. 1.7). Diesgeschieht mithilfe der Vieldraht-
Driftkammern, die in der Lage sind, sowohl den Eintrittsort in das Magnetfeld als auch den
Austrittsort aus diesem sowie die Flugrichtung des Teilchensin diesen Orten zu messen.

In Abbildung 1.7 ist das genaue Vorgehen eingezeichnet. Die Durchstof3punkte der Teil-
chentrgjektorie durch die Driftkammern vor und hinter dem Magneten werden ermittelt. Bel
Kenntnis der Winkel, der daraus resultierenden Geraden AB und CD und dem Fluss des
Magnetfeldes, kann der Impulsiibertrag bestimmt werden. Da sich der Impuls und der
Impulstibertrag wie Vektoren addieren, haben Teilchen mit unterschiedlichem Impuls einen
unterschiedlichen Ablenkwinkel (Winkel zwischen den beiden Geraden, wird auch als “kick
angle” bezeichnet). Je grofier der Ablenkwinkel ist, desto kleiner ist der Impuls des gelade-
nen Teilchens. Die Position der Entstehung des Teilchens muss nicht exakt bekannt sein.
Dieses Verfahren ist somit unabhéngig von eventuellen Streuprozessen im RICH.

Diese Methode zur Bestimmung des Impulses hat zur V oraussetzung, dass die Positionen der
Vieldraht-Driftkammern relativ zueinander und zum Magnetfeld bekannt sind, denn nur so
kann die erforderliche Massenaufl6sung von 1% erzielt werden. Denn mdgliche Verschie-
bungen der Driftkammern durch Translation und Rotation fiihren zu falsch rekonstruierten
Ablenkwinkeln, somit zu falschen Impulsen und folglich zu einer unrichtigen Berechnung
der invarianten Masse (s. Gleichung 1.1), mehr hierzu siehe Abschnitt 7.1.1.

1.3.5 Drei-Ebenen-Trigger system

Uminder Vielzahl der Teilchenreaktionen die Ereignisse mit Elektron-Positron-Paaren aus-
zuwahlen, ist ein spezielles Triggersystem entwickelt worden. Dieses besteht bei Experi-
menten mit schweren lonen aus drel Ebenen und verwendet die Informationen der
verschiedenen Detektorsysteme.
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Die erste Stufe des Drei-Ebenen-Triggersystems verwendet die Tellchenmultiplizitatsinfor-
mation der Flugzeitwand, um zentrale Stél3e zu selektieren. Die zweite Stufe, deren Ent-
scheidungszeit bei 100 ns [Tra00] liegt, wahlt die Ereignisse aus, in denen laut RICH und
META Elektron-Positron-Paare enthalten sind. Diese Triggerbedingung reduziert die Daten-
rate um einen Faktor 1000 [Tra00]. In der letzen Triggerstufe werden die rekonstruierten
Stiicke der Teilchentrajektorie von RICH, META und den Vieldraht-Driftkammern zusam-
mengesetzt.

Hier zeigt sich die Wichtigkeit der vorliegenden Arbeit, denn eswird ein Ansatz zur Bestim-
mung der Relativpositionen der Driftkammern zur Flugzeitwand gelegt.

1.3.6 Flugzeitwand

Auf die Flugzeitwand und die Vieldraht-Driftkammern wird im Folgenden néher eingegan-
gen, dasieim Experiment fir diese Diplomarbeit eingesetzt worden sind.

Die schon bereits zuvor erwahnte Flugzeitwand
(Time-of-Flight -ToF), die Polarwinkel von 45 bis
85° abdeckt, befindet sich rotationssymmetrisch

um die Strahlachse ungeféhr 210 cm vom Target
entfernt. Der Detektor ist in 6 gleich grof3e Sekto-
ren, die wie die Vieldraht-Driftkammern die glei-
chen Azimutwinkel abdecken, aufgeteilt (s.
/7, Abb. 1.8). Jeder der sechs Sektoren der Flugzeit-
U W

wand besteht aus 64 Plastik-Szintillator-Streifen,

die an beiden Enden von je einer EMI 9133B

Sekundérel ektronenvervielfacherréhre (PhotoM ul-

tiplier Tube - PMT) ausgelesen werden. Jeweils

acht Szintillatoren sind von einer Hille aus Kar-

bonfasern umgeben und bilden ein Modul. Die

_ Ausrichtung dieser in den einzelnen Sektoren sind

ﬁgg_'gé?é(%?rznfﬁgﬁn%ﬁrgﬁégﬁfm in den Abbildungen 1.6 und 1.8 zu sehen. Die

der Durchgang eines Elektrons/Positrons Dimension der Szintillatoren verringert sich mit

ﬁgghemeso';%smimhe” Myons. dem abnehmendem Polarwinkel von aulen 236 x 3

g x 3 cm?® nach innen 147 x 2 x 2 cm® (Lange x senk-

rechte Breite x Tiefe). Diese Wahl der Ausdehnung

sowie die konzentrische Anordnung der Szintillatoren sind der bei einem Schwerionenstof3

erwarteten Teilchenmultiplizitétsverteilung derart angepasst, dass die Doppel -Treffer-Wahr-

scheinlichkeit (Wahrscheinlichkeit fir die Anzahl der Doppeltreffer auf einem Szintillator)

bei zentralen Au + Au-Kollisionen bei Projektilenergien von biszu 2 GeV per Nukleon weni-

ger a's 20% betragt [ Sch95].

In transversaler Richtung (quer zum Szintillator) ist das Detektorelement nicht ortsaufl6-

send. Die Ortsinformation fol gt aus der Detektorabmessung. In longitudinaler Richtung (ent-

lang des Szintillators) wird die Auflésung, d. h. die Position des Treffersauf dem Szintillator,
aus dem Unterschied der Laufzeiten an den beiden Enden der Szintillatoren gewonnen.
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Der schwache Lichtimpuls, der beim Durchqueren eines geladenen Teilchens durch den
Szintillator entsteht, wird Giber einen Lichtleiter! in die Sekundérel ektronenvervielfacherroh-
ren am linken und rechten Ende des Szintillators geleitet. Hier wird das Szintillatorlicht
durch den @ul3eren Photoelektrischen Effekt in einen registrierbaren elektrischen Impuls
umgewandelt, der sowohl Zeit- als auch Amplitudeninformation liefert, sofern das ankom-
mende Signal die am Diskriminator? eingestellte Schwelle tiberschreitet.

Aus der Zeit- und Amplitudeninformation lassen sich folgende Relationen im Szintillator-
streifen-K oordinatensystem fiir die priméare Flugzeit des Teilchenstof und den Ort des Tref-
fers X auf dem Szintillators aufstellen (s. Abb. 1.9):

(t, +tR)
tof = _é—_ = ot — Lstart (16)
X = gé(—;ff(tg—tf) + Xofig (17)

mit der Zeitinformation deslinken und rechten Photomultipliers, t; und tp, der Effektivge-
schwindigkeit v dessichindem Szintillator ausbreitenden Lichts, der Positions- und Zeit-
verschiebung, X ¢ und t ¢, und der Zeit tg,, des Startdetektors>.

Die Positions- und Zeitverschiebungen, die durch Elektronik oder Kabellaufzeiten hervorge-
rufen werden, werden fir jeden Szintillator individuell ermittelt. In Zukunft werden diese
zusétzlich wéahrend des laufenden Experiments mit Laserpulsen, die an drei Stellen auf den
Szintillator treffen (in der Mitte und an beiden Enden des Szintillators), gemessen.

Bisher werden die Groféen offline (nach Aufnahme der Daten) durch folgende Methode
bestimmt:

Die Trajektorie eines Teilchens bei nicht anliegendem Magnetfeld wird berechnet, und der
Auftreffort des Teilchensauf die Driftkammern der I1. Ebene® wird geometrisch auf die Posi-
tion des Szintillators projiziert.

Eine falsche Annahme der Ausrichtung der Flugzeitwand relativ zu den Driftkammern fihrt
zu einer schlechten Kalibrierung, d. h. einer falschen Bestimmung von X und to;. FUr eine
korrekte Ermittlung der Verschiebungen ist es wichtig zu wissen, wo sich exakt die Drift-
kammern der Ebene |1 relativ zur Flugzeitwand befinden.

In der Diplomarbeit werden die Relativpositionen der Driftkammern zur Flugzeitwand
bestimmit.

Dawéhrend des Experiments die Szintillatoren nahe der Strahlachse haufiger getroffen wer-
den, ist die Qualitdt der Eichung fr Szintillatoren mit grofderem Polarwinkel schlechter.

1Zwischen dem Szintillator und dem PMT ist ein Plexigladichtleiter montiert, der das Szintillator-
licht im 67°-Winkel wegleitet. Wegen der Verwendung dieses Lichtleiters verschlechtert sich die
Zeitaufldsung um < 5%. [Lin01]

2Ein Diskriminator tiberwacht die Amplitude eines linearen Eingangssignals und gibt bei Uberschrei-
ten einer einstellbaren Schwelle ein logisches Signal ab.

SLiefert der Start-Detektor keine Zeitinformation, z. B. fiir Simulationen oder wenn dieser im experi-
mentellen Aufbau fehlt, wird die Zeitinformation des Startdetektors tg,+ = O gesetzt.

4Driftkammern direkt vor dem Magneten. Die Driftkammern dieser Ebene werden verwendet, da
zum Zeitpunkt der Kalibrierung (Ermittlung der Positions- und Zeitverschiebungen und Steigungs-
parameter der Flugzeitwand) die Driftkammern der Ebene IV, direkt vor der Flugzeitwand, noch
nicht in jedem Sektor installiert waren.
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links Q] L\ N rechts

Abb. 1.9: Geometrie des Szintillatorsim
Szintillatorstreifen-K oordinatensystem
und dessen Anordnung in einem Sektor.
Die  Nummerierungskonvention  der
einzelnen Sektoren, die sowohl fur die
Flugzeitwand als auch die Driftkammern
gilt, ist eingezeichnet. Die Orientierung
des Szintillators im Vergleich zum
HADES Labor-Koordinatensystem ist

L ersichtlich. Die z-Achse verl&uft parallel
5 3 zur  Strahlachse. Weiterhin ist die
Tragjektorie eines kosmischen Myons
Kian 4 eingezeichnet.

\' kosmisches
Myon

Fir jeden elektronischen Kanal wird das logische Zeitsignal aus dem Diskriminator gelesen
und in einen Time-to-Digital Converter! (TDC) eingespeist, d. h. die Zeitinformation steht
in TDC Kanaeinheiten zur Verfligung. Fir den resultierenden digitalen Wert tE ergibt sich
dieRelation t, = kIDC xt; +b_ mit dem Steigungsparameter kI © und der Versetzung by .

Durch die Steigungsparameter kIDC und k;DC , diewiedie Positions- und Zeitverschiebun-
gen geeicht werden, ist es somit mdglich, die Kanaleinheiten in Nanosekunden umzurech-
nen. Die Zeitinformation des linken und rechten Photomultipliersist somit gegeben durch:

t, = k;"CxtC + b, (18)
te= kO xtS + by, (19)

Setzt man die Gleichungen 1.8 und 1.9 in die Formel 1.6 bzw. 1.7 ergibt sich fir jeden
Szintillator:

(KT RE + kg XR)
tof = 5 g — byt (110)
TDC TDC O
X = gé(-;—”(kR Xtk 2% ) + Xy D (111)

Hier haben die Effektivg&echwi ndigkeit v die Einheit [mm/ng], die geeichten Steigungs-
parameter k; > und ki C [ns/ch], die Positions® X [mm] und die Zeitverschiebung? t g
[ns]. Mittels dieser finf unabhangigen Parameter ist es mdglich, die priméare Flugzeit und
Position des Treffers eines geladenen Teilchens in einer Dimension (longitudinale Richtung
des Szintillators) zu rekonstruieren.

1Zeit-zu-Digital Konverter
%Die Positions- und die Zeitverschiebung beinhalten die Verschiebung des linken und rechten Photo-
multipliers (b, u. bg).
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Fir die primére Flugzeit tof gibt es einen weiteren Korrekturterm, der die Abhangigkeit der
Amplitude des gemessenen Signals, die Impulshthe, von der Position des Treffers auf dem
Szintillator in Betracht zieht (time-walk effect). Die Anwendung dieser Korrektur fihrt zu
einer Verbesserung der Auflésung um 12 ps[Tlus02]. Die Zeitaufl6sung der priméren Flug-
zeit tof betragt 151 ps (s), die longitudinale Positionsaufldsung 2.45 cm (s) und die Effek-
tivgeschwindigkeit 15.5cm/ns [Tlus02]. Daraus folgt, dass die Massenaufldsung etwa 10%
betragt und im Vergleich zum Magnetspektrometer, das eine Aufldsung von 1% hat, nicht so
gut abschneidet.

Die berechnete primére Flugzeit tof (s. Abb 1.10) wird zur Leptonenidentifikation verwen-
det. Da Elektronen/Positronen im Vergleich zu Pionen und Protonen eine geringere Masse
aufweisen, haben sie bei gleichem Impuls eine hdhere Geschwindigkeit. Alle fur HADES
relevanten Elektronen fliegen wegen b = 1—12 und g = 1+ praktischmitb = 1.
Dadas HADES Spektrometer auf der Suche rfach Elektron-Pbsitron-Paaren ist, gilt die Pr&
misse, dass zumindest zwei Tellchen mit einer priméren Flugzeit < 12.5 ns nachgewiesen
werden mussen. Diese Einschrankung ermdglicht, die Datenrate zu reduzieren. Des Weite-
ren erlaubt der Detektor, aus der Tellchenmultiplizitdt eines Ereignisses auf dessen Zentrali-
tét zu schlief3en.

Abb. 1.10: Flugzeitverteilung aler
geladenen  Reaktionsprodukte in
Kollisionen von C + C bei 1,9 GeV
per Nukleon und nicht anliegendem
Magnetfeld. Die Daten stammen aus
der Strahlzeit vom November 2001.
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1.3.7 Vidldraht-Driftkammer

Die Viddraht-Driftkammern (Mini LpriftChamber - M DC) des Magnetspektrometers
HADES befinden sich aus oben genanntem Grund vor und hinter dem Magnetenin je 2 Ebe-
nen. Jede Ebene besteht aus sechs gleich grofien, trapezformigen Driftkammern. Die Grof3e
der Driftkammern variiert von 88 cm x 80 cm bis zu 280 cm x 230 cm (lange Seite x Hohe
der aktiven Flache s. Abb. 1.12(a)). Fur alle 24 Kammern ergibt dies eine Gesamtflache von
33 m2. Jede Driftkammer besteht aus 6 Ebenen. Innerhalb einer Ebene sind alternierend Sig-
naldrahte (typische Dimensionierung: Durchmesser 20 nm; Drahtmaterial: goldbedampftes
Wolfram; Strahlungsl éngez: 0.35 cm) und Felddréhte (typische Dimensionierung: Durch-
messer 100 nm; Drahtmaterial: Aluminium; Strahlungslange: 24 cm) an einem Stesalit-

IDiese Namenskonvention kommt daher, dass die Driftzellen der HADES Vieldraht-Driftkammern
im Vergleich zu “ Ublichen™ Driftkammern “klein” sind.

2Die Strahlungsl&nge bezeichnet die Distanz, die Elektronen mit einer hochrelativistischen
Geschwindigkeit zuriicklegen und bis auf e die anfangliche kinetische Energie verlieren.
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Rahmen festgeklebt. Diese Signaldrahtebenen werden durch Kathodendréhte (typische
Dimensionierung: Durchmesser 80 nm; Drahtmaterial: Aluminium; Strahlenldnge: 24 cm)
getrennt, die senkrecht zu den Signaldrahtebenen angeordnet sind. Durch diesen Aufbau
erh@lt man eine Zellgeometrie (s. Abb. 1.11), deren Grél3e von 5 x 5 mm? bei der Ebene |
sich bisauf 10 x 14mn bel der Ebene IV erhéht (s. Tabelle 1.2), somit in diesen die Drift-
strecke! von 2.5 mm bis auf 7 mm anwachst. Diese Anderung der ZellgroRe bewirkt, dassin
den Kammern jeder Ebene eine konstante Granularitéat besteht, um der im Experiment vor-

herrschenden Tellchenmultiplizitét gerecht zu werden.

y-Achse [cm]
Q
o]
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0.4}
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KAPITEL 1. Einfihrung

Abb. 1.11: Schnitt durch drei Ebenen einer Driftkammer. + = Kathodendréhte, x = Felddréhte und
o = Signaldréhte. Der Aufbau einer Driftzelle, gebildet aus den drei Drahttypen, ist erkennbar.

Kammertyp Ebene | | Ebene Il | Ebene llI Ebene IV
Ort der Herstellung GSI Dubna Rossendorf | Orsay
Zahl der Signaldrahte

aller 6 Drahtebenen 1006 1104 1098 1159
Zellgrofe [mmz?] 5x5 6x5 12x 8 14x 10
aktive Flache [ 0,35 0,53 2,21 3,21

Tabelle 1.2: Grundlegende GrolRen der HADES Vieldraht-Driftkammern.

IDie Driftstrecke beschreibt den Weg des primér erzeugten Elektrons vom Ort der Entstehung bis
zum Signaldraht. Die Zahlen sind die maximale Driftstrecke, entsprechen somit einem Weg senk-
recht zum Signaldraht und senkrecht zum Lot auf die Drahtebenen.
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Um eine gute Ortsaufldsung in polarer Richtung g, in die die geladenen Tellchen im toroida-
len Magnetfeld abgelenkt werden, zu erhalten und Vieldeutigkeiten zu reduzieren, unter-
scheiden sich die sechs Signaldrahtebenen (Anodendrahtebenen) in der Orientierung der
Drahtrichtungen, wobei 0° senkrecht vom Mittelpunkt der Drahte zum Lot auf die Strahl-
Richtung (z-Achse) bedeutet. Vom Target aus gesehen sind die Drahtebenen in folgenden
Winkeln (s. Abb. 1.12) angeordnet:

+40° -20° +0° -0° +20° -40°,
wobel die 0°-Ebenen gegeneinander um eine halbe Zelle verschoben sind.

Um die Spurablenkung durch Vielfachstreuungen zu minimieren, sind die Driftkammern
nach dem Prinzip “low-mass’ konstruiert, d.h. die Wahl der verwendeten Materialien unter-
liegt dem Vorsatz, so wenig wie moglich Materie in die Flugbahn der zu untersuchenden
Tellchen zu platzieren. Entsprechend hat das Material der Dréhte eine grof3e Strahlungs-
lange, die Fenster der Kammern bestehen aus 12mm diinner aluminisierter Mylar-Folie, und
das verwendete Gasgemisch aus Helium und Isobutan im Volumenverhdtnis 60:40 hat eine
Strahlungslange von 400 m.

Die Strahlungsdnge der gesamten Driftkammer betrégt gemittelt Uber die empfindliche
Fliche 5 x1o4‘xi .

Die Auslese der §ignal drahte jeder Kammer wird durch Elektronik, die direkt am Alumini-
umrahmen der Kammer angebracht ist, realisiert. Nahere Erl&uterungen hierzu sieheim noch
folgenden Abschnitt 4.1.

Damit der Impuls der geladenen Teilchen hinreichend prézise ermittelt werden kann, muss
die Position der Treffer der geladenen Teilchen auf die Driftkammern mit einer Auflésung
kleiner als 100 nm (s) gemessen werden. Fur die Driftkammern direkt vor dem Magneten
betragt die Auflosung ungeféhr 75mm (s) [MUN97, MUn99], sie ist somit besser als die
Anforderung. Des Weiteren muss die Zwei-Spur-Auflésung gut sein, um die Elektronen/
Positronen aus dem leptonischen Untergrund, die mit einem Offnungswinkel von maximal
13° [Sch95] emittiert werden, zu erkennen, Naheres hierzu siehe [Sch95] und [Bie03].

\l / = “ |-

rechts

(@) (b) unten W 4 +0°

Abb. 1.12: (@) Veranschaulichung der Abmessungen einer Driftkammer. B = léngste Seite der aktiven Fléche,
H = Hohe der aktiven Fléache. (b) Anordnung der Signal drahtebenen vom Target aus gesehen.
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1.3.7.1 Koor dinatensysteme

Die Nummerierung der einzelnen Sektoren der Driftkammern wird wie fir die Flugzeit-
wand-Sektoren vorgenommen (s. Abb. 1.9). Der obere Sektor beginnt mit der Nummer 1
und wird im Uhrzeigersinn fortgesetzt unter der V oraussetzung, dass die Strahlachse in das
Papier hineinzeigt.

Im L abor -K oor dinatensystem befindet sich der Ursprung im Target, die Z| -Achse verl&uft
parallel zur Strahlachse, die Y| -Achse zeigt entgegengesetzt zur Erdanziehungskraft, und
die X -Achse zeigt in die noch fehlende Richtung, so dass ein rechthandiges Koordinaten-
system entsteht.

Das Sektor -K oor dinatensystem ist ein fir jeden Sektor unabhangiges K oordinatensystem.
Der Ursprung befindet sich im Physikalischen Mittelpunkt der Driftkammer. In diesem
Punkt, der zwischen den beiden Nullgradebenen liegt, treffen die Teilchen aus der Richtung
des Targets im senkrechten Winkel auf. Die Xg-Achse verlauft parallel und die Y g-Achse
senkrecht zu den Drahten der Nullgradebenen. Die Zg-Achse verlauft entlang der Normalen
der durch die X5~ und Y - Achse gespannten Ebene.

DasDrahtebenen-K oordinatensystem ist fur jede Signal drahtebene unabhéngig. Auch hier
liegt der Ursprung wie im Sektor-K oordinatensystem im Physikalischen Mittelpunkt. Die
Xp-Achse verlauft parallel zu den Signaldrahten und die Y p-Achse senkrecht dazu. Die Zp-
Koordinate ist identisch O.
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Uberblick Uber die Hohenstrahlung

Bisher wurde erlautert, wie die einzelnen Detektorkomponenten hinsichtlich der Detektion
der Elektron-Positron-Paare optimiert sind. In dieser Diplomarbeit sollen die Relativpositi-
onen der Driftkammern zur Flugzeitwand bestimmt und das Ansprechverhalten der Drift-
kammern auf minimal ionisierende Teilchen untersucht werden. Hierfir werden die
kosmischen Myonen aus der Hohenstrahlung verwendet. Zunéchst wird ein kurzer Uberblick
Uber die grundsétzlichen Eigenschaften der Hohenstrahlung, auch kosmische Strahlung
genannt, und die Entstehung der Myonen gegeben.

2.1 Primar- und Sekundar strahlung

Messungen mithilfe von wissenschaftlichen Ballons und Raketen haben ergeben, dass die
lonisation mit der Entfernung von der Erdoberflache zunimmt, in etwa 20 km Hohe ein
Maximum erreicht und bel noch grofderen Entfernungen einen konstanten Wert annimmt.
Aus diesen Untersuchungsergebnissen folgert, dass die die |onisation bewirkende Strahlung
entgegen den Erwartungen ihren Ursprung im Weltall hat.

Der gemessene konstante Wert spiegelt die Intensitét der von auf3en auf die Erdoberflache
treffenden Primarstrahlung wieder. Die Primérstrahlung besteht zu 80% aus Protonen und zu
19% aus Alphateilchen. Der Rest setzt sich aus |eichten bis mittel schweren Kernen, Elektro-
nen und Positronen zusammen. Der Energiebereich der Primérstrahlung rangiert vom MeV -
Bereich bis etwa 10%° eV. Aus der Energie dieser Priméarstrahlung kann auf ihre Quelle
geschlossen werden. Zum Beispiel stammt die Strahlung aus dem niederenergetischen Teil
fast ausschliefdlich von grofen Eruptionen der Sonne. Erst bei Energien > 1010 eV ist der Ein-
fluss des Erdmagnetfeldes auf die Spektralform und Intensitét der Primérstrahlung unwe-
sentlich. Teilchen, deren Quelle auf3erhalb des Sonnensystems liegt, haben eine Energie um
die 10%° eV und sind &uRerst selten.

2.2 Schauer der kosmischen Strahlung

Ein einzelnes hochenergetisches Teilchen der Primérstrahlung kann beim Eintritt in die
Erdatmosphére grof3e Schauer von Sekundarteilchen, vielfaltige Wechselwirkungskaskaden,
erzeugen. Die am haufigsten entstehenden Sekundérteilchen sind Pionen. Kaonen werden
nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 10% gebildet. Uber den Zerfall p® ® gg initiieren die
neutralen Pionen, die in Kernwechselwirkungen gebildet werden, eine elektromagnetische

19
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Kaskade. Die Zerfallsphotonen der neutralen Pionen bilden durch Paarerzeugung Elektron-
Positron-Paare. Diese sind die Hauptkomponenten des Schauers. Die Photonen, Elektronen
und Positronen bilden durch alternierende Prozesse der Paarerzeugung und Bremsstrahlung
die elektromagnetischen Kaskaden. Infolge der kurzen Reichweite wird die elektromagne-
tische Komponente des Schauersrelativ leicht absorbiert und deshalb auch als“weiche Kom-
ponente” bezeichnet.

Die geladenen Pionen, diealsleichtestes Meson in grof3er Zahl in Hadronenkaskaden erzeugt
werden, und die Kaonen zerfallen oder nehmen an weiteren Wechselwirkungen teil. DasHin
und Her zwischen Zerfall und der Wahrscheinlichkeit fur die Wechselwirkungen ist eine
Funktion der Energie. Geladene Pionen mit einer L ebensdauer von 26 ns haben eine kleinere
Zerfallswahrscheinlichkeit als geladene Kaonen mit einer Lebensdauer von 12,4 nsbei glei-
cher Energie. Beim leptonischen Zerfall der geladenen Pionen und Kaonen entstehen die
durchdringenden Myonen- und Neutrinokomponenten:

p*r® m+n, , p® m+n, ,K®mMm+n, , K®nm+n,

Da Myonen wegen ihrer hohen Masse eine geringe Bremsstrahlungswahrscheinlichkeit
haben und nur einen Teil ihrer Energie durch lonisation verlieren, reduziert sich die Zahl der
Myonen bis auf Meereshthe kaum, d. h. nur wenige Myonen zerfallen in Elektronen, Posit-
ronen und Zerfallsneutrinos.

2.3 Strahlung auf M eereshéhe

Auf der Erdoberfléache kdnnen die geladenen Teilchen, die aus elektromagneti schen, hadro-
nischen und myonischen Wechselwirkungskaskaden stammen, gemessen werden. Der myo-
nische Anteil ist mit 80% am groféten. Die Intensitét der Myonen betragt fir eine horizontale
y B | : . . . .
Flache | » 1cm "min ~. Myonen, die aus geneigten Richtungen einfallen, legen im Ver-
gleich zu senkrecht einfallenden langere Strecken in der Atmosphére zurtick. Aus diesem
Grund ist die Zerfallswahrscheinlichkeit erhdht und die Absorption stérker, was zur Folge
hat, dass die Intensitét der Myonen auf Meereshohe wie

l(a) = 1,(q=0) xcoszq [RPPI8] (22)

fur nicht zu grofl3e Zenitwinkel q variiert (s. Abb. 2.1). Die durchschnittliche Energie der
Myonen auf Meereshbhe betrdgt 3 GeV [RPP98] mit einem Lorentzfaktor von

g = Ea(m.c?) = 28,5714. 1 1
Aus der bekannten Beziehung g = erhdt man fir b = [1-= = 0,99939
(siche Tabelle 2.3). J1-b2 NF
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Abb. 2.1: Energie-Spektrum der Myonen auf Meereshohe fir den Einfall bei 0° (ausgemalte Zeichen) und
75° (@). Das Maximum fiir 0° liegt bei etwa 20 GeV/c. [PPBOO]

2.4 Strahlung unter der Erde bzw. im HADES Cave

Aus Strahlenschutzgriinden ist das HADES Spektrometer von zwei Meter starkem Beton
umgeben. Die elektromagnetische Komponente der kosmischen Strahlung, bestehend aus
Elektronen, Positronen und Photonen, ist nicht in der Lage, diesen zu durchdringen, da sie
durch Schauerbildung recht schnell gestoppt wird. Ebenso verhdlt es sich mit der hadro-
nischen Komponente, die beim Durchdringen von Materie hoher Dichte durch Kernreaktio-
nen absorbiert wird.

Die Myonen dagegen kénnen den Beton durchdringen. Auch Neutrinos konnen wegen ihrer
schwachen Wechselwirkung den Beton praktisch ungehindert durchqueren. Neutrinos sind
vor allem neutral und sind schon deshalb nicht mit den HADES Driftkammern nachweisbar.
Die Wahrscheinlichkeit fir Myonen, durch Bremsstrahlung Energie zu verlieren, ist gering.
(Darauf wird im noch folgenden Abschn. 3.1.3 eingegangen). Stattdessen wird der Hauptan-
teil des Energieverlustes von Myonen durch lonisation hervorgerufen. Der Energieverlust in
einem gegebenen Material liegt im Minimum der Bethe-Bloch-Kurve, wenn der Impuls der
Myonen etwa 0,35 GeV betragt.

Fir ein Myon mit einem Impuls von ca. 3 GeV/c in Beton mit einer Dichte von 2,3 g/cmg,
was dem HADES umgebenden Beton entspricht, betrégt das Bremsvermégen pro Weglan-
genelement

_afE 15 _ MeV xcm?
S xr_ﬂ 2, 018T [Gro01]. (22)

Die Dicke des Betons von d = 200 cm mit dx = r xd macht einen Energieverlust von
—dE = 0,93GeV aus.
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Die kosmischen Myonen haben ein b von 0,99939 (s. Abschn. 2.3). Welches b die Myonen
nach dem Durchqueren des Betons aufweisen, kann mittels p = bgm und E2 = m? + p?2
ermittelt werden. Nach b umgestellt, erhélt man

1
m?2

(2.3)

I
(@
I
oI

1+

Nach dem Energieverlust betragt die Energie nochE » 2 GeV . Diesergibt ein b von 0,9986
(s. Tabelle 2.3).

Ob und wie dieses mit dem experimentellen Aufbau gemessen werden kann, ist in Abschnitt
5.2.2 zu lesen.

M eer eshthe D nach dem Durchqueren
desBetons
E [GeV] 30 0,93 2,07
b 0,99939 0,00079 0,9986
g 28,5714 9,6674 18,904
bg 25,554 6,676 18,877

Tabelle 2.3: Zusammenfassung des Energieverlustes und der Ergebnisse von b und g der kosmischen Myonen
vor (Meereshthe) und nach dem Durchqueren des Betons sowie die Differenz aus diesen (D).
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Driftkammer physik

In Kapitel 1 wurden der Aufbau und die Anforderungen an die Driftkammern beschrieben.
In Kapitel 3 wird detailliert auf den Energieverlust von Teilchen, wie den Myonen aus der
kosmischen Hohenstrahlung, die in Kapitel 2 vorgestellt wurden, eingegangen. Teilchen mit
unterschiedlichem bgweisen in Materialien einen verschieden grof3en Energieverlust auf. In
den HADES Driftkammern wird das Gasgemisch 60:40 Helium-lsobutan verwendet. Es
stellt sich aso die Frage, ob beim Ansprechverhalten der Driftkammern gegeniiber Teilchen
mit differentem bg Unterschiede feststellbar sind. Fir einen Vergleich des Ansprechverhal-
tens der Driftkammern auf kosmische Myonen mit Teilchen aus dem Strahlzeit-Experiment
gilt es somit, Teilchen mit gleich grofRem Energieverlust heranzuziehen. Um dies besser zu
verstehen, werden die grundlegenden physikalischen Prinzipien der Vieldraht-Driftkam-
mern erlautert.

3.1 Energieverlust

3.1.1 Energieverlust durch lonisation

Geladene Teilchen verlieren kinetische Energie beim Durchgang durch Materie durch Stol3e
mit gebundenen Elektronen. Der mittlere Energieverlust pro Weglangenelement wird néhe-
rungswei se durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben [PPBOO]:

dE 22271, BMeCD?GT oy "
edto _ 2 2_90
& dx0 (4pNArem c ) [2 & I <(1_b?) -b 22‘} (32)
mitb = \—/,

c

und diesen Variablen und Konstanten:
N,  Avogadro's Konstante 6, 02214199 x1023 n;ol -1
e

le der klassische Elektronenradius r, = ————;
4peym,c?

m.c? Elektronenmasse x ¢2 = 0,511 MeV

Z,A  Ordnungszahl und Massenzahl des Absorbermaterials

g Lorentzfaktor des einfallenden Teilchens

Tax Maximalekinetische Energie, dieauf einfreies Elektronin einer einzelnen Kollision
Ubertragen werden kann. om . b2
Fir niedrige Energienkann T, ., durch Annéherungals T, = — > beschrie-
ben werden. -

23
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I effektives | onisationspotential (typischerweise | = 1629 %V fir Z>1)

d Dichtekorrektur: Durch diesen Term verringert sich der Energieverlust bel
Geschwindigkeiten um c infolge der Abschirmung des langreichweitigen Coulomb-
Effektes bei der elektrischen Polarisierbarkeit des Materials.

Der Energieverlust durch lonisation héngt nicht von der Masse, sondern aufgrund von
NA(ZoA) = N o von der Elektronendichte Ng, vom Quadrat der Ladung z2 und von der
Geschwindigkeit b? des geladenen Teilchens ab.

Die mittlere Rate von —8%'_')5( xlo wird als Bremsvermdgen bezeichnet und ist charakteristisch
fur das Material.

L I ]
= | utoncu -
E100E L) -
> E Bethe-Bloch 1
% T/ Anderson- ]
= py Ziegler -
E I _
2 o8
o .

a 10L2 & 7 _
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Abb. 3.1: Bremsvermdgen (Stopping power) fur positive Myonen in Kupfer as Funktion von bg =p/Mc.
[PPBOO]

In Abbildung 3.1 ist das Bremsvermdgen fur Myonen in Kupfer als Funktion von
bg = pa(mc) mit den messbaren Grofden Impuls p und Masse m des einfallenden Teil-
chens berechnet.

Bel niedrigen Geschwi ndlgke|ten <7x1073¢c von geladenen Teilchen bewirkt Elektronen-
einfang eine Reduktion von %€ um den Unterdriickungsfaktor 1 sb2. Bei hohen Geschwin-
digkeiten v® c¢ kompens et der Term (1-b2)"1 des Logarithmus den Unter-
driickungsfaktor 1 @2, so dass der Energieverlust ansteigt (“relativistic rise”). Besonders
charakteristisch fUr die Funktion des Bremsvermdgens ist das breite Minimum bei bg= 3,5
(minimum ionization loss). Normiert auf die Dichte des durchquerten Materials, betrégt der
Energieverlust im Bereich dieses Minimums 2 ‘;E » 2MeVglem? Teilchen, fir diedieses
gilt, werden auch minimal ionisierende Teilchén genannt. Myonen mit einem Impuls von
etwa 0,35 GeV, Pionen von etwa 0,45 GeV und Protonen von etwa 3,0 GeV (s. Abb. 3.2)
liegen im Minimum der Bethe-Bloch-Kurve.
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10
Abb. 3.2:  Energieverlustrate in flissigem
Wasserstoff, gasformigem Helium, Kohlen-
stoff, Aluminium, Eisen, Zinn und Blei.
[PPBOQ]
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Die Abbildung 3.2 zeigt die Energieverlustrate fir das Gas Helium und andere Materialien.
Geladene Teilchen der gleichen Geschwindigkeit haben in diesen unterschiedlichen Materi-
alien, abgesehen von fllssigem Wasserstoff, einen vergleichbaren funktionalen Verlauf der
Energieverlustrate, wobei sich der des Gases Helium wegen der Dichtekorrektur geringfligig
unterscheidet.

3.1.2 Energieverlust von Elektronen

Bei niedrigen Energien verlieren Elektronen hauptsachlich durch | onisation kinetische Ener-
gie. Wahrend bel ansteigender Energie der Energieverlust durch lonisation nur logarithmisch
ansteigt, wachst der Verlust durch Bremsstrahlung linear an.

Im hochenergetischen Bereich ist der Energieverlust durch Bremsstrahlung dominierend.
Hierbei werden vom Elektron, dasim Coulomb-Feld des Atomkerns abgebremst wird, Pho-
tonen ausgesandt. Der durch die Bremsstrahlung hervorgerufene Energieverlust pro Weglan-

genelement kann durch die Naherung ‘%E » £ beschrieben werden.
X|brems 0

Die Strahlungslénge X beschreibt die Strecke in einem Material, in dem die gesamte kine-
tische Energie hoch-energetischer Elektronen im Mittel bisauf 1 ce abfdlt.

Die kinetische Energie des Teilchens, bel der die Energieverluste durch Bremsstrahlung
gleich denen bei der lonisation sind, ist die sog. kritische Energie.

Da die kritische Energie sowohl von der Massenzahl, dem effektiven lonisationspotential |
des Absorbermaterials sowie anderen Faktoren abhangt, kann sie durch die allgemeine
Naherung ,;, @XMV fiir Festkorper und Fliissigkeiten und g, ;, @29V fiir Gase

beschrieben weréé’nl[E’APBOO] . Wird die kritische Energie Uberschrittéﬁr,oug%arwi egendieVer-

luste durch Bremsstrahlung, beim Unterschreiten die Verluste durch lonisation.
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3.1.3 Energieverlust von Myonen

Myonen verlieren durch lonisation und durch Strahlungsprozesse, wie Bremsstrahlung, e*e
Paarbildung und photonukleare Wechselwirkungen [Gro01], Energie. Der relative Anteil der
lonisation und der Strahlungsprozesse am gesamten Energieverlust hangt von der Energie
der Myonen ab, wobel die Strahlungsprozesse nicht wesentlich zum Energieverlust beitra-
gen. Dies kann am Beispiel des Wirkungsguerschnitts fir Bremsstrahlung veranschaulicht
werden. Die Emissionswahrscheinlichkeit ist umgekehrt proportional zum Quadrat der Teil-
chenmasse:

2 — e? &?
SUIg = &30 [Leo87]. (3.2

Myonen verlieren somit im Vergleich zu Elektronen gleichen Impulses um den Faktor

2
M _ 56105, 6584MeV)% _

m> € (0,511Mev)2 2

4, 275 x10*

weniger Energie durch Bremsstrahlung. Die Tabelle 3.4 zeigt fur kosmische Myonen mit
einer kinetischen Energie von 2 GeV fir verschiedene Materialien das Bremsvermdgen und
die kritische Energie.

dE

Material <_E;> Ekm

[MeV cm?/(g] [GeV]
Helium 1,937 2351
| sobutan 2,278 1557
Beton 1,711 700
Gestein 1,688 693
Aluminium 1,615 612

Tabelle 3.4: Bremsvermogen und kritische Energie.[Gro01]

3.1.4 Energieverlust in 60:40 Helium-1lsobutan

Wie sich der Energieverlust fur einzelne Teilchensorten in den HADES Driftkammern mit
einem Gasgemisch von 60:40 Helium-Isobutan verhélt, ist in Abbildung 3.3 zu sehen.
Dargestellt ist der Energieverlust als Funktion der Teilchenenergie. Bei niedrigen Energien
ist der Energieverlust fur Pionen und Myonen sehr viel grof3er als fur Elektronen. Erst bel
Energien zwischen 0,1 bis2 GeV ist der Energieverlust fur alle drei Teilchensorten sehr ahn-
lich, wobei der Energieverlust fur Myonen und Pionen etwa 15% geringer ist alsfur Elektro-
nen. Fur den in Betracht kommenden Energiebereich (s. Abschn. 2.4) ist der Energieverlust
fir Myonen und Pionen nahezu gleich.
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Abb. 3.3: Energieverlust as Funktion
der Teilchenenergie fir Myonen,
Pionen, Kaonen und Elektronen.

Die Gaseigenschaften des simulierten
60:40 Helium-lsobutan Gasgemisches
werden mit Magboltz [Mag02], das
unter Garfield [Gar02] benutzt wird,
berechnet.

Energieverlust [eV]

Sofern das Ansprechverhalten
der Driftkammern abhangig ist
vom Energieverlust, wird erwar-
tet, dass fur die kosmischen
Myonen das Verhalten im Ver-
gleich zu Pionen aus den Strahl-
zeit-Experimenten bel gleichen
Teilchenenergien ab 0,1 GeV
gleich ist, aber im Gegensatz
dazu sich der Energieverlust der
Myonen von dem der Elektronen
um etwa 15% unterscheiden
wird. Die Diplomarbeit wird sich hiermit in Kapitel 6 befassen.

Zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts fur die Erzeugung der Dielektronen ist es wich-
tig zu wissen, wie gut die Driftkammern in der Lage sind, diese nachzuweisen. Bisher ist
keine Effizienzbestimmung der Driftkammern fur Teilchensorten vorgenommen worden. Im
Rahmen dieser Diplomarbeit wird die Effizienz der Driftkammer beziiglich des Nachweises
der kosmischen Myonen ermittelt. Es wird erwartet, wenn die minimal ionisierenden
Myonen mit hoher Effizienz nachgewiesen werden, dass die Elektronen, fur deren Detektion
die Driftkammern optimiert sind, mit mindestens genauso hoher Nachwei swahrscheinlich-
keit registriert werden kénnen, denn die Elektronen haben, wie in Abbildung 3.3 zu sehen,
etwa 15% mehr Energieverlust. Warum dieses von Vorteil ist, wird in den n&chsten
Abschnitten dieses Kapitels beschrieben.

3.2 Ladungsdrift und Verstarkung

3.2.1 Feldgeometrie

Abschnitt 1.3.7 beschreibt die Zellen, die aus den Signal-, Feld- und Kathodendrahten der
Vieldraht-Driftkammern gebildet werden. An die Feld- und Kathodendréhte wird mit einem
rechnergesteuerten Steuer- und Kontrollsystem (EPICS - Experimental Physics and I ndus-
trial Control System) negative Hochspannung angel egt:

« Die Kathodendrahte trennen elektrisch die Ebenen. Dadurch wird der Driftraum? firr die
primér erzeugten Elektronen derart ausgebildet, dass dieser eine moglichst konstante
Feldstarke aufweist, somit eine weitgehend konstante Driftgeschwindigkeit resultiert.

1 Zellenraum zwischen den Drahten
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» Die Felddrénhte trennen elektrisch die Zellen. Dies verhindert den Abfall des elektrischen
Feldes am Rand der Zéelle.

Auf den durch die Mitte der Zellen gefuhrten Signaldréhten liegt keine Hochspannung an.

Im Vergleich zu den anderen Drahten liegen sie folglich auf positivem Potential.

3.2.2 Primar- und Sekundarionisation

Durchquert ein geladenes Teilchen eine Zelle, wird entlang der Teilchenspur das Zahlgas
ionisiert (Primérionisation). Fur das fur die HADES Driftkammern verwendete Zahlgas
Helium-Isobutan (60:40) betragt die mittlere Anzahl von Elektronen pro Cluster! 2,3
[Sha93][Zen97], und es entstehen ca. 35 Cluster pro cm (s. Abb. 3.4). Ebenso viele positiv
geladene lonen sind vorhanden.

Eine Sekundérionisation tritt in Kollisionen von Elektronen aus der Priméarionisation mit
Atomen ein. Die gesamte Anzahl der so erzeugten Elektronen-lonen-Paare N kann sehr viel
héher sein als die der durch Primarionisation N, entstandenen.
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Abb. 3.4: Teilchendurchgang. Abb. 3.5 Driftlinien und

Gezeigt wird der Durchgang eines geladenen Isochrone. Abgebildet sind die Driftlinien der
Teilchens durch eine Driftzelle einer Driftkammer Cluster und die Linien konstanter Driftzeiten
der Ebene 1V. Entlang der Teilchenspur sind die (Isochronen)  fur eine  Driftzelle  einer
ausgel 6sten Cluster (Elektronengruppen) und deren Driftkammer der Ebene Il. Die Driftlinien
Weg langs der Driftlinien zum Signaldraht sichtbar nehmen im wesentlichen den gleichen Verlauf
(diinne/gelbe Linien). Die Cluster mit der kiirzesten wie die elektrischen Feldlinien an. Nur nah am
Driftstrecke kommen zuerst am Signaldraht an und Signaldraht sind die I sochrone kreisformig.
markieren den Beginn des Signals, wenn sie die am [Mar02]

TDC eingestellte Schwelle Uberschreiten. Wegen

der Inhomogenitét des el ektrischen Feldes am Rand

der Zelle oder nah am Signaldraht sind die

Driftlinien keine geraden Linien. dicke/rote Linien

= Feldlinien. [Mar02]

1 freie, raumlich eng lokalisierte Elektronengruppe; die Cluster sind statistisch entlang der Teilchen-
spur verteilt
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3.2.2.1 Zahl der erzeugten Elektron-lonen-Paare

Die Gesamtzahl N, der aus Priméarionisation erzeugten Elektronen berechnet sich aus der
Gesamtenergie DE, die das einfallende geladene Teilchen entlang der Wegstrecke verliert
und der Energie W, die zur Erzeugung der L adungstragerpaare gebraucht wird: N, = % .
W; ist eine fur jedes Gasgemisch charakteristische Grofie. '
Fir das 60:40 Helium-1sobutan Gasgemisch der HADES Driftkammern betragt die Gesamt-
zahl aler erzeugten Elektron-lonen-Paare N, pro Weglangenelement 83 (s. Tabelle 3.5),

wobei die Mehrzahl der Elektronen vom organischen Gas | sobutan stammen.

W;[eV] Np [em™] N [em™ Strahlungslange [m]
Helium 41 4,2 8 5299
I sobutan 23 84 195 169
60:40 6 4
Helium- 8 xiﬁ +195x= = 83
Isobutan 10

Tabelle 3.5: Zahl der durch Primarionisation erzeugten Elektronen N, und die Gesamtzahl aller erzeugten
Elektron-lonen-Paare N; fir das 60:40 Helium-1sobutan-Gasgemisch. Zahlenangaben aus [Sha00]

3.2.3 Drift, Rekombination und Elektroneneinfang

Die freigesetzten Ladungstréger werden ihrer Ladung entsprechend von den negativ gelade-
nen Kathodendrahten bzw. dem positiven Signaldraht angezogen (s. Abb. 3.5).

Die lonen driften langsam mit einer Geschwindigkeit, die proportional zum elektrischen
Feld und umgekehrt proportional zum Gasdruck ist.

Die durch die lonisation freigesetzten Elektronen mit der Energie E von einigen keV, die
einer Landauverteilung mit Auslaufern zu hohen Energien folgt, werden in einem Winkel

E
max

d. h. senkrecht zur Teilchenbahn der einfallenden geladenen Teilchen, emittiert. In Vielfach-
streuungen verlieren die Elektronen schnell ihre Energie, um sich der thermischen Energie
des Gases anzupassen. Des Weliteren folgt aus den Kollisionen, die die Elektronen wahrend
ihres Drifts erfahren, eine Diffusion im Gas. Well Elektronen im Vergleich zu lonen eine
geringere Masse und zwischen den Stol3en elne hohere kinetische Energie erreichen, driften
sie um einen Faktor von 1000 schneller im Gas als die lonen. Weitere Ausfihrungen zur
Driftgeschwindigkeit werden im noch folgenden Abschnitt 3.2.6 gegeben.

(cosQ)? = fir Tr,. > 1 MeV [Sau77], (3.3)

T

Fir die Effizienz der Driftkammer, d. h. um die erzeugten Ladungstréger registrieren zu kon-
nen, ist es erforderlich, dass sie bis zum Nachweis nicht neutralisiert werden. Es gibt zwei
Prozesse, die Rekombination und den Elektroneneinfang, die eine lange Separation behin-
dern konnen:
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Manche der vielen Kollisionen der freien Elektronen mit den Gasatomen fuhren zu einer
Ladungsneutralisation. Die Wahrscheinlichkeit fir eine Rekombination hangt von der
Dichte der positiven und negativen Ladungstréger, von V erunreinigungen des Gasgemisches
und vom Gasdruck ab. Die Folge dieses Prozessesist ein Verlust der Ladung, die somit nicht
zum “lonisations-Signal” beitragen kann.

Elektroneneinfang bezeichnet den Prozess, in dem elektronegative Atome freie Elektronen
einfangen, um negative lonen zu bilden. Zu den elektronegativen Gasen gehdren u. a. der in
der Luft vorhandene Sauerstoff O, und das Wasser H,O. Eine mdgliche Verunreinigung des
Zéahlgases durch diese Gase fuhrt neben einer Veranderung der Driftgeschwindigkeit zu
einer Verminderung der Nachwei swahrscheinlichkeit im Detektor.

3.2.4 Verstarkungsregion

Die durch Primér- bzw. Sekundérionisation entstandenen Elektronen sind nicht einfach zu
registrieren, da das Untergrundrauschen eines Verstarkers meist mehr als dem 10fachen der
Ladung entspricht [ Sha00]. Aus diesem Grund muss die Zahl der Elektronen erhoht werden.
Die Elektronen driften zum 20 nm dunnen Signaldraht (Anodendraht), in dessen Nahe,
sofern an den anderen Dréhten eine entsprechende Hochspannung eingestellt ist, ein beson-
ders hoher Feldgradient herrscht. Das elektrische Feld steigt aufgrund seiner 1 Abhangigkeit
stark an (s. Abb. 3.8). Die durch lonisation erzeugten freien Elektronen ge\/vlrnnen zwischen
Kollisionen durch die Beschleunigung durch das elektrische Feld an Energie. Bei entspre-
chender Hochspannung (s. noch folgenden Abschn. 3.2.5) kdnnen die beschleunigten Elek-
tronen weitere Gasatome ionisieren. Die daraus resultierenden Elektronen ionisieren
wiederum weitere Gasatome usw. Dieser Effekt ist selbst verstérkend, und die Zahl der Elek-
tronen wéachst lawinenartig an (Avalanche Effekt). Die Elektronenlawine driftet zum Sig-
naldraht bei nicht zu hoher Gasverstérkung ( @w0%). Die Gesamtladung dieser erzeugten
negativen Ladungswolke ist in einem bestimmten Hochspannungs-Bereich (s. Abschn.
3.2.5) proportional zu den anfangs durch Primér- und Sekundérionisation erzeugten Elektro-
nen ng.

Die Zahl n der wéhrend des V erstérkungsprozesses erzeugten Elektronen an el ner gegebenen
Position, nach einer Wegstrecke dx, ergibt sich aus dn = nadx bzw. aus der Integration

n = nyeax (3.4)

mit der urspringlichen Zahl der Elektronen ny und dem Townsendkoeffizienten a, dem
Inversen der mittleren freien Weglange!. Dieser Koeffizient, der abhangig ist vom Verhalt-
nis E/p und vom verwendeten Gas, reprasentiert die Zahl der lonenpaare, die entlang eines
Wegléangenel ements erzeugt werden.

Der Gasverstérkungsfaktor M fir ein nicht gleichférmiges elektrisches Feld a = a(x) ist
demnach gegeben durch:

X2

_n _ N
M = ny exp{ Oal(x)dx} (35)

X1
Der Verstarkungsfaktor M betragt fur die HADES Driftkammern ungefahr 2 — 3 x10°
[Gar97], die Verstarkungsregion setzt ab einem Abstand von 50 nm vom Signaldraht ein und

1 Der von einem Elektron zuriickgel egte Weg zwischen zwei ionisierenden Kollisionen.
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dauert bei einer Elektronen-Driftgeschwindigkeit von vp= 5cm/ns (s. Abschn. 3.2.6) in
diesem Bereich etwa eine ns.

Die Wahl des Zahlgases ist von besonderer Bedeutung, denn man méchte mit einer mog-
lichst niedrigen Hochspannungseinstellung eine hohe Verstdrkung erzielen. Reine Edelgase
erfillen zwar die Anforderung, dass sie mit der niedrigsten Feldintensitét eine Lawinenbil-
dung erzeugen konnen, aber ohne Zusétze kdnnen keine Verstarkungen hoher al's 103 - 10%
erzielt werden, ohne dass nicht standig Entladungen stattfinden [Leo87]. Dies ist auf die
hohe Anregungsenergie der Edelgase zurtickzuftihren. In dieser Lawinenbildung werden die
Atome des Gases in angeregte Zustande versetzt. Diese fallen unter Aussendung eines hoch-
energetischen Photons in den Grundzustand zurtick. Die entstehenden Photonen sind aller-
dings in der Lage, die Kathoden zu ionisieren und durch den Photoeffekt weitere
Elektronenlawinen zu initiieren. Um diese Probleme zu beheben, wird wie im Fall der
HADES Driftkammern zum Edelgas Helium Isobutan hinzugefuigt. Das Isobutan bewirkt,
dassdielonisation nur lokal begrenzt stattfindet. Eswirkt al's Quencher, indem es die ausge-
strahlten Photonen absorbiert und dann diese Energie in Rotations- und Vibrationsenergie
umwandelt. Diese Energien werden in elastischen Kollisionen abgegeben.

Die auf dem Signaldraht auftreffenden Elektronen flief3en auf diesem ab, d. h. ein der
L adungsmenge proportionaler Stromimpuls wird ausgeldst. Durch einen ladungsempfindli-
chen Vorverstarker mit geringem Eigenrauschen (ASD8-Chip) wird aus dem Stromimpuls
ein auswertbarer Spannungsimpuls. Nachdem die Elektronen vom Signaldraht abgeflossen
sind, driften die positiven lonenhillen zu den Kathodendréhten. Sie konnen aber auch Spie-
gelladungen auf den Signaldréhten induzieren. Dadie lonen sehr viel langsamer sind alsdie
Elektronen (s. Abschn. 3.2.3), rufen sie erst viel spéter Signale hervor.

Da der Stromimpuls von der Ladungsmenge abhéngig ist, sollte es moglich sein, die Teil-
chen, die wegen des verschiedenen bgeinen differenten Energieverlust haben, zu unterschei-
den. Die Elektronen/Positronen haben im Vergleich zu den Pionen und Myonen ab 0,1 GeV
etwa 15% mehr Energieverlust (s. Abschn. 3.1.4). So sollten durch sie mehr primér- bzw.
sekundérionisierte Elektronen ausgelost und folglich mehr Ladungstréger in der Verstéar-
kungsregion erzeugt werden. Da somit mehr Ladung am Signaldraht vorhanden wére, wirde
die Registrierung der Elektronen/Positronen von Effekten, wie Rekombination und Elektro-
neneinfang, weniger abhéngig sein, und die Nachweiswahrscheinlichkeit wére hoher.

3.2.5 Verschiedene Regionen des Betriebs - Einfluss auf die Effizienz

Die Effizienz einer Driftkammer hangt davon ab, wieviele Elektronen-1onen-Paare erzeugt
und in der Kammer angesammelt werden konnen. Aus den oben beschriebenen Effekten
wird deutlich, dass somit die Effizienz u. a. vom Gasdruck, vom Anteil der elektronegativen
Gase, der angel egten Hochspannung und den Schwelleneinstellungen der Elektronik abhén-
gig ist. Die ausschlaggebenden Faktoren sind dabei die eingestellte Hochspannung und die
Elektronik.

Die Hochspannung beeinflusst die Zahl der erzeugten und eingesammelten lonen. Dieswird
im Folgenden am Beispiel einer Ein-Draht-Gas-Kammer dargelegt (s. Abb. 3.6). Bel niedri-
ger Hochspannung wird keine Ladung am Draht angehauft, da die Elektronen-lonen-Paare
durch ihre elgene el ektrische Anziehung rekombinieren. In der Region |1 ist die Hochspan-
nung hoch genug, um die Ladungstréger zu registrieren bevor sie rekombinieren. Allerdings
ist der Signalstrom sehr gering. Wird die Hochspannung weiter erhéht, so kann das elektri-
sche Feld durch lonisation erzeugte freie Elektronen beschleunigen bis diese genug Energie
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erhalten, um weitere Gasatome zu ionisieren, d. h. eine Elektronenlawine initiieren. Das
Resultat ist also eine Proportionalitdt zwischen der Anzahl der Elektronen, die wahrend des
Verstarkungsprozesses (Aval anche Effekt) entstehen, und der Zahl der durch Primérionisa-
tion erzeugten Elektronen mit einem Verstarkungsfaktor, der von der eingestellten Hoch-
spannung abhangig ist. Wird die Hochspannung weiter erhoht, so ist die erzeugte
L adungsmenge nicht mehr proportional zur Primérladung, und schliefdlich findet eine konti-
nuierliche Entladung statt.

Die Abbildung 3.7 zeigt die Effizienz der +0°-Drahtebene einer Driftkammer der Ebenel als
Funktion der Hochspannung (Plateau-Kurve). Die Messung wurde mit einer Strontium-
Quelle durchgefiihrt. Als Referenzdetektor wurden die -0°-Drahtebene derselben Driftkam-
mer und ein Szintillator-Pad verwendet. Esist wie bei der Funktion der Zahl der gesammel-
ten lonen (s. Abb. 3.6) zun&chst ein Anstieg erkennbar. Es ist weiter zu sehen, dass die
Effizienz bei einer Hochspannung von 1750 bis 1830V ein Plateau erreicht, das die 0,6
approximiert (Die Messung ist nicht Akzeptanz korrigiert, d. h. die 0,6 entsprechen 100%).
Wird die Hochspannung zu hoch eingestellt, sinkt die Effizienz wieder: Bei dieser Einstel-
lung steigt die Zahl der Elektronenlawinen in der Nahe des Signaldrahts an, aber zur gleichen
Zeit steigt die Zahl der lonen, da deren Driftgeschwindigkeit gering ist [Leo87]. Folglich
wechselt das elektrische Feld, und die Gasverstérkung um den Draht nimmt ab [Leo87].
Infolgedessen ist die Amplitude des Stromimpulses geringer, so dass die an der Elektronik
eingestellte Schwelle nicht mehr Uberschritten werden kann und die Effizienz sinkt. Um
dieses zu beheben, kann die Hochspannung noch etwas erhdht werden, aber das dann resul-
tierende Plateau ist sehr viel schmaler [Leo87].

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Effizienz der Driftkammern fir kosmische Myonen
bestimmt. Weiterhin wird die Abhéangigkeit der Effizienz von den eingestellten Parametern,
wie der Hochspannung und den Schwellen der Elektronik, untersucht. Dieser Abschnitt
beschreibt und hat gezeigt, wie notwendig die richtige Wahl der Einstellungen der Hoch-
spannung und der Elektronik fir eine hohe Effizienz sind und welchen Einfluss diese auf die
Nachweiswahrscheinlichkeit haben.
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Abb. 3.6: Zahl der gesammelten lonen (Number  Abb. 3.7: Plateau-Kurve: Effizienz als Funktion
of ions collected) als Funktion der Hochspannung  der Hochspannung [Min02]. An die Feld- und die
(Voltage, volts) fur eine single wire gas chamber ~ Kathodendréhte ist die gleiche Hochspannung
(Ein-Draht-Gas-Kammer). [Ste97] angelegt.
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3.2.6 Ortsmessung

Die besondere Eigenschaft der Driftkammer beruht darauf, dass aufgrund des moglichst
homogenen Driftfeldes in der Driftzelle (s. Abb. 3.9) eine Proportionalitét zwischen der
Driftzeit und der Driftstrecke besteht:

Die Driftzeit beschreibt die Zeitdifferenz zwischen dem Zeitpunkt der Entstehung des Pri-
mérel ektrons und dem Auftreffen am Signaldraht. Die primér erzeugten Elektronen sind auf
den Durchgang eines geladenen Teilchens zuriickzufiihren. Die Information Uber den Zeit-
punkt des Durchgangs kann durch einen zweiten Detektor, z. B. der Flugzeitwand, festge-
stellt werden. Ist die Driftgeschwindigkeit der Elektronen entlang der Feldlinien im
elektrischen Feld der Driftkammer bekannt, kann aus der gemessenen Driftzeit der Abstand
vom Signaldraht, den das geladene Teilchen beim Durchgang durch die Zelle hatte, berech-
net werden.

Im grofdten Tell der Zelle besteht ein mdglichst homogenes elektrisches Feld, was eine
nahezu konstante Driftgeschwindigkeit v bewirkt (s. Abb. 3.9). Diese stellt sich ein, wenn
der Energieverlust der Elektronen bei Stofen mit den Gasatomen im Gleichgewicht mit der
im elektrischen Feld gewonnen Energie ist. Die Driftgeschwindigkeit im homogenen elek-
trischen Feld kann angegeben werden durch:

Vg = mieEt(e) = ieEa'Ve(;)ﬁ[Meigs], (36)
wobei | ,(€) ~ Is(ie
e mg Ladungp und %\/I asse des Elektrons,
E Betrag des elektrischen Feldes,
e Energie eines Elektrons, Summe aus der thermischen Energie 3kt und der

Kinetischen Energie e, hervorgerufen aus der Beschleunigung im elektrischen
Feld e = ng+eE,

t(e) mittlere Zeit zwischen zwei St6l3en,
| (&) mittlere freie Weglange eines Elektrons zwischen zwei StofRen mit Gasmoleklen,
v(e) Satistische Geschwindigkeit der Elektronen,

s(e) Gesamtwirkungsquerschnitt des |mpulsibertrages zwischen Elektronen und den
Gasmolekilen als Funktion von der Energie eines Elektrons e,

T,p  Temperatur und Druck des Gases,

Die Driftgeschwindigkeit hangt nicht nur von der Energie des Elektrons und dem Gesamt-
wirkungsguerschnitt, sondern auch von den Parametern Temperatur, Druck und Zusammen-
setzung des Gases ab. Bei -1850V betragt die Driftgeschwindigkeit im Bereich der
homogenen Feldstérke der Driftzelle einer Driftkammer der Ebenell v, =49 um/ns (ermit-
telt im Strahlzeit-Experiment vom April 2001 C + C bei 1,5 GeV per Nukleon) mit einem
Verstarkungsfaktor von ungefahr 10°. lonen driftenim Vergleich zu den Elektronen sehr viel
langsamer zu den Kathodendrahten im homogenen el ektrischen Feld und werden daher nicht
zur Ortsrekonstruktion verwendet.

Die Gleichung 3.6 zeigt, dass die Driftgeschwindigkeit der Elektronen linear vom Verhétnis
E/p abhéngt. Um grof3e Schwankungen der Elektronendriftgeschwindigkeit aufgrund von
Veranderungen des elektrischen Felds oder des Drucks zu verhindern, muss ein nominaler
Arbeitspunkt fur die Kammer so gewéhlt werden, dass der Arbeitspunkt z. B. fur die Drift-
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kammern der Ebene Il bei -1850V liegt. Hier ist die Driftgeschwindigkeit von dem Verhalt-
nis E/p nicht stark abhangig. So werden Nichtlinearitdten in der Relation zwischen Position
und Driftzeit reduziert, die Kammer wird weniger von Variationen des Gasdrucks beein-
flusst.

In der Versxarkungsregion1 ist die Driftgeschwindigkeit nicht mehr konstant, sondern hangt
von der Geometrie des elektrischen Felds und der Driftzelle und des Gasgemisches ab. Aus
diesem Grund mussen an der Orts-Driftzeit-Relation nichtlineare Korrekturen vorgenom-
men werden. Zu den statistischen Faktoren, die eine Varianz der Driftzeit hervorrufen kon-
nen, gehdren:

» dasinhomogene elektrische Feld in der Nahe des Signaldrahts u. in den Ecken der Zellen
» Diffusion der Elektronen im Driftgas

» unterschiedliche Trg ektorien? der Elektronen

Die Wahl der Hochspannungseinstellung erfolgt nicht primar fir ein mdglichst homogenes
Driftfeld, sondern um eine maximale Effizienz bei kleinstmoglicher Verstarkung zu errei-
chen.

N
Y
A‘A“‘"

Abb. 3.8: Betrag der elektrischen Feldstarke.

Abb. 3.9: Driftgeschwindigkeit. Die raumliche
Dargestellt ist der Betrag der elektrischen

Darstellung des Betrags der Driftgeschwindigkeit

Feldstérke (z-Achse) gegen die Ortskoordinaten
einer Driftzelle, einer Driftkammer (x- und y-
Achse) der Ebene IV. Im Punkt (0,0) liegt der
Signaldraht. An den Potential- (Felddrahten) und
Kathodendrahten liegt eine Hochspannung von
-1850V an. [Mar02]

Vp gegen die Ortskoordinaten einer Driftzelle einer
Driftkammer der Ebene IV ist zu erkennen. Der
Bereich mit nahezu konstanter Driftgeschwin-
digkeit ist gut zu sehen. Am Rand der Driftzelle ist
vp klein, d. h. durchquert ein geladenes Teilchen
diesen Abschnitt kommt es zu langen Driftzeiten.
[Mar02]

1 beginnt ab einem Abstand von 50 mm vom Signaldraht

2 Weg eines Elektronsinnerhalb einer Driftzelle
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Experimenteller Aufbau zum Nachweisvon
kosmischen Myonen

In dieser Diplomarbeit sollen das Ansprechverhalten der HADES Driftkammern auf mini-
mal ionisierende Teilchen (MIPS), kosmische Myonen, und die Ausrichtung der Driftkam-
mern relativ zur Flugzeitwand untersucht werden. Um moglichst viele Driftkammern zu
erfassen und die maximale Triggerrate der kosmischen Myonen auszunutzen, basiert der
Trigger-Aufbau auf Koinzidenzen aus Flugzeitwand-Sektoren (s. Abb. 1.3). In unserem Fall
(dem 1. HADES Experiment mit kosmischen Myonen) bestehen die Koinzidenzen aus
Ereignissen in gegenuberliegenden Sektoren. In zukinftigen Experimenten kénnen die
Koinzidenzen in beliebigen Sektoren verschaltet werden oder auf dem Selbst-Trigger der
Driftkammern basieren. Der Aufbau des Selbst-Triggers, auch Common-or-Technik
genannt, verlangt sehr gute individuelle Schwellen (s. Abschn. 4.1), da Rauschereignisse
nahezu vollstandig unterdriickt werden missen. Zum jetzigen Zeitpunkt ist dieser Aufbau
noch nicht moglich, da zunéachst fur jede Driftkammer die richtige Schwelleneinstellung
gefunden werden muss, und die Auswirkungen der Schwellen auf die aufgenommenen
Daten, wie die Effizienz und die Driftzeiten, untersucht werden missen.

In diesem Kapitel werden die Auslese der Driftkammern und der Flugzeitwand sowie der
Trigger-Aufbau beschrieben.

4.1 Audese-Elektronik der Driftkammern

Folgende V organge werden bei einem Durchgang eines kosmischen Myonsdurch eine Drift-
kammer und durch einen Szintillator der Flugzeitwand ausgel 0st:

Die Elektronen werden aus dem Fillgas der Driftkammern gel6st, die dann auf Grund des
elektrischen Felds zum Signaldraht driften, wo sie einen Stromimpuls auslésen. Dasam Sig-
naldraht erzeugte Signal hat eine Anstiegszeit von 10 ns, und die Signalamplitude klingt
bereits nach 80 ns auf 10% ab [Zen97]. Das Signa weist grobe Strukturen, die von der
Ankunftszeit der einzelnen Elektronen-Cluster herriihren (s. Abschn. 3.2.2), und kleine
Strukturen auf, die durch Diffusionseffekte wahrend des Drifts verursacht werden. Diedurch
die Prozesse hervorgerufenen kleinen Strukturen des Signals interessieren im einzelnen
nicht. Daher wird das Signal geringfligig integriert. Weiterhin verstérkt und formt der ASD8-
Chip [New93] das Signal, das zusétzlich in einen Spannungsimpuls umgewandelt wird (s.
Abschn. 3.2.4).

Anschlief3end generiert ein Diskriminator am Ausgang einen logischen Puls, wenn das Ein-
gangssigna (Spannungsimpuls) die eingestellte Schwelle (threshold) tbersteigt. Durch das

35
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Verstellen der Schwelle kdnnen das Eigenrauschen des Verstarkers und andere Stérungen

(s. den noch folgenden Abschn. 5.3.1), die vor dem Verstérken in die Signalleitung einkop-
peln, reduziert bzw. komplett ferngehalten werden. Dies bedeutet auch, nicht das erste Elek-
tron, das den Anodendraht/Signaldraht erreicht, [6st den Stromimpuls aus, sondern erst

nachdem gentigend Ladung vorhanden ist, wird die Schwelle Uberschritten. Nach dem
Schwellendiskriminator trifft das Signal auf einen TDC™.

Das schnelle Signal der Szintillatoren der Flugzeitwand wird um eine feste Zeit verzogert
und gelangt dann ebenfalls zum TDC. Dieser digitalisiert die Zeitdifferenz zwischen dem
von auf3en zugefugten verzogerten Signal des Szintillators, das auch Common-Stop-Signal
CSS? genannt wird, und dem Signal, das vom Signaldraht stammt.

Tek Run:100|’\-’IS/s[_ ISample InstaVv]

n 1
[ L T

Chi 200mv$g Ch2 200mv<: M 500ns Chd 0V 7 Mar 2002
ch3 100mve 1.00 VO 19:09:39

Abb. 4.1: Analog-output. Zu sehen sind in den Kanélen 1 bis 3 die analogen Signale der Signaldréhte der
Driftkammern verschiedener Ebenen und im Kanal 4 das Common-Stop-Signal (s. auch Abb. 4.2).

Die Differenz aus dem Zeitpunkt, an dem hinreichend Elektronen am Signaldraht ankom-
men, so dass die eingestellte Schwelle Uberschritten wird, und dem Common-Stop-Signal,
wird time; " 3 genannt (s. Abb. 4.1 u. Abb. 4.2). Fallt das Signal wieder unterhalb der vor-
eingestellten Schwelle, kann daraus und aus dem Common-Stop-Signal die time,~&V 3 4

Time-to-Digital Converter (Zeit-zu-Digital-Wandler)

2HADES-intern wird das Common-Stop-Signal auch als CM S abgekiirzt

3time; und time, sind Nomenklaturen der Analyse. In diesem Datenlevel werden diese als “hit”
bezeichnet, aber um die Beschreibung zu vereinfachen, werden die Begriffe der Analyse verwendet.

4Die Bedeutung der ti me, héngt von den Einstellungen des TDCs ab. Die time, kann entweder den

Zeitpunkt ermitteln, zu dem das Signal unterhalb der voreingestellten Schwelle félt, oder Informa-

tion geben, wann ein zweites Teilchen die Driftzelle durchquert hat. Fiir dieses Experiment wird die
erstere Einstellung verwendet.
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berechnet werden. Die Zeitinformationen, time;"® und time,R, die im TDC gemessen
werden, werden in Kanal-Einheiten [ch] ausgelesen.

Die time-above-threshold, die Zeit, in der das Eingangssignal die Schwelle Ubersteigt, wird
durch die Differenz aus der time,"®" und time;"® ermittelt. Die time-above-threshold ist
mit der Anzahl der am Signaldraht ankommenden Elektronen korreliert.

a.U.A

CSS

>

Zeit

Abb. 4.2: Time-above-threshold und ti melRaW. Dargestellt ist das SigFrgaI eines Signaldrahts und das
Common-Stop-Signal CSS. tat = time-above-threshold, timel = time;"2, time2 = timezRa‘"’, a.u.=arbitrary
unit = willkdrliche Einheit.
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Abb. 4.3: Uberblick Uber die Auslese der Elektronik.
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Die Abbildung 4.3 stellt die weiteren Schritte des Prinzips der Auslese der Driftkammern
dar. Unmittelbar nach der Digitalisierung der Zeitinformation werden die Daten aus den
TDCs (befinden sich auf den front-end boards) von den Auslesesteuereinheiten (ROCY) aus-
gelesen und zwischengespeichert. Die Zeit- und Ortsinformationen in Form von TDC Kané-
len, die TDC Adresse, die ROC Nummer, die Ereignisnummer u.sw. werden in en
Datenwort zusammengefasst. Im nachsten Schritt wird das Datenwort tGiber den Protokol lum-
setzer (concentrator) weitergegeben.

Der externeHADES Trigger gelangt von der zentralen Triggereinheit (CTU) Uber die Detek-
tor-Triggereinheit (DTU) und die Triggerreceiver-Karte (DTR) zu den ROCs. Das Common-
Stop-Signal (CSS) von der Flugzeitwand wird Uber die ROCs zu den TDCs verteilt, um dort,
wie oben beschrieben, flr die Zeitberechnung zur Verfligung zu stehen. Das CSS steht nur
dann zur Verfigung, wenn auch das Triggersignal vorhanden ist.

Uber eine weitere Schnittstelle ist der Protokollumsetzer mit dem Subeventbuil der (SAMZ)
verbunden. Hier werden die Datenworte jeder einzelnen Kammer in ein Datenpaket, ein
Ereignis, zusammengefasst. Auch die anderen Detektoren des Spektrometers HADES haben
mindestens einen solchen Subeventbuilder. Die Daten der Subeventbuilder werden zum
Eventbuilder weitergeleitet und werden dort zu einem Ereignis zusammengesetzt und auf
Band geschrieben.

Constant

ToF Sektor1 Fraction
Summatiars- _| I_Dlscrlmlnamr

ainheit 10mv
K
C

Koinzidenz Einheit]
Koinzdenz 1+4 Verschisbun
. — g Triggerbo
Einhelt 245 ik riggerbox
1+4 3+6

Constant /

ToF Sektord Fraction
Summatiors- _' I_Dlscrlmlnamr

elnheit 10my

Kolnzidenz 2+5

Kolnzidenz 3+6

Abb. 4.4: Triggerschaltbild.

4.2 Der Trigger fur kosmische Myonen

In jedem Sektor der Flugzeitwand wird links und rechts von jedem Szintillator das Signal des
Photomultipliers PMT ausgelesen. Fur einen einzelnen Sektor bedeutet dies, dass bel zwei
PMT der je 64 Szintillatoren insgesamt 128 PM T ausgelesen werden. Die Signalewerdenin
einer Summationseinheit (Modul SU3) summiert.

1Read-out-Controller
2Steuerungs- und Auslese-Modul
3Summation Unit
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Das Signal, das aus der Summationseinheit tber einen Kondensator kommt, wird auf einen
Constant Fraction Discriminator’ geschickt (s. Abb. 4.4). Inden Gleichungen 1.10 und 1.11
auf Seite 14 wird gezeigt, dass sowohl die Orts- alsauch die Zeitinformation ein Signal vom
linken und rechten PMT benétigen. Der Constant Fraction Discriminator ist deshalb so ein-
gestellt, dass Multiplizitéten von zwei und grof3er verlangt werden. Es gibt keine Beschran-
kung nach oben. Somit kdnnen auch zwei oder mehr Treffer in einem Sektor nachgewiesen
werden. Nur wenn die Bedingung des Constant Fraction Discriminators erfiillt ist, wird das
Signal weitergeleitet. Bis zu diesem Punkt ist der Triggeraufbau fir jeden der 6 Flugzeit-
wand-Sektoren identisch. In einer Koinzidenz-Einheit C wird eine Koinzidenz aus 2 Flug-
zeitwand-Sektoren verlangt. Welche Sektoren miteinander verknipft werden, kann
individuell eingestellt werden. Aus Griinden, die bereits oben erldutert wurden, werden
gegenlberliegende Sektoren miteinander verbunden. So werden die Flugzeitwand-Sektoren
1 und 4, 2 und 5 sowie 3 und 6 in Koinzidenz miteinander verschaltet. Dieses bedeutet, dass
z. B. ein Myon sowohl durch den Sektor 1 as auch den Sektor 4 fliegen muss, damit die
Koinzidenz erfullt ist. In einer weiteren Koinzidenz-Einheit K wird gefordert, dass nur eine
dieser drei Koinzidenzen wahr sein muss, damit es sich um ein gewtinschtes Ereignis han-
delt. Dieses Signal ist letztlich der Trigger fur kosmische Myonen und wird als solcher in das
allgemeine HADES Triggersystem eingespeist.

Waéhrend der Strahlzeit-Experimente nimmt das Signal von der Summationseinheit bis zur
Triggereinheit einen anderen Lauf. Um einen gleichen zeitlichen Verlauf fir das Signal im
kosmischen Trigger als auch im Strahl zeit-Experiment zu erhalten, wird noch eine zeitliche
Verzogerung von 30 ns zwischen die Koinzidenzeinheit K und die zentrale Triggerbox
(CTU) geschaltet. Das hieraus resultierende Signal wird an die Detektor-Triggereinheit der
Driftkammern gesendet.

Das Triggersignal wird zum Start der TDCs der Flugzeitwand verwendet, fur die TDCs der
Driftkammern muss das Signal zusétzlich nochmals verzogert werden, da es zum Stoppen
der Zeitmessung benutzt wird, daher auch der Name Common-Stop-Signal.

Die Koinzidenzeinheit C (insgesamt dreimal vorhanden) ermittelt, wann die zwei logischen
Signale der Sektoren zeitlich koinzidieren, und generiert ein logisches Signal, wenn die
Koinzidenz wahr ist, bzw. kein Signal, wenn sie falsch ist. Wichtig ist, dass das Gatter der
Koinzidenz lang genug offen ist, damit bei de ankommenden logischen Signal e auch tiberlap-
pen kdnnen. Denn das Signal des einen Sektors trifft aufgrund der Flugzeitunterschiede
gpéter ein, d. h. das Myon fliegt durch Sektor 1 und erst nach 10-16 ns durch Sektor 4, dader
Abstand zwischen beiden Sektoren ca. 400 cm betragt. Des Weiteren kann z. B. das Signal
von Sektor 1 wegen der Laufzeitunterschiede der Elektronik vor dem Signal von Sektor 4
eingehen.

Die Koinzidenz K Uberprift, ob eine der drei eingestellten Koinzidenzen C ein logisches
Signal aussendet. Ist diesnicht der Fall, generiert die Koinzidenz K einlogisches Signal bzw.
wenn dieses wahr ist, wird kein Signal generiert. Die Tabelle 4.6 und Abbildung 4.5 veran-
schaulichen, wann ein Signal generiert wird und wann nicht. Fir zukinftige Experimente
sollte die Koinzidenz K aus einer Oder-Schaltung der Koinzidenzen C bestehen (s. Tabelle
4.6 u. Abb. 4.5).

1Diskriminator
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Koinzidenz | Koinzidenz | Koinzidenz
Sektor 1+4 | Sektor 2+5 | Sektor 3+ 6 | KoinzidenzK | Koinzidenz K
C C C
0 0 0 1 0
1 0 0 0 1
0 1 0 0 1
0 0 1 0 1
1 1 1 0 1

Tabelle 4.6 Wahrheitstabelle. Zu erkennen sind die Einstellungen der Koinzidenz K (s. Text) unter
den verschiedenen mdglichen Kombinationen der Koinzidenzen C. Die Koinzidenz K (Oder-Schal-
tung) zeigt auf, wie die Einstellung an der Koinzidenz-Einheit fir zukiinftige Experimente eingerichtet
werden sollte; s. auch Abb. 4.5.

Signal
Koinzidenz
1+4

Signal

Koinzidenz
2+5

Signal
Koinzidenz
3+6

Koinzidenz K

Koinzidenz K

Koinzidenz C Zahlrate
1+4 27,3Hz
2+5 11,4Hz
3+6 9,8Hz

gesamt 48,5 Hz

Tabelle 4.7: Koinzidenzen und deren

Zahlraten/Triggerraten.

Abb. 4.5. Koinzidenzen. Die Signale der
Koinzidenzen 1+4 / 2+5 / 3+6 sind erkennbar
sowie die daraus resultierende Koinzidenz K
und Koinzidenz K (Oder-Schaltung).

Sektor

Treffer [1/9]

747 £ 32

582 £ 48

1035 £ 86

724 = 24

609 £ 28

ol M| W[N] PP

730 £ 283

Tabelle 4.8: Zahl der Treffer in einer
Sekunde fir jeden einzelnen Sektor.
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DieTriggerrate der Koinzidenz der Sektoren 1 und 4 mit 27,3 Hz ist mehr alsdoppelt so hoch
wie die der anderen Koinzidenzen 11,4 bzw. 9,8 Hz (s. Tabelle 4.7). Grinde hierfir sind die
Winkelverteilung der kosmischen Myonen (s. Abb. 2.1 u. Gleichung 2.1) und eine unter-
schiedliche Ausrichtung der Flugzeitwand-Sektoren (s. Abb. 1.2).

Die Tabelle 4.8 zeigt die Zahl der Treffer, die in den einzelnen Sektoren registriert werden.
Die Intensitdt der einfallenden kosmischen Myonen ist auf Meereshthe gleich 1 cm?mint
(vgl. Abschn. 2.3). Jeder Flugzeitwand-Sektor hat eine Flache von 31900 cn?. Folglich soll-
ten ohne Berlicksichtigung der Winkelverteilung pro Sekunde 532 kosmische Myonen auf
jeden Sektor tr%ffen. Eine Beachtung der Winkelverteilung fihrt zu einer Verringerung um
den Faktor cos™q (vgl. Gleichung 2.1).

Esist zu sehen, dass die Zahl der Treffer auf der Flugzeitwand pro Sektor die Winkelvertei-
lung des Einfalls der kosmischen Myonen und die Ausrichtung der Detektoren widerspiegelt
(vgl. Tabelle 4.8). So haben die Sektoren 1 und 4, 2 und 5 eine dhnliche Anzahl von Treffern
(mit Ausnahme der Sektoren 3 und 6). Weiterhin erkennt man, dass die einzelnen Sektoren
mehr Myonen wahrnehmen, als es von der Intensitét vorgegeben ist. Folgende Grinde
konnen hierfir in Betracht kommen:

» Die kosmischen Myonen fallen schrég auf die Flugzeitwand ein. Daher trifft das Myon
beim Durchgang durch einen Flugzeitwand-Sektor zwel Szintillatoren. Obgleich es sich
nur um ein Myon handelt, interpretiert die verwendete Summationseinheit dies als Tref-
fer von zwei Myonen.

» Untergrundrauschen der Elektronik fuhrt zu einem Missverstandnis. Ein Signal wird irr-
tumlich as Treffer identifiziert. Zum Beispiel in Sektor 3 ist das Rechtecksignal am Ein-
gang des Constant-Fraction Discriminator (nach der Summationseinheit s. Abb. 4.4)
durch Untergrundrauschen unscharf und verformt.

Hier ist die Folge, dass bald doppelt soviel Treffer in dem Sektor registriert werden, als
die Myonen-Intensitét es zul asst.

* Werden viele Treffer in einem Ereignis registriert, konnen diese auch durch kosmische
Schauer hervorgerufen worden sein.

» Die Radiaktivitét aus dem Beton, der das HADES Spektrometer aus Strahlenschutzgrin-
den umgibt: Sowohl b- als auch g-Teilchen treten aus und treffen auf die Flugzeitwand.

» Unterschiedliche Abschirmung durch die Beton-Decke des HADES Cave.

Erst durch Korrelation mit den Driftkammern kann exakt geklart werden, ob essichum ein
oder zwei Myonen oder Untergrundrauschen handelt.
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4.3 Parameter der Flugzeitwand und der Driftkammern

Die Parameter der Flugzeitwand, wie die Hochspannung und die Schwellen, entsprechen den
Einstellungen des Strahlzeit-Experiments vom November 2001.

Innerhalb einer Netto-Mef3zeit von 25 Stunden wurden im Experiment mit den kosmischen
Myonen im Mérz 2002 mit Hilfe dieses Triggers 4,45 Millionen Ereignisse aufgenommen.
Die Einstellungen der Flugzeitwand wurden in dieser Zeit nicht gedndert. Dagegen wurden
diefolgenden Parameter der Driftkammern verandert, um deren Einfluss auf Charakteristika,
wie die Driftzeiten und die Effizienz, zu ermitteln:

» Hochspannung

* individuelle Schwellen

» Gasgualitét

» Koinzidenzen (horizontale Sektorkombination: 1+4 / 2+6 / 3+5)

Die Schwellen der Diskriminatoren wurden fur alle Kammern einer Ebene verandert. Daraus
resultiert, dass Stérungssignale reduziert werden konnen. Allerdings hat die Verdnderung
der Schwellen einen Einfluss auf die Effizienz. Wird eine hohere Schwelle eingestellt,
muissen mehr Elektronen am Signaldraht vorhanden sein, um die Schwelle Uberschreiten zu
kénnen, und daher ist auch die time-above-threshold, die Breite des Signals, kirzer.

In der skizzierten Abbildung 4.6 kann der erklarte Effekt veranschaulicht werden. Darge-
stellt ist das Signal A eines Signaldrahts mit Untergrundrauschen. Ist die Schwelle (a) einge-
stellt, so wird das Untergrundrauschen nicht gentigend entfernt. Schwelle (b) entfernt den
groiten Anteil des Untergrundrauschen. Bei einer Schwelleneinstellung (c) hingegen, wird
zusétzlich sehr viel vom eigentlichen Signal weggeschnitten. Dierichtige Wahl der Schwelle
ist ausschlaggebend. Es muss das Untergrundrauschen entfernt werden, ohne dass das
eigentliche Signal verloren geht.

Die Abbildung 4.6 zeigt den mdglichen Verlauf des Signals B. Fur die Berechnung der Zeit-
informationen, time;R® bzw. time,"®, wird die erste steigende und erste fallende Flanke
verwendet, d. h. falt das Signal ein zweites Mal unter die eingestellte Schwelle, wird dies
von der Elektronik nicht registriert.

Abb. 4.6; Auswirkung von eingestellten Schwellen auf die Zeitinformationen. Schematisch dargestellt sind
zwei Signale A und B eines Signaldrahts mit Untergrundrauschen und drei verschiedene Schwellen (@), (b),
(c) (die gestrichelten Linien). a.u.=arbitrary unit = willkrliche Einheit
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Abschnitt 3.2.3 beschreibt, dass eine Kontamination des Fillgases mit Sauerstoff und
Wasser zu Elektroneneinfang fuhrt, somit eine Verminderung der Nachwei swahrscheinlich-
keit im Detektor bewirkt. Die Driftkammern der Ebenen 111 und IV sind von diesem Effekt
besonders betroffen, da deren Driftzellen grof3er sind als die der Driftkammern der anderen
Ebenen. Um diesen Prozess zu minimieren, wird fur die &uf3eren Driftkammern (Ebenen I11
und V) eine grofRere Verstarkung durch eine héhere Hochspannung und ein hoherer Gas-
fluss eingestellt.

Um die Gasqualitét zu verbessern, wurden Reinigungskartuschen eingesetzt. Abbildung 4.7
zeigt, dass sich aber wahrend des Experiments die Gasgualitdt kaum énderte. Gemessen
wurde der Sauerstoffgehalt im Gaskreidlauf der Driftkammern. Die Werte liegen zwischen
730 und 986 ppm am Kammerausgang. Der Mittelwert liegt bei etwa 800 ppm.

Fir die HADES Driftkammern ist ermittelt worden, dass mit steigendem Sauerstoffgehalt
die Driftgeschwindigkeit sinkt [Lip00]. Esist nicht bekannt bis zu welchem Sauerstoffgehalt
Signale messhar sind. Dies konnte eine Untersuchung des Ansprechverhaltens der Driftkam-
mern in Abhangigkeit zur Gasqualitét kléren.

Dadie Verdnderungen der Gasqualitdt im Experiment mit den kosmischen Myonen gering
sind, kann das Ansprechverhalten der Driftkammern relativ zu dieser Grof3e in dieser Arbeit
nicht untersucht werden.

Die Driftzeiten aus dem Experiment mit den kosmischen Myonen werden mit Daten aus dem
Strahlzeit-Experiment vom November 2001, in dem der gemessene Sauerstoffgehalt zwi-
schen 590 und 710 ppm variierte, verglichen. Da das Ansprechverhaten vom Sauerstoffge-
halt abhangig ist, kbnnen mogliche Unterschiede im Vergleich der Daten auf diesen
zurtickzuftihren sein. Beim Vergleich der Effizienz der Driftkammern mit anderen Daten ist
auf den Sauerstoffgehalt zu achten (s. Abschn. 3.2.5).

Tabelle 4.9 zeigt die Zahl der Ereignisse, die mit diesen veranderten Parametern aufgenom-
men wurden. Welche Driftkammern wahrend dieser Zeit im Spektrometer einsatzbereit
waren, ist in Tabelle 4.10 zu sehen.

Tabelle 4.9: Zahl der aufgenommenen
Driftkammer Parameter Statistik Ereignisse unter den verschiedenen Bedin-
gungen fur dieEbenen | /11 /11T /1V:
niedrige Hochspannung, 1,900k niedrige Hochspannung:
hohe Schwellen 1700/ 1800/ 2000/ 2300 HV
o hohe Hochspannung:
nechige lochspannung, 800k 1775/ 1850 / 2100 / 2400 HV
niedrige scnwetien niedrige Schwellen:
hohe Hochspannung, 250k 128/128/112/120
hohe Schwellen hohe Schwellen:
138/138/120/120
hohe Hochspannung, 900k Koinzidenzwechsel: 1+4 / 2+6/ 3+5
niedrige Schwellen mit den Zahiraten: 27,3/9,7/7,8
K oinzidenzwechsel 600k
gesamt 4,45M




KAPITEL 4. Experimenteller Aufbau zum Nachweis

Ebene Sektor 1 Sektor 2 Sektor 3 Sektor 4 Sektor 5 Sektor 6
I X X X X X X

I X X X X X

Il X X

v X

Tabelle 4.10: Funktionsféhige Driftkammern. Die wéhrend des Experiments einsatzbereiten Driftkam-
mern sind mit X gekennzeichnet. Mit Ausnahme der -0° -Drahtebene der Driftkammer der Ebenel in
Sektor 1 waren alle Drahtebenen in Betrieb.

Experiment mit den kosmischen Myonen

Marz 2002
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Abb. 4.7: Sauerstoffgehalt im Gaskreislauf der Driftkammern wéhrend des Experiments mit den kosmischen
Myonen im Mérz 2002.
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Erste Schritteder Analyse

Dieses Kapitel beschreibt die ersten Analyseschritte der im Experiment aufgenommenen
Daten und stellt deren Ergebnisse vor. Das Zid ist die Bereitstellung von eindeutigen
Myonen-Ereignissen fur die weitere Analyse beziiglich des Ansprechverhaltens der Drift-
kammern, hinsichtlich der Driftzeiten und der Effizienz, und der Positionen der Driftkam-
mern relativ zur Flugzeitwand.

5.1 Umrechnung der Roh-Daten in physikalische Gr63en

Die digitalen Roh-Daten, die von der Auslese-Elektronik der Flugzeitwand und der Drift-
kammer aus den analogen Signalen erzeugt werden, missen entschlisselt und in physikali-
sche Informationen umgewandelt werden.

5.1.1 Flugzeitwand

Die Daten der Flugzeitwand beinhalten fir jedes Ereignis Informationen, z. B. welcher Szin-
tillator in welchem Sektor ein Signal sendet, und vor allem die Zeitinformationen des linken
und rechten Photomultipliers. Wie die Berechnungen der Position des Treffers auf dem Szin-
tillator und des Zeitpunkts, wann der Treffer relativ zum Startsignal (Trigger) erfolgt, und
wie die Kalibrierung der Daten vorgenommen wird, ist in Abschnitt 1.3.6 beschrieben. Die
Position des Treffers im Szintillator-Koordinatensystem ist bekannt, und die Ausrichtung
des Szintillators im Labor-Koordinatensystem mit einer Genauigkeit besser als 1 cm
bestimmt [K6n03]. Folglich kann die Position des Treffers in das L abor-K oordinatensystem
umgerechnet werden.

5.1.2 Driftkammern

Fir die Driftkammern stehen nach dem Dekodieren folgende Informationen bereit: welcher
Signaldraht in welcher Ebene, in welchem Sektor in welcher Driftkammer feuert!, die Drift-

euernder Signaldraht = Signaldraht, von dem ein Signal registriert wird.

45
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zeiten der fallenden und steigenden Flanken, time; R und time,R®, relativ zum Startsignal
(Trigger).

Die Zeitinformationen, time; @ und time,"", sind in K anal-Einheiten [ch] vorhanden (vgl.
Abschn. 4.1). Die Umrechnung in die relevante Zeitinformation [ns] erfolgt anhand folgen-
der Vorschrift:

time, ,C? = Verschiebung —~time, 2 xSteigung (5.1)

[ns]

[ns] = [ns]-[ch] “Tchl

(5.2)

Durch interne Kalibrierung konnen individuell fir jeden TDC-Kanal (fir jeden Signaldraht)
eineVerschiebung [ns] und eine Steigung [ns]/[ch], die sowohl von dessen Einstellungen als
auch von voreingestellten Abweichungen abhéngig sind, bestimmt werden. Die Steigung
betragt typischerweise zwischen 0,35 und 0,65 [ns]/[ch]. Der Korrekturterm Verschiebung
berichtigt die Zeitverschiebung, die durch die Trigger-Bedingung, elektronische Verzoge-
rungen, Kabellangen und den in den Strahlzeit-Experimenten auftretenden mittleren Flug-
zeiten, die die geladenen Teilchen zwischen Target und Signaldraht benétigen,
hervorgerufen wird. Fur die Daten, die im Experiment mit den kosmischen Myonen aufge-
nommen wurden, werden die aus dem Strahl zeit-Experiment vom November 2001 ermittel-
ten individuellen Verschiebungen und Steigungen unverandert Ubernommen. Es muss
alerdings eine zusétzliche Verschiebung eingefiihrt werden, um die veranderte Triggerbe-
dingung und die Flugzeit der kosmischen Myonen zu korrigieren (s. den noch folgenden
Abschn. 5.5) Diekalibrierten Driftzeiten ti melca‘ und time-above-threshold werden im Fol-
genden als Driftdauer und I mpulsdauer bezeichnet.

In einem weliteren Kalibrierungsschritt kann aus der Zeit ti melCal und der Driftgeschwindig-
keit die Driftstrecke s berechnet werden (vgl. Abschn. 3.2.6). Das heifdt, es kann der mini-
male Abstand der Trajektorie des geladenen Teilchens bis zum Signaldraht bestimmt
werden. Allerdings kann kein eindeutiger Ort festgestellt werden, sondern vielmehr der
Mantel des Zylinders mit dem Radius s (= der zuvor ermittelten Driftstrecke), den die Tra-
jektorie wie eine Tangente berthrt. In diesem Kalibrierungsschritt wird auch die Nichtline-
aritét der Driftgeschwindigkeit (s. Abschn. 3.2.6 u. Abb. 3.9) und die Abhangigkeit vom
Einfallswinkel des geladenen Teilchens beriicksichtigt. Diese Mehrdeutigkeit ist typisch fir
Driftkammern, und sie wird durch die Kombination von mehreren getroffenen Driftzellen
behoben.

In dieser Diplomarbeit wird die Koordinate des feuernden Signal drahts verwendet und nicht
die aus der Driftdauer berechnete Ortsinformation. Hierauf wird im noch folgenden
Abschnitt 5.5 eingegangen.
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5.2 Flugzeitwand

5.2.1 Akzeptanz
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Abb. 5.1: Treffer auf die einzelnen Sektoren der Flugzeitwand im Labor-K oordinatensystem (2D).

Abbildung 5.1 zeigt zweidimensional die Treffer auf die einzelnen Sektoren der Flugzeit-
wand im Labor-K oordinatensystem. Die Treffer sind in parallelen Streifen angeordnet, diese
spiegeln die Szintillatoren der Flugzeitwand wider. Die Sektoren 4, 5, und 6 sind nur zur
Hafte mit Treffern ausgeleuchtet. In Sektor 4 fehlen die 32 Szintillatoren nahe der Strahl-
achse. In den Sektoren 5 und 6 fehlen die auf3eren 32 Szintillatoren. Diesist darauf zurtick-
zufihren, dass zum Zeitpunkt des Experiments mit den kosmischen Myonen die
entsprechenden Hochspannungs-Module defekt waren [Kol02]. Sind diese Szintillatoren
wieder funktionsbereit, erh6hen sich die Zahlraten der Koinzidenzen von gegeniberliegen-
den Sektoren (vgl. Abschn. 4.2) um etwa 1/4. Dain allen drei Sektor-Kombinationen die
gleiche Anzahl von Szintillatoren in Betrieb ist, konnen die Sektor-K ombinationen bezlg-
lich der Triggerraten miteinander verglichen werden. Allerdingsist zu beachten, dass wegen
der groReren Flache die &ulReren Szintillatoren haufiger von kosmischen Myonen getroffen
werden als die der Strahlachse nahen Szintillatoren.

In Sektor 1 und Sektor 3ist je ein Szintillator erkennbar, der ortlich deutlich aus der “ Geo-
metrie” herausfallt. Fur diese Szintillatoren ist die Eichung offensichtlich nicht korrekt.
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Diese Szintillatoren werden markiert und im Folgenden nicht mehr verwendet. Des Weiteren
fallt auf, dass die Flache des Sektors 1 im Vergleich zu der des Sektors 4 nicht gleichmaldig
ausgeleuchtet ist. Diesist sehr wahrscheinlich ebenfalls auf eine schlechte Eichung zurtick-
zuflhren.

5.2.2 Geschwindigkeit der Myonen

Um die Flugzeit der kosmischen Myonen zwischen zwei gegentberliegenden Flugzeitwand-
Sektoren zu bestimmen, wird die Triggerschaltung in der Analyse nachempfunden. Es wird
im Folgenden zum Beispiel die Koinzidenz aus Sektor 1 mit Sektor 4 ausgewahlt. Daraufhin
werden nur solche Ereignisse in Betracht gezogen, in denen die Multiplizitédt der Sektoren 1
und 4 jeweils gleich einsist. Demzufolge werden in einem Ereignis 2 und mehr Treffer auf
einen Flugzeitwand-Sektor, die z. B. von einem Myon, das 2 Szintillatoren schrag durch-
guert, oder von einem Schauer herriihren, ausgeschl ossen. Dadurch bleiben nur noch eindeu-
tig zu analysierende Situationen dbrig. Uber jeden Treffer in einem Sektor sind u. a. die
Position im Laborsystem X, y, z und die primére Flugzeit jeweils mit entsprechender Unge-
nauigkeit bekannt. Aus der Differenz der priméren Flugzeiten von Sektor 1 und Sektor 4
kann zum einen die Flugzeit t zwischen beiden Treffern berechnet und zum anderen die Flug-
richtung der Myonen-Kandidaten ermittelt werden. Die gemessenen Roh-Zeiten der Sekto-
ren 1 und 4 kénnen sich durch elektronische Verzdgerungen oder durch verschiedene
Kabelldngen unterscheiden. Die resultierenden Laufzeitunterschiede sind in die Flugzeit
korrekt eingearbeitet [Zov02], so dass die obige beschriebene Subtraktion durchgefihrt
werden kann. Abbildung 5.2 zeigt aufgrund des ausschliefdlich negativen Vorzeichens der
Flugzeit, dass die kosmischen Myonen ausschliefdlich in Sektor 1 einfallen und in Sektor 4
wieder austreten. Dies ist bestétigt, da die Myonen aus der kzosmischen Hohenstrahlung
stammen und entsprechend der in Abschnitt 2.3 diskutierten cos”q-Winkelverteilung einfal -
len.
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Abb. 52: Dargestellt ist die Differenz der priméren Flugzeiten von zwei Treffern, die sich in den
gegentberliegenden Flugzeitwand-Sektoren 1 und 4 befinden.
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Ausden im Labor-Koordinatensystem bekannten x-, y-, z-Positionen der Treffer auf die Sek-
toren, kann deren Distanz berechnet werden. Ausder Distanz und der zuvor ermittelten Flug-
zeitdifferenz kann die Geschwindigkeit der Myonen-Kandidaten berechnet werden. Die
Fehler dieser Rechnung werden mithilfe der quadratischen Gauss' schen Fehlerfortpflanzung
errechnet, da die einzelnen Messungen unabhéngig voneinander sind.

Die Distanz wird wie folgt berechnet:

d = ,/(Xa=X1)2+ (Y= Y1)2+ (z,—2;)2 (53

mit der Position des ersten Treffers in Sektor 1 X4, Y4, z; und der Postion des zweiten in
Sektor 4 X,, Yo, Z,. Die Messungenauigkeit der Flugzeitwand beztglich der x-, y- und z-Posi-
tion betragt im Laborsystem 2 cm [Zov02].

2 .2
Dd = Jé odd 4, 07, 8d dyl0 “ed dz (5.4)
i=1

< ox, P Sy, Az

Da dx, = dx, =dx und dy, = dy, = dy und dz, =dz, =dz Sind, vereinfacht sich die Gleichung
zu:

= % J2(x; —X5)2 X(dX)2 + 2(y, —y,)2 x(dy)2 + 2(z, — 2,)2 X(dZ)? (55)

Waell dx = dy = dz = 20mm ist, erhélt man

[2

xd X xJ(x —x2) +(y,— y2) + (21—22) ﬁ xdx = 28,3 mm.

Dies ergibt bei typischen Distanzen von 4200 mm einen relativen Fehler von

% » 6, 74 x10-3 = 0,7 %.

Die Flugzeit t zwischen beiden Treffern in den gegeniiberliegenden Sektoren wird aus der
Differenz der priméren Flugzeiten tof berechnet.

t = tof, —tof; (5.6)
bt = &7 tx dtof0 Al t><dtof0 = /2 xdtof (5.7)
&fto f, 25 et tof,

unter der Annahme, dass der Messfehler in beiden Sektoren gleich ist und die Messungen
voneinander unabhangig sind, mit 150 ps=0,15ns= dtof, = dtof, = dtof [TIus02].

Der Fehler vont betragt somit Dt = 0, 21 ns . Diesergibt bei typischen Flugzeiten von etwa

14 ns einen relativen Fehler von

% = 15x10-3 =1,5%.

Die Geschwindigkeit v = — ist mitdem Fehler Dv = ><Dd xDt-  behaftet.
1e Geschwindigkelt v n ISt mit dem er Vv eﬂd eﬂt &
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) - _ 6%, e dno?
Der Gesamtfehler betragt somit: Dv = éfDdﬂ +é—t2Dtﬂ . (5.8)

Fur typische Flugzeiten von 14 ns und Distanzen von 4200 mm betragt der Gesamtfehler
4,93 mm/n%&)ies ergibt bei typischen Geschwindigkeiten von 305 mm/ns einen relativen
Fehler von < - 16, 17 x10-3 = 1,6 %.

Im Folgenden wird die Geschwindigkeit und das resultierende b der kosmischen Myonen
anhand von zwei Methoden bestimmt:

In der Methode 1 wird die Geschwindigkeit der Myonen nach v=d/t berechnet (s. Abb. 5.3).
Der Mittelwert betragt 305,4 mm/ns und die Standard-Abweichung 19,02 mm/ns. Die Ver-
teilung weist zwei Maxima auf, eines bei 310 mm/ns und ein zweites bei 285 mm/ns, dessen
Zahlrate etwa 1/3 so hoch ist. Das zweite Maximum ist nicht auf Myonen, die beim Durch-
gueren des Spektrometers gestreut werden, somit eine grof3ere Strecke zurticklegen, sondern
auf schlecht kalibrierte Szintillatoren zurtickzufihren. Diese Szintillatoren werden markiert
und fur die spétere Analyse nicht mehr verwendet. Der Mittelwert von 305,4 mm/ns ent-
spricht einem b von 1,018 (s. Abb. 5.6). Dies ist eine Abweichung von dem in Kapitel 2
berechneten b von 0,9986 um 1,943 % und vom Literaturwert der Lichtgeschwindigkeit
b » 1um 1,768 %. Die Schwankung betrégt 6,34 %. Die Quelle fur die Diskrepanz zwi-
schen dem relativen Fehler von 1,6 % und der Schwankung von 6,34 % ist nicht bekannt.
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Abb. 5.3; Geschwindigkeits-Verteilung der kosmischen Myonen gemessen in den Sektoren 1 und 4.

DieMethode 2 zeigt die Abbildung 5.4. Dargestellt ist die Flugzeit [ns] als Funktion der Dis-
tanz [mm)]. Eine Korrelation ist sichtbar. Es gibt jedoch ober- und unterhalb der Korrelation
Eintrégein den Graphen. Grund daftr sind zum einen Stérsi gnalel und zum anderen schlecht
kalibrierte Szintillatoren der Flugzeitwand, die dhnlich wie der Szintillator 25 in Sektor 1in
Abbildung 5.1 deutlich sichtbar abweichen. Nach dem Entfernen dieser stérenden Szintilla-
toren (Ergebnis s. Abb. 5.5), wird angenommen, dass die Eintrége entlang der x-Achse
(Flugzeit) fur jeden Eintrag der y-Achse des Histogramms (Distanz) Gauss-formig verteilt

1Ein Signal, das nicht durch einen Myonen-Kandidaten, sondern durch Elektronik hervorgerufen
wird.
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sind. Die Abbildung 5.5 zeigt die Mittelwerte dieser Gauss-Anpassung (Vierecke), deren
Fehler sowie eine lineare “Anpassung”, ein Polynom 1. Ordnung f = mx + b, durch die
berechneten Mittelwerte. Aus der linearen Anpassung erhdt man fir die Steigung
m = 3,999 x10-3 + (1, 229 x10~4) und den Achsenabschnitt b = (-5, 66+5, 28) x101.
Ausdem Kehrwert der Steigung kann die Geschwindigkeit der kosmischen Myonen berech-
net werden. Die Geschwindigkeit betragt 294, 25 + 8, 12 mm/ns. Dasresultierende b betragt
0,98 £ 0, 03. Esweicht von dem in Kapitel 2 berechneten b um 1,86% und von der Licht-
geschwindigkeit um 2% ab.

Beide Methoden weichen maximal nur um 2% von dem Literaturwert der Lichtgeschwindig-
keit ab. Allerdings sind die Fehler der errechneten Geschwindigkeiten der beiden Methoden
sehr hoch. Dieswird vor allem in der b-Verteilung in Abbildung 5.6 an den Eintrégenb > 1
deutlich. Das Maximum der Verteilung liegt bei 1,02 und die Standard-Abweichung betragt
0,074. DieBreiteder b-Vertellung erklart sich aus den Messfehlern. Das* Seiten-Maximum”
und die Flanken resultieren von schlecht geeichten Szintillatoren (s. Abb. 5.3).
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Abb. 5.4: Flugzeit als Funktion der Distanz mit Stérsignalen.
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Abb. 55: Flugzeit as Funktion der Distanz ohne Stérsignale. Die Mittelwerte [Vierecke] der Gauss

Anpassung fur die Verteilung der Eintrage in x-Richtung, deren Fehler und die Anpassung dieser Mittelwerte
(durchgezogene Linie) sind zu sehen.
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Abb. 5.6: b-Verteilung der kosmischen Myonen nach Methode 1

5.2.2.1 Optimierung der relativen Zeiteichung

Statt digjenigen Szintillatoren, die unzureichende Ergebnisse beziiglich der Geschwindigkeit
bzw. des b liefern, wie die Eintrdge der Geschwindigkeit um die 285 mm/ns in Abbildung
5.3, durch einen Schnitt zu entfernen, kdnnen die Werte der Szintillatoren durch elne entspre-
chende Korrektur verandert werden. Weiterhin gilt es, die Eichung der anderen Szintillatoren
S0 zu verbessern, dass das mittlere b bei einem Sollwert von » 0,9986 liegt (s. Abschn. 2.4).
Hierzu wird zundchst betrachtet, welche Szintillatoren welchen Beitrag zu dem b leisten.
Abbildung 5.7 zeigt die Z&hlrate al s Funktion von b und der Szintillatoren in Sektor 1 (a) und
in Sektor 4 (b) (wegen defekter Hochspannungsmodule funktionieren in diesem Sektor nur
die &ul3eren 32 Szintil Iatorenl). Waéhrend die b-Werte fur jeden Szintillator in Sektor 4, von
wenigen Ausnahmen abgesehen, nicht voneinander abweichen und einen Mittelwert von
1,021 haben, unterscheiden sich die b-Werte der Szintillatoren in Sektor 0. Die Licken in
der Verteilung sind Szintillatoren, die eine sehr geringe Zéhlrate aufweisen. Der “ Sollwert”
von 0,9986 fur dasb der kosmischen Myonen ist a's eine Gerade parallel zur x-Achse einge-
zeichnet (@). FUr jeden einzelnen Szintillator kann die Abweichung des b-Wertes vom Soll-
wert beobachtet werden.

b wird aus der Flugzeit zwischen zwei Treffern, d. h. der Differenz aus den priméren Flug-
zeiten, und der Distanz, der Abstand der Positionen der beiden Treffer auf den Szintillatoren,
berechnet. Sowohl die priméren Flugzeiten as auch die Positionen auf den Szintillatoren
errechnen sich aus den Zeitinformationen der linken und rechten Photomultiplier (s. Glei-
chung 1.10 and 1.11). Um eine Korrektur von b vorzunehmen, missen somit die Zeitinfor-
mationen der einzelnen Photomultiplier durch eine zusétzliche Verschiebung berichtigt
werden. Um diese Verschiebung zu ermitteln, werden Ereignisse ausgewahlt, in denen ein
kosmisches Myon zwei benachbarte Szintillatoren, z. B. 1 und 2, durchquert. Die Differenz
der von den linken bzw. rechten Photomultipliern ausgel esenen Zeitinformationen der Szin-

IDie Nummerierung der Szintillatoren der Flugzeitwand erfolgt von auRen nach innen zur Strahl-
achse hin.
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tillatoren 1 und 2 muss innerhalb des Messfehlers gleich sein. Ist dies nicht der Fall, ist die
Differenz die gesuchte zusétzliche Verschiebung fur die Zeitinformation des Szintillators 1
relativ zum Szintillator 2. Dieses VVorgehen wird fir ale benachbarten Szintillatoren durch-
gefuhrt, so dass es fur jeden Szintillator zum néchsten eine bekannte Verschiebung gibt.
Durch Addition der verschiedenen Verschiebungen zur Zeitinformation kann jeder einzelne
Photomultiplier relativ zu einem der ausgewahlten Szintillatoren verschoben werden. Die
Auswahl dieser “Master”-Szintillatoren berticksichtigt, dass Myonen b » 1 haben. Aus den
neu berechneten Zeitinformationen plus den entsprechenden V erschiebungen kénnen neue
Positionen auf dem Szintillator und primére Flugzeiten, somit ein neuesb berechnet werden.
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Abb. 5.7: Zahlrate als Funktion von b und der Szintillatoren in Sektor 1 (a) u. Sektor 4 (b). Der Szintillator O
entspricht dem von der Strahlachse am weitesten entfernten Szintillator. In Bild (&) ist auch eine zur x-Achse
parallel verlaufende Linie eingezeichnet, die dem b der kosmischen Myonen entspricht (s. Abschn. 2.4).

Nach der Anwendung der Korrektur sind die b-Werte der Szintillatoren nach oben bzw.
unten leicht verschoben, allerdings sind die Schwankungen der b-Werte der Szintillatoren
weiterhin vorhanden. Das Zusammenfassen aller b-Werte der Szintillatoren in den Sektoren
1 und 4 fuhrt zu einem resultierenden mittleren b von 0,99 mit einer Standard-Abweichung
von 0,075 (s. Abb. 5.8). Die Abweichung vom Sollwert betrégt etwa 0,8 % und die Schwan-
kungist 7,58 %. Die hier beschriebene Optimierung der relativen Zeiteichung basiert auf der
Annahme, dass die Szintillatoren, zu denen die anderen Zeitinformationen relativ geschoben
werden, die richtigen Werte fur b liefern. Die Szintillatoren, die eine geringe Zéhlrate auf-
weisen oder deren Impulshéhe gleich Null ist, werden fir die Berechnung des b in Abbil-
dung 5.8 nicht hinzugezogen. Diese Relativ-Korrektur der Verschiebung ist fehlerbehaftet.
Mittels der Gauss' schen Fehlerfortpflanzung berechnet, betrégt bel dieser Optimierung der
maximale relative Fehler der Flugzeit 49,1x10= » 4,9 % und der der Distanz
6,62 x10-3 » 0,7 %. Der relative Fehler der Flugzeit ist dreimal so hoch wie der der
Methode 1 (vgl. Abschnitt 5.2.2) und der Fehler der Distanz ist etwa gleich grof3.

Nach der Optimierung der relativen Zeiteichung wirde man eine schmale und symmetrische
b-Verteilung der kosmischen Myonen erwarten. Die Abbildung 5.8 zeigt die b-Verteilung
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sowohl vor a's auch nach der Optimierung. Die Maxima der beiden Verteilungen sind auf 1
normiert. Es ist zu erkennen, dass die Verteilung nach der Korrektur zu kleineren Werten
hingeschoben ist, sie sich aber im Vergleich zur Methode 1 verbreitert hat. Dies ist darauf
zurtickzuftihren, dass der Fehler dieser Optimierung im Vergleich zur Methode 1 grof3er ist.
Die durchgefuihrte Korrektur liefert kein einwandfreies Ergebnis, aber mit ihr ist es moglich,
einige Szintillatoren besser zu kalibrieren, was hilfreich ist fir die Analyse der Relativposi-
tionen der Driftkammern relativ zur Flugzeitwand (s. Abschn. 7.2.3).

Abb. 5.8: b-Verteilung der kosmischen
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5.3 Driftkammern

Um das Ansprechverhalten der Driftkammern analysieren zu kénnen, missen die Daten der
Driftkammern zunéchst grundlegend untersucht und von Storsignalen befreit werden.

5.3.1 Stérsignale

Dieser Abschnitt beschreibt diein den Daten enthaltenen Stérsignale und den Versuch, diese
durch geeignete Analyseverfahren zu entfernen. Die Signale und der Untergrund sind in
Abbildung 5.9 dargestellt. Diese zeigt die Korrelation der Time-above-threshold als Funk-
tion der ti melR"’“"’ (s. Abb. 5.9(b,c)) aus den Roh-Daten fir alle Driftkammern, die wahrend
des Experiments mit den kosmischen Myonen einsatzbereit waren (s. Tabelle 4.10), sowie
die entsprechenden Projektionen (s. Abb. 5.9(a,d)):

In Abbildung 5.9 (b) und 5.9 (c) sind Storsignal e erkennbar, die sich von Spursignalen unter-
scheiden. Letztere bevolkern den Bereich: 600 < time;"® < 1600 und 20 < time-above-
threshold < 700. In diesem und aul3erhalb dieses Bereichs (schematisch als weil3es Dreieck
in Abb. 5.9(b) markiert) ist die Struktur des Untergrunds erkennbar.
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Abb. 5.9: Time-above-threshold (t1-t2) gegen die timelRa'W (t1), Roh-Daten mit Stérsignalen (c), die
entsprechenden Projektionen (b) und (d), und in (b) das von Spursignalen befreite (markiert durch ein weil3es
Dreieck) Histogramm (c). Das gestrichelte Rechteck in (¢) skizziert die angewendeten Zeitschnitte.

Die Quellen, die die Storsignale hervorrufen, lassen sich grob in zwel Kategorien einteilen.
Sie sind mit der Zeitmessung entweder korreliert oder unkorreliert.

Zur ersten Kategorie gehort das von auf¥en zugefihrte Common-Stop-Signal, das die Zeit-
messung beendet. Es kann auf die Signaldrahte oder Signalleitungen vor dem ASD8-Chip
einkoppeln. In Abbildung 5.9(b) sind die durch diese Quelle verursachten Storsignale als
eine Gerade! (A), wenn nur die fallende Flanke des Common-Stop-Signal einkoppelt, oder
parallel zur x-Achse bel kurzen ti melRaW-Zeiten (B), wenn sowohl die fallende als auch die
steigende Flanke des Common-Stop-Signal einkoppeln, sichtbar. Wo sich diese Stoérsignale
in der Projektion des Histogramms auf die y-Achse (time-above-threshold) befinden, ist in
Abbildung 5.9(a) erkennbar. In der Projektion des Histogramms auf die x-Achse ist dieses
Storsignal bel kleinen ti melR"’“"’-Zeiten sichtbar (s. Abb. 5.9(d)).

Die Quellen fir die zur Zeitmessung unkorrelierten Storsignale sind folgende:
» Kurze Pulse < 10 ns mit entsprechend hohen Frequenzen koppeln auf die Leitungen ein

Iwenn die time,R®" fehlt, wird der Wert -999 fiir die time; " (ibertragen.
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* Rechtecksignal mit fester Frequenz und fester Phase
In der Ndhe der TDCs befindet sich ein 50 MHz Oszillator, dessen um einen Faktor 10
herabgesetzte Frequenz den TDCs zugefuhrt wird, um die Zeitabfolge der Signale auf
den Leitungen synchron zu halten. Die Leitungen, Uber die das 5 MHz Signal gefihrt
wird, wirken wie eine Antenne, da es auf benachbarte Leitungen einkoppelt. In den
Daten wird dieses Untergrundrauschen in Streifen der time-above-threshold bis zu 23 ns,
also parallel zur x-Achse (timel) (C), sichtbar.
In Abbildung 5.9(b) sind noch weitere Storsignale bei time-above-threshold Zeiten von
um die 190 ns, 380 ns und 560 ns (D) erkennbar.
Der Abstand von ca. 200 ns deutet darauf hin, dass es sich um ein 5 MHz Rechtecksignal
handelt, bel dem die Ruckflanke bei kurzen Zeiten nicht immer erkannt wird. Wie dieses
Signal einkoppelt, ist unklar. Moglich wére eine Einkopplung tber Erde oder die Signal-
leitungen des ASD8-Chips.

» cross-talk
Dies bezeichnet den Effekt, dass wenn ein Signaldraht ein Signal schickt und dabei den
benachbarten Draht anregt, dieser ebenfalls ein Signal sendet. Diesist in diesem Beispiel
(s. Abb. 5.9) nicht zu erkennen.

» externe Einstellungen
Andere Detektoren, wie andere Driftkammer-Ebenen, Schaltsignale oder die Digitale
Auslese sind eine Quelle fur Stérsignale.

Im Folgenden werden die Methoden der Unterdrickung, die on-line (wahrend des laufenden
Experiments) oder offline (nach der Datenaufnahme) durchgefihrt werden, beschrieben:

» Storsignale, die insbesondere im Eingangsbereich des Verstérkers (ASD8-Chip) auftre-
ten, werden minimiert bzw. entfernt durch den Einsatz eines sternférmigen Erdungskon-
Zepts.

» Durch eine spezielle Einstellung am TDC, spike rejection genannt, sollen kurze Pulse
< 23 ns weggeschnitten werden. Trotz eingeschalteter spike rglection sind allerdings in
den Daten kurze Zeiten > 10 ns sichtbar (s. Abb. 5.9(b) und 5.9(c)). Dies deutet darauf
hin, dass die Einstellung < 23 ns von der Elektronik nicht korrekt umgesetzt wird,
zumindest wird aber die volle Rate der Signale nicht weitergel eitet.

* In Zukunft ist geplant, das Rechtecksignal mit fester 5 MHz Frequenz wéhrend der Mes-
sung abzuschalten, um das durch dieses Signal hervorgerufene Untergrundrauschen zu
entfernen.

Weiterhin sollen kleine Driftzeiten unterdriickt, und wenn die time,R® fehlt, entfernt
werden. Dies bewirkt eine Datenreduktion und ist erfolgreich im Strahlzeit-Experiment
vom November 2002 C+C bei 1,9 GeV per Nukleon verwendet worden.

* Nach der Datenaufnahme kénnen in der Analyse Zeitschnitte auf die Driftzeiten
time; " und time-above-threshold angewendet werden.

Wenn die Storsignale aul3erhalb der Spursignale liegen, ist es problemlos moglich, diese
durch Schnitte in den Driftzeiten time;"® und time-above-threshold zu entfernen. Bevél-
kern die Stérsignale hingegen den Bereich, in dem sich die Spursignal e befinden, kdbnnen sie
nicht beseitigt werden. Maximal 2,9 % der Signaleim Bereich der Spursignale sind Storsig-
nale.
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Die Tabelle 5.11 gibt die verwendeten Schnitte in den Driftzeiten wieder. Nach Anwendung
der Zeitschnitte sind noch 36% der urspriinglichen Daten aus Myonen-Triggern vorhanden.

Kammertyp timelnin timelax tatmin tatmax

in Sektor 1 [ns] ([ch]) [ns] ([ch]) [ns] ([ch]) [ns] ([ch])
I 60 (120) 220 (440) 11 (22) 170 (340)
1 60 (120) 270 (540) 13 (26) 200 (400)
[l 60 (120) 720 (1440) 30 (60) 390 (780)
IV 60 (120) 720 (1440) 25 (50) 390 (780)

Tabelle 5.11: Zeitschnitte der kalibrierten Driftzeiten, Driftdauer (timel) und Impulsdauer (tat), in Klammern
die entsprechenden timelRa‘W (timel) und time-above-threshold (tat) im Roh-Daten-Format, berechnet mit
einer Steigung des TDC-Kanals von 0,5 ns/ch. Mit einer Zeitverschiebung von 300 nssind die Zeitschnitte am
Beispiel der Driftkammer der Ebene IV in Sektor 1 in der Abb. 5.9(c) durch die gestrichelten Linien einge-
zeichnet.

In den Daten aus Myonen-Triggern weisen die Driftkammern mehr Stérsignale auf alsin den
Daten, die wahrend des Strahl zeit-Experiments vom November 2001 C + C bei 1,9 GeV auf-
genommen wurden. Die Tabelle 5.12 zeigt fur jede Driftkammer fir beide Félle an, wieviele
Daten nach den Zeitschnitten noch erhalten bleiben. Esist deutlich zu erkennen, dass bel den
Daten der kosmischen Myonen mehr Storsignale weggeschnitten werden als bel den Daten
der Strahlzeit. Hier ist also mehr Untergrundrauschen vorhanden, dadie Zahl der kosmischen
Myonen pro Zeiteinheit im Vergleich zu der Zahl der Teilchen im Strahlzeit-Experiment
geringer ist. Das zeigt, wie wichtig die Anwendung der Zeitschnitte ist. Am Quotienten ist
zu erkennen, dass die verschiedenen Driftkammern unterschiedlich stark belastet sind.
Grund hierfir ist, dass die Driftkammern nicht mit der gleichen Erde verbunden sind und
auch die Quellen des Untergrundrauschens, wie die der externen Detektoren, different sind.

Sektor 1 2 3 4 5 6
Kammertyp

| GSI:

Myon 18 % 25 % 50 % 25 % 55 % 25%
C+C 78 % 50 % 85 % 65 % 70 % 55 %
[l Dubna:

Myon 27 % / 25 % 55 % 20 % 57 %
C+C 63 % 70 % 69 % 83 % 65 % 85 %
[l Rossendorf:

Myon 30 % 28 %

C+C 65 % 90 %

IV Orsay:

Myon 50 %

C+C 70 %

Tabelle 5.12: Prozentualer Anteil der nach den Zeitschnitten noch vorhandenen Daten sowohl der kosmischen
Myonen (Myon) als auch der Daten vom Strahlzeit-Experiment vom November 2001 (C+C). Der Fehler ist
vernachl&ssigbar, daer nicht durch Statistik dominiert ist.
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5.3.2 Multiplizitat von Myonen-K andidaten in einem Ereignis

Eine weitere Moglichkeit, Storsignale herauszufiltern bzw. zu erkennen, bietet die Analyse
der Treffermultiplizitdten, d. h. wieviel Signaldrahte einer Driftkammer innerhalb eines
Ereignisses ein Signal senden. Es wird erwartet, dass beim Durchgang eines Myons im
Mittel 6 Signaldrahte feuern, bei zwei Myonen 12 Dréhte usw.

Die Zahl der feuernden® Signaldrahte innerhalb eines Ereignisses fiir Daten aus dem Strahl-
zeit-Experiment vom November 2001 ist in Abbildung 5.10(a) dargestellt. Es sind zwei
Spektren zu sehen, im Hintergrund ohne Zeitschnitte und im Vordergrund mit diesen. Beide
Spektren unterscheiden sich nur kaum in den Z&hlraten. Die Daten sind somit nur wenig mit
Storsignalen bel astet.

Die geladenen Tellchen kommen aus der Richtung des Targets und treffen hauptséchlich im
90°-Winkel auf die Driftkammern, so dass mit hoher Wahrscheinlichkeit je eine Zelle in
jeder Drahtebene getroffen wird. Dajede Kammer aus 6 Drahtebenen besteht, fuhrt dies zu
insgesamt 6 getroffenen Zellen. Essind drei Maximazu sehen (s. Abb. 5.10(a)): Das mit der
hochsten Zahlrate liegt bei 6 gefeuerten Signal dréhten, dies entspricht einem geladenen Tell-
chen, das die Driftkammer durchquert. Die Maximabei 13 bzw. 20 gefeuerten Signaldrahten
zeigen, dass entsprechend 2 bzw. 3 geladene Teilchen die Kammer durchqueren. In ungefahr
37,5% der Ereignisse durchqueren zwei Teilchen die Kammer; fir 3 Tellchen liegt die Wahr-
scheinlichkeit bel etwa 15%.

Weitere Eintrage sind unter 6, zwischen 6 und 13 sowie zwischen 13 und 20 gefeuerten
Drahten innerhalb eines Einzelprozesses zu erkennen. Diese konnen mehrere Ursachen
haben. Die Eintrage unter 6 deuten darauf hin, dass das Feuern der Signaldréhte auf Storun-
gen zurtckzufthren ist. Dies kann auch der Grund fir die Beitrage zwischen 6 und 13 oder
13 und 20 sein. Weiterhin kdnnen 2 Teilchen zur gleichen Zeit (innerhalb von 1024 ns -
begrenzt durch den TDC) durch die Driftkammer fliegen, aber nicht alle durchquerten Zellen
melden ein Signal. Mit anderen Worten die Effizienz pro Zelle betrégt keine 100%. Es kann
aber auch sein, dass die geladenen Teilchen schrég 2, 3 oder mehr Zellen einer Signaldraht-
ebenepassieren. Diessind allerdings Teilchen, die nicht im 90°-Winkel auf die Kammer tref-
fen.

Die Abbildung 5.10(b) zeigt dagegen die Zahl der gefeuerten Signaldréhte fur die Daten aus
dem Experiment mit den kosmischen Myonen innerhalb eines Ereignisses sowohl mit Zeit-
schnitten al's auch ohne diese. Die Daten wurden bei gleichen Hochspannungs- und Schwel -
leneinstellungen wie fir das Strahlzeit-Experiment aufgenommen. Beim Vergleich wird
deutlich, dass mit den Daten der kosmischen Myonen sehr viel mehr Storsignale aufgenom-
men wurden. Dies zeigt, wie wichtig esist, Zeitschnitte vorzunehmen (vgl. Abschn. 5.3.1).
Das erste Maximum, das bei einem getroffenen Signaldraht liegt und dann auf 5 Drahte
abfdlt, ist auf Storsignale zurlickzufiihren, besonders die Eintrége bei 1, die u. a vom
Common-Stop-Stérsignal herrtihren. Das zweite Maximum fir Myonen liegt bel 8-9 Zellen,
d. h. es werden in mindestens einer Ebene mehr as eine Zelle getroffen (s. Abb. 5.10(b)).
Diesist darauf zurtickzufhren, dass die kosmischen Myonen in einem anderen Winkel auf
die Driftkammern treffen als die Teilchen aus dem Strahlzeit-Experiment. Fir die kosmi-
schen Myonen betragt der mittlere Einfallswinkel 50° (s. Tabelle5.13), die Teilchen ausdem
Strahlzeit-Experiment hingegen treffen zu 95% in eéinem Winkel bereich von 55°-90° und nur
zu 5% in einem Winkelbereich von 38°-54° auf die Driftkammern auf (s. die noch folgende
Abb. 6.10).

Ifeuernder Signaldraht = Signaldraht, der ein Signal sendet
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Weitere Maximafir 2 oder 3 kosmische Myonen sind nicht zu sehen, d. h. 2 oder 3 Myonen
durchqueren die Driftkammer nicht oder nur selten zur gleichen Zeit.

Zur gleichen Zeit bedeutet fir die Driftkammern, dass zwei oder mehr kosmische Myonen
die Kammern innerhalb des Zeitfensters der TDCs durchqueren. Das Zeitfenster der TDCs
hat eine Grél3e von 2048 Kanden. Dies entspricht 1024 ns (s. Abschn. 5.1). Die Intensitét
der kosmischen Myonen liegt bei 1 cm™?minl. Dies ergibt fur 1024ns
1, 7066 x10-8(ns xcm?2)~1 Myonen. Die duRere Driftkammer, die Orsay-Kammer, hat im
Vergleich zu den anderen Driftkammern die grofite aktive Flache mit ungefahr 30.000 cm?.
Dies ergibt pro Driftkammer eine Wahrscheinlichkeit von 5, 12 x10~* kosmischer Myonen
pro ns und cm?. Dass aso ein zweites Myon zur gleichen Zeit durchfliegt, ist aber sehr
gering. 15 und mehr gefeuerte Drahte werden durch mehrere Myonen oder wahrscheinlicher
durch Untergrundrauschen, wie cross-talk, hervorgerufen.

Abbildung 5.10(c) zeigt die in einem Ereignis feuernden Signaldréhte der Driftkammern
aler Ebenen in Sektor 1 vor Anwendung der Zeitschnitte. Die Signaldréhte, zu denen keine
korrelierten Signaldrahte in anderen Ebenen anzutreffen sind, stammen von Storsignalen.
Unter der Annahme einer hohen Effizienz ist davon auszugehen, dass die Ereignisse mit
weniger als4 feuernden Signaldrahten nicht von einem Myon initiiert werden, sondern durch
Storsignale hervorgerufen werden. Deswegen wird, um die Daten der kosmischen Myonen
zu bereinigen, in der Analyse ein weiterer Schnitt angewendet: Mindestens 4 Drahte miissen
innerhalb eines Ereignisses feuern.
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Abb. 5.10: Zahl der gefeuerten Signaldréhte in einem Ereignis flr die Driftkammer der Ebene 111 in Sektor 1
sowohl ohne als auch mit Zeitschnitte(n) fur Daten @) aus dem Strahlzeit-Experiment vom November 2001
C+C bei 1,9 GeV per Nukleon und b) aus der Strahlzeit mit den kosmischen Myonen (Trigger-Koinzidenz
1+4). (c) Die in einem Ereignis feuernden Signaldrahte aller Driftkammern des Sektors 1 vor Anwendung der
Zeitschnitte sind zu erkennen. Ebene | = 1, Ebene || =2, Ebene |11 =3 und Ebene IV = 4, erstellt mit [PecO1].
Dort, wo sich die Signaldréhte einer Driftkammer kreuzen, ist das kosmische Myon durchgeflogen.



60 KAPITEL 5. Erste Schritte der Analyse

Drahtebene + 40° + 20° + 0°
Kammertyp

I 30-83° | 30-70° | 30-68°
[ 40-90° | 40-80° | 40-78°
[l 35-90° | 35-75° | 36-70°
v 35-90° | 35-75° | 36- 70°

Tabelle 5.13: Winkelbereich der kosmischen Myonen fiir die Drahtebenen der Driftkammern der verschiede-
nen Ebenen I, I, 111 und IV des Sektors 1. Definition des Winkels: Der senkrechte Einfall auf die Driftzelle
betragt im Drahtebenen-K oordinatensystem 90°.

5.4 Trajektorien von kosmischen Myonen in HADES

5.4.1 Korrelation von Driftkammer und Flugzeitwand

Um einen ersten Eindruck von den Trajektorien der Myonen-Kandidaten zu bekommen,
wird untersucht, welche Szintillatoren und welche Signaldrahte in den einzelnen Ereignissen
ein Signal senden. Um eine moglichst eindeutige Korrelation zwischen den Driftkammern
und den Szintillatoren der Flugzeitwand zu erzielen, werden nur Signaldrahte der +0°-Draht-
ebene einer Driftkammer verwendet, denn diese Signaldréhte sind ungeféhr parallel zu den
Szintillatoren gespannt. Hierzu werden zunéchst Ereignisse ausgewahlt, in denen in Sektor
1 und Sektor 4 der Flugzeitwand jeweilsdie Multiplizitét gleich einsist. So bleiben nur noch
eindeutige Ereignisse bezuglich der Position in der Flugzeitwand dbrig. Im né&chsten Schritt
wird in Sektor 4 ein Szintillator bestimmt, d. h. nur wenn dieser getroffen wird, wird die Ana-
lysefortgesetzt. Im gegentiberliegenden Sektor wird kein Szintillator ausgewahlt. Abbildung
5.11 zeigt diese Korrelation zwischen den Szintillatoren der gegentiberliegenden Flugzeit-
wand-Sektoren und den Signaldrahten der Nullgradebene der Driftkammer der Ebenelll in
Sektor 1.

Folgendes ist zu erkennen:

1. Eine eindeutige Korrelation zwischen den Treffern auf der Driftkammer und den Szintil-
latoren. Dies deutet auf Myonen, die das Spektrometer auf geraden Bahnen durchqueren.
Der Graph fallt zu hoheren Szintillator-Nummern hin ab. Dies ist dadurch begriindet,
dass die Flugzeitwand leicht gebogen ist (vgl. Abb. 1.3) und dass die Driftkammern von
innen nach auf¥en von der Strahlachse weg, und die Szintillatoren von auf3en nach innen
zur Strahlachse hin durchnummeriert werden. Weiterhin ist zu erkennen, dass sich die
Steigung des Graphen beim Szintillator Nr. 31 andert. Der Grund hierfir ist, dass sich
die Dimension der Szintillatoren > Nr. 31 verringert (s. Abschn. 1.3.6).

2. Von dieser Korrelation abweichende Ereignisse. Die Eintrage im Histogramm werden
durch Stérsignale in der Flugzeitwand und in der Driftkammer verursacht.
Es kénnen aber auch Myonen sein, deren Tragektorien durch das Spektrometer nicht
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geradlinig verlaufen. Es scheint, dass diese Myonen-K andidaten entweder am Magneten
oder an den Rahmen bzw. Halterungen der Driftkammern abgelenkt werden (s. Abb.
5.11). Dies sind allerdings sehr seltene Ereignisse.

[briftzellen #
T T | TRT T
A

Ix-:' "

100

80

60

40

20

0IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|I
10 20 30 40 50 60

Szintillator #

o

bestimmter Szintillator

Abb. 511: Korrelation zwischen den Szintillatoren der Flugzeitwand und den Signaldréhten der
Nullgradebene der Driftkammer der Ebene I11 in Sektor 1. Rechts ist die beschriebene Korrelation zu sehen
und links die daraus geschlossene Trajektorie des Myon-Kandidaten durch das Spektrometer. Der bestimmte
Szintillator sowie die Nummerierungen der Driftzellen und der Szintillatoren in einem Sektor sind durch
Pfeile gekennzeichnet.

5.4.2 Mdglichkeiten der Ereignisdar stellung

Eine weitere M6glichkeit, Trgektorien von Myonen in HADES zu visualisieren, bieten spe-
zielle Programm-Pakete, sogenannte “Event Displays’. Abbildung 5.12 zeigt nach Anwen-
dung der Zeitschnitte fur den Sektor 1 und den gegentiberliegenden Sektor 4 die Signaldréhte
der Driftkammern, die ein Signal senden, wenn ein geladenes Tellchen durch die Zelle geflo-
gen ist. Die horizontalen Signaldréhte entsprechen den 0°-Drahtebenen, die 20°- bzw. 40°-
Signaldrahte analog den weiteren Drahtebenen. Dadurch kann ermittelt werden, welcher
Signaldraht einer Ebene ein Signal sendet und von welcher Drahtebene dieser Signaldraht
stammt. Dort, wo sich mindestensvier Signaldréhte kreuzen, ist das geladene Teilchen durch
die Driftkammer geflogen. Die Treffer auf den Kammern liegen unweit bzw. abseits der
Strahlachse.

In Abbildung 5.12 rechts ist ein Versuch dargestellt, das links abgebildete Ereignis einer
geradlinigen Myonen-Spur schematisch zu Ubersetzen, allerdings nur 2-dimensional.
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Abb. 5.12: Signaldréhte, die ein Signal senden, fur alle Driftkammern in Sektor 1 und Sektor 4 in einem
Ereignis. Dort, wo sich die Signaldrahte kreuzen, ist der Myon-Kandidat durchgeflogen. Der Zahlenwert 1
(rechter Balken) steht fir die Driftkammern der Ebene | in Sektor 1 und in Sektor 4. Die anderen Zahlenwerte
sind analog zu sehen [Pec01]. Rechts sind die entsprechenden Treffer auf die Driftkammern sowie die daraus
resultierende Trajektorie des Myons dargestellt.

Diese 2-dimensionae Darstellung ist fUr besonders detaillierte Studien unzureichend. Des-
wegen wird ein weiteres Programmpaket, das HADES Event-Display [Bir02], fr eine modg-
lichst genaue Betrachtung der Teilchentrajektorie verwendet. Die Durchstof3punkte des
Myons durch die Driftkammern, berechnet aus der ti melca‘, sind eingezeichnet. Aul3erdem
sind die Durchstof3punkte auf der Flugzeitwand sichtbar. Daraus 18sst sich die Teilchentra-
jektorievom Einfallspunkt in das Hades-Spektrometer biszum Austritt aus diesem verfolgen
(s. Abb. 5.13). Es kdnnen also Myonen beobachtet werden, die geradlinig durch das Spek-
trometer fliegen. Aber es kbnnen auch Ereignisse erkannt werden, in denen ein Myon nicht
durch einen gegentiberliegenden Sektor austritt, da es beim Durchflug durch das Spektrome-
ter an Materie, wie den Spulenkésten oder den Rahmen bzw. Halterungen der Driftkammern,
gestreut wird.

Des Weiteren legt der Event-Display optisch nahe, wie im Rahmen dieser Diplomarbeit die
Effizienz der Driftkammern bestimmt wird, némlich mit Hilfe der Flugzeitwand als Refe-
renzdetektor, mehr hierzu s. Abschn. 7.3.
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Abb. 5.13: Dargestellt sind die Treffer auf die beiden gegentiberliegenden Flugzeitwand-Sektoren und auf die
dazwischenliegenden Driftkammern mit Hilfe des HADES Event-Displays [Bir02] sowie der Durchgang
eines kosmischen Myons.

5.5 Versuch der Kalibrierung der Driftzeit

Am Anfang dieses Kapitels wurde die Kalibrierung der Driftzeiten erlautert und darauf hin-
gewiesen, dass die zusétzliche Zeitverschiebung, die durch die verénderte Trigger-Bedin-
gung des Experiments mit den kosmischen Myonen und der Flugzeit der Myonen
hervorgerufen wird, korrigiert werden muss. In diesem Abschnitt wird nun erklart, wie der
individuelle Korrekturterm t s €rmittelt wird. Die hierfir notwendigen Kenntnisse beztig-
lich der Flugzeitwand und der Driftkammern wurden in den Abschnitten zuvor vermittelt. So
werden die Ereignisse zundchst mittels der Schnitte in der Zeit und der Multiplizitét weitge-
hend von Storsignalen befreit (s. Abschn. 5.3.1 u. Abschn. 5.3.2). Daraufhin werden schlecht
kalibrierte Szintillatoren der Flugzeitwand entfernt (s. Abschn. 5.2.2). Schliefdich werden
Myonen-Kandidaten ausgewahlt, deren Tragektorien sehr wahrscheinlich geradlinig durch
das Spektrometer verlaufen.

Die Kalibrierung erwies sich als aufwendig, da die hierfir notwendigen Groéf3en, nachfol-
gend beschrieben, bisher noch nicht existierten und erst ermittelt werden mussten.

Die Triggerschaltung ist derart aufgebaut, dass sie auf Koinzidenzen von zwei Flugzeit-
wand-Sektoren beruht. Im Speziellen 16st die Rickflanke des Sektors, der zuerst ein Signal
sendet, den Trigger aus (vgl. Abschn. 4.2 u. Abb. 4.5).
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Aus diesem Grund muss man die Richtung, aus der die kosmischen Myonen kommen,
wissen (s. Abschn. 5.2.2). Im Fall der Sektoren 1 und 4 ist dies, wenn in beiden Sektoren die
durch Kabellangen oder Elektronik hervorgerufenen Zeitverschiebungen gleich sind, ein-
deutig, da die Myonen wegen ihrer Quelle fast ausschliefdlich von oben eintreffen. Fir die
Koinzidenzen der anderen Sektoren ist dieswegen des durch die Winkelverteilung geprégten
Einfalls der kosmischen Myonen weniger eindeutig (s. Abschn 2.4).

Die Schritte der Kalibrierung werden anhand des Beispiels der Koinzidenz aus Sektor 1 und
Sektor 4 dargestellt, siehe Abbildung 5.14:

Der schwache Lichtimpuls, der beim Durchgueren eines kosmischen Myons durch den Szin-
tillator entsteht, wird in die Photomultiplier am linken und rechten Ende des Szintillators
geleitet. Die Laufzeit des Signals vom Treffer auf den Szintillator T1 bis zum Photomulti-
plier muss miteinberechnet werden. Denn je weiter der Treffer vom Photomultiplier entfernt
liegt, desto groR3er ist die Laufzeit des Signals. Die Geschwindigkeit des Signals auf dem
Szintillator betragt etwa die halbe Lichtgeschwindigkeit 155 mm/ns [Ora02]. Wenn der
Szintillator links und rechts von einem Photomultiplier ausgelesen wird, macht dies vom
Nullpunkt des Szintillators, der in der Mitteliegt, eine Lange von 1180 mm aus (die Addition
der beiden Teilstlicke ergibt die maximale Gesamtlange von 2360 mm = Lange des Szintil-
lators). Wenn der Treffer direkt am Photomultiplier liegt, ist die Laufzeit gleich Null, ist er
jedoch z. B. 1500 mm entfernt, ergibt dies eine Laufzeit von 9,68 ns.

Ist die Signallaufzeit von jedem Photomultiplier bis zur Koinzidenzbox gleich, bedeutet das,
dass nicht der zuerst getroffene Sektor die Koinzidenz ausl6st, sondern vielmehr derjenige
Photomultiplier, auf den zuerst das Szintillatorlicht trifft. Im Beispiel der Abbildung 5.14 ist
der zuerst ausgel dste Photomultiplier PMTI1R.

Durchquert ein kosmisches Myon sowohl in Sektor 1 as auch in Sektor 4 die &ul3eren Szin-
tillatoren' wird die Koinzidenz spater ausgel6st als wenn die Szintillatoren nahe der Strahl-
achseliegen. Dieses kann einen Zeitunterschied von biszu 10,667 ns hervorrufen (s. Abschn.
5.2.2 u. Abb. 5.2). Der Zeitunterschied berechnet sich, wiein Abbildung 5.14 erkennbar, aus
der Distanz der Treffer T1 und T2 auf den Szintillatoren und der Geschwindigkeit
vV » 300% des kosmischen Myons.

Weiterhin muss zur Bestimmung der Driftzeit die Zeit t, die ein Myon von der durchquerten
Driftkammer bis zum Szintillator, der an der Auslésung der Koinzidenz beteiligt ist, beno-
tigt, bestimmt werden. Im Beispiel der Abbildung 5.14 I&sst sich die Zeit t aus dem Abstand
zwischen Treffer D auf der Driftkammer und Treffer T2 auf dem Szintillator und der
Geschwindigkeit der kosmischen Myonen bestimmen.

1szintillatoren, die weit entfernt von der Strahlachse/der Mitte des Spektrometers sind und deshalb
eine langere Flugzeit bewirken
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Abb. 5.14; Kalibrierung. Dargestellt ist der Durchgang eines kosmischen Myons durch zwei Szintillatoren
der Flugzeitwand und durch eine Driftkammer. Die Treffer auf die Szintillatoren sind mit T1 und T2 und auf
die Driftkeammer mit D bezeichnet. Die Nullpunkte X, die sich in der Mitte der Szintillatoren befinden, sind
ebenfalls gekennzeichnet. Jeder Szintillator wird links und rechts von einem Photomultiplier, beschriftet mit
PMTILL, PMTIR, PMT2L und PMT2R (PMT1L = Photomultiplier des 1. Szintillators links, die Abkirzungen
sind analog fir die anderen Photomultiplier), ausgel esen.

5.5.1 Kalibrierung der Photomultiplier

Der Abschnitt zuvor erklart, dass der Photomultiplier, der zuerst das Signal des Treffers auf
den Szintillator erhélt, die Koinzidenz ausl6st. Um dies bei der Kalibrierung zu berticksich-
tigen, wird fur jedes Ereignis untersucht, welcher Photomultiplier zuerst ein Signal sendet.
Summiert man die oben beschriebenen Argumente (s. Abschn. 5.5), musste der Photomulti-
plier PMT1R am Beispiel der Abbildung 5.14 derjenige sein, der die Koinzidenz ausl 0st.

In den experimentellen Daten sind es fast ausschliefdlich die Photomultiplier des Sektors 4,
die zuerst feuern, somit die Koinzidenz aus0sen. Diesist nicht verstandlich, da wie bereits
zuvor erlautert, die kosmischen Myonen wegen ihrer Quelle durch den oberen Sektor einfal-
len. Um dieses Phdnomen und die Triggerschaltung besser zu verstehen, wurde eine Simu-
lation der Triggerschaltung (Programm-Code s. Anhang A) erstellt. Nach Veranderungen
der Einstellungen der Simulation konnten die gleichen Ergebnisse wie im Experiment fest-
gestellt werden. Der Grund fir das spétere Feuern der Photomultiplier in Sektor 1 ist, dass
esfir diese eine zusétzliche Zeitverschiebung gibt. Im néchsten Schritt gilt es, diese Zeitver-
schiebung zu berechnen und entsprechend zu korrigieren, um so die gewonnene Information
in die Kalibrierung der Driftzeit ti melcaj miteinzubeziehen. Diese Information ist zum Zeit-
punkt der Entstehung dieser Arbeit nicht vorhanden. Deshalb wird folgender Ausweg vorge-
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nommen: In den Roh-Daten der Flugzeitwand tg und t, (s. Abschn. 1.3.6) wird der
Selbstkorrelations-Peak! bestimmt, angepasst und in eine Zeitinformation umgewandelt.
Nach diesen Rechnungen ist es mdglich, die kalibrierten Informationen der Photomultiplier,
der Flugzeitwand der Sektoren 1 und 4 auszulesen, und die gewonnenen Informationen
koénnen in die Kalibrierung der Driftzeit ti melCal miteinbezogen werden. Die anderen Sek-
toren konnten diesbeziliglich leider nicht so eindeutig kalibriert werden, da die Richtung der
kosmischen Myonen nicht so klar festgelegt ist wie bei den Sektoren 1 und 4, somit die
Selbstkorrelations-Peaks nicht so préazise ermittelbar sind.

5.5.2 Ergebnisse der Kalibrierung der Driftzeit

Trotz Ermittlung und Einbeziehung aller oben genannten Korrekturterme verschiebt sich
zwar die Verteilung der Driftdauer, kalibrierte ti melcaj, fur die Driftkammern aller Ebenen
um einen konstanten Wert zu kleineren Driftzeiten hin, aber es ist keine Veranderung der
ansteigenden Flanke der Driftdauer erkennbar. Dies konnte zum einen physikalische Ursa-
chen haben, z. B. ein grol3er Abstand der Trajektorie zum Signaldraht, zum anderen wahr-
scheinlicher auf einen nicht beachteten Korrekturterm bei der Kalibrierung hindeuten. Die
Schwierigkeit dieses Problems basiert darauf, dass die Flugzeit des kosmischen Myons zwi-
schen beiden Sektoren der Flugzeitwand die gleiche Grélenordnung wie die durch Elektro-
nik und Kabellaufzeiten hervorgerufenen Verzogerungen der Flugzeitwand hat.

Da mit den vorliegenden Informationen die timelcal nicht kalibriert werden kann, ist die
Berechnung der Driftstrecke nicht moglich. Somit ist der genaue Abstand der Teilchentra-
jektorie vom Signaldraht nicht ermittelbar.

Allerdings kann dieses Problem in Zukunft gel 6st werden. Dain einem Ereignisdie Zeitver-
schiebung, u. a. hervorgerufen durch die Triggerbedingung, fur alle Kammern und Zeiten
gleich ist, kann wie nachstehend vorgegangen werden:

Aus den jetzigen Driftzeiti nformationen? wird der approximative Abstand der Trajektorie
des kosmischen Myons zum Signaldraht berechnet. Hieraus resultiert fir jede Drahtebene
ein Durchstol3punkt. Durch die verschiedenen Durchstol3punkte auf den Drahtebenen aller
Driftkammern, die zwischen den beiden gegentiberliegenden Sektoren liegen, wird eine
Gerade gelegt. Diese wird iterativ solange verbessert bis die exakte Trajektorie des kosmi-
schen Myons und die Zeitverschiebung bekannt sind. Das Ergebnis sind die exakten Durch-
stol3punkte der Teilchenbahn der kosmischen Myonen auf die Drahtebenen. Diese Methode
ertibrigt somit eine Ortsberechnung aus der Driftdauer und liefert trotzdem eine vergleich-
bare Ortsaufl 6sung [Pec02].

IDerjenige Photomultiplier, der in den meisten Ereignissen den Trigger ausl6st, weist im Gegensatz
zu den anderen Photomultipliern in den Roh-Daten ein eindeutiges Maximum, Selbstkorrelations-
Peak genannt, auf (s. Anhang A).

2Das sind diejenigen Driftzeiten der Signaldrahte, die trotz aller in dieser Diplomarbeit entwickelten
und angewendeten Schnitte, wie Zeit, Multiplizitdt, Akzeptanz und Kandidatensuche (s. dieses u.
die folgenden Kapitel) ein Signal senden.
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In den Kapiteln 4 und 5 wird erklart, wie die Driftzeiten aus dem am Signaldraht erzeugten
und durch den ASD8-Chip verstarkten und geformten Signal (s. Abschn. 4.1) berechnet und
wie Storsignale effektiv weggeschnitten werden kénnen. Um erste Kenntnisse Uber das
Ansprechverhalten der Driftkammern auf kosmische Myonen zu erhalten, wird im Folgen-
den aufgezeigt, wie die MessgraRen, die kalibrierten! Driftzeiten, Impulsdauer? und Drift-
dauer®, von den Ei nstellungen der Hochspannung und der Schwellen abhangig sind.
Weiterhin wird untersucht, wie die Driftzeiten in Relation zueinander stehen. Die Impuls-
dauer-Verteilung wird mit Daten aus dem Strahl zeit-Experiment vom November 2001 C+C
bei 1,9 GeV verglichen.

Die Impulsdauer bezeichnet die Zeit, in der die Amplitude des verstérkten und geformten
Signals eine gegebene Schwelle Uberschreitet (s. Abschn. 4.1).

Die Abbildung 6.1 zeigt die Impulsdauer-Verteilung fur die Driftkammer |1 in Sektor 1 bel
gleicher Hochspannungseinstellung aber mit unterschiedlich eingestellten Schwellen. Die
Daten wurden mittels der in den Abschnitten 5.3.1 und 5.3.2 beschriebenen Zeit- und Multi-
plizitétsschnitte bereinigt. Beide Vertellungen decken denselben Impulsdauer-Bereich ab,
alerdings mit unterschiedlichen Zahiraten. Die Verteilung mit hohen Schwellen® weist
hohere Zahlraten bei kurzen Zeiten auf, die Verteilung mit niedrigen Schwellen® dagegen bei
langen Zeiten. Die Verteilungen sind nicht symmetrisch und kénnen auch nicht durch die
Anpassung einer Gauss-Funktion beschrieben werden. Deshalb wird zur moglichst genauen
Betrachtung auf die ersten und zweiten Momente zurtickgegriffen. Die Tabelle 6.14 gibt die
Mittelwerte und die Standard-Abweichungen der beiden Distributionen wieder. Die Vertei-
lung mit hohen/niedrigen Schwellen weist einen Mittelwert von 43,13ns/44,98ns sowie eine
Standard-Abweichung von 18,61ns/19,58ns auf, siehe auch zur Veranschaulichung Abbil-
dung 6.3. Je hoher die Schwelle, desto kirzer ist die Impulsdauer, die Breite des Signals.

1 die kalibrierten Driftzeiten sind die nach Abschn. 5.1.2 ermittelten Driftzeiten; sie beinhalten nicht
die Korrektur der Zeitverschiebung, hervorgerufen durch die verdnderte Triggerbedingung und die
Flugzeit der kosmischen Myonen (s. Abschn. 5.5)

2 kalibrierte time-above-threshold

3 kalibrierte time;, R
4 durch eine hohe Schwelle wird mehr Untergrundrauschen als bei einer niedrigen weggeschnitten,

aber es geht auch ein Teil des Signals verloren; der Einstellungswert betrégt
138 bzw. in Hex: 0x8A (s. Abschn. 4.1)

5 der Einstellungswert (128 bzw. in Hex: 0x80) ist niedriger als der der hohen Schwelle, es wird
weniger Untergrundrauschen weggeschnitten, aber dafur ist der Signal-Verlust geringer.
(s. Abschn. 4.1)

67
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Abb. 6.1: Impulsdauer fir verschiedene Schwellen fir die Driftkammer der Ebene Il in Sektor 1. DargestelIt

ist die Impulsdauer-Verteilung fir hohe (138) u. niedrige (128) Schwellen bei gleicher Hochspannung von
1850V. Die Maxima sind normiert auf 1.

Hat man stattdessen die Einstellungen der Schwellen konstant und andert die Hochspan-
nung, ist Nachstehendes am Beispiel der Driftkammer der Ebenelll in Sektor 1 zu erkennen
(s. Abb. 6.2): Fur beide Verteilungen nach Anwendung der Zeit- und Multiplizitatsschnitte
wird derselbe Impulsdauer-Bereich abgedeckt. Der Mittelwert der Vertellung mit einer
Hochspannung von 2100 V liegt bel 94,87 ns (vgl. Tabelle 6.14), mit einer Hochspannung
von 2000V bei 82,26 ns (s. auch Abb. 6.3), d. h. die Z&hlraten der ersten Verteillung sind
hoher bei 1&ngeren Zeiten. Die Impulsdauer ist ein Mal3 fir die freigesetzte Ladung (durch
lonisation erzeugte Elektronen) und somit abhangig von der Feldverteilung, der Verstar-
kungsregion in der Néhe des Signaldrahts. Mit ansteigender Hochspannung wéchst somit die
Impulsdauer (s. Abb. 6.2). Welchen Effekt eine Veranderung der Schwellen und der Hoch-
spannung hat, ist beispielhaft fur die Driftkammern der Ebenen Il und I11 in Sektor 1 gezeigt
worden. Fur die anderen Driftkammern sind die analogen Auswirkungen auf diese Verande-
rungen erkennbar (s. Tabelle 6.14). Die Tabelle 6.14 zeigt auch, wie die Mittelwerte der
Impul sdauer-Verteilungen fir die einzelnen Driftkammer-Ebenen mit dem Anwachsen der
Zellgrofen steigen (s. noch folgenden Abschn. 6.2).

HV hoch, HV hoch, HV niedrig, HV niedrig,
thres hoch thresniedrig thres hoch thresniedrig

Mean RMS Mean RMS Mean RMS Mean RMS
[ng] [ng] [ng] [ng] [ng] [ng] [ng] [ng]

I 31,62 14,59 33,35 15,50 30,97 13,88 31,47 13,76

I 43,13 18,61 44,98 19,58 38,68 16,70 39,70 17,19
Il 94,87 42,14 97,07 43,86 82,26 36,95 84,10 38,46
v 98,04 46,31 - - 81,87 39,39 - -

Tabelle 6.14: Impulsdauer. Dargestellt sind die Mittelwerte sowie die Standard-Abweichungen fur die Drift-
kammern der Ebenen I, 11, 1l und IV in Sektor 1 fr verschiedene Hochspannungs- und Schwelleneinstellun-
gen. HV = Hochspannung der Kathoden- und Felddréhte, HV hoch: 1775/1850/2100/2400 V, HV niedrig:
1700/1800/2000/2300 V, thres = Schwelle, Mean = Mittelwert, RMS = Standard-Abweichung, thres hoch:
138/138/120/120 (0x8A/0x8A/0x78/0x78), thres niedrig: 128/128/112/120 (0x80/0x80/0x70/0x78).
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Impulsdauer fur verschied. Hochspannungen fir die Driftkammer der Ebene Il Sektor 1.
Dargestellt sind die Impulsdauer-Verteilungen fir die Hochspannungen 2000 und 2100 V bei gleicher
Schwelleneinstellung von 120. Die Maxima sind normiert auf 1.
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Abb. 6.3: Zusammenfassung Impulsdauer. HV = Hochspannung
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6.1 Driftdauer

Die Driftdauer ist geprégt von der Ankunftszeitverteilung der Elektronen-Cluster am Sig-
naldraht, d. h. die Anstiegszeit des am Signaldraht erzeugten Signals hangt vom Abstand der
Tragektorie zum Signaldraht ab. Weliterhin wird die Driftdauer vom eingestellten Verstar-
kungsfaktor und geringfligig von der eingestellten Schwelle am Diskriminator beeinflusst
[Mar02].

Im Experiment ist die exakte Trgektorie der kosmischen Myonen in der Driftzelle nicht
bekannt. Aus den geometrischen Uberlegungen, die folgendes miteinbeziehen:

» den Einfallswinkel der kosmischen Myonen auf die Driftzelle (s. Tabelle 5.13),
» die Geometrie der Driftzelle,
* die Durchstof3punkte der Myonen auf die Szintillatoren der Flugzeitwand und

» dasFaktum, dassin einem Ereignisim Mittel acht Driftzellen einer Driftkammer
(s. Abschn. 5.3.2) durchquert werden,
folgt, dass die Trajektorie der kosmischen Myonen meistens nicht direkt am Draht verl auft.

Deshalb werden fir die Driftdauer-V erteilung der im Experiment aufgenommenen Daten der
kosmischen Myonen ein langer Anstieg und Abfall erwartet, dhnlich wie in Abbildung 6.4
zu seheniist.

Im Folgenden wird die integrale Auswertung der Driftdauer Gber alle Trajektorieabstande
vom Signaldraht vorgenommen.

q) -
§ i
% i ® HV: 1850V, Schwelle 138
N . 8_ O HV: 1850V, Schwelle 128
06:—
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050 100 150 200 250

Driftdauer [ns]

Abb. 6.4: Driftdauer. Driftdauer-Verteilung der Driftkammer der Ebene Il in Sektor 1 bei einer
Hochspannung von 1850 V und bei hohen Schwellen (138) und niedrigen Schwellen (128).

Abbildung 6.4 zeigt die Driftdauer-Verteilung der im Experiment aufgenommenen Daten
der kosmischen Myonen fir die Driftkammer der Ebene Il in Sektor 1 fir eine gleiche Hoch-
spannung von 1850 V, aber mit verschiedenen Schwelleneinstellungen (hohen und nied-
rigen). Beide Verteilungen unterscheiden sich nur unwesentlich (s. auch Tabelle 6.15).
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Sind die Schwelleneinstellungen identisch, aber die Hochspannung differiert um 50 V, ist
hier kein Unterschied in der Verteilung sichtbar (s. Tabelle 6.15). Das gleiche Verhalten ist
fur die Driftkammern der anderen Ebenen erkennbar.

DieTabelle 6.15 zeigt auch, wie die Mittelwerte der Driftdauer-Verteilungen fur die einzel-
nen Driftkammer-Ebenen mit dem Anwachsen der Zellgrofien steigen. Hierauf wird im noch
folgenden Abschnitt 6.2 ndher eingegangen.

HV hoch, HV hoch, HV niedrig, HV niedrig,
thres hoch thresniedrig thres hoch thresniedrig

M ean RMS M ean RMS Mean RMS Mean RMS
[ng] [ng] [ng] [ng] [ng] [ng] [ng] [ng]

I 122,7 19,28 122,2 20,26 122,7 19,28 121,2 19,76

I 129,7 24,48 130,8 27,19 129,7 24,48 128,0 24,65

Il 178,6 80,21 186,0 90,24 178,6 80,21 178,2 82,01

v 176,1 80,24 - - 176,1 80,24 - -

Tabelle 6.15: Driftdauer. Dargestellt sind die Mittelwerte sowie die Standard-Abweichungen fur die Drift-
kammern der Ebenen I, 11, 111 und IV des Sektors 1 fir verschiedene Hochspannungs- und Schwelleneinstel-
lungen. HV = Hochspannung der Kathoden- und Felddréhte, HV hoch: 1775/1850/2100/2400 V, HV niedrig:
1700/1800/2000/2300 V, thres = Schwelle, thres hoch: 138/138/120/120 (0x8A/0x8A/0x78/0x78), thres nied-
rig: 128/128/112/120 (0x80/0x80/0x70/0x78), RMS = Standard-Abweichung.

6.2 Korrelation der Driftzeiten

Abbildung 6.5 stellt nach Anwendung der Zeit- und Multiplizitatsschnitte (s. Abschn. 5.3.1,
Abschn. 5.3.2 u. Abb. 5.10) die Impulsdauer als Funktion der Driftdauer dar. Die Driftdauer
nimmt mit dem Anwachsen der Driftzellengrof3e von Ebene | bis Ebene IV zu (s. Abschn.
1.3.7), dadie Driftdauer proportional zur Driftstrecke ist. Die Driftdauer der Driftkammern
der Ebenen 111 und IV hat Audldufer zu langen Zeiten hin. Dies ist darauf zuriickzufUhren,
dass die Driftzellen dieser Kammer nicht symmetrisch ausgelegt sind (s. Abschn. 1.3.7),
somit das Driftfeld in einem groferen Randbereich im Vergleich zu den symmetrischen
Zelleninhomogenist. Dadie Driftgeschwindigkeit hier geringist, driften die erzeugten Elek-
tronen-Cluster (vgl. Abschn. 3.2.2 u. 3.2.3) langsam zum Signaldraht. In diesem Bereich
sind auch die Leckstrome gréfier, d. h. die durch lonisation erzeugten Elektronen driften in
die benachbarte Zelle ab. Das Verhaten der Driftzeiten, Driftdauer und Impulsdauer, fuhrt
zu der in Abbildung 6.5 ersichtlichen Korrelation. Mit steigender Driftdauer nimmt die
Impulsdauer ab. Dies zeigt die Abhangigkeit der Impulsdauer von der Ankunftszeitvertei-
lung der Elektronen-Cluster. Der dominierende Effekt, der in dieser Korrelation sichtbar ist,
hangt von der bereits erlauterten Drahtgeometrie, Feldstérke, insbesondere der kurzen Ver-
starkungsregion, und von der Gaszusammensetzung ab (vgl. Abschnitt 3.2.6).
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Abb. 6.5: Impulsdauer als Funktion der Driftdauer. Dargestellt ist diese Korrelation fur die Driftkammern der
verschiedenen Ebenen I, 11, [11 und IV in Sektor 1. Die Zahlrate ist in z-Richtung aufgetragen.

6.3 Zeit Uber der Schwelle normiert auf die Weglange

Die Impulsdauer nimmt wie die Driftdauer mit dem Anwachsen der Grél3e der Driftzellen
(vgl. Abschn. 1.3.7) zu, weil die Weglange des Myons in der Driftzelle ansteigt. Folglich
nimmt auch die Zahl der priméar erzeugten Elektronen-Cluster entlang der Tragjektoriezu. Um
die Impulsdauer der Driftkammern der verschiedenen Ebenen vergleichen zu kénnen, muss
auf diesen Effekt wie folgt korrigiert werden.

Zum Zeitpunkt der Entstehung dieser Arbeit ist die Analyse von HADES nicht in der Lage,
die Weglange eines geladenen Teilchens durch die Driftzelle zu bestimmen [Pec02].

Deshalb wird versucht, die Weglénge L des kosmischen Myons in der Zelle durch geomet-
rische Uberlegungen zu erhalten:

Die Weglénge L hangt davon ab, an welchem Punkt das Myon auf die Driftzelle trifft und
unter welchem Polar- und Azimutwinkel eseinféllt. Um dieses dreidimensionale Problem zu
vereinfachen, werden in den Daten nur eindeutige Ereignisse ausgewahlt, d. h. in den beiden
gegenuberliegenden Flugzeitwand-Sektoren ist die Multiplizitdt der Treffer der Myonen
gleich eins, und diese liegen nicht weiter als + 500 mm vom Mittel punkt des Szintillators ent-
fernt. Die Folge ist, dass die eine Winkelkomponente etwas eingeschrankt ist. Entsprechend
kann das Problem in einem ersten Ansatz zu einem zweidimensionalen vereinfacht werden

(s. Abb. 6.6):



6.3 Zeit Uber der Schwelle normiert auf die Weglange 73

L = d><(1+tan2a)fUr—|§<x<|§—d><tana (6.2)
und
I
27X ] |
L = —— firz—dxtana<x<- . (6.2
sina 2 2

Sowohl der Eintrittspunkt x als auch der Einfallswinkel a auf die Driftzelle werden durch
Monte-Carlo-Simulation bestimmt. Die Grof3e der Driftzelle d ist bekannt, und so kann fir
jedes Monte-Carlo-Ereignis eine Weglange L in der Driftzelle bestimmt werden. Der Mittel-
wert der Weglange L z. B. der Driftkammer der Ebene | betragt 3,37 mm und der der Drift-
kammer der Ebene IV 8,82 mm (s. Tabelle 6.16). Es zeigt sich, dass die Berechnung der
Weglange L fir die Driftkammern der Ebenen | und 11 weniger stark auf €ine Anderung des
Einfallswinkels reagieren als die Driftkammern der Ebenen 111 und 1V, da letztere grofiere
Driftzellen haben.

/2

kosmisches Myon

Abb. 6.6: Weglénge in einer Driftzelle. Dargestellt ist der Durchgang eines kosmischen Myons durch eine
Driftzelle der Lange | und der Breite d. Weiterhin sind der Einfallswinkel a, der Eintrittspunkt X und der Weg
L, den das kosmische Myon in der Driftzelle zurlicklegt, eingezeichnet.

Driftkammer Mittelwert der
der Ebene Weglange [mm]

I 3,37

I 4,10

Il 1,27

v 8,82

Tabelle 6.16: Weglange. Dargestellt sind die Mittelwerte der Wegléangen fir die Driftkammern der Ebenen |,
I, 1l und IV.
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Abb. 6.7: Impulsdauer-Verteilungen normiert auf die mittlere Weglange des geladenen Teilchens in der
Driftzelle fur die Driftkammern der Ebenen I, 11, 11 und IV in Sektor 1. Fir die Ebenen I11 und IV ist bei
Zeiten < 4 nsein Maximum erkennbar, dessen Quelle Untergrundrauschen ist, das nicht weggeschnitten wird.
Die Verteilungen sind auf3erdem normiert auf die Maxima der Daten ohne Untergrundrauschen.

Die Abbildung 6.7 zeigt die Impulsdauer-Verteilung normiert auf die mittlere Weglange
innerhalb der Driftzelle fur alle Driftkammertypen in Sektor 1. Die Driftkammern der
Ebenen 111 und IV zeigen Storsignale der Impulsdauer unter 4 n/mm. Zusétzlich sind die
Verteilungen auf das Maximum der Daten ohne Untergrundrauschen normiert. Das Maxi-
mum jeder sich daraus ergebenden 4 Verteillungen liegt bel (7 = 2) n/mm. Ferner sind die
vier Verteilungen sehr dhnlich. Dierelative Zahlrate der Verteilungen der Driftkammern der
Ebenen | und I ist geringer alsdie der Verteilungen der Ebenen 111 und IV bel hohen ns/mm-
Werten. Diesist auf die unterschiedliche Zell- und Feldgeometrie, somit auf die Verstarkung
und auf Diffusionseffekte zurtickzufiihren (s. Abschn. 6.2).

In Zukunft kann diese Verteilung, wenn die genaue Traektorie des Myons bekannt ist, mit
der korrekten Wegléange L berechnet werden.

6.4 Vergleich der Impulsdauer

Nach den vorhergehenden Untersuchungen wird nun die Impulsdauer der kosmischen
Myonen mit der Impulsdauer der im Strahlzeit-Experiment produzierten Teilchen vergli-
chen.

Da Teilchen mit einem unterschiedlichen bg-Faktor, wie in der Bethe-Bloch-Kurve ersicht-
lich, elnen verschieden grof3en Energieverlust in der Driftzelle haben kdnnen (vgl. Abb. 3.1),
gilt es, fr diesen Vergleich die Teilchen aus dem Strahl zeit-Experiment mit entsprechendem
bg-Faktor zu selektieren, die eine mdglichst gleiche Abhéngigkeit der Driftzeiten vom Ener-
gieverlust bzw. der | onisationsdichte aufweisen wie die kosmischen Myonen.
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6.4.1 Teilchen aus dem Strahlzeit-Experiment mit M agnetfeld

Bei dem Strahl zeit-Experiment vom November 2001 C + C bel 1,9 GeV per Nukleon entste-
hen Protonen, Pionen und Elektronen (vgl. Abschn. 1.2). Diese Teilchen liegen wegen ihres
Impulses in verschiedenen Bereichen der Bethe-Bloch-Kurve (s. Abb. 3.1). Die Protonen
sind im Vergleich zu den kosmischen Myonen sehr viel langsamer und verlieren daher sehr
viel mehr Energie im Z&hlgas der Driftkammer (s. Abb. 3.2).

Die Pionen und Myonen haben etwa die gleiche Masse:

m,, = 105, 658 MeV und My = 139, 57 MeV,
aber einen unterschiedlichen Impuls, beginnend bei ca.:
P> 1 GeVic und pIOt » 100 MeV/c.

Aus diesem Grund sind die Pionen im HADES Experiment etwas unter- und die kosmischen
Myonen etwas oberhalb des Minimums der Bethe-Bloch-Kurve einzuordnen.

Die Elektronen mit einer Masse von m, = 0,511 MeV , die sehr selten sind, sind im rela-
tivistischen Anstieg der Bethe-Bloch-Kurve auf Grund von gb » 400 bis 600 anzutreffen.

Die Myonen sind daher entweder den hochenergetischen Pionen oder niederenergetischen
Elektronen dhnlich. Da der Energieverlust der Myonen in dem fir sie relevanten Energiebe-
reich (vgl. Abb. 3.3) gleich dem der Pionen ist, wird das Pion mit entsprechendem Impulsals
dem Myon dhnlichem Teilchen aus dem Strahlzeit-Experiment betrachtet. Um die Pionen
korrekt mit den Myonen vergleichen zu konnen, missen sowohl der Energiebereich alsauch
der Einfallswinkel auf die Driftzelle gleich sein.

6.4.1.1 Teilchenidentifikation im Magnetfeld mittels Flugzeitmessung

Diese Methode beruht auf Teilchenidentifikation im Magnetfeld mittels Flugzeitmessung.
Hierflr werden der rekonstruierte Teilchenimpuls (s. Abschn. 1.3.4 und Abb. 1.7) und die
Flugzeit des geladenen Teilchens vom Start-Detektor bis zur Flugzeitwand bendtigt.

Der Impuls ist umgekehrt proportional zum Ablenkwinkel, dessen Fehlerverteilung einer
Gauss-Funktion ghnlich ist. Damit die Grof3e, die den Impuls beschreibt, die gleiche Form
annimt, wird das Inverse des Teilchenimpulses multipliziert mit der Ladung als Funktion der
Flugzeit des Teilchens dargestellt (s. Abb. 6.8).

In welchem Bereich sich die einzelnen Tellchensorten, Elektron, Positron, Pion, Proton und
Deuteron, befinden, ist in Abbildung 6.8 gekennzeichnet. Die Elektronen/Positronen mit
einer Masse von 0,5 MeV fliegen sehr schnell durch das HADES Spektrometer. Sie sind
daher bei Flugzeiten < 9 ns zu entdecken (vgl. Abschn. 1.3.6 Leptonenidentifikation mittels
der Flugzeitwand). Die Protonen mit der Masse 938 MeV und das Deuteron mit seiner hohen
Masse von 1875 MeV durchqueren das Spektrometer sehr langsam, und sie sind daher im
Vergleich zu den Elektronen bei Impulsen < 200 MeV/c (im Graph 1/p< 0,005 1/(MeV/c))
anzutreffen. Die Pionen mit ihrer Masse von 139 MeV sind zwischen den Protonen und Elek-
tronen angesiedelt (s. Abb. 6.8).
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Abb. 6.8: Teilchenimpuls multipliziert mit der Ladung des Teilchens al's Funktion der Flugzeit des Teilchens.
Die Daten stammen aus dem Strahlzeit-Experiment vom November 2001 C+C bei 1,9 GeV per Nukleon bei
magnetischer Feldstérke von B = 2500 A/m. [ZumO03] In der Verteilung sind die einzelnen Teilchensorten,
Elektron, Positron, Pion, Proton und Deuteron, gekennzeichnet.

6.4.2 Vergleich der Impulsdauer der kosmischen Myonen mit Pionen

Fir den Vergleich der Impulsdauer gilt es zunéchst, fir die Pionen einen Impulsbereich zu
finden, fur den der Energieverlust gleich dem der Myonen ist, aber auch die Statistik nicht
zu stark zu reduzieren, denn in Schwerionenreaktionen sind nur etwa 10 % aller Teilchen
Pionen [Stu01]. Die Abbildung 6.9 zeigt die Impulsverteilung der Pionen. Die Pionen haben
einen Impulsim Bereich von 100 MeV/c bis 1,6 GeV/c. Der Mittelwert der Verteilung liegt
bei 347,7 MeV/c, und die Standard-Abweichung betragt 218,9. Fir Myonen mit einem
Impuls von 2 GeV/c betrégt der Energieverlust im Gas Helium etwa 2,3 MeVg'lcm2 (s
Abb.'6.9 rechts oben). Die Pionen haben im Gas Helium bei einem Impuls von 150 MeV
einen Energieverlust von 2,8 MeVglem?, d. h. dieser liegt tiber dem der Myonen, und bel
einem Impulsvon 350 MeV/c (Mittelwert der Impul sverteilung Abb. 6.9) von 2 MeVg tem?,
d. h. unter dem der Myonen. Im Mittel gleicht sich der Energieverlust der Pionen aus, des-
halb werden, um die Statistik der Pionen nicht zu stark zu reduzieren, Pionen mit einem
Impuls von > 150 MeV/c fir den Vergleich herangezogen.

Die Impulsdauer soll zusétzlich bei gleichem Winkeleinfall verglichen werden. Die Abbil-
dung 6.10 gibt die Winkelverteilung der Pionen und die der kosmischen Myonen fir eine
+0°-Drahtebene der Driftkammer der Ebenell in Sektor 1 wieder. Ein Winkeleinfall von 90°
entspricht im Drahtebenen-K oordinatensystem einem senkrechten Einfall auf die Driftzelle
(vgl. Abb. 6.10 linke obere Ecke). Die Maximader Verteilungen sind jeweils normiert auf 1.
Fir den Vergleich der Driftzeiten werden nur digjenigen Teilchen verwendet, deren Winkel
im Uberlappungsbereich der beiden Winkelverteilungen liegen. Es ist weiterhin zu sehen,



6.4 Vergleich der Impul sdauer

7

dass fur jeden einzelnen Winkel die Zahlraten der Myonen nicht gleich denen der Pionen
sind. Deshalb mussdiesbei der folgenden Analyse der Impul sdauer durch prozentuale Wich-
tung der Eintrége in der Winkelverteilung korrigiert werden.
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Abb. 6.9: Impulsverteilung der geladenen Pionen aus dem Strahlzeit-Experiment vom November 2001 C+C
bei 1,9 GeV, nicht auf Akzeptanz korrigiert [ZumO03]. In der rechten oberen Eckeist die Energieverlustrate als
Funktion des Teilchenimpulses fiir Myonen und Pionen fur verschiedene Materialien zu erkennen.
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Abb. 6.10: Winkelverteilung der
Pionen [Zum03] und der kosmischen
Myonen fir die +0°-Drahtebene der
Driftkammer der Ebene Il in Sektorl. In
der linken oberen Ecke des Bildesist die
Definition des Winkels eingezeichnet.
Im Drahtebenen-K oordinatensystem
entspricht der senkrechte Einfall auf die
Driftzelle 90°. Die Maxima der
Verteilungen sind jeweils auf 1 normiert.
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Die Abbildung 6.11 zeigt die Impulsdauer fir kosmische Myonen und fir Pionen. Die Ein-
trdge entsprechen den ausgewahlten Charakteristika, dem Impuls und dem Winkeleinfall.
Beide Verteilungen sind entsprechend den Eintragen der Winkelverteilungen gewichtet, und
die Maximader beiden Verteilungen sind auf 1 normiert. Die Daten der Myonen entstammen
alle dem Sektor 1 der Driftkammer der Ebenell, die der Pionen, um die Statistik zu erhéhen,
von allen Sektoren der Driftkammern der Ebene I1. Es wird angenommen, dassin den Drift-
kammern aler 6 Sektoren die gleichen Signale hervorgerufen werden.

Die Impulsdauer-Verteilungen der Myonen und Pionen decken jeweils den gleichen Werte-
bereich ab. Der Verlauf der beiden Verteilungenist ahnlich. Der Mittelwert der Myonen liegt
bei 44,59 nsund die Standard-Abweichung bel 19,24 ns. Der Mittelwert der Pionen befindet
sich bei 44,04 ns und die Standard-Abweichung betragt 19,91ns. Die Mittelwerte und Stan-
dard-Abweichungen der beiden Verteilungen sind fast identisch.

Die Unterschiede sind auf die geringe Statistik der Pionen, auf den unterschiedlichen Sauer-
stoffgehalt in den Driftkammern (vgl. Abschn. 4.3) und auf den Fakt, dass tber den Abstand
der Trajektorie der kosmischen Myonen und der Pionen zum Signaldraht gemittelt wird,
zurtckzufuhren.

Eine Analyse mit hoherer Statistik der Pionen-Daten ist noch in Arbeit und zum jetzigen
Zeitpunkt nicht moglich.

Bl kosmische Myonen
E3 Pionen

Zahlrate

120 L
Impulsdauer [ns]
Abb. 6.11: Impulsdauer (tat) fir kosmische Myonen und Pionen [ZumO03] fur eine Driftkammer der Ebenel1.

Die Eintrége der Impulsdauer-Verteilungen sind prozentual auf die Eintrége der Winkelverteilung gewichtet.
Die Maximader beiden Verteilungen sind jeweils auf 1 normiert.
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Bestimmung der Nachweiseffizienz und der
Relativpositionen

Eines der wichtigsten Kriterien fir einen Detektor ist die Nachweiseffizienz. Im Fall der
Driftkammer beschreibt die Effizienz das Verhdtnis der nachgewiesenen Teilchen zu allen
einfallenden Teilchen, die die Driftkammer durchqueren. Die Effizienz variiert mit den Para-
metern, mit denen die Driftkammer betrieben wird. Deshalb ist es notwendig, die Einstellun-
gen fur die Driftkammer zu finden, bel welcher der Detektor mit der hochsten Effizienz
arbeitet, ohne den zuverlassigen Betrieb zu gefahrden. Dieses Kapitel beschreibt, wie die
Effizienz der Driftkammern fir den Nachweis kosmischer Myonen bestimmt wird.

Im ersten Schritt werden anhand der Flugzeitwandtreffer die Anzahl der Myonen bestimmt,
die die Driftkammer hétte registrieren sollen. Dazu ist die Kenntnis der relativen Positionen
von Flugzeitwand und Driftkammern notwendig. Im zweiten Schritt wird die Anzahl der von
der Driftkammer registrierten Myonen bestimmt.

7.1 Motivation und Methode

Zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts fir die Erzeugung der Dielektronen ist es erfor-
derlich zu wissen, wie gut die Driftkammern in der Lage sind, diese nachzuweisen. Die Elek-
tronen haben im Z&hlgas Helium-Isobutan einen etwas hotheren Energieverlust als die
kosmischen Myonen (s. Abschn. 3.1.4). Konnen die Driftkammern die Myonen mit guter
Effizienz registrieren, gilt dies mindestens auch fir die Elektron-Positron-Paare. Allerdings
geht die Nachweiswahrscheinlichkeit fir einzelne Spuren quadratisch in Paare ein, deshalb
sollte die Effizienz fur einzelne Spuren von Paaren hoch sein.

Durch den Einsatz eines Referenzdetektors, in unserem Fall der Flugzeitwand, wird fir die
Nachweiswahrscheinlichkeit der Driftkammern fir kosmische Myonen ermittelt, wieviel
Teilchen die Driftkammern durchqueren (s. Abschn. 7.2.1). Aulerdem muss die Zahl der
von den Driftkammern nachgewiesenen Teilchen bestimmt werden.

Die Trgektorien von Teilchen, die in den beiden gegenliberliegenden Flugzeitwand-Sekto-
ren mit einer Genauigkeit von 2 cm in x-/y- und z-Richtung nachgewiesen werden, sind mit
einer Genauigkeit von einer halben Driftzelle (Standard-Abweichung) in den Drahtebenen
der Driftkammern bekannt. Die Aufldsung bestimmt sich aus Abstanden der feuernden Sig-
naldrahte. Nur wenn die Positionen der Driftkammern relativ zur Flugzeitwand, die Relativ-
positionen, mit einer dhnlichen Genauigkeit bekannt sind, l&sst sich die Anzahl der
maoglichen Driftkammer-Treffer bestimmen, denn die fir die Effizienz entwickelte Myonen-
Kandidatensuche beruht auf Ergebnissen der Ermittlung der Relativpositionen. Die Genau-
igkeit der Bestimmung der Driftkammer-Treffer hangt von der Aufldsung und der Grél3e der
Randbereiche relativ zur Uberlappungsfl&che ab.

79
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Wichtig fur die Rekonstruktion der Impul se der Elektron-Positron-Paare zur Berechnung der
Invarianten Masse sind die exakte Bestimmung der Positionierung der Detektoren relativ
zum Target und die des Magnetfelds relativ zu den Driftkammern.

Die Detektoren werden so gut wie mdglich in Sollpositiont montiert und zusétzlich vermes-
sen. Danach werden die Relativpositionen mit folgenden Daten ermittelt:

* In der Standard-Rekonstruktionskette werden anhand von Spur-Daten aus dem Strahl-
zeit-Experiment vom November 2001 C+C bei 1,9 GeV ohne Magnetfeld die strahlfor-
mig vom Target ausgehenden Teilchentragjektorien benutzt, um Abweichungen von den
Sollpositionen aler Detektoren zu bestimmen.

Hierzu wird angenommen, dass die exakte Position des Wechselwirkungspunktes (im
Target) und die Position der Spulenkésten des supral eitenden Magneten bekannt sind und
die Driftkammern der Ebene Il direkt an die Spulenkasten des Magnets angeschoben
sind, so dass sich diese bertihren. Daraufhin werden die Positionen der anderen Drift-
kammern relativ zu den Kammern der Ebene |1 und zum Target durch iterative Optimie-
rung ermittelt (s. [Pol02]). Allerdings kdnnen nur die Driftkammern innerhalb eines
Sektors zueinander ausgerichtet werden, nicht aber verschiedene Sektoren.

Die Bestimmung der Platzierung der Flugzeitwand geschieht ebenfalls unter der
Annahme, dass die Kammern der Ebene Il perfekt positioniert sind (vgl. Abschn. 1.3.6).
Eine falsche Annahme der Position der Driftkammern der Ebene |1 oder des Targets fuhrt
automatisch zu einer falschen Positionierung der anderen Driftkammern und der Flug-
zeitwand.

» Eineweitere Moglichkeit bieten die Myonen-Kandidaten:
Durch die flexible Gestaltung des Triggers fur kosmische Myonen ist es moglich, die
Driftkammern der verschiedenen Sektoren relativ zu einander und zur Flugzeitwand aus-
zurichten.
Im Rahmen der Diplomarbeit werden die Relativpositionen der Driftkammern relativ zur
Flugzeitwand bestimmt. Hierzu missen in beiden Detektoren, der Flugzeitwand und den
Driftkammern, Storsignale entfernt und eindeutige Treffer ausgewahlt werden.

7.1.1 Konsequenzen einer falschen Positionierung

Im Hades-Experiment ist man interessiert, die in-Medium-Eigenschaften von Hadronen
durch die Bestimmung der invarianten Masse von L eptonenpaaren aus dem Zerfall von Vek-
tormesonen zu untersuchen. Hierfir missen die Impulse der beiden L eptonen ermittelt wer-
den. Aus dem Ablenkwinkel der Traektorie eines Teilchens vor und hinter dem Magnetfeld
kann der Impuls berechnet werden. Sind der Impuls p des Elektrons und der des Positrons
und der Winkel a zwischen diesen bekannt, kann die invariante Dileptonenmasse M berech-

net werden mit
M @2sinZ p(e)p(e" ) (7.1)

Die Gleichung zeigt eine anndhernd lineare Abhangigkeit in Winkel und Impuls. Fir den
relativen Fehler siehe Gleichung 1.2.

IMeRposition
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Die Driftkammern kdnnen in x-, y- und z-Richtung durch Translation oder Rotation, wie am
Beispiel in Abbildung 7.1 zu sehen, von der Sollposition verschoben sein. Welchen Effekt
diese Verschiebung auf die Impuls- und Dileptonenmassenbestimmung hat, hangt sehr stark
davon ab, welche Driftkammer betroffen und von welcher Art die Verschiebung ist.

Flugzeitwand

Magnet

kosmisches Myon

Abb. 7.1: Schematische Skizze zur Versetzung der Driftkammern. Dargestellt sind die Flugzeitwand, der
Magnet und die Driftkammern, deren Ebenen mit rémischen Ziffern bezeichnet sind. Die Punkte, an denen die
Driftkammern bei einem Durchgang eines kosmischen Myons getroffen werden (bel nicht anliegendem
Magnetfeld), sind durch Sterne und der Durchgang eines Elektrons € bei anliegendem Magnetfeld durch
Punkte gekennzeichnet. Die Kammer | ist in Y| -Richtung zur Strahlachse hin verschoben, und die Kammer
IV istumdie X, -Achserotiert (jeweils durch die gestrichelte Linie erkennbar). Das L abor-K oordinatensystem
ist eingezeichnet.

Dies soll am Beispiel einer Simulation [Pol02] verdeutlicht werden. Die Simulation besteht
aus 14000 Dileptonen, die aus einer flachen Massenverteilung stammen, und bezieht die Pro-
duktion von Sekundéarteilchen, Energieverlust (Bremsstrahlung) und Vielfachstreuungen mit
ein. Mittels HGeant! wird die Teilchentrajektorie durch die Detektoren propagiert, mehr
hierzu siehe [Pol02]. Fir eine perfekte Postionierung aler Detektoren zeigt
Abbildung 7.2(oben) die Differenzen aus dem urspriinglich simulierten Impuls (p;) und dem
Impuls (pg), der aus der Rekonstruktion der Driftkammerdaten berechnet wird, dividiert
durch den urspriinglich smulierten Impuls sowohl fir Elektronen als auch fir Positronen
[Pol02]. Die Impulse der Dileptonen liegen zwischen 600 und 800 MeV/c. Die Verteilungen
werden mittels einer Gauss-Funktion um das Maximum charakterisiert, deren Parameter in
Abbildung 7.2 aufgelistet sind. Die Mittelwerte der Verteilungen sollten bei perfekter Aus-

1Simulations-Entwicklungs-Software
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richtung bei Null liegen.

Ebenfalls wird in Abbildung 7.2 das Resultat der Rekonstruktion einer Simulation gezeigt,
in der die Driftkammer der Ebene | um 200 mm in die positive Y | -Richtung (von der Strah-
lachse weg) verschoben ist, was zur Folge hat, dass der Winkel zwischen der rekonstruierten
Teilchentragjektorie vor und hinter dem Magneten grof3er wird. Fur die Elektronen bewirkt
diese Verschiebung, dass der rekonstruierte Impuls zu grof3e Werte annimmt. Dies fuhrt zu
negativen Differenzen. Fur Positronen tritt aufgrund ihrer Ladung der umgekehrte Effekt auf
[Pol02]. Weiterhin ist eine geringe Verbreiterung der Verteilung ersichtlich.
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i | | 0.600 < p <0.800 GeV = T : | 0.600 < p <0.800 GeV
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Abb. 7.22 Relative Impulsdifferenz aus dem urspringlich simulierten Impuls (p;) und dem in der
Rekonstruktion bestimmten Impuls (pf). In den oberen Bildern sind die Verteilungen fur Elektronen und
Positronen bei idealer Position der Driftkammern abgebildet und in den unteren Bildern die fir eine
Verschiebung der Driftkammer der Ebene | um 200mm in die positive Y| -Richtung. Der Leptonen-Impuls
liegt zwischen 600 und 800 MeV/c. Die Verteilungen werden mittels einer Gauss-Funktion um das Maximum
charakterisiert, deren Parameter sind aufgelistet [Pol02].

Um die gewunschte invariante M assenaufl 6sung von 1% fir dier - w - Massen zu erreichen,
durfen die Driftkammern in die Y -Richtung um nicht mehr als 30 nm verschoben sein
[Pol02]. Der Einfluf3 von Trandationen in X -Richtung und Z, -Richtung (sofern die gelade-
nen Teilchen nicht mit grof3em Einfallswinkel auf die Driftkammern auftreffen) ist im Ver-
gleich zur Y| -Richtung um eine Groéf3enordnung geringer. Der Einfluf der Rotation auf die
Ermittlung der Durchstof3punkte der geladenen Teilchen auf die Driftkammern ist am grof3-
ten je weiter die Punkte von der Rotationsachse entfernt sind. Eine Rotation um die X| -
Achse bewirkt eine Modifikation des Polarwinkels und damit eine erhebliche Veranderung
bei der Bestimmung des Impulses [Pol02].

Sind zwei oder mehr Driftkammern durch Translation oder Rotation verschoben, kdnnen
sich die oben genannten Effekte ausl6schen oder aber verstarken.
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7.2 Relativpositionen

7.2.1 Referenzbestimmung

Die Referenzbestimmung, das im Folgenden beschriebene V orgehen mit den Informationen
der Flugzeitwand, ist fUr die Ermittlung der Position der Driftkammern relativ zur Flugzeit-
wand und der Effizienz erforderlich:

Durch die Forderung (Trigger) nach einer Koinzidenz von Signalen in gegentiberliegenden
Flugzeitwand-Sektoren wird sichergestellt, dass mit hoher Wahrscheinlichkeit ein kosmi-
sches Myon z. B. die Sektoren 1 und 4 durchfliegt. Durch geometrische Konfiguration
werden Myonen ausgewdhlt, die moglichst gerade durch die Flugzeitwand-Sektoren und
durch die dazwischen liegenden Driftkammern fliegen. Aul3erdem wird die Zahl der inmitten
befindlichen Driftkammern maximiert (s. Einleitung des Kapitels 4).

Die Methode zur Bestimmung der Relativpositionen wird bei spiel haft fir die Koinzidenz aus
Sektor 1 und Sektor 4 nachstehend beschrieben.

Zunéchst werden nur eindeutige Ereignisse ausgewahlt. Wie in Abschnitt 5.2.2 beschrieben,
handelt es sich hier um Ereignisse, bei denen die Multiplizitat in Sektor 1 und Sektor 4 der
Flugzeitwand gleich 1 ist. Dementsprechend werden Ereignisse ausgeschlossen, bel denen
ein kosmisches Myon schrdg durch zwei benachbarte Szintillatoren fliegt bzw. mehrere
Szintillatoren wegen Untergrundrauschens ein Signal senden. Diese Bedingung fuhrt zu
einer Minimierung der Vieldeutigkeiten.

Durch die im Laborsystem bekannte x-, y- und z-Position des Treffers auf dem Szintillator
in Sektor 1 und auf dem in Sektor 4 mit den zugehérigen Fehlern dx = dy = dz = 2 cm kann
eine Gerade gelegt werden. Es kann fir jede Drahtebene der Driftkammern ein Schnittpunkt
S mit der Geraden ermittelt werden (s. Abb. 7.3). Um diesen Schnittpunkt berechnen zu kon-
nen, ist die Kenntnis der Position der Driftkammern notwendig. Die Verschiebung der Drift-
kammern relativ zur Flugzeitwand ergibt sich aus der Differenz (Residual) zwischen
vorhergesagter und gemessener Position und wird im folgenden Abschnitt 7.2.2 behandelt.
Die Berechnung des Schnittpunkts wird im Drahtebenen-K oordinatensystem durchgefihrt.
Die Ortsinformation des Schnittpunkts wird sowohl in den Einheiten Millimeter fir die x-,
y- und z-Koordinaten a's auch in Zellnummern (Cy,o) zur Verfiigung gestellt. Die Umrech-
nung erfolgt mit Geometrietabel len.

Um von Randeffekten weitgehend unabhéngig zu sein, wird fur die Bestimmung des Schnitt-
punkts eine Bedingung eingefuhrt: Die Begrenzung der aktiven Flache der Driftkammern,
die eigentlich durch den Rahmen der Kammer gegeben ist, wird von allen Seiten um 10 cm
eingeruckt (s. durchgezogene Liniein Abb 7.4). Eswird davon ausgegangen, dass eine mog-
liche Verschiebung der Driftkammern relativ zur Flugzeitwand bzw. die relative Verschie-
bung der Flugzeitwand-Sektoren zu den Driftkammern deutlich kleiner als 10 cm ist.
Dadurch werden kosmische Myonen in den Randbereichen nicht fir die Bestimmung der
Effizienz und der Relativpositionen verwendet.
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Die Abbildung 7.4 zeigt fur etwa 520.000 Ereignisse die Zahl und Verteilung dieser Schnitt-
punkte im Drahtebenen-Koordinatensystem der +0°-Drahtebene einer Driftkammer der
EbenelV (s. Abschn. 1.3.7.1). Die Schnittpunkte sind in horizontalen Streifen parallel zur x-
Achse sichtbar. Diese Gegebenheit spiegelt die Anordnung der Szintillatoren der Flugzeit-
wand wider. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Fléache uneinheitlich ausgeleuchtet ist. Dies
ist darauf zurtickzufiihren, dass bereits die Treffer der kosmischen Myonen auf den Szintil-
latoren der Flugzeitwand wegen der schlecht kalibrierten Szintillatoren (s. Abschn. 5.2.1)
nicht homogen verteilt sind. Die durchgezogene Linie umrahmt den Bereich, der fir die Ana-
lyse verwendet wird. Man sieht, dass nicht alle Schnittpunkte in diesem Bereich liegen.

Summiert Uber viele Ereignisse kann, wenn der Schnittpunkt innerhalb dieser eingertickten
Begrenzung liegt, gezdhlt werden, wie oft jede Drahtebene von einem Myon getroffen
wurde. Dies ergibt den Divisor der Effizienz. Fir die Bestimmung der Effizienz gilt esim
néchsten Schritt zu ermitteln, wieviele dieser Teilchen von den Driftkammern nachgewiesen
werden. Dies wird in Abschnitt 7.3 néher erlautert.

Der in diesem Abschnitt berechnete Schnittpunkt kann fir die Berechnung der Differenz der
vorhergesagten und gemessenen Position der Treffer auf den Driftkammern fir die Bestim-
mung der Relativpositionen verwendet werden.

— P(x1,¥1.21)

Flugzeitwand

Driftkammer

P(x2,¥2,2p)

kosmisches Myon

Abb. 7.3: Schnittpunktsbestimmung. Aus den Treffern der zwei Flugzeitwand-Sektoren wird eine Gerade
berechnet. Der Schnittpunkt S der Geraden mit einer Drahtebene einer Driftkammer ist eingezeichnet. Diein
diesem Ereignis feuernde Zelle ist durch ey, gekennzeichnet.
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Abb. 7.4: (a) Schnittpunkte auf einer 0°-Drahtebene der Driftkammer der Ebene IV. Dargestellt ist die aktive
Fléche der 0°-Drahtebene der Driftkammer der Ebene IV in Sektor 1 (gestrichelte Linie). Die durchgezogene
Linie umrahmt den Bereich, der fir die Analyse verwendet wird. (b) Die Treffer auf die Szintillatoren der
Sektoren 1 und 4 der Flugzeitwand (Vergrof3erung der Abb. 5.1). Durch diese wird eine Gerade gelegt, deren
Schnittpunkte mit der 0°-Drahtebenein (a) dargestellt sind.

7.2.2 Residual-M ethode

Die feuernden Signaldrahte werden fir jedes Ereignis ausgelesen. Nach Anwendung der
Zeit- und Multiplizitatsschnitte (s. Abschn 5.3.1, Abschn. 5.3.2 u. Tabelle 5.12) sind nur
noch 36% der urspriinglichen Daten vorhanden. Diese kdnnen mit grof3er Wahrscheinlich-
keit! einem kosmischen Myon zugeordnet werden. Daraufhin wird die Differenz zwischen
diesen getroffenen Zellen ¢, und dem berechneten Schnittpunkt S errechnet (s. Abb. 7.3).
Die Rechnung findet im Drahtebenen-K oordinatensystem statt. Die Differenz wird fir ale
nach den Schnitten noch vorhandenen Zellen ¢, gebildet. Wahrend fUr jede Drahtebene nur
ein Schnittpunkt S vorhanden ist, kann es sehr viel mehr gefeuerte Dréhte c,p, geben. Dies
kann darauf zurtickzufthren sein, dass (s. Abschn. 5.3.2) ein schréag durchfliegendes Myon
zwel benachbarte Zellen durchquert, oder noch Untergrundrauschen vorhanden ist. Die Dif-
ferenz aus dem Schnittpunkt Sund der ey, ist in Abbildung 7.5 fir die +40°, -20°, +0° und
-40° Drahtebenen der Driftkammer der Ebene IV in Sektor 1 dargestellt.

1100%ige Zeit- und Multiplizitatsschnitte gibt es nicht (vgl. Abschn. 5.3.1).
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7.2.3 Ergebnisse der Residual-Methode

Die Abbildung 7.5(a) zeigt eine Gauss-Verteilung, die auf einer zweiten Verteilung, dem
Untergrund, sitzt. Der Untergrund ist bis zu einer Differenz von Uber 400 mm erkennbar. Der
Grund hierfir besteht darin, dassalle Zellen ¢, flr die Differenzbildung verwendet werden.
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Abb. 7.5: Positionsverschiebung der Drahtebenen. Dargestellt ist die Differenz aus dem Schnittpunkt S und
Cexp IN mm fur die Drahtebenen +40° (a), -20° (b), +0° (c) und -40° (d) der Driftkammer der Ebene IV in
Sektor 1 (Drahtebenen-K oordinatensystem). Weiterhin ist die beschreibende Gauss-Funktion mit dem ersten
und zweiten Moment und dem c?/die Zahl der Freiheitsgrade eingezei chnet.

Der Untergrund, der durch die Flanken links und rechts zu grof3en Differenzen hin sichtbar
ist, kann verursacht werden:

a) durch ein zweites kosmisches Myon, dass zur gleichen Zeit durch die
Driftkammer fliegt,

b) durch ein gestreutes Teilchen,
¢) durch Radioaktivitét aus dem umgebenden Beton,
d) durch Stérsignale von Elektronik oder anderen Quellen (s. Abschn. 5.3.1)
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Zu Punkt @): In Abschnitt 5.3.2 wird erl&utert, wie selten 2 oder mehr Tellchen zur gleichen
Zeit die Driftkammern durchqueren, d. h. dieser Grund fir den Untergrund wird weitgehend
ausgeschlossen.

Zu Punkt b): Eine weitere Moglichkeit konnen gestreute Teilchen sein, d.h. ein durch die
zwei Flugzeitwand-Sektoren fliegendes kosmisches Myon wird an Material, wie den Spulen-
kasten des Magneten, abgelenkt. Es wird erwartet, wie es auch die HADES Event-Displays
(s. Abschn. 5.4) nahelegen, dass ein solches gestreutes Teilchen sehr selten ist und deshalb
ist es sehr unwahrscheinlich fur den Untergrund verantwortlich.

Zu Punkt c): Die aus der Radiaktivitét des Betons, der das HADES Spektrometer aus Strah-
lenschutzgrinden umgibt, stammenden g und langsamen b- Teilchen werden nur sehr
selten die Trigger-Koinzidenz ausldsen kénnen.

Wegen des hohen prozentualen Antells des Untergrunds der Gauss-Verteilung erkléren sich
Storsignale (Punkt d)) als dominante Ursache (s. Abb. 7.5). Fur die Beschreibung der Quel-
len der Storsignale siehe Abschnitt 5.3.1.

Die Flanken links und rechts zu hohen Differenzen lassen sich z. B. durch einen Schnitt in
der geometrischen Akzeptanz entfernen. Dieser sieht wie folgt aus: Nur digjenigen Treffer
auf die Sektoren 1 und 4 werden weiterbearbeitet, die weniger as £ 500 mm vom Mittel-
punkt des Szintillators entfernt sind, d. h. eine Einschrankung im Azimut-Winkel. Dies
bedeutet eine Verringerung der empfindlichen Flache um 45%. Eine Reduktion der Zéhlrate
wird beobachtet. Durch diese Einschrénkung des Winkeleinfalls der Myonen wird die Zahl
der getroffenen benachbarten Zellen verringert, somit die Flanken entfernt.

Weiterhinist zu erkennen, dass die 40°- und 20°-V erteilungen asymmetrisch sind (Schulter).
Die Verteilung der -40° kann in die +40° -Ebene durch Spiegelung an der Vertikalen Uber-
fuhrt werden. Das gleiche gilt auch fir die +/- 20°-Ebenen.

-
o
o

80 -.,"!ﬁ‘m\-'; P Die Abbildung 7.6 zeigt die Differenz der aus

Hh wd F oy dem Schnittpunkt berechneten Zelle Cype, UNd
der Ceyp as Funktion der Driftzellennummer.
Erkennbar ist, dass bei Drahtnummern kleiner
as 110 die Verteilung parallel zur x-Achse
verlauft. Bei hoheren x-Werten nimmt der
Wert des Residuals ab. Dies zeigt die asym-
metrische Verteilung nur in anderer Darstel-
lung. Die Korrelation ist von Untergrund-
rauschen umgeben, so z. B. der Signaldraht
Nr. 120, der sténdig feuert. Es dominiert aber
Untergrundrauschen, das in der Abbildung
auf Grund der Durchfiihrung der Differenz
diagona (Geradengleichung) verléuft. Dies
zeigt, dass fur die Anayse der Effizienz ein
Schnitt in der Zellenposition durchgefthrt
werden muss, um ungewollte Stérsignale
wegzuschneiden.
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Abb. 7.6: Differenz aus der Cygo UNd Cgy
(Residua) as Funktion der Drahtnummer
fur die +40° Drahtebene der Driftkammer
der Ebene IV des Sektors 1.
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Da die kosmischen Myonen durch ihre Winkelverteilung schrag durch die Driftkammern
fliegen, werden sehr oft benachbarte Zellen von einem Myon durchquert. Untergrundrau-
schen fuhrt ebenfalls zum Feuern vieler Zellen in einem Ereignis.

Wird die Differenz aus dem Schnittpunkt und der ce,,, nur dann aufgetragen, wenn innerhalb
eines Ereignisses nur ein Treffer pro Drahtebene stattfindet, kann folgendes beobachtet wer-
den: Die Zahirate ist um 69,53% reduziert, und die linken und rechten Flanken (Untergrund)
sind verschwunden. Das Maximum ist noch bei gleicher Zelldifferenz erkennbar, und auch
der asymmetrische Charakter der Verteilung hat sich nicht geéndert. Daraus folgt weiterhin,
dass mehr as ein Treffer innerhalb einer Drahtebene kein Grund fur die Asymmetrie der
Verteilung sein kann.

Die genaue Untersuchung der Asymmetrie zeigt, dassin den Ereignissen, die diese Eintrage
bewirken, immer dieselben Szintillatoren der Flugzeitwand beteiligt sind. Dies sind auch
dieselben Szintillatoren, die Storsignale bei der Bestimmung der Geschwindigkeit hervorru-
fen (s. Abb. 5.4), die scheinbar die inhomogene Ausleuchtung der Szintillatoren und die
raumlich verschobenen Treffer auf die Flugzeitwand (s. Abb. 5.1) bewirken.

Werden diese Szintillatoren nachgeeicht, wie in Abschnitt 5.2.2.1 beschrieben, hat dies zur
Folge, dass jede Verteilung zwar ihren asymmetrischen Charakter behélt, aber die Zahlrate
verringert ist. Das Ergebnis kann erst, wenn die Szintillatoren, die eine nicht hinreichende
Kalibrierung aufweisen, bei der Anayse entfernt werden, sichtlich verbessert werden. Das
Resultat ist in Abbildung 7.7 zu sehen. Dargestellt ist die Verteilung vor (Originalbild aus
Abb. 7.5(a)) und die nach dem Entfernen von Szintillatoren. Die Maximader beiden Vertei-
lungen sind auf 1 normiert, um unabhéngig von der Zahirate einen Vergleich zu ermdgli-
chen. Es ist deutlich zu sehen, dass die Verteilung nach dem Schnitt nicht nur den
asymmetrischen Charakter weitgehend verloren, sondern auch, dass sich die Breite der Ver-
teilung verringert hat.
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Die wichtigste Beobachtung in den Abbildungen 7.5und 7.7 ist die Verschiebung des M axi-
mums. Dies weist darauf hin, dass die Driftkammern und die Flugzeitwand relativ zueinan-
der beziiglich der vorgegebenen Geometrie! (bestimmt nach 7.1 iterative Optimierung)
verschoben sind.

Um die Verteilungen der Differenzen zu beschreiben, wird eine Gauss-Funkti on? verwendet.
Daraus erhdlt man ein erstes Moment, den Mittelwert, und ein zweites Moment, das Sigma,
die Breite der Verteilung.

Dort, wo links und rechts vom Maximum der Verteilung aus gesehen die Zahlrate den Wert
des halben Maximums erreicht, werden die Begrenzungen fir die Gauss-Funktion gesetzts.
Die Region, die innerhalb dieser Begrenzung liegt, wird im Folgenden “Region des Interes-
ses’ genannt. Die ersten Momente der Anpassung fir jede Drahtebene sind in Abbildung 7.8
zu erkennen (s. auch Tabelle 7.17).
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Abb. 7.8: Mittelwert und Breite der Gauss-Funktionen, die an die Verteilungen der Positionsabweichungen
angepasst wurden. Dargestellt ist in (@) der Mittelwert (Mean) der an die Verteilungen angepassten Gauss-
Funktion [mm] als Funktion der Drahtebene fir die Driftkammern der Ebenen 11/111/1V in Sektor 1. In (b) ist
die Breite (Sigma) der Gauss-Funktion [mm] ebenfalls als Funktion der Drahtebene fur die gleichen
Driftkammern und Ebenen zu sehen.

Das erste Moment gibt Auskunft Uber die Verschiebung der Drahtebene relativ zum Flug-
zeitwand-Sektor. Die Ergebnisse sind aus den einzelnen unabhangigen Drahtebenen-K oor-
dinatensystemen (+40°, -20°, usw.) zusammengefasst. Durch dieBeziehungy = d o(cosa)
mit der berechneten Differenz d (Mittelwert der Gauss-Funktion) und dem Stereowinkel a

IDafir die Driftkammer der Ebene | die Geometrie (Standard-Justierungparameter) nicht mittels der
iterativen Optimierung [Pol02] errechnet wurde, fehlen in diesem Kapitel die Ergebnisse der Ana-
lyse fir diese Kammer. Es sind durch diese Analyse Resultate fir diese Kammer ermittelt worden,
aber wegen fehlender Geometrie ist es nicht mdglich, die Ergebnisse mit den Driftkammern der
anderen Sektoren zu vergleichen.

2Die Anpassung mittels einer Gauss-Funktion wird normalerweise fiir symmetrische Funktionen ver-
wendet. Aber mit ihrer Hilfe ist es moglich, sowohl den Mittelwert a's auch ein Abweichen von
symmetrischen Verteilungen zu charakterisieren.

SDiesist derselbe Bereich, der auch furr die nicht durch einen Schnitt von Szintillatoren bereinigten

Verteilungen fir die Gauss-Funktion angewendet werden kann, da die Gauss-Funktion dann nicht in
die asymmetrische Schulter hineinreicht.
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der Drahtebene konnen alle Werte, um eilnen Vergleich zu ermdglichen, in ein Koordinaten-
system transformiert werden. Das Resultat ist in Abbildung 7.9 aufgetragen.

0
E -10F Abb. 7.9: Mittelwerte der Gauss-
= C Funktion, die an die Verteilungen der
S -200 Positionsabwei chungen angepasst
4] C wurden. Die Mittelwerte sind alein das
= r K oordinatensystem der +0°-Drahtebene
-30F transformiert. Die Messfehler der
r Berechnung der Verteilungen der
40 Positionsabweichungen sind durch die
C Fehlerbalken gekennzeichnet.
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Erwartet wird, dass die ersten Momente der Drahtebenen einer Kammer mit einer Genauig-
keit << 1 mm gleich sein sollten, denn die Drahtebenen sind mechanisch miteinander ver-
bunden. Esist aber erkennbar, dass die ersten Momente fur die einzelnen Drahtebenen einer
Kammer nicht gleich sind. Stattdessen ist sichtbar, dass sich, abgesehen von den zwei 0°-
Ebenen, die ersten Momente der Anpassung unterscheiden. So liegt fur die Driftkammer der
I1. Ebene das erste Moment fUr die +40°-Drahtebene bel etwa-40 mm und fur die-20°-Ebene
bei -31 mm. Weiterhin ist zu erkennen, wenn man die ersten Momente der Drahtebenen wei-
terverfolgt, dass die Werte dieser Momente fiir die negativen Winkel der Drahtebenen ndher
Null sind als die fir die positiven Winkel. Fur die &ul3eren Driftkammern hinter dem Mag-
neten ist dieser Fakt gerade umgekehrt.

Systematische Effekte wegen der Anpassung mit der Gauss-Funktion gelten nicht als Grund
fr die unterschiedlichen ersten Momente, denn die Abweichungen des Mittelwerts betragen
maximal 1,4 % und die des Sigmas 2,39 %, wenn die Begrenzung der Gauss-Anpassung
(Region des Interesses) um -14 mm verringert (mehr Verringerung ist aufgrund der fehlen-
den Freiheitsgrade nicht moglich) bzw. bis zu +28 mm vergrof3ert wird.

Die Abweichungen sind vielmehr auf folgendes zuriickzufiihren: Die Berechnung der Ver-
teilung der Positionsabwei chung erfolgt aus dem berechneten Schnittpunkt und der im Expe-
riment feuernden Zelle ce,p,. Dadie Driftzeiten nicht zur Bestimmung des Durchstof3punktes
herangezogen werden kénnen, ist diese Grofie nur mit einer Genauigkeit von einer Driftzelle
bekannt. Diese Messungenauigkeit ist in der Abbildung 7.9 durch die Fehlerbalken in der
Grof3e einer halben Driftzelle eingezeichnet. Unter Beachtung der Fehler, haben die Mittel-
werte der einzelnen Gauss-Verteilungen den gleichen Betrag, der den Verschiebungen/Mit-
telwerten der 0°-Drahtebenen entspricht. Nur die Mittelwerte der -40°-Drahtebenen der
Driftkammern der Ebenen 111 und IV in Sektor 1 weichen ab.

DieBreiten (s) der Gauss-V erteilungen nehmen mit abnehmendem Winkel ab (s. Abb. 7.5).
Die Verteilungen der Driftkammer der Ebene IV (Orsay) der 40°-Drahtebenen haben ein s
von etwa 27,9 mm, die der 20°-Drahtebene von 19,5 mm und die der 0°-Drahtebenevon 15,1
mm. Die Nullgradebenen der auf3eren Kammern, Ebenen 111 und 1V, sind nahezu parallel zur
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Flugzeitwand ausgerichtet. Die Messfehler liegen fur die Driftkammern bei einer halben
Driftzelle und fur die Flugzeitwand in X -Richtung, Y| - und Z| -Richtung gleich 2 mm. Die
Messfehler sind gegeben durch

[.2 2 : 2, 2.
= = 1
S = NSupc tSTor Mt Stor = A/sx+sysmj +Y . (7.2)

Diesergibt fur die 0°-Drahtebenen der Driftkammer der EbenelV einen Fehler von 7,55 mm,
far die 20°-Drahtebenen 26,88 mm und fur die 40°-Drahtebenen 31,56 mm. Fur die 0°-
Drahtebenen ist dieser errechnete Wert sehr viel kleiner als der experimentell ermittelte
Datenwert. Fir die 20°-Drahtebenen ist dagegen der im Experiment ermittelte Wert kleiner
als der errechnete, und der Fehler fr die 40°- Drahtebene liegt in der Nahe des Datenwerts.

Verschiebung Mittelwert
Kammertyp [mm]
Ebene fir die 0°-Ebenen
I -35,04
" -37,73
v -37,69

Tabelle 7.17: Verschiebung des Mittelwerts. Die Tabelle gibt fir die verschiedenen Kammertypen in Sektor 1
die Verschiebung des Mittelwerts der Gauss-Anpassung der Verteilung Schnittpunkt - Coyp, in mm wieder.

7.2.4 Folgerungen und Ausblick aus der Bestimmung der
Relativpositionen

Es wurde schon zuvor erléutert, wie wichtig die genaue Kenntnis der Positionen der Drift-
kammern ist und welche Folgen eine Verschiebung bewirkt. Die Abbildungen 7.5 und 7.9
zeigen, um wieviel Millimeter die Driftkammern relativ zur Flugzeitwand verschoben sind.
Weiterhin wurde gezeigt, dass die Verschiebungen fur die einzelnen Drahtebenen innerhalb
des Fehlers gleich sind und dass mit steigendem Stereowinkel die Breite der Verteilung
zunimmt. Die Verteilungen der Nullgradebenen weisen bei Verwendung aller Szintillatoren
keine asymmetrischen Schultern auf, die Untergrundsignale sind hier gering und der berech-
nete Fehler ebenso. Deshalb wird empfohlen, um Auskunft Uber die Verschiebung der Drift-
kammern relativ zur Flugzeitwand bzw. umgekehrt zu erhalten, sich an die Resultate der
Nullgradebenen der Driftkammern zu orientieren.

Eswurde ermittelt, dass die Nullgradebenen der Driftkammern der Ebenen |1 um 35,04 mm,
[11 um 37,73 mm und IV um 37,69 mm verschoben sind. Die Berechnung erfolgt im Draht-
ebenen-K oordinatensystem, und hier handelt es sich bei der Verschiebung um eine Transla-
tion der Driftkammern von der Strahlachse weg. Im Laborsystem hingegen setzt sich die
Verschiebung sowohl aus einer Tranglation al's auch aus einer Rotation um den Polar- und
Azimutwinkel zusammen.

Um die Trandlations- und Rotationskomponenten zu berechnen, missen die Ortskoordinaten
der Durchstof3punkte der Teilchenbahnen der kosmischen Myonen, die zur Bestimmung der
Relativpositionen verwendet werden, prézisiert werden.
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Diese Ermittlung der Relativpositionen ist ein weiterer Mosaikstein fir die Positionierung
der Detektoren im HADES Spektrometer (s. Abschn. 7.1). Die Genauigkeit ist dominiert
durch die Ortsaufl6sung der Szintillatoren der Flugzeitwand. Um diefir dasinvariante Mas-
senspektrum der Dileptonen notwendige M assenaufl 6sung zu erreichen, wird empfohlen, die
Relativpositionen praziser zu bestimmen. Zu diesem Zweck wird folgende V orgehensweise
vorgeschlagen:

Ist die exakte Trajektorie der kosmischen Myonen durch das Spektrometer bekannt, knnen
die Durchstof3punkte auf den verschiedenen Drahtebenen genau ermittelt werden. Die hier-
aus resultierenden Ortskoordinaten der Treffer auf die Driftkammern der Ebene IV des Sek-
tors 1 und auf die im September 2002 eingebaute Driftkammer der Ebene IV des Sektors 4
werden verwendet. Eine Gerade wird durch die Treffer gelegt, deren Schnittpunkt mit den
dazwischenliegenden Driftkammern bestimmt wird. Das heif3t, analog der in diesem Kapitel
beschriebenen Vorgehensweise konnen die Relativpositionen der dazwischenliegenden
Driftkammern zu den Driftkammern der Ebenen IV ermittelt werden.

DesWelteren zeigt diein diesem Kapitel beschriebene Methode die Mdglichkeit auf, dass es
nicht nur mit Teilchen aus der Strahlzeit moglichist, die Positionen der Detektoren zu ermit-
teln, sondern auch jederzeit mit kosmischen Myonen. Werden in Zukunft die weiteren
Detektoren des HADES Spektrometers, wie der Schauer-Detektor, in den Triggeraufbau auf-
genommen, konnen die Positionen aller dieser Detektoren zu einander ermittelt werden.
Waéhrend esfur Teilchen aus der Strahlzeit nur moglich ist, die Detektoren z. B. zum Target
oder zu anderen Detektoren innerhalb eines Sektors zu positionieren, kann man mit den kos-
mischen Myonen Detektoren unterschiedlicher Sektoren zueinander ausrichten. Aus diesem
Grund ist der Trigger fur die kosmischen Myonen auch so flexibel gestaltet, dass nicht nur
Koinzidenzen aus gegenuberliegenden Sektoren geschaltet werden kénnen, sondern jede
beliebige Kombination moglich ist.

7.3 Effizienz

In Abschnitt 7.2.1 wird gezeigt, wie der Divisor der Effizienz ermittelt wird, d.h. wieviele
Myonen die einzelnen Drahtebenen durchqueren. Im néchsten Schritt gilt es, die Zahl der
von den Driftkammern nachgewiesenen Myonen zu ermitteln.

7.3.1 Nachgewiesene Myonen

Die Region desInteresses (vgl. Abschn. 7.2.3) umfasst eine Zahl von Zellen links und rechts
von der Cyeo™- I jedem Ereigniswird untersucht, wieweit jede einzelne Cexp von dieser Cineo
entfernt liegt. Die genaue Rechnung lautet: Cieo- Ceyp - Verschiebung = c. Die Verschie-
bung® gibt an, wie weit die Driftkammer relativ zur Fl ugze|twand verschoben ist. Liegt cin
der Region des Interesses, handelt es sich um ein verwertbares Ereignis.

Die Zelle e, ist die aus dem Schnittpunkt der Geraden mit einer Driftkammerebene (vgl. Abschn.

7.2.2) berechnete Zelle. Die Gerade ist gegeben durch die Treffer in Sektorl und Sektor 4 der Flug-
zeitwand.

%Diein einem Ereignis feuernde Zelle.
3Die Verschiebung steht fiir das Maximum der Verteilung der Positionsverschiebung.
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Durch diesen Schnitt wird erreicht, dass die Zahl der Signaldréhte, die durch Untergrundrau-
schen ein Signal senden, minimiert wird (vgl. Abschn. 5.3.1). Denn wenn die Cgy in der
Né&he von ¢y liegt, muss diese gefeuerte Zelle aus dem Durchgang eines kosmischen
Myons oder Untergrundrauschen, das die Zeit- oder Multiplizitatsschnitte tberlebt hat, aber
prozentual gering ist (s. Abschn. 5.3.1 und 5.3.2), resultieren. Dieses Verfahren entspricht
einer Kandidatensuche fir kosmische Myonen. Danach wird ermittelt, wieviele Cgyp, in
einem Ereignisin der Region des Interesses feuern.

Die Untersuchung wies folgende Félle auf (s. Abb. 7.10):
a) keinefeuernde Zelle

Dies wird in der Analyse ausgelegt als ein kosmisches Myon, das die Driftkammer
durchquert, aber nicht von der Driftkammer nachgewiesen wird (nicht abgebildet).

b) einefeuernde Zelle

wird als ein durch die Driftkammer nachgewiesenes kosmisches Myon, das das Signal
ausgel 0st hat, gedeutet.

¢) zwel feuernde Zellen

Wenn zwei Zellen feuern, wird das Ereignis weiter untersucht. Die zwel Zellen kénnen
entweder nebeneinander oder r&umlich durch andere Zellen getrennt liegen.

1. Wenn es sich um zwei benachbarte Zellen handelt, ist es fur die Analyse sehr einfach,
denn dies wird so gedeutet, dass ein Myon die Driftkammer schrég durchquert und die-
ses nachgewiesen werden kann.

2. Fallsdie zwel Zellen nicht zusammen liegen, konnen dies:

1) zwei Myonen,

i) ein Myon und ein durch Untergrundrauschen hervorgerufenes Signal,
iii) oder zwei durch Untergrundrauschen hervorgerufene Signale sein.

Ohne die Untersuchung der anderen Drahtebenen auf korrelierte Treffer, kann nicht ent-
schieden werden, ob das Feuern der Zelle von einem Myon oder von Untergrundrau-
schen herrtihrt. Es wird angenommen, dass zumindest eine der alein liegenden Zellen
durch ein Myon ausgel 6st wird. Der Fall, dassdie zwei Zellen durch zwei Myonen verur-
sacht werden, ist, wie bereits berechnet, ein aul¥erst seltenes Ereignis (vgl. Abschn.
7.2.3). In der Analyse wird dies ebenfalls als ein nachgewiesenes Myon einschliefdich
zufélligem Untergrundrauschen gewertet.

d) drei/vier feuernde Zellen
Wenn drei Zellen feuern, kann folgendes aufgetreten sein:
1. drei befinden sich nebeneinander,
2. zwei sind benachbart und eineist isoliert oder
3. dledrei Zellen liegen getrennt von einander.
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Eine dnliche Verteilung erh@lt man fur vier feuernde Zellen. Die Quellen fir das Feuern
von drei/vier Zellen sind analog Fall ¢). In der Analyse wird das Feuern von drei oder
vier Zellen als der Durchgang eines Myons, das nachgewiesen werden konnte, gewertet.

e) mehr alsvier feuernde Zellen

Es konnen auch mehr als vier Zellen in der Region des Interesses ausschlagen. Deren
Verteilung und Quellen sind dem Fall d) dhnlich (nicht abgebildet). In der Analyse wird
dies als ein durch Untergrundrauschen dominiertes Ereignis gewertet. Es zahlt daher as
ein nicht nachgewiesenes Myon. Denn unter den Triggerbedingungen kann ein Myon-
Kandidat maximal vier benachbarte Zellen treffen.

Die in diesem Abschnitt beschriebene Methode beschreibt die Bestimmung der Effizienz
einer Drahtebene. Die Ermittlung der Nachweiswahrscheinlichkeit erfolgt fir unabhéngige
Drahtebenen. Dies ist von Vorteil, denn wenn eine Drahtebene defekt ist, wie es bei der
Driftkammer der Ebene | in Sektor 1 der Fall war, dann kann die Driftkammer-Effizienz
trotzdem bestimmt werden. Wie aus der Drahtebenen-Effizienz die Effizienz der gesamten
Driftkammer berechnet wird, erléutert der nachste Abschnitt 7.3.2.

Uber viele Ereignisse kann die Zahl der nachgewiesenen Myonen summiert werden. Dies
ergibt den Dividenden der Effizienz. Schliefdlich kann die Effizienz, der Quotient aus dem
Dividenden und dem Divisor, berechnet werden.

o[eNeo[eo]e e %]

Abb. 7.10: Feuernde Signaldréhte. Die Abbildung zeigt finf Zellen einer Drahtebene. Diese sollen die
Region des Interesses darstellen. Der Pfeil stellt das Feuern der betroffenen Signaldréhte (Punkte),
hervorgerufen durch den Durchgang eines Myons oder Untergrundrauschen, dar. Die Skizze a spiegelt den
Fall b) wieder. In Skizze b ist der Fall c) -zwei benachbart bzw. zwei getrennt feuernde Zellen- sichtbar. Die
drei Skizzen gzeigen, wie drei feuernde Zellen verteilt sein kénnen (Fall d)).
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7.3.2 Ergebnisse der Effizienz

Die Abbildung 7.11 gibt die Zahl der Treffer! als Funktion der GroRe der Region des Inter-
esses in Einheiten der Driftzelle wieder. Der Zellen-Wert 14 entspricht der aus den Gauss-
Verteilungen ermittelten Grof3e der Region des Interesses fir die -20°-Drahtebene der Drift-
kammer der Ebene 11 in Sektor 1.

In der Abbildung ist deutlich erkennbar, dass mit abnehmender Ausdehnung der Region des
Interesses die Zahl der 2er, 3er und mehr Treffer in dieser Region abnimmt. Dies wird
solange fortgesetzt bis die Region nur noch aus einer Zelle besteht - hier gibt es nur noch
einen Treffer mit einer Haufigkeit von 28%. Nimmit die Ausdehnung der Region immer mehr
zu, steigt die Zahl der 2er und mehr Treffer. Dagegen sinkt die Zahl der ler Treffer ab einer
gewissen Ausdehnung, aber die Zahl der mehr als 4er Treffer (hervorgerufen durch Unter-
grundrauschen s. Abschn. 7.3.1) steigt auf 5% stark an. Dies zeigt, wie wichtig die richtige
Wahl der Region des Interesses ist.

Bei der aus der Gauss-Verteilung und fir die Bestimmung der Effizienz verwendeten Gréle
der Region des|nteresses (Zellen-Wert 14) ist die Zahl der 1er Treffer und die der benachbart
liegenden 2er Treffer im Vergleich zu den anderen Grof3en der Region des | nteresses maxi-
mal, und die Anzahl der 3er und mehr Treffer betrégt nicht mehr als 5%. Das Verhalten aller
Drahtebenen sowohl dieser as auch anderer Driftkammern in Sektor 1 ist gleich.

-20°-Drahtebene der Driftkammer der Ebene lli
60
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40 / —o— 1 Treffer
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/ « X —x—> 4 Treffer
0 - —X ¥ K——h——K—— :

1 3 6 11 14 18 21 28 57 | —e—2Treffer
benachbart

Zahl der Treffer [%]

Zellen

Abb. 7.11: Zahl der Treffer als Funktion der Gréfde der Region des Interesses normiert auf die Zahl der
Ereignisse fUr die -20°-Drahtebene der Driftkammer der Ebene 11 in Sektor 1.

Der Dividend, die Zahl der nachgewiesenen Myonen, und der Divisor, die Zahl der Myonen,
die die Driftkammern durchqueren, sind ermittelt worden. Somit kann die Effizienz berech-
net werden.

Betrachtet man die Effizienz fur gleiche Hochspannungseinstellungen aber unterschiedlich
hoch eingestellte Schwellen, so erwartet man, dass die Effizienz bei niedrigen Schwellenim

IDividend der Effizienz; ermittelt in 7.3.1
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Vergleich zu hohen Schwellen ansteigt. Halt man die Schwellen-Einstellung konstant und
andert die Hochspannung, rechnet man fir die stdrkere Hochspannung mit einer hdheren
Effizienz.

Im folgenden wird die Effizienz, die aus den Daten des Experiments mit den kosmischen
Myonen ermittelt wurde, dargestellt.

Die Tabelle 7.18 gibt die Effizienz fir die Driftkammer der Ebene |1 wieder. Bel konstanter
Hochspannung von 1850 V, aber unterschiedlichen Schwellen (hohe u. niedrige s. Seite 67)
betragt der Mittelwert der Effizienz aller sechs Drahtebenen 95 % bzw. 95,8 %. Man erkennt
eine leicht hohere Effizienz fir die Einstellung mit der niedrigeren Schwelle. Zieht man die
Messfehler (der relative Fehler liegt bei »1%) hinzu, kann aber kein signifikanter Unter-
schied festgestellt werden.

Das gleiche gilt fur den Fall, dass die Schwellen konstant gehalten werden und die Hoch-
spannung sich von 1800 V auf 1850 V éndert (s. Tabelle 7.18). Der Mittelwert der Effizienz
aller sechs Drahtebenen betragt im ersten Fall 94,6 % und im zweiten 95 % (s. Tabelle 7.18).
Dass sich die Effizienz nicht mit der Schwellen-Einstellung andert, kann darin begriindet
sein, dass die Anderung der Schwelle in dem im Experiment mit den kosmischen Myonen
verwendeten Bereich (s. Seite 67) keine groken Anderungen hervorruft.

Das gleiche Verhalten beziiglich der Hochspannungs- oder Schwelleneinstellungen gilt fr
die Driftkammern der anderen Ebenen in Sektor 1 (s. Tabelle 7.19).

HV hoch, HV hoch, HV niedrig, | HV niedrig,
Drahtebene thres hoch thresniedrig | threshoch thresniedrig

1 96,0 % 96,1 % 96,9 % 97,3%

2 96,8 % 96,2 % 95,5 % 97,3%

3 95,4 % 96,3 % 93,3% 93,0%

4 93,1 % 94,3 % 94,1 % 932%

5 92,5 % 94,5 % 92,9 % 91,7 %

6 96,3 % 97,3% 95,0 % 97,6%
Mittelwert der 95,0 % 95,8 % 94,6 % 95,0 %

Effizienz fur alle

6 Drahtebenen

Tabelle 7.18: Effizienz fir verschiedene Parameter. Die relativen Fehler liegen bei »1%. Aufgelistet ist die
Drahtebenen-Effizienz fur die Driftkammer der Ebene Il des Sektors 1. HV = Hochspannung, thres =
Schwelle. Die hohe Hochspannung der Driftkammer der Ebene Il entspricht den Werten 1850 V; niedrige
Hochspannung: 1800 V; hohe thres: 138; niedrige thres: 128.

Die Effizienz éndert sich entgegen der Erwartung bei der Anderung der Hochspannung und
der Schwellen nicht. Dies kann auf folgendes zurtickzufiihren sein:

Bel allen Datensdtzen werden die gleichen Zeit- und Multiplizitatsschnitte (s. Abschn. 5.3.1
u. Abschn. 5.3.2) und das gleiche Verfahren der Kandidatensuche angewendet. Dies hat zur
Folge, dass bei den Daten mit niedrigen Schwellen mehr Untergrundrauschen weggeschnit-
ten wird als bei den Daten mit hohen Schwellen. Nach den Schnitten ist somit die Definition
der Myonen-K andidaten gleich und auch deren Anzahl. Eine Verbesserung der Methode der
Effizienz-Bestimmung kann durch Verwendung der prézisen Ortsinformation (errechnet aus
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der exakten Trgjektorie des kosmischen Myons) und mittels K orrel ationen mit anderen Drift-
kammern erzielt werden.

Driftkammer HV hoch, HV hoch, HV niedrig, HV niedrig,
Ebene threshoch thresniedrig | threshoch thresniedrig
1 95,0 % 95,8 % 94,6 % 95,0 %
Il 94,2 % 94,3 % 95,8 % 93,0 %
v 93,7 % 93,5% 93,1 % 91,8 %
Tabelle 7.19: Mittlere Drahtebeneneffizienz fur die Driftkammern der Ebenen 11, 111, und IV des Sektors 1 fr

verschiedene Parameter. Die relativen Fehler liegen bel  »1%. HV = Hochspannung, thres = Schwelle. HV
hoch fiir die Ebenen [1/I11/1V betragt 1850 V / 2100 V / 2400 V, HV niedrig fur die Ebenen [1/111/IV betragt
1800 V / 2000 V / 2300 V, Schwelle hoch bedeutet fir die Ebenen I1/111/1V 138/120/120 (0x8A/0x78/0x78),
Schwelle niedrig bedeutet fiir die Ebenen [1/111/IV 128/112/120 (0x80/0x70/0x78).

Die Abbildung 7.12 zeigt die Zahl der Treffer in Prozent fur die -20°-Drahtebene der Drift-
kammer der Ebene Il in Sektor 1 sowohl mit als auch ohne Anwendung der Zeitschnitte bel
gleicher Grof3e der Region des Interesses (14 Zellen). Es st deutlich zu erkennen, dass die
Verteilung ohne die Zeitschnitte sehr viel mehr 3er, 4er, und mehr als 4er Treffer aufweist,
aber dafur weniger ler Treffer. Diesist darauf zurtickzufihren, dass das Untergrundrauschen
nicht weggeschnitten wird, somit mehr feuernde Signaldréhteinnerhalb der Region des Inte-
resses vorhanden sind. Nach dem Durchfiihren der Zeitschnitte reduziert sich die Zahl der
3er, 4er und mehr Treffer. Dadie 3er und 4er Treffer zur Berechnung der Effizienz beitragen,
nimmt sie ab, aber zur gleichen Zeit steigt die Zahl der ler Treffer, was wiederum zu einem
Anstieg der Effizienz fuhrt. Ausdiesem Grund ist die Effizienz bel angewendeten Zeitschnit-
ten hoher als bei nicht angewendeten.

-20°-Drahtebene der Driftkammer der Ebene Il
—e—ohne Zeitschnitte —m— mit Zeitschnitten
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Abb. 7.12: Zahl der Treffer flr die -20°-Drahtebene der Driftkammer der Ebene Il in Sektor 1 sowohl mit als
auch ohne Zeitschnitte.
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Fir die am nominalen Arbeitspunkt betriebenen Driftkammern der Ebenen 111 und 1V in
Sektor 1 wird eine hohere Effizienz als die berechnete mittlere Drahtebeneneffizienz von
94,2% und 93,7% (hohe Hochspannungs- und hohe Schwelleneinstellung) erwartet, denn
diese Driftkammern zeichnen sich durch einen héheren Verstarkungsfaktor aus. Da die
Driftstrecke in den Driftzellen dieser Driftkammern grof3 sind, kann die Zahl der durch loni-
sation erzeugten Elektronen durch Rekombination mit lonen, durch Verunreinigungen des
Gases, z. B. mit Sauerstoff, und durch Leckstrome abnehmen (s. Abschn. 3.2.3). Dass die
Effizienzen hiervon beeintrachtigt sind, legt nahe, dass der nominale Arbeitspunkt optimiert
werden sollte. Ein weiterer Grund konnte sein, dass der Durchfluf3 von sauberem Helium-
| sobutan bel den Driftkammern der Ebenen 11 und IV geringer ist als bei den anderen Kam-
mertypen.

7.3.2.1 Die Effizienz einer Driftkammer

Um eine gute Ortsrekonstruktion fur den Durchstol3punkt eines geladenen Teilchens durch
die Driftkammer zu erhalten, missen moglichst viele der sechs verschiedenen Drahtebenen
dieses geladene Teilchen nachweisen. Es stellt sich z. B. die Frage, mit welcher Wahrschein-
lichkeit weisen drei der sechs Drahtebenen das kosmische Myon nach.

Die Wahrscheinlichkeit P, dass ein Myon, das n Drahtebenen durchquert, in k Drahtebenen
nachgewiesen wird, ist gegeben durch:

P(X =k) = 20pk(1-p)n-* 73)

Hierbei gibt der Ausdruck p die Wahrscheinlichkeit an, dass das Myon nachgewiesen wird,
und 1-p, dass das Myon in einer Drahtebene nicht nachgewiesen werden kann. Die Wahr-
scheinlichkeit p ist die Effizienz einer Drahtebene. Fir die sechs Drahtebenen jeder Drift-
kammer der Ebenen [, [11, 1V in Sektor 1 gibt es fir jede Drahtebene eine andere Effizienz
(s. Abschn. 7.3.2). Um die weitere Berechnung beispielhaft durchzufihren, wird der Mittel-
wert der berechneten Effizienzen der sechs Drahtebenen einer Driftkammer gebildet. Die
Abbildung 7.13 zeigt fir verschiedene mittlere Drahtebeneneffizienzen p die resultierende
Gesamtwahrscheinlichkeit P fur die Zahl der Drahtebenen (k=0 bis 6), die das kosmische
Myon nachweisen. Die berechnete Wahrscheinlichkeit P geht davon aus, dass das Myon
beim Durchgang durch eine Drahtebene nur eine Zelle trifft. Multiplizitdten und Unter-
grundrauschen werden ebenfalls nicht beachtet.

Um den Durchstol3punkt eines geladenen Teilchens durch die Driftkammer im Experiment
eindeutig zu bestimmen, muss eine Mindestanzahl von Drahtebenen k das Teilchen nachwei -
sen. Die Mindestanzahl ist abhangig vom Algorithmus der Software, die zur Bestimmung
dieses Durchstof3punktes verwendet wird.

Fordert dieser, dass mindestens 4 von 6 Drahtebenen das Myon nachweisen bei einer Draht-
ebenen-Nachweiswahrscheinlichkeit von 95 %, ergibt dies eine Driftkammer-Gesamt-Nach-
weiswahrscheinlichkeit

n
von P(X 3 k) = § i‘gpk(l— pP)"-K =99, 78 % mitk =4 und n =6 (s. Abb. 7.13). (7.4)
k
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Esist zu erkennen, dass sich bei mindestens 5 oder mehr Drahtebenen k, die das Myon nach-
weisen sollen, die Driftkammer-Gesamt-Nachweiswahrscheinlichkeit deutlich verringert.
Bel den geringen Intensitdten der kosmischen Myonen wird es fur eine Ermittlung des
Durchstof3punktes ausrei chen, wenn mindestens 3 Drahtebenen die Myonen nachweisen, um
eine gute Ortsaufldsung zu erhalten. Fir die Daten der Strahlzeit vom November 2001 reicht
esaufgrund der geringen Multiplizitéten aus, wenn 4 Drahtebenen das Teilchen nachweisen.
Aus diesem Grund wurde auch der Aufbau der Driftkammern so gewahlt, denn esist mdg-
lich, bereits mit wenigen Drahtebenen eine sehr gute Ortsaufldsung zu erreichen. Fur
Schwerionenreaktionen mit hohen Multiplizitéten, wie Au + Au, ist fUr eine entsprechende
Ortsauflésung erforderlich, dass alle sechs Drahtebenen das Teilchen nachwei sen miissen.

Binomialverteilung - Driftkammer Effizienz

n k P(single) P(k>0,1,2,3,4,5,6 layers)

6 08 0 0,00006 1,00000

6 08 1 0,00154 0,99994

6 08 2 001536 0,99840

6 08 3 008192 0,98304

6 08 4 024576 0,90112 ‘

6 08 5 039322 0,65536 | ~ 100 R R
6 08 6 026214 0,26214 | \:\\\

6 0,9 0 0,00000 1,00000 | | 0,80

6 09 1 0,00005 1,00000 § \

6 09 2 000122 0,99995 | @ 0,60 —+—p=0,80 N
6 09 3 001458 099873 | & —® p=090 \
6 09 4 009841 0,98415 30,40 p=0.95 \
6 09 5 035429 0,88574 ~

6 09 6 053144 053144 |8 0,20 PEEE

6 095 0 0,00000 1,00000 |

6 095 1 0,00000 1,00000 | = 0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
6 095 2 0,00008 1,00000 0 1 2 3 4 5 6
g 83: z 8825;3 82233; Zahl der nachweisenden Drahtebenen "k"

6 095 5 023213 0,96723

6 095 6 0,73509 0,73509

6 098 0 0,00000 1,00000

6 098 1 0,00000 1,00000

6 098 2 0,00000 1,00000

6 098 3 0,00015 1,00000

6 098 4 0,00553 0,99985

6 098 5 0,10847 0,99431

6 098 6 0,88584 0,88584

Abb. 7.13: Binomialverteilung. n = Zahl der Drahtebenen; p = Drahtebeneneffizienz; k = die Zahl der
Drahtebenen, die das Myon nachweisen; P(single) = Gesamtwahrscheinlichkeit P (s. Gleichung 7.3);
P(k>0,1,2,3,4,5,6 layers) = W(# der Drahtebene >= “k”) = die Driftkammer-Gesamtwahrscheinlichkeit (s.
Gleichung 7.4), unter der Bedingung, dass 0,1,...,6 Drahtebenen k das Myon nachweisen sollen.
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7.3.2.2 Vergleich zu Strahlteilchen

Bisher ist noch keine von der Teilchensorte abhéngige Effizienz fir die HADES Strahlzeit-
Experimente bestimmt worden. Deshalb ist es nicht mdglich, diefir die kosmischen Myonen
gefundene Effizienz mit Effizienzen fur Pionen oder Elektronen zu vergleichen. Simulatio-
nen ergaben eine Effizienz von 98% fur Hadronen [Pec02].
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Abb. 7.14: Sr-90 Experiment. Dargestellt ist die Effizienz as Funktion der Hochspannung fir
unterschiedliche Schwelleneinstellungen 0x50, 0x60, 0x70, 0x80. [Smy02]

Die Abbildung 7.14 zeigt die in einer Testmessung bestimmte Effizienz einer Nullgrade-
bene einer Driftkammer der Ebene I als Funktion der Hochspannung [ Smy02]. Die Messung
wird mit 16 Signaldréhten und einem Szintillator-Pad als Referenzdetektor durchgefihrt.
Die Quéelle ist Strontium-90, das Elektronen mit einer maximalen Energie von 2,2 MeV
abstrahlt. Mit steigender Hochspannung steigt die Effizienz bis sie die 100% approximiert.
Je niedriger die Schwelleneinstellung, desto héher ist die Effizienz. Der Graph gibt diein
Abschnitt 7.3.2 beschriebenen Erwartungen wieder. Bei der Messung, auf der die Abbildung
beruht, wurden nicht ale Schwelleneinstellungen wie im Experiment mit den kosmischen
Myonen angewendet. Daher konnen die in dieser Arbeit berechneten Effizienzen nicht voll-
standig verglichen werden.

Die aus dem Experiment mit den kosmischen Myonen ermittelten Effizienzen kdnnen mit
folgenden Werten aus der in Abbildung 7.14 dargestel lten Erwartungen fir dasVerhalten der
Effizienz verglichen werden:

a) eine Schwelleneinstellung von 128 (0x80) und Hochspannung von 1800 V,
b) eine Schwelleneinstellung von 128 (0x80) und Hochspannung von 1850 V.

Die Schwelleneinstellung von 128 entspricht den niedrigen Schwelleneinstellungen im
Experiment mit den kosmischen Myonen. Fur a) ist die Effizienz in der Erwartung gleich
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98% und fir b) gleich 100%. Im Experiment mit den kosmischen Myonen ist die Effizienz
in beiden Fallen geringer - fir a) 95,0% und b) 95,8% (s. Tabelle 7.18). Der Unterschied in
der Effizienz, der 3% bzw. 4,2% ausmacht, ist nicht eindeutig geklart. Es kénnte sein, dass
die Zeit- und Multiplizitatsschnitte und die Kandidatensuche fé schlich ein nachgewiesenes
Myon wegschneiden. Allerdings wurde darauf geachtet, dass die Schnitte nicht zu radikal
durchgefihrt und nur die maximalen Stérsignale entfernt wurden. Die in dieser Arbeit
berechnete Effizienz ist mit systematischen Fehlern behaftet, z. B. wie in Abschnitt 5.3.1
beschrieben, kénnen in manchen Bereichen keine Schnitte angewendet werden, da nicht
geklart ist, was Untergrundrauschen und was ein durch ein kosmisches Myon hervorgerufe-
nes Signal ist. Das Untergrundrauschen in diesen Bereichen betréagt maximal 2,9 %. Es
konnte aber auch sein, dass der Dividend der Effizienz, die Zahl der kosmischen Myonen,
die die Driftkammern durchqueren, zu hoch berechnet wurde. Der Dividend wird, wie
beschrieben, mittelsder Treffer in den Sektoren 1 und 4 des Referenzdetektors, der Flugzeit-
wand, ermittelt. Allerdings kdnnen die Treffer in Sektor 1 und Sektor 4 nicht von einem
Myon, sondern zwei Myonen oder Untergrundrauschen herriihren. Eine exakte Aussage
kann erst gemacht werden, wenn die genaue Trajektorie der kosmischen Myonen durch das
gesamte Spektrometer bekannt ist.

Waéhrend der Strahlzeit mit den kosmischen Myonen wiesdas Fullgasder Driftkammern eine
hohe K ontamination mit Sauerstoff auf (s. Abschn. 4.3). Diese Verunreinigung fuhrt zu einer
Verminderung der Nachweiswahrscheinlichkeit im Detektor (s. Abschn. 3.2.3), wie es auch
sehr wahrscheinlich hier der Fall war. Die Driftkammern der Ebenen 111 und IV weisen eine
niedrigere Effizienz auf as die Driftkammer der Ebenell. Der Grund hierfir sind die l&nge-
ren Driftstrecken innerhalb der Driftzelle und die hohe Kontamination mit Sauerstoff (s.
Seite 98).

7.3.2.3 Folgerungen und Ausblick aus der Effizienz

Die mit dieser Methode berechnete Effizienz ist mit systematischen Fehlern behaftet. Die
Quellen kdnnen z. B. ein zu hoch ermittelter Dividend oder eine gefeuerte Zelle, die als nach-
gewiesenes Myon gedeutet wird, aber in Wirklichkeit von Untergrundrauschen herrihrt,
sein. Durch die Schnitte in der Zeit und Multiplizitét, die Wahl von eindeutigen Ereignissen
und durch die Anwendung der Kandidatensuche mittels der aus der Bestimmung der Rela-
tivpositionen ermittelten Region des Interesses, wird der grofdte Teil des Untergrundrau-
schens ausgeschlossen. Der verbleibende Untergrund betragt maximal 2,9 %. Die ermittelten
Effizienzen der Drahtebenen der Driftkammern in Sektor 1 sind hoher as 94 %. Sie sind
jedoch niedriger als die erwarteten Effizienzen. Die Grinde hierfir wurden nicht eindeutig
geklart, aber mogliche Ursachen, wie z. B. ein zu hoch ermittelter Dividend oder die hohe
Kontamination mit Sauerstoff, werden in Abschnitt 7.3.2 aufgezeigt.

Um die Effizienz besser bestimmen zu kdnnen, muss die gesamte Trajektorie des Myons
durch die Treffer auf die Flugzeitwand-Sektoren und durch die Driftkammern rekonstruiert
werden. Die daraus resultierenden exakten Durchstof3punkte auf den Drahtebenen ermdgli-
chen die Verbesserung der Effizienzbestimmung u.a. durch Korrelationen mit anderen
Drahtebenen u. Driftkammern weiterer Ebenen, in dem fir jedes Ereignis untersucht werden
kann, ob es sich um ein durch ein Myon oder Untergrundrauschen hervorgerufenes Signal
handelt.

Die Berechnung der Effizienz fir den Nachweis der kosmischen Myonenist in diesem Kapi-
tel beschrieben worden. Sie ist ein wichtiges Mal3, um den Detektor ndher zu verstehen.
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Myonen sind minimal ionisierende Teilchen (vgl. Abschn. 3.1.1). Sie sind dementsprechend
die am schlechtesten nachzuwel senden geladenen Teilchen. Ist die Driftkammer in der Lage,
die Myonen mit betréchtlicher Effizienz zu detektieren, kdnnen auch die Teilchen in den
Strahlzeit-Experimenten, besonders die Elektronen, die einen 15 % hoheren Energieverlust
asdie Myonen im Zahlgas der Driftkammern haben (s. Abschn. 3.1.3), mit sehr hoher Effi-
zienz nachgewiesen werden.
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Zusammenfassung und Ausblick

Ein Schwerpunkt der physikalischen Fragestellungen, die zur Entwicklung des Dileptonen-
spektrometers HADES flhrten, ist die prézise Vermessung des invarianten Massenspeki-
rums von Dileptonen, die in zentralen Reaktionen von relativistischen Schwerionen
entstehen. In den Spektren sind die leptonischen Zerfalle der V ektormesonen enthalten. Aus
Position und Breite der entsprechenden Signale kann auf eine mogliche Veranderung der
Eigenschaften von V ektormesonen im dichten und heil3en Kernmedium geschl ossen werden.
Fir die Rekonstruktion der Teilchentrgjektorien der Elektronen und Positronen werden die
Vieldraht-Driftkammern verwendet, und unter Berticksichtigung des Magnetfelds kann der
Teilchenimpuls mit hoher Genauigkeit bestimmt werden. Die hohe Impul sauflésung gepaart
mit einer grofden Akzeptanz und einem effektiven Trigger, ist eine notwendige V orausset-
zung fur das Studium von Dileptonen im SIS Energiebereich 1-2 GeV per Nukleon. Eine
Flugzeitwand ermittelt Uber die Tellchenmultiplizitét die Zentralitét des Stof3es und hilft mit-
telsder Flugzeit bei der Identifikation von Teilchen, insbesondere der Hadronen. Elektronen
werden mit Hilfe spezieller Detektoren (Ringabbildender Cherenkov Detektor und Schauer-
detektor) identifiziert. Ein effizientes Triggerkonzept zusammen mit einer innovativen
Datenaufnahme ermdglicht, solche Ereignisse, in denen sich Dileptonenkandidaten befin-
den, schnell zu erkennen und dann zu registrieren, um so in kurzer Zeit eine hinreichende
Statistik an Dileptonen zu erhalten.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeiten war das Ziel der Diplomarbeit, die Untersuchung des
Ansprechverhatens der Driftkammern auf Myonen aus der kosmischen Hohenstrahlung und
deren Positionen relativ zur Flugzeitwand zu bestimmen.

Dadie Myonen aus der kosmischen Hohenstrahlung dhnliche Signalein den Vieldraht-Drift-
kammern hervorrufen wie die in den Schwerionenreaktionen produzierten minimal ionisie-
renden Teilchen, war es moglich, unabhéngig von Strahlzeiten das Ansprechverhalten der
Vieldraht-Driftkammern zu untersuchen. Um dieses zu erforschen, wurde zunachst ein spe-
zieller Trigger aufgebaut, der auf K oinzidenzen von gegentiberliegenden Flugzei twand-Sek-
toren beruht. So konnte das Durchqueren eines Myon-Kandidaten durch das Spektrometer
registriert, und die Teilchentrajektorie vom Ein- bis zum Austritt aus diesem nachvollzogen
werden. Die primdren Messgrof3en, wie die Driftzeiten, und die Korrelation zwischen den
Driftkammern und der Flugzeitwand, wurden untersucht und mit Daten aus dem Strahlzeit-
Experiment vom November 2001 C+C bel 1,9 GeV per Nukleon verglichen. Weiterhin
wurde nach Entwicklung einer Myonen-Kandidatensuche die Effizienz der Driftkammern
analysiert. Dabei stellte sich heraus, dass die Driftkammerebenen des Sektors 1 eine Nach-
weiswahrscheinlichkeit fir kosmische Myonen von tber 93% aufzeigen. Eine Optimierung
der Methode hinsichtlich der Ortsaufl6sung und K orrelationen zu anderen Drahtebenen oder
Driftkammern anderer Ebenen kann in Zukunft in Angriff genommen werden. Dadie Inten-
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sitét der Myonen gering ist, und sie in den meisten Falen das Spektrometer auf geraden
Bahnen durchqgueren, sind Vieldeutigkeiten minimiert. So war es maglich, die Positionen der
Driftkammern relativ zur Flugzeitwand mit einer Genauigkeit, die durch die Ortsaufldsung
der Szintillatoren der Flugzeitwand dominiert ist, zu ermitteln. Im Vergleich zu den Stan-
dard-Justierungsparametern ergeben sich Abweichungen von biszu 37,73 mm fur die Rela-
tivpositionen der Vieldraht-Driftkammern im Vergleich zur Flugzeitwand mit einer
Ungenauigkeit von maximal £7 mm. Um die fUr das invariante Massenspektrum der Dilep-
tonen notwendige Massenaufldsung zu erreichen, wird empfohlen, die Relativpositionen der
Driftkammern zueinander und zum Magnetfeld zu bestimmen. Hierfir muss die exakte Orts-
information des Durchstof3punktes des Myons auf die Driftkammer Uber eine Anpassung der
Traektorie berechnet werden. Daraufhin kénnen die Positionen der Driftkammern relativ
zueinander mit einer Genauigkeit von < 100 mm ermittelt werden.



Anhang A

Im Folgenden ist der Programmcode der Simulation des kosmischen Triggeraufbaus, der im
Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelt wurde, zu sehen. Die Erklarungen sind durch ent-
sprechende Kommentare im Programmcode aufgefuhrt.

void simcos(Int_t nev=500)

Float_t d = 400; //Abstand zwischen zwei feuernden Szintillatoren y-Achse [cm]
Float_t | =200; // Lange des Szintillators x-Achse [cm]
Float_t vmu = 30; // Geschwindigkeit der Myonen = ¢ [cm/ng]
Float_t vr = 15; // Gruppengeschwindigkeit: Geschwindigkeit des Lichtsignals
/[ auf dem Szintillator = c/2 [cm/ng]
Float_t ta0,tal,th0,tbl;
TRandom3 RENging(65539);

Float_t DO[4] = {20,20,20,20} ;//individuelle Verschiebung der 4 Photomultiplier // (PMT)

Float_t Djitter = 0.001; // Jitter
Float_t DS[2] ={10,10}; // indivuelle Sektor-V erschiebung;
/I 2 Sektoren (Sektor 1 und 4)
Float_t Di[4] ={5,5,5,5}; // indiv. PMT Verschiebung zum TDC Input (Stop)
Float_t DT = 240; // Globale Trigger VVerschiebung zum TDC (Start)
Float_t DG = 250; // Globale PMT Verschiebung (TDC Stop)

Float_t T[4], Ttdc[4], D0j[4], DTj;

Char_t title[80];

TH1F *tPM[4], *tofA, *tof B;

for (Int_ti=0; i<4; i++){
sprintf(title,"tPM%i",(i+1));
tPM[i]=new TH1F(title title,200,-100,100);

}
Float_t xI[2] = {-30,20};

tof A=new TH1F("mean tof A","mean tof A",200, -100,100);
tofB=new TH1F("mean tof B","mean tof B",200, -100,100);

for (Int_t i=0; i<nev; i++){ // event loop  //jitter:
for (Int_tii=0; ii<4; ii++){
DQj[ii] = REngine.Gaus(D(Q[ii],Djitter);
}
DTj = REngine.Gaus(DT,Djitter);

Il Treffer auf den Szintillatoren und PMT Zeiten:
Float_t xa=|* gRandom->Rndm(); // Position des Treffers auf dem //Szintillator
Float_t xb =1 * gRandom->Rndm(); // Position des Treffers auf dem Szintillator //im
gegentiberliegenden Sektor
Float_t dir = 1; //abs(gRandom->Rndm()* 2);//Richtung der kosmischen Myonen
/[ = 1:von oben ; = 0:von unten

105



106

Anhang A

Float_t tof = sgrt((xa-xb)* (xa-xb)+d*d)/vmu; // Flugzeit der Myonen zwischen //
beiden durchquerten Szintillatoren

/I Zeit der linken und rechten PMTs der beiden Szintillatoren:
ta0 =xalvr +dir *tof;
tal = (I-xa)/vr + dir  *tof;
tb0 =xb/vr  + (1-dir)*tof;
tbl = (I-xb)/vr + (1-dir)*tof;

Float_t t[4] = {ta0,tal,tb0,tbl}; // PMT Zeit, t=0 wenn die Spur den ersten
//Szintillator durchquert

for (Int_t j=0; j<4; j++){
T[] =tl] + DOj[j] + DYj/2]; /I Ankunftszeit der Trigger Koinzidenz-Einheit
}

Il Triggeraufbau wie im Experiment:
Int_t iPMmaster = TMath::LocMin(4,T); // Hinterkante des schnellesten Signals
/[definiert die Trigger-Zeit

Il Triggeraufbau wie er sein sollte: Oder-Schaltung
/[ Int_tiPMmaster = TMath::LocMax(4,T);
/I V orderkante des langsamsten Signals definiert die // Trigger-Zeit

for (Int_t j=0; j<4; j++){
Ttdc[j] = t[j]+Di[j]+DG - (T[iPMmaster]+DTj);
/I Differenz der TDC Ankunftszeiten
tPM[j]->Fill(Ttdc[j]);
tof A->Fill(( (Ttdc[O0]+Ttdc[1])/2));
tofB->Fill(( (Ttdc[2]+Ttdc[3])/2));
}

}

TCanvas * cal=new TCanvas("cal","cosmicstof",10,5,1200,900);
cal->Divide(4,2);
for (Int_t j=0; j<4; j++){

cal->cd(j+1);

tPM[j]->GetX axis()->SetRange(tPM[j]->FindBin(xI[0]),tPM[j]->FindBin(xI[1]));

tPM[j]->DrawCopy();
}

tof A->GetX axis()->SetRange(tof A->FindBin(xI[0]) ,tof A->FindBin(xI[ 1]));
tof B->GetX axis()->SetRange(tof B->FindBin(xI[ Q]) ,tof B->FindBin(xI[ 1]));
cal->cd(5);
tof A->DrawCopy();
cal->cd(6);
tofB->DrawCopy();
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108 Anhang A

Die Simulation ist exemplarisch fr zwei Szintillatoren, was vier Photomultipliern entspricht.
Die Geometrie-Parameter sind variabel, aber festzusetzen. Durch einen Zufall sgenerator werden
die Orte auf den beiden Szintillatoren und der Jitter auf die Zeitinformation jedes Photomultipli-
ers bestimmt.

Die Abbildung A.1 zeigt die Ergebnisse der Simulation. Die Abbildungen (a) bis (d) zeigen die
Zeitinformationen der einzelnen Photomultiplier. Esist zu erkennen, dass im Gegensatz zu den
ersten beiden Abbildungen die letzteren ein ausgepragtes Maximum aufweisen. Dies ist die
Selbstkorrelation. Sie zeigt an, dass dieser Photomultiplier in den meisten Ereignissen den Trig-
ger ausgel 6st hat. Die Abbildungen (€) und (f) zeigen die aus den Zeitinformationen der Photo-
multiplier resultierenden priméren Flugzeiten. Die Ergebnisse der Simulation geben qualitativ
die Ergebnisse aus dem Experiment wieder. Die Simulation kann fir jede beliebige Koinzidenz
aus 2 Sektoren verwendet werden. Die individuellen Verschiebungen vom Photomultipier zum
TDC Input, die Verschiebungen der einzelnen Photomultiplier und die der Sektoren miissen ent-
sprechend verandert werden.
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