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�Uberblick �uber die Arbeit

Mit dem Dileptonenspektrometer HADES (High Acceptance Di{Electron
Spectrometer) sollen Dielektronen, die bei zentralen Au+Au-Kollisionen der Energie
von bis zu 2 GeV/u entstehen, spektroskopiert werden. Zentrale Detektorkomponente
ist ein Magnetspektrometer, bestehend aus einem toroidalem Magnetfeld und 24
Driftkammern, die zur Orts- und Impulsbestimmung durch Ablenkung im Magnetfeld
verwendet werden. Hohe Raten minimal ionisierender Teilchen, eine Massenau�osung
von 1% im Massenbereich von 800 MeVc�2 sowie eine sichere Signalerkennung und
-zuordnung stellen h�ochste Anforderungen an das Spektrometer, insbesondere an die
Driftkammern.

Ziel dieser Arbeit ist das grundlegende Verst�andnis der Funktionsweise der Driftkam-
mern, die bei HADES eingesetzt werden, dazu geh�ort:

(a): das physikalische Verst�andnis der Funktionsweise, insbesondere

{ die genaue Kenntnis des Feldverlaufs innerhalb der Kammern, sowie die
Eigenschaften des verwendeten Driftkammergases und

{ die Bestimmung des theoretisch maximal erreichbaren Ortsau�osungs-
verm�ogens der Driftkammern,

(b): die technische Seite, die den Aufbau der Driftkammern untersucht. Dies ist be-
sonders wichtig, da in den HADES-Simulationsrechnungen aufgrund der gro�en
Anzahl individueller Dr�ahte mit Folien �aquivalenter Massen gerechnet wurde.

Hilfsmittel zur Untersuchung dieser Fragestellungen waren einerseits Programme, die
Monte{Carlo{Methoden verwenden, andererseits Experimente, die an einem Prototyp
der HADES-Driftkammern durchgef�uhrt wurden, wobei jedoch der Schwerpunkt dieser
Arbeit auf den Simulationrechnungen liegt.

Kapitel 1 gibt einen �Uberblick �uber die physikalische Motivation von HADES und
beschreibt kurz die einzelnen Komponenten des Spektrometers und die Driftkammer-
physik.

Kapitel 2 geht auf den Aufbau der HADES-Driftkammern ein und stellt die mit Hilfe
von Simulationsrechnungen gewonnenen Erkenntnisse �uber die Kammern vor.

Kapitel 3 behandelt die Bestimmung der intrinsischen Au�osung der Prototyp-
Driftkammer. Da dies allein mit Hilfe von Quellenmessungen aufgrund der Vielfach-
streuung nicht m�oglich ist, wurde der Anteil an Vielfachstreuung mit Simulationsrech-
nungen bestimmt.

Kapitel 4 vergleicht die Erkenntnisse �uber das Verhalten der Driftkammern, die in
Kapitel 2 gewonnen wurden, mit einem am SIS (Schwerionen-Synchrotron) gemachten
Experiment.

Abschlie�end wird das Modell einer Driftkammer mit realen Dr�ahten mit dem Modell
einer Driftkammer verglichen, in der die Dr�ahte durch Folien �aquivalenter Massenbele-
gung ersetzt wurden.
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Kapitel 1

Einleitung und Motivation

1.1 Hades { Ein Dileptonenspektrometer

Zur Zeit wird das Dielektronenspektrometer HADES (High Acceptance
Dielektron Spectrometer) bei der Gesellschaft f�ur Schwerionenforschung (Darm-
stadt) aufgebaut. Mit Hilfe dieses Spektrometers sollen Elektron-Positron-
Paare (Dielektronen), die bei Kern-Kern-Kollisionen am SIS (Schwerionen-
Synchrotron) entstehen, sowie durch Pionen induzierte Dielektronen spektrosko-
piert werden.

1.1.1 Physikalische Motivation

Ein gro�er Teil der physikalischen Experimente, die zur Zeit am SIS durchgef�uhrt
werden, dienen dem Studium von hei�er, dichter Kernmaterie. Gemeinsames Ziel
dieser Experimente ist es, eine Zustandsgleichung von Kernmaterie, kurz EOS
(nuclear equation of state) genannt, zu �nden. Diese Gleichung ist nicht nur sehr
wichtig f�ur die Kernphysik, sondern man ben�otigt sie au�erdem f�ur ein tieferes
Verst�andnis von astrophysikalischen Prozessen (Neutronensterne, Supernovae).
Ein weiteres Anliegen der Experimente ist die Untersuchung von

"
In-Medium\-

E�ekten. Zur Zeit gibt es verschiedene theoretische Modelle, die Mediummodi�-
kationen hadronischer Zust�ande innerhalb von Kernmaterie vorhersagen. Dabei
schwanken die Vorhersagen f�ur die Reduktion der Hadronenmassen zwischen 10%
und 35% bei der Grundzustandsdichte �0 im Vergleich zur Hadronenmasse im Va-
kuum [Scho95]. F�ur einen experimentellen Zugang ben�otigt man eine Sonde, die
Informationen �uber die Hochdichtephase einer Schwerionenkollision liefert. Als
geeignete Kandidaten zur Beobachtung solcher E�ekte haben sich hierf�ur die
leichten Vektormesonen �; ! und � erwiesen (siehe Tabelle 1.1).

Die Dichte �0 normaler Kernmaterie betr�agt etwa 0.17 Nukleonen/fm
3, der mitt-

lere Abstand zwischen den Nukleonen etwa 1.8 fm. Bei relativistischen Schwerio-
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Meson Masse [MeV/c2] Breite [MeV/c2] � [fm/c] Dominanter Zerfall Zerfall in e+e�

� 768 152 1:3 �+�� 4:4 � 10�5

! 782 8:43 23:4 �+���0 7:2 � 10�5

� 1019 4:43 44:4 K+K� 3:1 � 10�4

Tabelle 1.1: Grundlegende Eigenschaften der leichten Vektormesonen [Had94].

nenst�o�en steigt die Dichte der Kernmaterie bis auf das Dreifache der Grundzu-
standsdichte an (Au+Au bei einem GeV/u). Der Abstand zwischen den Nukleo-
nen liegt dann bei weniger als 1.3 fm, womit die Nukleonen nahezu �uberlappen.
Da die Lebensdauer des �-Mesons wesentlich k�urzer ist als die Lebensdauer der
hei�en und dichten Reaktionszone einer zentralen Schwerionenkollision, zerfal-
len praktisch alle in der Hochdichtephase gebildeten �-Mesonen innerhalb dieser
Zone. Daher eignet sich vor allem das �-Meson sehr gut, um mehr �uber die Eigen-
schaften von Hadronen bei Dichten, die das Dreifache der Kerndichte erreichen zu
erfahren. Au�erdem unterliegt der e+e�-Zerfallskanal des �-Mesons keinen End-
zustandswechselwirkungen, so da� die Informationen aus der hochdichten Phase
des Schwerionensto�es nicht verf�alscht werden.

1.1.2 Anforderungen an das Spektrometer

Zur Messung von Dielektronen aus dem Zerfall des �-Mesons mu�te ein neues
Spektrometer konstruiert werden, das folgende Eigenschaften besitzt, die nicht
notwendigerweise unabh�angig voneinander sind:

� Operationsf�ahigkeit auch bei hohen Luminosit�aten.

� Anpassung der Geometrie des Spektrometers an die Kinematik der Dielek-
tronen.

� Hohe geometrische Akzeptanz.

� E�ziente Hadronendiskriminierung gegen�uber Positronen und Elektronen.

� Massenau�osung besser als 1% bei 800 MeVc�2, um im invarianten Mas-
senspektrum das !-Meson vom �-Meson trennen zu k�onnen, da sowohl das
!-Meson mit einer Breite von 8 MeVc�2 als auch das �-Meson mit einer
Breite von 150 MeVc�2 zum Massenbereich um 780 MeVc�2 beitragen.
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Das hat folgende Gr�unde:

1. Im Massenbereich des �-Mesons wird in einer zentralen Au+Au-Kollision
bei einer Energie von 1 GeV/u eine Produktionswahrscheinlichkeit f�ur Di-
elektronen aus dem Zerfall des �-Mesons von 3 � 10�6 erwartet. Deshalb
ben�otigt man hohe Kollisionsraten. Verwendet man ein Target mit 1%
Wechselwirkungswahrscheinlichkeit, dann f�uhren Strahlintensit�aten von 108

Projektilen/s zu einer Kollisionsrate von 106/s.

2. Nur etwa jede zehnte Kollision ist mit einem Sto�parameter b < 3 fm
gen�ugend zentral; daher sind nur 18 Dielektronen/min aus Mesonenzerf�allen
im gesamten Raumwinkel zu erwarten. (Die Produktionswahrscheinlichkeit
f�ur Dielektronen bei einer Au+Au-Kollision mit der Energie von einem
GeV/u liegt bei 3 � 10�6 [Win93], [Wol93]).

3. Im Laborsystem besitzen die e+e�-Paare aus dem Zerfall von Vektormeso-
nen einen mittleren �O�nungswinkel von etwa 100�.

4. Bei jeder zentralen Au+Au-Kollision werden etwa 170 Protonen, 20 Pionen
und ca. 20 -Quanten emittiert, letztere entstehen aus dem Zerfall neutraler
Pionen. Externe Paarkonversion (EPC) von -Quanten sowie der Pion{
Dalitz{Zerfall (�0 ! e+e�) f�uhrt zu leptonischem Untergrund. Durch
Kombination eines Elektrons und eines Positrons, die aus dem Zerfall von
zwei verschiedenen �0-Mesonen stammen, k�onnen sich e+e�-Paare mit ho-
her invarianter Masse bilden.

Die angegebenen Forderungen lassen sich nicht von einem einzelnen Detektor
erf�ullen. Aus diesem Grund ist HADES ein aus mehreren Detektoren zusammen-
gesetztes Detektorsystem. Eine dreidimensionale Ansicht ist in Abbildung 1.1
zu sehen. Abbildung 1.2 zeigt die Anordnung der verschiedenen Komponenten
bez�uglich der Strahlachse.
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(a) Front

(b) Seitenansicht

Abbildung 1.1: Dreidimensionale Ansicht von HADES.
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RICH
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Shower
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1 meter

Abbildung 1.2: Das Spektrometer in der Schnittansicht. Gezeigt ist die An-
ordnung der Detektorkomponenten bez�uglich der Strahlachse (Beam). Links ist
ein ringabbildender Cherenkov-Z�ahler (RICH) angeordnet, der das segmentierte
Target umgibt. Vor und hinter dem Magnetfeld (Coil) be�nden sich je zwei Ebe-
nen von Driftkammern (MDC). Das Detektorsystem META, eine Kombination
aus Flugzeitwand (TOF) und Schauerdetektor (Shower) ist am Ende des Spek-
trometers positioniert. Gezeichnet sind die Spuren eines Dielektrons aus einem
!-Zerfall. Das Positron wird zur Strahlachse gelenkt und l�ost einen Schauer im
Blei des Schauerdetektors aus. Das Elektron iegt durch die Flugzeitwand.
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Im folgenden sollen die einzelnen Komponenten kurz n�aher beschrieben werden:

1.1.2.1 RICH

Die bei Kern-Kern-Kollisionen gebildeten Teilchen passieren zuerst den RICH.
In ihm werden Dielektronen das erste Mal identi�ziert. RICH bedeutet Ring
Imaging Cherenkov-Counter. Es handelt sich hier um einen ortsau�osenden
�Cerenkov-Z�ahler mit Photonennachweis.

Pionen und Protonen, die den hadronischen Untergrund bilden, liegen bei SIS-
Experimenten mit ihrer Energie unterhalb der Schwellenenergie  �m0c

2 des Ra-
diatorgases C4F10 mit thr = 18. Der RICH ist so konzipiert, da� bei diesem
Experiment Elektronen und Positronen �Cerenkov-Licht unter einem Winkel von
3� aussenden [Scho95]. Anstatt das emittierte Licht zu sammeln und mit Pho-
tomultipliern zu messen, wird der charakteristische Lichtkegel mit einem Spiegel
fokussiert und auf einem Photonendetektor als Ring abgebildet. Dadurch erh�alt
man eine gr�o�ere Selektivit�at. Der bei HADES verwendete �Cerenkov-Z�ahler hat
gegen�uber anderen �Cerenkov-Z�ahlern folgende Vorteile:

� Ein durch direkte Ionisation im Radiatorgas entstandenes Signal im Pho-
tonendetektor bildet keinen Ring. Dadurch kann man geladene Hadronen
noch e�ektiver unterdr�ucken.

� Die Emissionswinkel der Teilchen lassen sich aus den Ringmittelpunkten
mit hoher Au�osung bestimmen [Seg94].

1.1.2.2 Driftkammern

Direkt hinter dem RICH wird die Teilchenspur zun�achst mit zwei
Driftkammerebenen bestimmt, um dann hinter dem Magnetfeld mit zwei weiteren
Driftkammerebenen verfolgt zu werden. Da die St�arke des Magnetfeldes bekannt
ist, kann bei bekannter Ladung des Teilchens sein Impuls bestimmt werden, wie
aus den folgenden Gleichungen ersichtlich ist:

B � � = p

q
: (1.1)

Da der Impuls p eines Teilchens �uber die Gleichung

p = m0� (1.2)

mit der Ruhemasse verkn�upft ist, ergibt sich folgende wichtige Beziehung:

m0 =
B�q

�
: (1.3)
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Hierbei bedeutet B die St�arke des Magnetfeldes, p, q und m0 sind Impuls, La-
dung und Ruhemasse des Teilchens. � ist der Ablenkwinkel des Teilchens im
Magnetfeld. � und  sind die �ublichen relativistischen Faktoren. Sie werden �uber
eine Flugzeitmesssung bestimmt.

1.1.2.3 META

META ist die Abk�urzung f�ur Multiplicity/Electron Trigger Array. Es dient der
Identi�zierung von Teilchen. Die Kombination eines Schauerdetektors und einer
Flugzeitwand gibt die M�oglichkeit, Leptonen ein zweites Mal zu identi�zieren.
Niederenergetische Pionen und alle Protonen k�onnen von Elektronen �uber Flug-
zeitunterschiede getrennt werden. Bei einem Impuls p = 200 MeV/c betr�agt der
Flugzeitunterschied �t�;e f�ur Pionen und Elektronen etwa 1.4 ns, wenn der Flug-
weg 2 m lang ist. Bei einem Impuls von 400 MeV/c betr�agt die Di�erenz nur
noch 0.4 ns, was die Unterscheidung von Pionen und Elektronen bei einer typi-
schen Zeitau�osung einer Flugzeitwand von 450 ps unm�oglich macht. Aus diesem
Grunde ist bei Polarwinkeln, die weniger als 45� betragen, eine Flugzeitwand mit
einem Schauerdetektor kombiniert (Siehe Abbildung 1.2).

Prinzipiell besteht ein Schauerdetektor aus einem Konverter mit hohem Z, z.B.
Blei, und einem dahinter positioniertem Nachweisdetektor. W�ahrend der Energie-
verlust im Konverter f�ur Pionen und Protonen bei Impulsen zwischen 200 - 1000
MeV/c im wesentlichen durch Ionisation bestimmt wird, �uberwiegt beim Elek-
tron der Verlust durch Bremsstrahlung. Die durch die Bremsstrahlung erzeugten
Photonen konvertieren in ein e+e�-Paar, welches wieder unter Aussendung von
zwei Photonen annihiliert. Durch Fortsetzung dieser beiden Prozesse bildet sich
ein elektromagnetischer Schauer, der hinter dem Konverter durch Messung einer
h�oheren Ladung identi�ziert werden kann [Kar93].
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1.2 Driftkammerphysik { Die Grundlagen

Der Nachweis von Dielektronen mit hoher Impulsau�osung, die bei einem zentra-
len Schwerionensto� im AGeV-Bereich gebildet wurden, erfordert Detektoren mit
einer hohen Ortsau�osung bei gro�er Fl�achenabdeckung. Im Bereich der Hoch-
energiephysik werden hierf�ur schon seit langer Zeit Driftkammern verwendet.

Bei HADES werden insgesamt 24 Driftkammern (Module) installiert. Jeweils zwei
Driftkammerebenen be�nden sich vor und hinter demMagnetfeld, das durch sechs
supraleitende Magnete erzeugt wird. Das Spektrometer ist in sechs identische
Segmente unterteilt (siehe dazu Abbildung 1.1).

Bevor in Kapitel 2 n�aher auf die Konzeption der HADES-Driftkammern einge-
gangen wird, soll im folgenden das Funktionsprinzip einer Driftkammer erl�autert
werden.

1.2.1 Driftkammern - Aufbau und Funktionsweise

Die einfachste Driftkammer besteht aus einer Driftzelle mit einem elektrischen
Feld und einem Proportionalz�ahler (siehe Abbildung 1.3).

Anode wire
+HV 2

Drift voltage
        -HV 1

Charged particle

Scintillation counter

Drift region

Abbildung 1.3: Schema einer Driftkammer mit nur einer Driftzelle.

Die Driftzelle wird an einer Seite durch eine Hochspannungskathode (in Abbil-
dung 1.3 mit

"
Drift voltage\ bezeichnet) de�niert, auf der anderen Seite durch die

Anode eines Proportionalz�ahlers. Durch Anlegen eines Potentials an die Kathode
wird ein elektrisches Feld erzeugt. Um die Ankunft eines Teilchens zu bestimmen,
ist ein Szintillationsz�ahler, der die gesamte aktive Fl�ache der Kammer abdeckt,
vor oder hinter der Kammer positioniert. Ein die Kammer und den Szintillator



1.2 Driftkammerphysik { Die Grundlagen 9

durchquerendes Teilchen erzeugt durch Ionisation des Gases Elektronen, die we-
gen des elektrischen Feldes zur Anode driften. Zur gleichen Zeit startet ein schnel-
les Signal des Szintillators einen Timer. Aufgrund besonders hoher Feldst�arken in
der N�ahe der Anode �ndet Gasverst�arkung statt (siehe hierzu Abschnitt 1.2.1.2).
Das an der Anode durch Ankunft der Elektronen gebildete Signal stoppt nun den
Timer. Dadurch erh�alt man die Driftzeit der Elektronen und �uber die Driftge-
schwindigkeit den Durchgangsort des ionisierenden Teilchens. Abschnitt 1.2.1.1
geht n�aher auf die Driftzeit von Elektronen ein.

Wird ein gro�er Detektor ben�otigt, um z.B. einen m�oglichst gro�en Raumwinkel
abzudecken, so mu� bei Benutzung einer in Abbildung 1.3 gezeigten Driftkam-
mer die an die Kathode anzulegende Spannung stark erh�oht werden, wodurch ein
stark inhomogenes Feld entsteht. Au�erdem f�uhren gro�e Signaldrahtabst�ande zu
langen Driftzeiten, was ein Ansteigen der Totzeit des Detektors zur Folge hat.
Deshalb verwendet man bei gro�en Detektoren, oder wenn die Rate der zu mes-
senden Teilchen gro� ist, Driftkammern mit einer Multizellstruktur. Die prinzipi-
elle Bauweise von Driftkammern mit einer Multizellstruktur ist in Abbildung 1.4
gezeigt.

���� ��

����������
����������
����������

����������
����������
����������

��������
��������
��������

��������
��������
��������

���
���
���

���
���
���

���
���
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���
���
���

���
���
���

���
���
���

a
b

Sensewires Fieldwires

Cathodeplanes

Abbildung 1.4: Schema einer einfachen Driftkammer mit mehreren Zellen.

In einer solchen Driftkammer sind viele einzelne Driftzellen zusammengefa�t. Da-
bei ist jede Driftzelle ein eigenst�andiger Detektor. Jedoch treten bei dieser Bau-
weise die gleichen Probleme auf. Auch hier m�ussen bei zu gro�en Drahtabst�anden
starke Spannungen an die Kathodendr�ahte angelegt werden, wodurch das Drift-
feld sehr inhomogen wird. Da die Driftzeit von Elektronen jedoch stark vom



10 Einleitung und Motivation

Verlauf der elektrischen Feldst�arke innerhalb der Driftzelle abh�angt, f�uhrt das zu
erheblichen nichtlinearen Zeit-Orts-Beziehungen, die man vermeiden will.

In der Praxis hat sich zudem gezeigt, da� das Verh�altnis des Abstandes zwischen
zwei Signaldr�ahten (in Abbildung 1.4 mit b bezeichnet) und dem Abstand der
Kathodenfolien (in Abbildung 1.4 der Abstand a) nahe bei Eins liegen mu�, um
ein weitgehend uniformes Feld zu formen. Wenn der Abstand zwischen zwei Si-
gnaldr�ahten sehr gro� ist, erfordert dies dann eine Bauweise, bei der die Kammern
dick werden, was den Einbau in Detektorsysteme erschwert oder gar unm�oglich
macht.

Verhindern kann man das durch Einf�ugen einer weiteren feldformenden Katho-
dendrahtebene. Sie ist zwischen der Signaldrahtebene und der Kathodenfolie po-
sitioniert. Am Signaldraht liegt ein positives Potential an. An den Dr�ahten der
Kathodendrahtebene liegt negative Hochspannung an, die mit wachsendem Ab-
stand von Anodendraht zunimmt. Zwei Felddr�ahte trennen eine Driftzelle von
ihren Nachbarn.

Im Bild 1.5 sind �Aquipotentiallinien gezeigt, wie man sie bei typischer Wahl
der Hochspannung erh�alt. (Die Hochspannung variiert zwischen 0 kV bei Feld-
dr�ahten, die dem Lesedraht gegen�uberliegen, und dem Wert -HV2 gegen�uber den
Kathodendr�ahten [Kle84]).

��
��
��

��
��
��

Field wire -HVField wire -HV Anodic wire +HV1

Cathode
drift wires

Screening electrodes

2 2

-HV2 -HV20 kV

Abbildung 1.5: Prinzip einer Driftkammer mit feldformenden Kathoden-
dr�ahten. Durch diese Anordnung der Dr�ahte erh�alt man in der ganzen Zelle ein
nahezu uniformes Feld. Die �Aquipotentiallinien sind eingezeichnet.



1.2 Driftkammerphysik { Die Grundlagen 11

1.2.1.1 Elektronendrift

In einer idealen Driftzelle herrscht im gesamten Volumen ein konstantes Drift-
feld. Lediglich am Signaldraht nimmt das Feld so hohe Werte an, da� Ladungs-
multiplizierung (Verst�arkung) auftreten kann, da die Elektronen dort aufgrund
der hohen Feldst�arken zwischen zwei St�o�en mit Gasatomen genug Energie ge-
winnen k�onnen, um weitere Gasatome zu ionisieren. Das Driftfeld wird durch
unterschiedliche Potentiale an den Dr�ahten erzeugt. Dabei mu� der zentrale Si-
gnaldraht in Bezug auf die anderen Dr�ahte der Driftzelle auf positivem Potential
sein. Durchquert ein geladenes Teilchen die Driftzelle, werden entlang der Teil-
chenspur Gasatome ionisiert. Diesen Proze� nennt man Prim�arionisation. Die
Anzahl der durch das minimal ionisierende Teilchen erzeugten Prim�arelektronen
ist abh�angig vom verwendeten Gas. Die Ionisierungsarbeit I0 betr�agt f�ur Helium
24.5 eV und f�ur Isobutan 10.8 eV [Sa77]. Bei reinem Helium werden pro cm Weg-
strecke 4.8 Prim�arelektronen gebildet, bei Isobutan sind es 84 [Sha93]. Die Anzahl
der pro Wegstrecke gebildeten Prim�arelektronen f�ur ein Gemisch aus Helium und
Isobutan erh�alt man durch die Bildung der gewichteten Summe:

Np =
X
i

ni �Npi (1.4)

Wobei ni der Anteil der Gassorte i im Gasgemisch, und Npi die Anzahl der
Prim�arelektronen, die in der Gassorte i entstehen, bedeutet. Einige Werte der pro
Wegeinheit erzeugten Prim�arelektronen sind f�ur minimal ionisierende Elektronen
in Tabelle 1.2 f�ur unterschiedliche Konzentrationen von Helium und Isobutan
zusammengestellt.

Gas Konzentrationsverh�altnis Np [cm
�1] Nt [cm

�1]

He-iC4H10 90-10 12.7 26.7
He-iC4H10 80-20 20.6 45.4
He-iC4H10 70-30 28.6 64.1

Tabelle 1.2: Prim�ar- und Sekund�arelektronenanzahl in Helium-Isobutan-Gasge-
mischen. Np gibt die Anzahl der prim�ar erzeugten Elektronen pro cm an, w�ahrend
Nt die Summe der Prim�arelektronen und der durch Sekund�arionisation entstan-
denen Elektronen bedeutet [Sha93] (siehe auch Kapitel 2, Abschnitt 5).

Nach ihrer Erzeugung driften die Elektronen aufgrund des Driftfeldes zum Signal-
draht. In der N�ahe des Signaldrahtes kommt es zur Gasverst�arkung (siehe Ab-
schnitt 1.2.1.2). Dabei gewinnen Elektronen zwischen zwei St�o�en mit Gasatomen
soviel kinetische Energie, da� es ihnen m�oglich ist, weitere Gasatome zu ionisie-
ren. Es entsteht eine Elektronenlawine. Hierbei k�onnen Verst�arkungsfaktoren von
vier bis f�unf Zehnerpotenzen erreicht werden. Die Elektronen dieser Lawine wer-
den an der Anode aufgesammelt. Die positiven Ionen driften zu den Kathoden.



12 Einleitung und Motivation

Auf die E�ekte w�ahrend der Gasverst�arkung und die zeitliche Entwicklung des
durch Elektronen und Ionen am Lesedraht verursachten Signals wird im n�achsten
Abschnitt n�aher eingegangen.

Optimal geeignet f�ur den Einsatz in Driftkammern sind Gasgemische, die die
Eigenschaft besitzen, da� driftende Elektronen entlang ihres Weges zur Anode
konstante Driftgeschwindigkeit haben. Damit ist gew�ahrleistet, da� die Bezie-
hung zwischen Driftzeit und Entstehungsort der Elektronen linear ist, was die
Rekonstruktion einer Teilchenspur vereinfacht, da der Entstehungsort der Elek-
tronen dann durch folgende einfache Beziehung gegeben ist:

x = v � (t2 � t1): (1.5)

Hierbei ist x der Entstehungsort der Elektronen, v ihre Driftgeschwindigkeit und
(t2 � t1) die Zeitdi�erenz zwischen Durchgang des Teilchen durch die Driftzelle
und Signalbeginn an der Anode.

In der Praxis sind beide Bedingungen, konstantes Driftfeld und konstante Drift-
geschwindigkeit, nicht erreichbar. Der Entstehungsort der Elektronen, also der
Abstand der Spur des ionisierenden Teilchens zum Auslesedraht, ist daher gege-
ben durch die folgende Gleichung:

x =
Z t2

t1

dt v(t): (1.6)

Mi�t man die Driftzeit von Elektronen, die bei einem Ionisationsereignis entste-
hen, so erh�alt man Informationen �uber die r�aumlichen Koordinaten, bei denen
das Ereignis stattfand. Aus den Gleichungen 1.5 und 1.6 ist ersichtlich, da� man
lineare Driftzeit-Orts-Beziehungen braucht, die durch ein m�oglichst einheitliches
elektrisches Feld erreicht k�onnen. Gute Kenntnisse �uber den Feldverlauf inner-
halb einer Driftzelle, optimale Wahl des zu verwendenden Driftgases, sowie der
exakte Bau der Driftkammer erleichtern es, �uber Messungen der Driftzeit von
Elektronen Kenntnisse �uber den Durchgangsort eines ionisierenden Teilchens zu
gewinnen.

1.2.1.2 Gasverst�arkung und zeitliche Entwicklung des Signals

Gasverst�arkung tritt dann auf, wenn die Prim�arelektronen zwischen zwei St�o�en
vom beschleunigenden elektrischen Feld genug Energie gewinnen, um weitere
Gasatome zu ionisieren. Diese sogenannten Sekund�arelektronen ionisieren dann
ihrerseits usw. Dies f�uhrt zu einer Elektronenlawine. Aufgrund der gr�o�eren Mo-
bilit�at der Elektronen gegen�uber den positiven Ionen hat die Lawine die Form
eines Fl�ussigkeitstropfens, in dem, wie in Abbildung 1.6 gezeigt, die Elektronen
in der N�ahe des

"
Kopfes\, w�ahrend die langsamen Ionen am Ende des Tropfens

lokalisiert sind.
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Abbildung 1.6: Form der Elektronenlawine bei Gasverst�arkung nahe am Lese-
draht. Da die Elektronen eine wesentlich h�ohere Mobilit�at als die positiven Ionen
haben, nimmt die Elektronenlawine die Form eines Fl�ussigkeitstropfens an. Da-
bei be�nden sich die Elektronen im wesentlichen an der Spitze des Tropfens, die
Ionen am Ende.
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Bezeichnet man mit � die mittlere freie Wegl�ange eines Elektrons bis zum Er-
eignis einer Sekund�arionisation, dann ist � = 1=� die Wahrscheinlichkeit ei-
ner Ionisation pro Wegstrecke. Diesen Wert nennt man den ersten Townsend-
Koe�zienten. Bei n vorhandenen Elektronen werden pro Wegelement dx also

dn = n�dx (1.7)

neue Elektronen gebildet. Integration liefert die totale Anzahl neu gebildeter Elek-
tronen auf einem Weg x:

n = n0 � e�x; (1.8)

wobei n0 die urspr�ungliche Anzahl vorhandener Elektronen bedeutet. Der
Multiplikations- oder Gasverst�arkungsfaktor M ist dann gegeben durch:

M =
n

n0
= e�x: (1.9)

Im allgemeinen Fall eines nichtuniformen Feldes ist � jedoch eine Funktion des
Ortes. In diesem Fall ist der Gasverst�arkungsfaktorM dann durch Gleichung 1.10
gegeben:

M = e
R
r2

r1

dx�(x)
: (1.10)

W�ahrend M aufgrund der Gleichung 1.10 ohne Einschr�ankung gr�o�er werden
kann, ist M physikalisch auf Werte mitM < 10 oder �x < 20 beschr�ankt. Erreicht
M gr�o�ere Werte kommt es zum sogenannten

"
Breakdown\ der Kammer. Man

nennt dies das Raether-Limit [Leo94]. Darunter versteht man das Durchbrennen
der Kammer, wenn sich die Gasverst�arkungszone, bedingt durch Sekund�arprozes-
se wie Photoemission von Elektronen durch bei der Gasverst�arkung entstehende
R�ontgen-Strahlung, �uber die gesamte Kammer ausbreitet. Ein weitere Ursache,
die zum Durchbrennen der Kammer f�uhren kann, sind Ladungsdeformationen
des elektrischen Feldes, welches gerade in der Front der Elektronenlawine sehr
stark erh�oht ist. Letztendlich f�uhrt das Durchbrennen der Kammer zu deren
Zerst�orung, so da� man durch geeignete Wahl der Hochspannung einen Kompro-
mi� zwischen der gew�unschten maximalen Gasverst�arkung und dem Wunsch, die
Kammer nicht zu zerst�oren, schlie�en mu�.

Die zeitliche Entwicklung einer Elektronenlawine zeigt Abbildung 1.7.

Im folgenden soll nun einerseits die Frage untersucht werden, wodurch das Signal
ausgel�ost wird, andererseits wie der zeitliche Verlauf des Signals zu beschreiben
ist: Wie in Abbildung 1.7 gezeigt, setzt der Gasverst�arkungsproze� erst in einem
Abstand von wenigen Signaldrahtradien ein (der Abstand betr�agt typischerwei-
se 50 �m). Da die Driftgeschwindigkeit in diesem Bereich der Driftzelle Werte
oberhalb von 5 cm/�s annimmt (siehe Kapitel 2, Abschnitt 2.5.1), dauert der
Gasverst�arkungsproze� maximal eine ns. Dann sind die Elektronen am Signal-
draht abgesaugt worden und die Ionenh�ulle driftet mit immer langsamer werden-
der Geschwindigkeit zu den Kathoden. Das an den Anoden negative und an den
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Abbildung 1.7: Zeitliche Entwicklung einer Elektronenlawine am Signaldraht
eines Proportionalz�ahlers. Bei a wurde ein Atom ionisiert, das Elektron driftet in
Richtung hoher Feldst�arken zum Signaldraht, dabei erleidet es St�o�e mit anderen
Atomen, die ebenfalls ionisiert werden. Aufgrund von Di�usionse�ekten bildet
sich eine tropfenf�ormige Elektronenlawine um den Signaldraht. Die Elektronen
werden innerhalb k�urzester Zeit abgesaugt (ca. 1 ns). �Ubrig bleibt eine Wolke aus
positiven Ionen, die langsam zur Kathode driftet [Sa77].

Kathoden positive gemessene Signal ist daher eine Folge der Energie�anderung
des Systems aufgrund der Bewegung von Ladungen. Da die Elektronen erst in
unmittelbarer N�ahe des Lesedrahtes gebildet werden, ist der Beitrag der Elektro-
nen zum Gesamtsignal gering, w�ahrend die Ionen am meisten zur Signalbildung
beitragen.

Zur vereinfachenden Betrachtung soll das nun anhand eines Proportionalz�ahlers
berechnet werden (siehe dazu auch Abbildung 1.8).

Mit den in Abbildung 1.8 gegebenen Gr�o�en l�a�t sich die Feldst�arke und das
Potential in einem Abstand r zur Anode nach den folgenden Gleichungen berech-
nen:

E(r) =
CV0
2��0

1

r
(1.11)

V (r) =
CV0
2��0

ln
1

r
: (1.12)

Hierbei ist V0 = V (b) die gesamte Potentialdi�erenz und V (a) = 0. C =
2��0= ln(b=a) ist die Kapazit�at pro Einheitsl�ange des Systems und �0 die dielek-
trische Konstante, die f�ur Gase den Wert 8.85 pF/m hat [Sa77].

Wenn man annimmt, da� alle Ladungen in einem Abstand � vom Lesedraht
erzeugt wurden, dann betr�agt der Anteil der Elektronen am Spannungssignal:

s� = � Q

lCV0

Z a+�

a

dV

dr
dr = � Q

2��0l
ln
a+ �

a
: (1.13)
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Abbildung 1.8: Koaxialer zylindrischer Proportionalz�ahler und dazugeh�orige
elektrische Feldst�arke. a und b sind die Radien von Anode und Kathode, r der
Abstand von der Anode.

Der Beitrag der Ionen zum Signal betr�agt:

s+ =
Q

lCV0

Z b

a+�

dV

dr
dr = � Q

2��0l
ln

b

a + �
: (1.14)

Das gesamte, an der Anode induzierte Signal ist die Summe der beiden Einzel-
beitr�age und berechnet sich zu:

s = � Q

2��0l
ln

b

a
= � Q

lC
: (1.15)

Das Verh�altnis der beiden Signale betr�agt

s�

s+
=

ln(a+ �)� ln a

ln b� ln(a+ �)
(1.16)

Setzt man Werte von a = 10�m, � = 1�m und b = 10 mm in Gleichung 1.16
ein, so betr�agt der Anteil der Elektronen am Gesamtsignal 1.4% und kann daher
vernachl�assigt werden. Den zeitlichen Verlauf des Signals kann man einfach be-
rechnen, wenn man annimmt, da� die von der Lesedrahtober�ache mit konstanter
Mobilit�at wegdriftenden Ionen der einzige Beitrag sind. Wenn dies der Fall ist,
so gibt die Integration der Gleichung

ds =
Q

lCV0

dV

dr
dr (1.17)
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die Spannungs�anderung an, die durch Bewegung einer Ladung Q entlang der
Strecke dr in einem System der Kapazit�at C und der Drahtl�ange l hervorgerufen
wird. Man erh�alt so:

s(t) = � Q

2��0l
ln
r(t)

a
(1.18)

Die Funktion r(t) l�a�t sich mit der De�nition f�ur die Mobilit�at berechnen:

m+ = v+
E

P
: (1.19)

Hierbei ist m+ die Mobilit�at der Ionen, v+ ihre Driftgeschwindigkeit. E ist die
elektrische Feldst�arke und P der in der Kammer herrschende Druck. Mit dieser
De�nition und Gleichung 1.10 ergibt sich r(t) zu:

r(t) =

vuut a2 + m+CV0
��0P

t

!
: (1.20)

Durch Einsetzen in 1.18 erh�alt man schlie�lich:

v(t) = � Q

4��0l
ln

 
1 +

m+CV0
��0Pa2

t

!
: (1.21)

Die gesamte Driftzeit der Ionen T ist gegeben durch die Bedingung r(t) = b und
ist gegeben durch:

T =
��0P (b

2 � a2)

m+CV0
: (1.22)

Durch Einsetzen dieses Wertes in Gleichung 1.21 ergibt sich dann wieder:

s(T ) = � Q

lC
: (1.23)

Als konkretes Zahlenbeispiel [Sa77] ergibt sich f�ur T mit a = 10�m, b = 8mm und
der sich daraus ergebenen Kapazit�at C = 8 pF/m in einen mit Argon gef�ulltem
Z�ahler eine totale Driftzeit von T = 550�s. Der zeitliche Anstieg des Signals ist
anfangs sehr schnell, wie in der Abbildung 1.9 dargestellt.

Setzt man als Zeit t den Wert Ta=b in Gleichung 1.21 ein, so ergibt sich, da� sich
die H�alfte des vollen Signales bereits nach einer Zeit, die 1=1000 der gesamten
Driftzeit der Ionen betr�agt, zur H�alfte entwickelt hat. Aus diesem Grunde werden
Proportionalz�ahler mit einem Widerstand R abgeschlossen, so da� das Signal mit
einer Konstanten � = RC di�erenziert werden kann.
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Abbildung 1.9: Zeitliche Entwicklung eines Signales am Lesedraht eines Pro-
portionalz�ahlers. Das Signal w�achst anfangs stark an. Die verschiedenen Puls-
formen erh�alt man durch den Einsatz von Vorverst�arkern mit unterschiedlichen
Zeitkonstanten.



Kapitel 2

Modelluntersuchungen zur

HADES-Driftkammergeometrie

Im Kapitel 1 wurde kurz auf die prinzipiellen Probleme bei der Entwicklung
und beim Bau von Driftkammern eingegangen. Im nachfolgenden Teil sollen nun
speziell die HADES-Driftkammern vorgestellt werden.

2.1 Aufbau der Driftkammern im HADES-

Spektrometer

Im HADES-Spektrometer werden planare Driftkammern eingesetzt. In jeder der
insgesamt vier Ebenen haben die Driftkammern eine unterschiedliche, den Anfor-
derungen angepa�te Geometrie. Im allgemeinen gen�ugen zwei sensitive Ebenen,
um die Position eines durchgehenden Teilchens in einer Ebene zu bestimmen.
Um jedoch auch bei hohen Teilchenmultiplizit�aten eine eindeutige Zuordnung
der Driftzeitinformation zu den einzelnen Tre�ern zu gew�ahrleisten, bestehen die
Kammern aus insgesamt sechs sensitiven Ebenen. Das aktive Volumen jedes ein-
zelnen Driftkammermoduls wird durch insgesamt 13 Ebenen mit Kathoden- und
Anodendr�ahten in ca. 1000 individuelle Driftzellen mit unterschiedlicher Orien-
tierung unterteilt. Die sensitiven Ebenen sind in Winkeln von -20�, 40�, 0�, 0�, -
40� und 20� gegeneinander verdreht. Damit ist das Risiko, Informationen durch
Doppeltre�er in einer Zelle zu verlieren, geringer. Die Gr�o�e der Driftzellen nimmt
von den �au�eren Kammern hin zu den inneren ab, da bei den Driftkammern der
innersten Ebene die zu erwartende Teilchenmultiplizit�at am gr�o�ten ist. Die inner-
sten Driftkammern haben eine Zellgr�o�e von 5�5 mm2, die �au�ersten Driftzellen
sind 14�10 mm2 gro�. Dabei entspricht die erste Zahl dem Abstand zwischen zwei
Signaldr�ahten, die zweite gibt den Abstand der Kathodendrahtebenen zueinander
an.
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Abbildung 2.1 zeigt auf der linken Seite ein Modul der innersten Detektorebene.
Auf der rechten Seite ist ein Modul der �au�ersten Ebene abgebildet. Die Winkel-
orientierung der Drahtebenen zueinander zeigt Abbildung 2.2.

Abbildung 2.1: Gr�o�enverh�altnis der Module der innersten Driftkammerebe-
ne (links) und der �au�ersten Ebene (rechts). Zur r�aumlichen Orientierung der
Module bez�uglich der Strahlachse siehe Abbildung 1.1.

Z�ahlgas soll ein Helium-Isobutan-Gasgemisch sein. Durch die sehr gro�e Strah-
lungsl�ange von Helium (X0 = 5:299 �106 cm) [Sha93] wird die Wahrscheinlichkeit
der Kleinwinkelstreuung herabgesetzt, was die Impulsau�osung des Spektrome-
ters erh�oht. Aus dem gleichen Grund werden Felddr�ahte aus Aluminium ver-
wendet. Isobutan wird als L�oschgas eingesetzt, um die bei der Gasverst�arkung
entstehende R�ontgen-Strahlung zu absorbieren. Diesem L�oschgas kommt bei den
HADES{Driftkammern besondere Bedeutung zu, da zum einen ein wesentlicher
Anteil der Prim�arionisation am Isobutan entsteht und zum anderen aufgrund
der niedrigen Austrittsarbeit bei Aluminium R�ontgen-Photonen besonders e�ek-
tiv unterdr�uckt werden k�onnen. Um mehr �uber die Eigenschaften der HADES-
Driftkammern zu erfahren, wurde eine Driftkammer namens

"
Prototyp 0\ gebaut,

und zahlreiche Experimente mit einer Strontium-Quelle mit der Kammer durch-
gef�uhrt.
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Abbildung 2.2: Geometrie der HADES-Driftkammern. Gezeigt ist schematisch
ein Modul der Driftkammern. Die Pfeile geben die Orientierung der Anodendraht-
ebene an.

Parallel zu den Experimenten wurden Simulationsrechnungen ausgef�uhrt. Haupt-
gegenstand dieser Rechnungen war die Untersuchung der Feldgeometrie innerhalb
einer Driftzelle sowie die Untersuchung der Eigenschaften des verwendeten Drift-
gases. Die Simulationsrechnungen haben gezeigt, da� die Geometrie der Driftkam-
mern im HADES-Spektrometer ein hinreichend konstantes Driftfeld innerhalb der
Zelle erzeugt. Durch das verwendete Z�ahlgas wird �uber einen weiten Bereich der
Driftzelle eine nahezu konstante Driftgeschwindigkeit f�ur Elektronen erm�oglicht.
Die Simulationsrechnungen wurden mit Hilfe des Computerprogramms GAR-
FIELD durchgef�uhrt, das im folgenden Abschnitt kurz vorgestellt wird.
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2.2 Gar�eld { ein Driftkammersimulationspro-

gramm

GARFIELD ist ein Computerprogramm f�ur die detaillierte Simulation von zweidi-
mensionalen Driftkammern [GAR95]. Aufgrund der eingegebenen Geometrie der
Driftkammer, die man untersuchen will, berechnet GARFIELD Feld- und Po-
tentialverteilungen innerhalb der Kammer f�ur gegebene Potentialeinstellungen.
Daf�ur wird ein Zweischrittverfahren angewendet:

1. Zuerst werden die Ladungen (pro Wegl�ange) auf den Dr�ahten und die La-
dung eines Referenzpotentials, welches die Potentiale an den Drahtober-
�achen reproduziert, berechnet. Dabei m�ussen verschiedene Randbedingun-
gen erf�ullt werden. Die in diesem Schritt zu l�osenden Gleichungen sind die
sogenannten Kondensator-Gleichungen [GAR95]. Diese Gleichungen erh�alt
man, wenn man das bekannte Potential des Drahtes i durch die unbekannten
Ladungen pro Einheitsl�ange qj f�ur alle Dr�ahte von j = 1 bis n ausdr�uckt.
Hierbei bedeutet n die Gesamtzahl der Dr�ahte.

2. Daran schlie�t sich die Berechnung des Anteils eines jeden einzelnen Drahtes
an.

Wichtige Eigenschaften von Gasen, etwa Driftgeschwindigkeiten von Elektronen
als Funktion der elektrischen Feldst�arke (der Feldst�arkebereich kann frei gew�ahlt
werden), k�onnen �uber eine Schnittstelle zum Computerprogramm MAGBOLTZ
[Bia89] ermittelt werden. Dieses Programm berechnet f�ur Elektronen in nahe-
zu jeder Gasmischung neben der schon erw�ahnten Driftgeschwindigkeit weitere
wichtige Eigenschaften des Gases als Funktion der elektrischen Feldst�arke, wie:

� die longitudinalen und transversalen Di�usionskoe�zienten

� den Townsend- bzw. den Elektronenanlagerungs-Koe�zienten (engl.
"
at-

tachment coe�cient\) und, sofern ein magnetisches Feld vorhanden ist,

� den Lorentz-Winkel.

MAGBOLTZ berechnet die Boltzmann-Transport-Gleichung f�ur die Elektronen-
bewegung unter dem Einu� elektrischer und magnetischer Felder mit einer Ge-
nauigkeit, die besser als 1% ist. Dabei werden Wirkungsquerschnitte von ver-
schiedenen elastischen und inelastischen Prozessen, die in Frage kommen, be-
nutzt [Sha93]. Die Wirkungsquerschnitte selbst stammen aus der GASSTORE-
Datenbank [Sa77].

Das ProgrammGARFIELD ist ebenfalls in der Lage einige der wichtigsten Trans-
porteigenschaften zu berechnen (�uber den Schultz-Gresser-Ansatz [Schu78]), je-
doch mit geringerer Funktionalit�at. Beide Methoden k�onnen weder die Mobilit�at
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der Ionen als Funktion der elektrischen Feldst�arke, noch die f�ur die Berechnung
von Ankunftszeitverteilungen wichtige Anzahl der pro Wegstrecke des ionisieren-
den Teilchens entstehenden Prim�ar- und Sekund�arelektronen berechnen. Diese
Werte m�ussen vom Benutzer des Programms eingegeben werden. Eine weitere
wichtige Gr�o�e ist die

"
Cluster\-Gr�o�enverteilung, die ebenfalls nicht berechnet,

sondern als Benutzerparameter verwendet wird (siehe auch Abschnitt 2.6).

Desweiteren ist es mit Hilfe von GARFIELD m�oglich, Ankunftszeitverteilungen
von Elektronen zu berechnen sowie den zu erwartenden Me�fehler in der An-
kunftszeitmessung zu bestimmen. F�ur den zu untersuchenden Bereich der Drift-
zelle werden entlang der Teilchenspur

"
Cluster\ erzeugt, und die Driftzeit wird

berechnet. Dabei richtet sich die Zahl der generierten
"
Cluster\ nach der Anzahl

der Prim�arelektronen pro Einheitswegstrecke, die f�ur jede Gassorte charakteri-
stisch ist (siehe Tabelle 1.2 in Kapitel 1). Dabei ist es m�oglich anzugeben, von
welchem Elektron man die Ankunftszeit bestimmen m�ochte. Der Fehler in der
Ankunftszeitverteilung wird bestimmt, indem f�ur jede Teilchenspur mehrmals die
Ankunftzeit berechnet wird. Dieser gibt die theoretisch zu erwartende Au�osung
der Driftkammer an. Um die Ankunftszeitverteilungen zu berechnen, wird die
Bewegungsgleichung f�ur Elektronen und Ionen mit numerischen Verfahren gel�ost
(Runge-Kutta-Verfahren zweiter bzw. dritter Ordnung) [Sto78].

Die Ergebnisse dieser Simulationsrechnungen werden im weiteren vorgestellt und
diskutiert. Zuvor jedoch wird noch etwas n�aher auf die Geometrie der Prototyp-
0-Driftkammer eingegangen.

2.3 Geometrie der Prototyp-0-Driftkammer

In Abbildung 2.3 ist ein Ausschnitt der f�ur die Rechnungen verwendeten Zellgeo-
metrie zu sehen.

Bei
"
Prototyp 0\ handelt es sich um eine Driftkammer mit einer Driftzellengr�o�e

von 6�6 mm2. Das Volumen der Kammer wird durch drei Kathodenebenen und
zwei Anodenebenen unterteilt. Im Abstand von einem cm von den �au�eren Ka-
thodendrahtebenen be�nden sich die Fensterfolien der Kammer (�Aquipotential-
ebenen). Sie sind in Abbildung 2.3 nicht eingezeichnet. Die Anodenebenen sind
um eine halbe Driftzelle gegeneinander versetzt. Die Feld- und Kathodendr�ahte
haben einen Durchmesser von 100 �m, die Signaldr�ahte von 25 �m. F�ur die Mes-
sungen und Simulationen wurden Signaldr�ahte und �Aquipotentialebenen geerdet.
Eine negative Spannung von -2000 V wurde an die Feld- und Kathodendr�ahte an-
gelegt.
In den folgenden Betrachtungen steht jeweils nur ein kleiner Teil der Driftkam-
mer im Vordergrund: Die genaue Untersuchung einer einzelnen Driftzelle. Dies
ist zul�assig, da die Experimente ergeben haben, da� sich benachbarte Driftzel-
len nur in vernachl�assigbarer Weise unterscheiden. (Der Einu� benachbarter
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Abbildung 2.3: Ausschnitt der Geometrie der Driftkammer des Prototyps 0.
Hervorgehoben ist die Versetzung der zweiten Anodenebene um eine halbe Drift-
zelle. Nicht eingezeichnet sind Ein- und Austrittsfenster der Driftkammer ( �Aqui-
potentialebenen), die wie die Lesedr�ahte auf Nullpotential liegen.

Zellen durch �Ubersprechen ist unter Einbeziehung der Me�elektronik kleiner als
5% [Gar97]).

2.4 Feld- und Potentialverteilung in der Drift-

zelle

Im Kapitel 1 wurde er�ortert, da� die Geometrie der Driftkammern im HADES-
Spektrometer ein �uber einen weiten Bereich der Driftzelle m�oglichst homogenes
Driftfeld erzeugen mu�, damit die Beziehung zwischen Driftzeit und Ort linear
ist. Abbildung 2.4 zeigt die elektrische Feldst�arke innerhalb einer Driftzelle als
Ober�achendiagramm. Man erkennt, da� die elektrische Feldst�arke nur in der
N�ahe des Signaldrahtes sehr schnell und sehr stark auf hohe Werte ansteigt,
w�ahrend sie im gr�o�ten Teil der Driftzelle einen nahezu konstanten Wert hat.
Die Feldst�arke an der Ober�ache des Signaldrahtes betr�agt ca. 270:000 V/cm.
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Abbildung 2.4: Ober�achenplot der elektrischen Feldst�arke. In einem weiten
Bereich der Driftzelle ist das Driftfeld homogen. In der N�ahe des Auslesedrahtes
steigt es sehr schnell auf hohe Werte an. Der Anstieg der elektrischen Feldst�arke
an den Feld- und Kathodendr�ahten bedeutet f�ur den Betrieb der Driftkammer
einen weiteren Vorteil: Die Wahrscheinlichkeit des Austritts von Elektronen aus
den Dr�ahten wird kleiner, wenn die Feldst�arke ansteigt. Dadurch werden weniger
Elektronen durch R�ontgen-Strahlung freigesetzt (Photoelektrischer E�ekt). Dies
bedeutet eine Verminderung des

"
Photon feedbacks\, welches man vermeiden will

[Gar96].
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Abbildung 2.5 zeigt den Verlauf der elektrischen Feldst�arke entlang einer Geraden
in der Leseebene. Der maximale Abstand vom Signaldraht betr�agt hier auf beiden
Seiten 500 �m. Da in diesem Bereich die Feldst�arke schnell sehr hohe Werte
annimmt, kann man diesen Bereich, also Abst�ande vom Lesedraht, die kleiner sind
als 500 �m als Gasverst�arkungszone interpretieren. Innerhalb dieses Bereiches
besteht keine lineare Driftzeit-Orts-Beziehung mehr.

GRAPH OF E

                             x-Axis [cm]

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  E

 [
V

/c
m

]

*10

Abbildung 2.5: Verlauf des elektrischen Feldes innerhalb einer Driftzelle
des Prototyps in der Leseebene. Der maximale Abstand vom Lesedraht betr�agt
500 �m. Man erkennt hier, da� die elektrische Feldst�arke innerhalb von 300 �m,
dies entspricht 10% der Driftstrecke, um einen Faktor 27 ansteigt.
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Abbildung 2.6 zeigt die zum elektrischen Feld geh�orenden �Aquipotentiallinien
innerhalb einer Driftzelle.
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Abbildung 2.6: �Aquipotentiallinien innerhalb einer Driftzelle.

2.5 Eigenschaften des Driftkammergases

Helium-Isobutan-Gemische geh�oren zu der Gruppe der sogenannten
"
Low mass

gas mixtures\. Helium hat eine geringe Dichte (< 10�3g=cm3) und aufgrund der
Ordnungszahl Z = 2 eine gro�e Strahlungsl�ange, wie man der folgenden Formel
entnehmen kann [PDG94]:

X0 =
716:4 gcm�2A

Z(Z + 1) ln(287=
p
Z)

: (2.1)
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Hierbei bedeuten Z und A Ordnungs- und Massenzahl des jeweiligen Elementes.
Somit w�are es ideal, wenn man nur Helium benutzt. Da aber w�ahrend der Gas-
verst�arkungsphase R�ontgen-Strahlung entsteht, ist es n�otig, ein L�oschgas einzu-
setzten, das diese R�ontgen-Strahlung absorbiert. Verwendet wird Isobutan, da der
Frequenzbereich der R�ontgen-Strahlung, die bei Verwendung von Helium in der
Gasverst�arkungsphase haupts�achlich entsteht, sehr gut mit dem Frequenzbereich
�ubereinstimmt, den Isobutan bevorzugt absorbiert. Ein weiterer Grund, warum
reines Helium als Z�ahlgas ungeeignet ist, liegt in der geringen Anzahl von nur 4.8
Prim�arelektronen pro cm, die beim Durchgang eines minimal ionisierenden Teil-
chens erzeugt werden. E�zienzmessungen an der

"
Prototyp-0\-Kammer haben

gezeigt, da� im Gasgemisch mindestens 30% Isobutan vorhanden sein m�ussen,
damit die Kammer eine E�zienz von 100% erreicht. Um bei Verwendung von
weniger Isobutan (20%) eine 100%ige E�zienz zu erreichen, m�u�te eine Hoch-
spannung angelegt werden, bei der die in der Gasverst�arkungsphase entstehende
R�ontgen-Strahlung nicht mehr ausreichend absorbiert werden kann [Hws96].

In diesem Abschnitt sollen die Erkenntnisse, die mit Hilfe von GARFIELD �uber
Helium-Isobutan-Gemische gewonnen wurden, zusammengefa�t werden.

2.5.1 Einu� des Heliumanteils auf die Elektronendrift-

geschwindigkeit

Kurzzeitig geringf�ugige �Anderungen des Konzentrationsverh�altnisses der beiden
Gase Helium und Isobutan in den Driftkammern sollten nach M�oglichkeit kei-
nen gro�en Einu� auf die Ortsau�osung von Driftkammern haben. Dies wie-
derum bedeutet, da� die Transporteigenschaften des Driftgases auch bei unter-
schiedlichen Konzentrationen der beiden Komponenten m�oglichst vergleichbar
sein m�ussen, wenn die Eigenschaften des Driftfeldes nicht ver�andert werden (z.B.
durch �Anderung der Hochspannung). Neben dem Einu� der Anzahl der bei ei-
nem Ionisationsproze� gebildeten Prim�arelektronen (siehe Tabelle 1.2) hat auch
die Driftgeschwindigkeit einen gro�en Einu� auf die Au�osung.

Der Vorteil eines langsamen Driftgases besteht darin, da� man auch bei kurzen
Driftstrecken eine gute Ortsau�osung erreicht. Allerdings wird die Totzeit des De-
tektors, also der Driftzelle, gr�o�er, wenn das Driftgas langsam ist. Dies ist jedoch
bei der geringen Gr�o�e der Driftzellen in den Driftkammern von HADES kein
Problem. Die Driftzeiten liegen bei den inneren Kammern, in denen die Teilchen-
multiplizit�at besonders hoch ist, im Bereich von 60-80 ns. F�ur unterschiedliche
Konzentrationen von Helium und Isobutan wurden die Transporteigenschaften
der Gasmischungen untersucht, um festzustellen, ob es merkliche Unterschiede
gibt. Abbildung 2.7 zeigt die Driftgeschwindigkeit f�ur Elektronen bei verschiede-
nen Mischungsverh�altnissen.
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Wie man in Abbildung 2.7 erkennen kann, ist die Driftgeschwindigkeit von Elek-
tronen f�ur die untersuchten Gasgemische bis zu Feldst�arken von 10000 V/cm ver-
gleichbar. Au�erdem besitzen alle untersuchten Gasmischungen bei Feldst�arken
zwischen 1000 und 10000 V/cm ein Driftzeitplateau.

Abbildung 2.7: Elektronendriftgeschwindigkeiten in unterschiedlichen Gasen.
Die Driftgeschwindigkeit der Elektronen ist �uber einen weiten Bereich der Drift-
strecke nahezu konstant.

In diesem Bereich gewinnen die Elektronen zwischen zwei Kollisionen mit Gasato-
men zwar mit wachsender elektrischer Feldst�arke mehr Energie, jedoch steigt auch
der Wirkungsquerschnitt f�ur die Kollision mit den Gasatomen an, was die mitt-
lere Zeit zwischen zwei St�o�en, in denen die Elektronen durch inelastische Streu-
ung ihre Energie verlieren, verk�urzt. Der Wirkungsquerschnitt f�ur die Kollision
eines Elektrons mit Gasatomen zeigt eine starke Abh�angigkeit von der elektri-
schen Feldst�arke und kann nur quantenmechanisch verstanden werden, da die De-
Broglie-Wellenl�angen der driftenden Elektronen mit den Wellenl�angen der Elek-
tronen der Gasatome vergleichbar werden [Sa77]. (Die De-Broglie-Wellenl�ange
eines Elektrons mit der Energie von 10 eV betr�agt �3.8 �A.) Bei h�oheren Werten
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des elektrischen Feldes werden die Unterschiede gr�o�er und das Plateau in der
Driftzeit wird verlassen.

Abbildung 2.8: Driftgeschwindigkeit als Funktion der elektrischen Feldst�arke
innerhalb einer Driftzelle.

Wie der Abbildung 2.8 zu entnehmen ist, ist dies gerade der Bereich, in dem die
Gasverst�arkung einsetzt. Da 84% der Driftstrecke in dem Feldst�arkebereich zwi-
schen 1000 und 10000 V/cm liegen, wird also auch die Forderung nach gleichm�a�i-
ger Driftgeschwindigkeit seitens des Driftkammergases erf�ullt, eine bereits disku-
tierte Notwendigkeit, um einen linearen Zusammenhang zwischen Driftzeit und
Teilchendurchgangsort herzustellen. Die Ergebnisse sind noch einmal in Abbil-
dung 2.8 zusammengefa�t.



2.6 Ankunftszeitverteilung von Elektronen 31

2.6 Ankunftszeitverteilung von Elektronen

Da in einer Driftkammer Ortsinformationen aus der Driftzeit der bei der
Prim�arionisation entstandenen Ladung gewonnen werden sollen, ist deren An-
kunftszeitverteilung von entscheidender Bedeutung f�ur das maximal erreichbare
Au�osungsverm�ogen. Zur Berechnung von Ankunftszeitverteilungen mu� man die
Zahl der von ionisierender Strahlung pro Wegstrecke prim�ar erzeugten Elektro-
nen sowie die Verteilung der Elektronen in den Clustern kennen. Unter einem
Cluster versteht man folgendes: Hat ein Teilchen ein Gasatom ionisiert, so hat
das dabei freigewordene Elektron unter Umst�anden genug Energie erhalten, um
unmittelbar nach der Ionisation ein oder mehrere weitere Atome zu ionisieren. Es
k�onnte aber auch der Fall sein, da� das zuerst freigesetzte Elektron ein weiteres
Atom ionisiert und die Energie dieses Elektrons ausreichend ist, um sofort wei-
tere Atome zu ionisieren. Unter der Clustergr�o�e versteht man nun die Summe
der Elektronen, die durch einen Prim�arionisationsproze� freigesetzt werden. Als
Clustergr�o�enverteilung wurde die in Abbildung 2.9 gezeigte Verteilung zugrun-
de gelegt, da die durchschnittliche Clustergr�o�e n�aherungsweise unabh�angig vom
verwendeten Gasgemisch ist.
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Abbildung 2.9: Clustergr�o�enverteilung f�ur das Helium-Isobutan-Gasgemisch.

Die durchschnittliche Clustergr�o�e betr�agt f�ur reines Helium 1.7 Elektro-
nen/Cluster, bei reinem Isobutan sind es 2.32 Elektronen/Cluster. Den funktiona-
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len Verlauf der durchschnittlichen Clustergr�o�e als Funktion der Isobutananteils
im Gasgemisch zeigt Abbildung 2.10.

Abbildung 2.10: Durchschnittliche Clustergr�o�e bei Helium-Isobutan-
Gasgemischen [Sha93].

Aus der in Abbildung 2.9 gezeigten Verteilung folgt eine mittlere Anzahl von 2.53
Elektronen pro Cluster [Vee97], daher ist es gerechtfertigt mit der dort gezeigten
Clustergr�o�enverteilung zu rechnen.

Das Gasgemisch Helium-Isobutan wurde nun gezielt auf Ankunftszeitverteilun-
gen von Elektronen bei unterschiedlichen Gaszusammensetzungen untersucht. Si-
muliert wurde der Durchgang eines ionisierenden Teilchens durch eine Driftzelle
unter verschiedenen Winkeln zur y-Achse. Ein Beispiel einer solchen Teilchenspur
ist in Abbildung 2.11 zu sehen.
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Abbildung 2.11: Teilchenspur durch eine Driftzelle. Der Winkel zur Vertikalen
(y-Achse) betr�agt 15�. Die vollen Linien zeigen Driftwege der Elektronen, �Aqui-
potentiallinien sind durch unterbrochene Linien angedeutet.
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2.6.1 Diskussion der Simulationsergebnisse

Im folgenden sollen die Ergebnisse der Simulationsrechnungen vorgestellt und dis-
kutiert werden. In den Abbildungen 2.12 und 2.13 ist jeweils im oberen Teilbild
die Ankunftszeitverteilung der Elektronen f�ur das entsprechende Gasgemisch ge-
zeigt. Dabei wurden nicht nur senkrecht durch die Driftkammer gehende Teilchen
betrachtet, sondern auch Wege mit unterschiedlichen Winkeln (5�, 10� und 15�).
Jeweils im unteren Teilbild ist der zu erwartende Me�fehler, also die Breite der
Ankunftszeitverteilung, gezeigt.

Beide Gasgemische zeigen qualitativ sowohl in der Ankunftszeitverteilung als
auch in der Breite der Ankunftszeitverteilung das gleiche Verhalten. Bei
Abst�anden vom Signaldraht von 0.025 bis 0.275 cm liegt ein linearer Zusam-
menhang zwischen Driftzeit und Entstehungsort der Prim�arladung vor. Dies ist
genau der Bereich der Driftzelle, in dem die Driftgeschwindigkeit der Elektro-
nen trotz ansteigendem elektrischen Feld ein Plateau in der Driftzeit zeigt (siehe
Abbildung 2.8).

Aus der Approximation des linearen Verhaltens durch ein Polynom erster Ord-
nung l�a�t sich die Driftgeschwindigkeit in diesem Bereich berechnen. Die Ergeb-
nisse dieser Berechnung sind in Tabelle 2.1 aufgelistet.

Trackwinkel 80% He 70% He

0� 3.54 cm=�s 3.93 cm=�s
5� 3.53 cm=�s 3.93 cm=�s
10� 3.59 cm=�s 4.0 cm=�s
15� 3,64 cm=�s 4.06 cm=�s

Durchschnitt: 3.59 � 0.05 cm=�s 3.98 � 0.17 cm=�s

Tabelle 2.1: Berechnung der Driftgeschwindigkeit f�ur unterschiedliche Gasmi-
schungen.

Die sich aus dieser Berechnung ergebende Durchschnittsdriftgeschwindigkeit zeigt
eine h�ohere Geschwindigkeit f�ur das Gas mit 70% Heliumanteil. Dies stimmt mit
Abbildung 2.7 �uberein. In der Literatur [Sha93] wird die Driftgeschwindigkeit
von Elektronen in einem Gas mit 70% Helium und 30% Isobutan mit 3.7 cm/�s
und f�ur das Gasgemisch mit 80% Heliumanteil mit 3.2 cm/�s angegeben. Beide
Angaben gelten bei einer Feldst�arke von 1800 V/cm. GARFIELD berechnet die
Driftgeschwindigkeit bei 1830 V/cm ebenfalls zu 3.7 cm/�s bei einem Anteil
von 70% Helium bzw. zu 3.3 cm/�s bei 80% Heliumanteil. Die in Tabelle 2.1
angegeben Werte liegen �uber den Werten, die bei 1800 V/cm bestimmt worden,
da hier ein Bereich betrachtet wurde, in dem h�ohere Feldst�arken vorhanden sind.
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Abbildung 2.12: Berechnete Ankunftszeitverteilung f�ur das Gasgemisch von
Helium-Isobutan mit 80% Heliumanteil. Berechnet wurde die Ankunftszeitver-
teilung f�ur vier verschiedene Winkel zur y-Achse (siehe Bild 2.11). Im unteren
Teil des Bildes ist das theoretisch zu erwartende Au�osungsverm�ogen gezeigt.
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Abbildung 2.13: Ankunftszeitverteilung f�ur das Gasgemisch mit 70% Heliuman-
teil. Auch hier wurde die Ankunftszeit f�ur vier verschiedene Winkel einer durch
die Driftzelle gehenden Teilchenspur bestimmt. Der untere Teil der Abbildung
zeigt das theoretisch zu erwartende Au�osungsverm�ogen.
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Abweichungen vom linearen Verhalten sind in der N�ahe des Lesedrahtes und an
der Grenze der Driftzelle erkennbar. In beiden F�allen ist hier die Driftzeit gr�o�er
als man es durch Extrapolation des linearen Verhaltens erwarten w�urde. Dieses
Verhalten ist zu erkl�aren, wenn man den Verlauf der Driftlinien an verschiede-
nen Orten innerhalb einer Zelle betrachtet und bedenkt, da� die Orte, an denen
die Prim�arladung entsteht, statistisch entlang der durch die Kammer gehenden
Teilchenspur verteilt sind. Abbildung 2.14 zeigt eine nahe am Lesedraht vorbei-
gehende Teilchenspur.
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Abbildung 2.14: Durchgang eines Teilchens durch die Driftkammer in der N�ahe
eines Lesedrahtes.

Die Orte der durch das ionisierende Teilchen entstandenen Cluster sind statistisch
entlang der Spur verteilt. Die Driftwege sind durch den Verlauf des elektrischen
Feldes gegeben, daher driften die Elektronen nicht immer auf dem k�urzesten Wege
zum Signaldraht. Man kann erkennen, da� die Driftlinien gekr�ummt sind. Eini-
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ge Cluster werden in unmittelbarer N�ahe des Signaldrahtes gebildet, andere in
gro�em Abstand. W�ahrend letztere durch den gro�en Abstand und den geboge-
nen Driftweg eine lange Driftzeit besitzen, sind die nahe am Lesedraht gebildeten
Elektronen innerhalb kurzer Zeit schon dorthin gedriftet. Das erkl�art den An-
stieg der durchschnittlichen Ankunftszeitverteilung und auch die Breite dieser
Verteilung.

�Ahnlich ist die Situation auch bei Teilchen, die die Zelle in der N�ahe eines Feld-
drahtes durchqueren.

TRACK-DRIFT LINE PLOT

                             x-axis [cm]

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  y

-a
xi

s 
[c

m
] Gas: He-4 80%, iC4H10 20%, T=300 K, p=1 atm

Particle ID= Electron

Abbildung 2.15: Durchgang eines Teilchens in der N�ahe eines Felddrahtes.

Wie man in Abbildung 2.15 erkennt, sind die Driftwege f�ur Elektronen, die den
gr�o�ten Abstand vom Signaldraht besitzen, extrem stark gekr�ummt. Dadurch
verl�angert sich der Driftweg erheblich. Die senkrecht zum Lesedraht gebildeten
Cluster driften entlang einer Geraden zum Signaldraht und kommen dort wesent-
lich schneller an. Hinzu kommt der Einu� von Di�usionse�ekten, der proportio-
nal zur Wurzel des Driftweges ist. Bezeichnet � die Ausdehnung einer Elektro-
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nenwolke einer Driftstrecke x, so gilt [Leo94].

� =

s
2Dx

�E
: (2.2)

Dabei ist D der Di�usionskoe�zient des Driftgases, x die Driftstrecke, � die
Mobilit�at und E die elektrische Feldst�arke. Hierbei wird gleichm�a�ige Driftge-
schwindigkeit angenommen.

Der Verlauf der Driftlinien im mittleren Bereich der Driftzelle (siehe Abbil-
dung 2.16) weicht stark von dem in Abbildung 2.14 und 2.15 gezeigtem Verlauf
ab. Da die Driftwege in diesem Bereich des Driftfeldes n�aherungsweise geradlinig
in Richtung Signaldraht verlaufen, weichen die Ankunftszeiten der Elektronen
nicht so stark voneinander ab, wie bei den beiden F�allen des Durchgangs nahe
am Lese- oder Felddraht. Aus diesem Grunde ist die Breite der Ankunftszeitver-
teilung in diesem Bereich der Driftzelle minimal.
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Abbildung 2.16: Durchgang eines geladenen Teilchens durch die Mitte einer
Driftzelle. Im Gegensatz zu nahe am Feld- oder Lesedraht vorbeif�uhrenden Spuren,
zeigen die Driftwege eine geringe Kr�ummung.
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2.6.2 Signalsimulation mit GARFIELD

2.6.2.1 Kurzer �Uberblick �uber die Methode der Signalgenerierung

GARFIELD ist in der Lage Signale, die an einem Lesedraht aufgrund des Durch-
gangs eines geladenen Teilchens durch die Driftkammer induziert werden, zu simu-
lieren. Dabei werden einfache Monte-Carlo-Techniken verwendet. Elektronische
Komponenten, die zur Signalauslese verwendet werden (Vorverst�arker, Shaper
und Diskriminator), werden jedoch nicht ber�ucksichtigt. Bevor auf die resultie-
rende Signalform eingegangen wird, soll kurz erl�autert werden, wie ein Signal
generiert wird.

Die Simulation eines Signals erfolgt im wesentlichen in folgenden Schritten:

1. Generierung der Teilchenspur und Positionierung der Cluster:

Die Spur selbst mu� vom Anwender angegeben werden.

F�ur die Anordnung der Cluster entlang der Teilchenspur wird angenom-
men, da� die Energie des einfallenden Teilchens gr�o�er ist, als der durch-
schnittliche Energieverlust bei Wechselwirkungen mit den Gasmolek�ulen.
Daher ist der Abstand zweier Cluster unabh�angig von der Position der an-
deren Cluster. Die Anzahl der Cluster pro Einheitswegl�ange folgt daher
einer Poisson-Verteilung. Dies ist �aquivalent zur Aussage, da� der Abstand
zwischen zwei Clustern exponentiell verteilt ist:

f(d) = e�nd; (2.3)

wobei n die durchschnittliche Anzahl der Cluster pro Wegl�ange ist und d
der Abstand zweier Cluster zueinander.

2. Drift der Cluster in Richtung des Lesedrahtes:

F�ur jeden der auf der Teilchenspur lokalisierten Cluster wird eine Driftlinie
berechnet. Falls diese Linie an einem Lesedraht endet, werden entlang des
Driftweges sowohl der longitudinale als auch der transversale Di�usionsko-
e�zient mit in die Berechnung einbezogen.

3. Gasverst�arkung am Signaldraht:

In der vorliegenden Arbeit wurde als Gasverst�arkungsfaktor der bei einer
Hochspannung von 2 kV gemessene Wert von 44130 verwendet [Gar95].

4. Berechnung des durch die Ionendrift hervorgerufenen Signals:
Wie in Abschnitt 1.2.1.2 beschrieben, wird der gr�o�te Teil des Signals nicht
durch die Elektronen, sondern durch die zur Kathode driftenden Ionen er-
zeugt. F�ur die Berechnung dieses sogenannten

"
ion-tails\ wird eine Methode

verwendet, die auf [Ers82] beruht. Einen genauen Ausdruck f�ur die indu-
zierte Ladung �i kann man erhalten wenn man die reziproken Green'schen
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Gleichungen [Jea51],[Smy68] f�ur die induzierten Ladungen berechnet. Durch
Ableitung erh�alt man den induzierten Strom.

2.6.2.2 Signalsimulation mit festem Gasverst�arkungsfaktor

Im Rahmen der Quellenmessungen (siehe Kapitel 3) wurde unter anderem der
Gasverst�arkungsfaktor als Funktion der Hochspannung bestimmt. Abbildung 2.17
zeigt den Verlauf des Verst�arkungsfaktors als Funktion der angelegten Hochspan-
nung:

Abbildung 2.17: Der Gasverst�arkungsfaktor als Funktion der angelegten Hoch-
spannung [Gar95].

Der Wert des Gasverst�arkungsfaktor betrug f�ur die Simulationen 44130. Das mi-
nimal ionisierende Teilchen durchquert die Driftzelle zum Zeitpunkt t=0 in ei-
nem Abstand von 0.29 cm (siehe Abbildung 2.14). Abbildung 2.18 zeigt den vom
Durchgang eines Teilchens an der Anode hervorgerufenen Signalstrom.
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Induced currents on group 1
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Abbildung 2.18: Signalsimulation mit festem Gasverst�arkungsfaktor.

Bereits 60 ns nach dem Durchgang des Teilchens durch die Zelle erreichen die er-
sten Elektronen den Lesedraht (dies ist die kleine Struktur, die zu erkennen ist).
Kurze Zeit sp�ater (20 ns) erreichen die restlichen Elektronen den Signaldraht.
Es kommt zur Gasverst�arkung. Durch die Drift der Ionen zu den Kathoden ent-
steht das volle Signal. Die Anstiegszeit betr�agt 10 ns. Bereits nach 80 ns ist die
Signalamplitude wieder auf einen Wert von 10% des Gesamtsignals abgeklungen.

Grobe Strukturen im Signal entsprechen dem Eintre�en einzelner Cluster,
w�ahrend kleinere Linien durch Di�usionse�ekte w�ahrend der Drift der Cluster
zum Signaldraht erkl�arbar sind. Da man nicht an der Messung dieser kleinen
Strukturen interessiert ist, wird das Signal geringf�ugig integriert. Zur Messung
der schnellen Ankunftszeiten ist ein Vorverst�arker mit sehr guter Zeitau�osung
n�otig. Aus der Signalform ist erkennbar, da� es wichtig ist, bei Driftzeitmessungen
m�oglichst die Ankunftszeit des ersten Elektronenclusters (triggern mit

"
leading

edge\) zu bestimmen.



2.6 Ankunftszeitverteilung von Elektronen 43

2.6.3 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

Im vorliegenden Kapitel wurde gezeigt, da� die Geometrie der HADES-
Driftkammern ein weitgehend homogenes elektrisches Feld erzeugt. Ausgenom-
men hiervon ist die unmittelbare Umgebung des Signaldrahtes, in der das Feld in-
nerhalb von 100�m von 20:000 V/cm auf Werte von �uber 270:000 V/cm ansteigt.
Das Helium-Isobutan-Gasgemisch zeigt in niedrigen Feldst�arkebereichen, die in
�uber 85% der Driftregion einer Zelle vorherrschen, ein Plateau in der Driftge-
schwindigkeit f�ur Elektronen. Beides zusammen f�uhrt zu linearen Driftzeit-Orts-
Beziehungen, die notwendig sind, um die Rekonstruktionen von Teilchenspuren
zu vereinfachen.

Die Ankunftszeitverteilung wird durch nahe am Lese- oder Felddraht vorbeiie-
gende Teilchen sowohl aufgrund der statistischen Verteilung der Bildungsorte der
Prim�arladung als auch aufgrund des Verlaufs der Driftlinien aufgeweitet, die in
diesem Bereich stark gekr�ummt sind. Es handelt sich also im wesentlichen um
einen durch die Geometrie der Driftkammer gegebenen E�ekt.

Bei den untersuchten Gasgemischen mit unterschiedlichem Helium-Anteil konn-
ten keine gro�en Unterschiede hinsichtlich ihrer Transporteigenschaften festge-
stellt werden, so da� kurzzeitig geringe Schwankungen in der Gaszusammenset-
zung keinen Einu� auf die Au�osung der Kammer haben sollten. Dies folgt direkt
aus der vergleichbaren Driftgeschwindigkeit von Elektronen bei den untersuchten
Gasmischungen in Bereichen, in denen eine lineare Driftzeit-Orts-Beziehung vor-
liegt (siehe Abbildung 2.8).

Der Durchgang von Teilchen mit unterschiedlichen Winkeln durch die Driftzelle
beeinu�t die Ankunftszeitverteilung der Elektronen unwesentlich.

Aufgrund der mit
"
Prototyp 0\ gemachten Erfahrungen (GARFIELD) lassen

sich auch Aussagen �uber Potentialeinstellungen machen, die an Feld- und Ka-
thodendr�ahte angelegt werden m�ussen, damit die elektrische Feldst�arke an der
Ober�ache des Signaldrahtes einen mit dem

"
Prototyp 0\ vergleichbaren Wert

annimmt. Die ermittelten Werte sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt:

Zellgr�o�e Spannung Feldst�arke am Signaldraht

5x5 mm2 -2000 V 267981 V/cm

6x5 mm2 -2050 V 267612 V/cm

10x8 mm2 -2150 V 269831 V/cm

14x10 mm2 -2200 V 268048 V/cm

Tabelle 2.2: Potentialeinstellungen bei unterschiedlichen Driftzellen. Die Span-
nung ist f�ur Signal- und Felddraht identisch.





Kapitel 3

Simulation der 90Sr-Messungen

Am
"
Prototyp 0\ wurden mit einer Strontium-Quelle Eichmessungen vorgenom-

men. Diese Messungen dienten vor allem dem Zweck, die Eigenschaften der
Kammer, wie E�zienz, Verst�arkung sowie die Ortsau�osung zu untersuchen.
Desweiteren wurde unterschiedliche Ausleseelektronik getestet. Erg�anzt wurde
dies mit einer m�oglichst realistischen Simulation, um den Anteil der Vielfach-
streuung, der mit in die Au�osung der Kammer eingeht, zu bestimmen. Diesen
kann man bei einer Messung der Ortsau�osung nicht direkt bestimmen, da die
Ortsau�osung der Kammer aus der intrinsischen Au�osung und dem Betrag von
Kleinwinkelstreuung zusammensetzt ist. Wenn man diesen Anteil von Vielfach-
streuung bestimmt hat, kann man die intrinsische Au�osung der Driftkammer be-
rechnen. Im folgenden wird das f�ur die Rechnungen verwendete Programm kurz
beschrieben. Anschlie�end wird die Geometrie, die den Rechnungen zugrunde lag,
diskutiert. Am Ende des Kapitels werden die Simulationsergebnisse vorgestellt
und ausgewertet.

3.1 Das Simulationsprogramm GEANT

Um die Experimente mit der Strontium-Quelle zu simulieren, wurden das am
CERN entwickelte Simulationspaket GEANT verwendet [GEA93]. Bei GEANT
handelt es sich um ein Programmpaket zur Simulation von komplexen Detek-
torsystemen, indem es den Teilchentransport durch das System simuliert. Es
hilft beim Design und bei der Optimierung von Detektoren bzw. Detektorsys-
temen. Die Eventgeneratoren sind frei w�ahlbar und geben den Anfangszustand
der Prim�arteilchen an (Ort, Impuls und Teilchentyp). Im Paket implementiert
sind die wichtigsten Wechselwirkungen von Teilchen mit Materie innerhalb eines
Energiebereiches zwischen 10 keV und 10 TeV.
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Zu den wichtigsten Prozessen geh�oren:

� Mehrfachstreuung

� Energieverlust durch Ionisation

� Zerfall instabiler Teilchen

� Bremsstrahlung

� Paarkonversion von Photonen

3.2 Geometrischer Aufbau und der Ereignisge-

nerator

Der schematische Experimentaufbau, so wie er in die GEANT-Simulation imple-
mentiert wurde, ist in Abbildung 3.1 zu sehen.

Collimator with
source

Chamber

Scintillator
5.43 cm 13.1 cm

16.1 cm 

Slit

Abbildung 3.1: Der in GEANT eingegebene Experimentaufbau. Die geometri-
schen Abmessungen sind in Tabelle 3.1 zu �nden. Die einzelnen Drahtebenen sind
nicht eingezeichnet.

Im Experimentaufbau be�ndet sich ein Kollimator, in dem die als punktf�ormig
angenommene Elektronenquelle angeordnet ist. Die Kammer besteht aus einem
24 �m dickem Eintrittsfenster aus Kapton, das mit Aluminium (1�m) bedampft
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Volumen L�ange (cm) Breite (cm) Tiefe (cm)

Muttervolumen 34 20 20

Szintillator 1 10 10

Blende 1.5 10 10

Aluminiumbedampfung 3.205 10 10

Kaptonfenster 3.204 10 10

Gasbeh�alter 3.2 10 10

Tabelle 3.1: Tabelle der geometrischen Abmessungen

ist. Innerhalb der Kammer be�nden sich f�unf Drahtebenen, wobei sich begin-
nend mit einer Kathodendrahtebene, Kathodenebene und Anodenebene abwech-
seln. Die zweite Anodendrahtebene ist gegen die erste um eine halbe Driftzelle
versetzt (siehe Abbildung 2.3). Das Austrittsfenster schlie�t die Kammer. Ge-
nau wie in den Simulationsrechnungen mit GARFIELD war die Kammer mit
einem Helium-Isobutan-Gas-Gemisch im Verh�altnis 0.8 zu 0.2 gef�ullt. Eine vor
den abschlie�enden Szintillator gestellte Blende von 2 mm Breite soll dabei hel-
fen, da� Teilchen die Kammer m�oglichst geradlinig durchqueren. Die Anordnung
der Dr�ahte innerhalb der Driftkammer entspricht der in Kapitel 2 vorgestellten
Bauweise des Prototyps 0 (siehe Abbildung 2.3). Elektronen werden mit Energi-
en, die dem in Abbildung 3.2 gezeigtem Spektrum einer 90Sr-Quelle entsprechen,
emittiert.

3.3 Bestimmung der intrinsischen Au�osung

Entlang des Elektronenweges durch die Driftkammer werden an verschiedenen
Punkten der augenblickliche Ort und Impuls des Elektrons bestimmt. Falls das
Elektron den Schlitz durchquert und den Szintillator tri�t, wird dieses Ereignis
gespeichert. Die Simulation ist so programmiert, da� keinerlei Wechselwirkungs-
prozesse au�er Kleinwinkelstreuung und Energieverlust statt�nden. Sekund�arpro-
zesse (z.B.: Compton-Streuung, Paarbildung, Annihilation) werden nicht ber�uck-
sichtigt. Auf diese Weise ist es m�oglich, die Au�osung der Driftkammer gezielt
in Bezug auf Kleinwinkelstreuung zu untersuchen. Da die Vielfachstreuung eine
Funktion der Energie der Elektronen ist, werden dabei unterschiedliche Energie-
bereiche der Elektronen betrachtet, wie in Abbildung 3.2 schon angedeutet wird.
In Abbildung 3.3 ist die Korrelation der Durchgangsorte von Elektronen in den
beiden Anodenebenen gezeigt.
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Abbildung 3.2: Das Spektrum einer 90Sr-Quelle als Eventgenerator. Unter-
schiedliche Energiebereiche sind mit I, II, III und IV bezeichnet. Die Au�osung
der Testkammer wird f�ur diese verschiedenen Energiebereiche untersucht. 90Sr
besitzt zwei Beta-Zerf�alle mit unterschiedlichen Endpunktenergien. Der erste Zer-
fall hat eine Endpunktenergie von 0.546 MeV , der zweite eine von 2.283 MeV .
Beide Zerf�alle besitzen die gleiche Wahrscheinlicheit [PDG94].

Falls keine Vielfachstreuung innerhalb der Kammer statt�ndet, erwartet man bei
geradlinigem Verlauf der Teilchenspur, da� die Summe der Driftzeiten der beiden
Ebenen konstant ist. �Ubertragen auf die Simulationsrechnung, in der lediglich die
Koordinaten des Teilchens in beiden Ebenen festgestellt werden, bedeutet dies,
da� die Addition der beiden Orte in den Ebenen eine Konstante ergeben mu�.
Da die Lesedr�ahte um 3 mm gegeneinander versetzt sind, hat diese Konstante
den Wert 0.3. In Abbildung 3.4 ist diese Situation dargestellt: Wenn das Teilchen
keine Vielfachstreuung erleidet (a), so gilt:

y1a + y2a = 0:3: (3.1)

Wird das Teilchen aufgrund von Kleinwinkelstreuung in der Kammer abgelenkt
(b), dann gilt dies nicht mehr (y1b+y2b 6= 0.3). Addiert man diese beiden Durch-
gangsorte in den Anodenebenen, dann erh�alt man die Au�osung der Driftkammer
bez�uglich Kleinwinkelstreuung. Diese Addition wurde f�ur die in Abbildung 3.2
dargestellten vier Energiebereiche der Elektronen durchgef�uhrt. Im Experiment
lie�en sich diese Energieverluste durch unterschiedliche Werte der Schwelle des
Triggersignals einstellen. In der Abbildung 3.5 sind die Ergebnisse dargestellt.

Die Spektren wurden mit Hilfe einer Gau�-Verteilung approximiert, da die Ver-
teilung von Vielfachstreuung f�ur kleine Streuwinkel n�aherungsweise einer Gau�-
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Abbildung 3.3: Korrelation der Orte in den Anodenebenen. Aufgetragen ist
der Ort in Anodenebene 2 gegen den Durchgangspunkt des Elektrons in Ebene
1. Deutlich erkennbar sind die Kathodendr�ahte der ersten Kathodenebene. Die
Addition der beiden Orte ergibt die Au�osung der Driftkammer bez�uglich der
Vielfachstreuung.
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Abbildung 3.4: Zur Bestimmung der Au�osung der Driftkammer.
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Verteilung folgt (siehe dazu auch Abschnitt 5.1). Die Gesamtau�osung der Drift-
kammer ist bestimmt durch die geometrische und die intrinsische Au�osung. Da-
her l�a�t sich die intrinsische Au�osung (�intr:) der Driftkammer bestimmen, wenn
man die Gesamtau�osung (�tot) mi�t und dann die durch die Simulationsrech-
nungen bestimmten Au�osungen bez�uglich Vielfachstreuung (�ms) davon abzieht.
Zur Bestimmung der intrinsischen Au�osung werden also die folgenden Gleichun-
gen ben�otigt:

�tot =
q
�2
intr: + �2

ms: (3.2)

Da �tot mit der Strontium-Quelle gemessen wurde und �ms aus der Simulation
bekannt ist, folgt f�ur die intrinsische Au�osung:

�intr: =
q
�2
tot � �2

ms (3.3)

3.3.1 Ergebnisse der Simulationen

Der Anteil der Kleinwinkelstreuung, der mit in die Au�osung der Driftkammer
eingeht,wurde nach dem im Kapitel 3.3 beschriebenen Verfahren f�ur unterschied-
liche Energieverluste der Elektronen nach Eintritt in die Driftkammer bestimmt.
Dabei zeigt sich wie erwartet eine Verbesserung der Au�osung bez�uglich der
Kleinwinkelstreuung bei hohen Energien der Elektronen. Diese Werte sind der
folgenden Tabelle zu entnehmen:

Energiebereich Kleinwinkelstreuung

0.5 - 1 MeV 187.7 �m
1 - 1.5 MeV 173.2 �m
1.5 - 2 MeV 153.9 �m
> 2 MeV 140.1 �m

Tabelle 3.2: Au�osung der Kammer bez�uglich Kleinwinkelstreuung.

Die Bestimmung der Au�osung der Kammer bez�uglich Vielfachstreuung ist mit
den Simulationsrechnungen nur f�ur zwei Zellen m�oglich. Will man daraus die
Au�osung f�ur eine einzelne Driftzelle ableiten, so ist der angegebene Zahlenwert
noch durch den Faktor

p
2 zu teilen, wie in den folgenden Gleichungen gezeigt

werden soll:
�2
gesamt = �2

Ebene1
+ �2

Ebene2
: (3.4)

In einem Bereich, im dem Ebene 1 und Ebene 2 die gleiche Au�osung besitzen,
gilt:

�2
gesamt = 2 � �2

Ebene1
= 2 � �2

Ebene2
)

�Ebene1 = �Ebene2 =
�gesamtp

2
: (3.5)



3.3 Bestimmung der intrinsischen Au�osung 51

Abbildung 3.5: Bestimmung der geometrischen Au�osung der Driftkammer.
Hierbei wurden die Durchgangsorte der Elektronen durch die beiden Driftkam-
merebenen addiert und an die resultierende Kurve eine Gau�-Verteilung appro-
ximiert. Die Bereiche I bis IV entsprechen den in Abbildung 3.2 gezeigten Ener-
giebereichen der Elektronen.
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3.3.2 Vergleich der Simulationsrechnungen mit den

Messungen

In diesem Abschnitt sollen die Ergebnisse der Simulationsrechnungen (letzter
Abschnitt) benutzt werden, um die intrinsische Au�osung der Kammer zu be-
stimmen. Dabei werden Me�ergebnisse verwendet, in denen die Gesamtau�osung
der Kammer, also die Summe aus intrinsischer Au�osung und dem mit in die
Au�osung der Kammer eingehenden Anteil an Kleinwinkelstreuung, als Funktion
der angelegten Hochspannung bestimmt wurde. Abbildung 3.6 zeigt die mit der
90Sr gemessene Au�osung der Driftkammer als Funktion der angelegten Hoch-
spannung.

Abbildung 3.6: Au�osung der Prototyp-0-Driftkammer als Funktion der ange-
legten Hochspannung. Im Bild sind die Au�osungen f�ur drei verschiedene Arten
von Ausleseelektronik gezeigt. Bei den jeweiligen Kurven ist die Schwelle der ein-
zelnen Verst�arkerkarten angegeben, die gesetzt werden mu�, um Untergrundsig-
nale zu unterdr�ucken.

Mit einer Driftgeschwindigkeit von 40 �m/ns ergeben sich die in der folgenden
Tabelle gezeigten Werte f�ur die intrinsische Au�osung einer Driftzelle in �m:

HV 1.9 kV 1.95 kV 2 kV 2.05 kV

Gesamtau�osung 151.3 141.4 135.8 127.3

Anteil an Vielfachstreuung 132.2 122.5 108.8 99.1

Intrinsische Au�osung 73.6 70.6 81.3 79.9

Tabelle 3.3: Intrinsische Au�osung von Prototyp 0.



Kapitel 4

Das Experiment am

Fragmentseparator

Der
"
Prototyp 0\ wurde bei zwei Strahlzeiten am SIS eingesetzt, um die Eigen-

schaften der Testkammer bei h�oheren Teilchenenergien zu untersuchen. (In der
ersten Strahlzeit wurden Pionen aus der Reaktion p + p ! � + x verwandt, die
durch Beschu� eines 1 cm dicken Aluminiumtargets mit einem 12C-Ionenstrahl
der Energie von 1 GeV/u entstanden. In der zweiten Strahlzeit wurden Protonen
der Energie von 2.3 GeV benutzt.) Da die Energie hier weit h�oher ist als bei ei-
ner Strontium-Quelle, ist der Einu� von Vielfachstreuung auf die Au�osung der
Driftkammer weitaus geringer. Bei beiden Experimenten wurde ein neuer Expe-
rimentaufbau eingesetzt: das Strahlteleskop. Dabei wurden zus�atzlich zur Kam-
mer zwei Silizium-Mikrostreifen-Detektoren (MSD) verwendet. Diese Detektoren
zeichnen sich durch eine hohe Ortsau�osung aus, die unter optimalen Bedingun-
gen weniger als 2 �m betragen kann [Col96]. Durch den Einsatz von je einem
MSD vor und hinter der Testkammer k�onnen diese als externe

"
Referenztracker\

dienen [Ste97]. In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse des Experimentes mit den
Simulationsrechnungen verglichen werden.

4.1 Der Experimentaufbau

In Abbildung 4.1 ist schematisch der Experiment-Aufbau von beiden Experi-
menten gezeigt. Der Teilchenstrahl kommt von links und startet beim Durch-
queren des ersten Szintillators einen Timer. Danach wird der Durchgangsort des
Teilchens im ersten MSD gemessen. Anschlie�end durchquert das Teilchen die
Driftkammer. Der Ort des Teilchens wird nun ein zweites Mal in dem hinter der
Driftkammer liegenden MSD bestimmt. Das durch den zweiten Szintillator ge-
hende Teilchen stoppt den Timer. Passiert ein Teilchen den zweiten Szintillator
nicht, so wird dieses Ereignis verworfen.
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Silicon Microstrip
single sided
25 pitch, 300 thick
VA readout chips

µ µ
Test Chamber
(e.g: Prototype 0)

Scintillator
1 cm thick
active area matched with MSD

Abbildung 4.1: Schematischer Experimentaufbau der Strahlzeiten. Gezeigt ist
lediglich das Strahlteleskop, nicht die r�aumliche Orientierung relativ zum Ionen-
strahl. Die Erkl�arung zum Aufbau be�ndet sich im Text.
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Die Vorteile dieses Experimentaufbaus liegen auf der Hand:

Durch die geringe aktive Fl�ache der Silizium-Mikrostreifen-Detektoren (32 � 32
mm2) und den gro�en Abstand der beiden Detektoren zueinander, erreichen nur
Teilchen, die die Detektoren nahezu senkrecht durchqueren, den zweiten Szin-
tillator. Dadurch wird allein durch den Experimentaufbau ausgeschlossen, da�
Teilchen, die aufgrund von Vielfachstreuung stark abgelenkt wurden, gemessen
werden. Man kann daher gezielt Teilchen untersuchen, die gerade durch die Drift-
kammer geogen sind. Dies erm�oglicht einen Vergleich zwischen der Methode des

"
Self trackings\ der Driftkammer und der Bestimmung der Ortsau�osung der
Driftkammer �uber die Referenzdetektoren.

4.2 Bestimmung der Au�osung der Driftkam-

mer

Die Zellgeometrie von
"
Prototyp 0\ gestattet es, die Au�osung der Driftkammer

ohne Zuhilfenahme anderer Detektoren zu bestimmen. Diese Methode wird im
folgenden

"
self tracking\ genannt, und soll hier kurz erl�autert werden (siehe Ab-

bildung 4.2). Durchquert ein ionisierendes Teilchen die Kammer geradlinig, so
sollte aufgrund der Versetzung der beiden aktiven Ebenen um eine Halbzelle die
Summe der Driftzeit bei gleicher Driftgeschwindigkeit in Ebene 1 und Ebene 2
f�ur hintereinander liegende Driftzellen eine Konstante ergeben. Die Streuung in
der Summe beider Driftzeiten ist ein Ma� f�ur die Zeitau�osung und damit f�ur die
Ortsau�osung der Kammer.

Allerdings gibt es Probleme, die Ortau�osung der Kammer auf diese Weise zu
bestimmen, insbesondere wenn das Teilchen nicht geradlinig durch die Kammer
iegt (

"
inclined tracks\).

Aus diesem Grunde wurden bei den Experimenten zwei externe Detektoren mit
einer hohen Ortsau�osung eingesetzt. Durch Messung des Ortes in diesen beiden
Detektoren kann man den Durchgangsort YSoll des Teilchens durch die Kammer
geometrisch bestimmen und ihn mit dem in der Kammer gemessenen vergleichen.
Desweiteren ist dadurch die M�oglichkeit gegeben, die Au�osung einer Driftzelle
der Kammer als Funktion des Abstandes zum Signaldraht zu bestimmen.
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t1

t2

t3
t4

a)

b)

12 mm

3 mm

t1+t2 = t3+t4 = const.

layer 1

layer 2

Abbildung 4.2:
"
Self tracking\ von

"
Prototyp 0\. Gezeigt sind vier Zellen der

Driftkammer. In Situation a) f�uhrt die Spur des Teilchens nahe am Lesedraht der
zweiten Ebene vorbei, daf�ur ist der Abstand zum Signaldraht der ersten Ebene
gro�. Bei b) ist die Situation umgekehrt: Die Driftzeit in Ebene 1 ist k�urzer als in
Ebene 2. Aufgrund des Aufbaus sollte die Summe der Driftzeit in beiden F�allen
den gleichen Wert haben.

4.3 Ergebnisse der Strahlzeit und Vergleich mit

den Simulationen

In diesem Abschnitt sollen nun die Ergebnisse der Strahlzeit am FRS1 vorgestellt
und mit den Simulationsrechnungen verglichen werden. Mittels magnetischer Se-
paration wurden die durch 12C-Ionen in einem Prim�artarget erzeugten Protonen
absepariert und auf das Strahlteleskop fokussiert. Dabei liegt der Schwerpunkt
auf den Ergebnissen, die die Driftkammer betre�en.

4.3.1 Die Driftzeit-Orts-Verteilung

In Abbildung 4.3 ist die Driftzeit-Orts-Korrelation der Durchgangsorte bez�uglich
der Referenzdetektoren f�ur eine halbe Driftzelle der Kammer gezeigt. Im Bild
ebenfalls gezeigt sind die Erwartungen der Simulationsrechnungen.

Man erkennt die lineare Beziehung zwischen der Driftzeit und dem Durchgangs-
ort der Teilchen �uber einen weiten Bereich der Driftzelle. Lediglich an den Zell-
grenzen und in der N�ahe des Signaldrahtes treten Abweichungen vom linearen
Verhalten auf. Hier wird die Ankunftszeitverteilung aufgrund des schon im Kapi-
tel 2 beschriebenen Einusses der Zellgeometrie auf die Driftzeiten der Elektronen
verbreitert.

1
Fragment Recoil Separator
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Abbildung 4.3: Driftzeit-Orts-Korrelation innerhalb einer Driftzelle. Das brei-
te Band zeigt die experimentellen Daten, die durchgezogene Linie verbindet die
durch die Simulationsrechnungen gewonnenen Datenpunkte.
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4.3.2 Bestimmung der Driftgeschwindigkeit

Aus der Verteilung der Driftzeit-Orts-Beziehung l�a�t sich die Driftgeschwindigkeit
der Elektronen bestimmen. Da das Verhalten �uber einen weiten Bereich der Drift-
zelle linear ist, kann man die Verteilung durch ein Polynom 1. Ordnung approxi-
mieren und aus dem Kehrwert der Steigung die Driftgeschwindigkeit berechnen.
Abbildung 4.4 zeigt die ermittelten Werte der Driftgeschwindigkeit f�ur unter-
schiedliche Hochspannungen, die an die Feld- und Kathodendr�ahte der Kammer
angelegt wurden. Zum Vergleich sind die Ergebnisse der Simulationsrechnungen
ebenfalls abgebildet. Die experimentellen Daten sind auf der Ordinate so verscho-
ben, da� die zur Approximation verwendete Gleichung die Form y = m � x hat.

Abbildung 4.4: Bestimmung der Driftgeschwindigkeit aus der Driftzeit-Orts-
Korrelation. Dabei wird ein Pro�lhistogramm angelegt, in dem die Ordinatenwerte
f�ur jeden Kanal auf der Abszisse statistisch ausgewertet werden. Der Fehler in
Ordinatenrichtung gibt die Streuung der Eintr�age um den Mittelwert an.

In Tabelle 4.1 sind die experimentell ermittelten Werte den Ergebnissen aus der
Simulation gegen�ubergestellt:
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Driftgeschwindigkeit 2.0 kV 2.1 kV

Experiment 41 �m/ns 41 �m/ns

Simulation 41.03 �m/ns 40.85 �m/ns

Tabelle 4.1: Ermittelte Driftgeschwindigkeiten aus den Simulationsrechnungen
und dem Experiment.

4.3.3 Die Au�osung der Driftkammer

In diesem Abschnitt soll das Au�osungsverm�ogen von
"
Prototyp 0\ untersucht

und mit den theoretisch zu erwartenden Werten verglichen werden. Zuerst wird
die Au�osung mit der Methode des

"
Self trackings\ bestimmt, anschlie�end wird

die Au�osung als Funktion des Abstandes zum Signaldraht untersucht.

In Abbildung 4.5 wurden die Driftzeiten zweier hintereinander liegender Zellen
addiert und mit einer Gau�-Kurve approximiert.

Abbildung 4.5: Driftzeitau�osung von
"
Prototyp 0\, ermittelt �uber das

"
Self

tracking\ der Driftkammer. Gezeigt ist die Summe der Driftzeit zweier hin-
tereinanderliegender Driftzellen bei unterschiedlicher Hochspannung. Die Drift-
zeitau�osung f�ur beide Zellen betr�agt 2.64 ns bzw. 2.1 ns bei 2.0 kV bzw. 2.1 kV.
Die Au�osung f�ur eine Zelle ergibt sich durch Division dieser Werte mit

p
2. Man

erh�alt so 1.87 ns Driftzeitau�osung bei 2.0 kV, 1.48 ns bei 2.1 kV Hochspannung.

In Tabelle 4.2 sind die �uber das
"
Self tracking\ ermittelten Zeit- und Orts-

au�osungen bei 1.9 [Kar97], 2.0 und 2.1 kV Hochspannung zusammengefa�t.
Dabei wurde eine einheitliche Driftgeschwindigkeit von 41 �m/ns angenommen.
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Hochspannung 1.9 kV 2.0 kV 2.1 kV

Zeitau�osung 2.47 ns 1.87 ns 1.48 ns
Ortsau�osung 101.5 �m 76.7 �m 60.7 �m

Tabelle 4.2: Mit dem
"
Self tracking\ ermittelte Au�osung von

"
Prototyp 0\.

Abbildung 4.6 zeigt die Au�osung der Driftkammer innerhalb einer Driftzelle als
Funktion des Abstandes vom Signaldraht bei verschiedenen Hochspannungen.
Hierbei wurden die externen Referenzz�ahler (MSD) benutzt, um die Au�osung
der Driftkammer zu bestimmen.

Abbildung 4.6: Au�osung der Driftkammer als Funktion des Abstandes vom
Signaldraht.

Man erkennt, da� die Au�osung der Kammer mit wachsendem Abstand vom
Signaldraht besser wird, im mittleren Bereich der Driftzelle (0.5 mm < Abstand
vom Signaldraht < 2.5 mm) einen Wert von 2 ns f�ur 2.0 kV annimmt (1.8 ns f�ur
2.1 kV), um dann am Rand der Driftzelle stark anzuwachsen. Zum Vergleich ist
das theoretische Au�osungsverm�ogen der Driftkammer, das sich aus den Simula-
tionsrechnungen ergibt, mit eingetragen.
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4.3.4 Zusammenfassung

Wie aus Abbildung 4.4 hervorgeht, werden die Eigenschaften der Driftkammer
bez�uglich der Ankunftszeitverteilung von Elektronen durch die Simulationsrech-
nungen nahezu quantitativ vorausgesagt.

Die Simulationen ergeben ein maximal erreichbares Au�osungsverm�ogen der
Driftkammer von 1 �s, das entspricht einer Ortsau�osung von 41 �m. Der experi-
mentell beste Wert liegt bei 60.7 �m, wenn die Au�osung mit der

"
Self tracking\-

Methode bestimmt wurde; die mittlere Ortsau�osung der Driftkammer bei Ver-
wendung der externen Referenzdetektoren betr�agt ca. 73.8 �m.

Die Abweichungen in der Vorhersage des Au�osungsverm�ogens lassen sich z.B. auf
die Qualit�at der elektronischen Auslese zur�uckf�uhren. Rauschen der Vorverst�arker
sowie Einstreuung von St�orsignalen verschlechtern das urspr�unglich am Lesedraht
erzeugte Signal. St�arkere Verschlechterung der Au�osung nahe am Lesedraht, vor
allem aber nahe am Felddraht (Kathode), k�onnen aber auch auf Abweichungen
der Dr�ahte von ihrer Sollposition in der Gr�o�enordnung von wenigen 10 Mikro-
metern zur�uckgef�uhrt werden.





Kapitel 5

Untersuchung von
"
Prototyp 1\

Die HADES-Driftkammern werden insgesamt ca. 26:000 Signaldr�ahte haben. Auf-
grund der gro�en Anzahl ist es kaum m�oglich, in der HADES-Simulation indivi-
duelle Dr�ahte zu ber�ucksichtigen.

Daher verwendete man bei der Simulation
"
Folien\ mit der �aquivalenten Massen-

belegung. Im folgenden ist mit
"
Folienmodell\ gemeint, da� anstelle von realen

Dr�ahten Folien mit der �aquivalenten Massenbelegung verwendet werden. Der Aus-
druck

"
Drahtmodell\ bezieht sich auf eine Simulation mit realen Dr�ahten. Nun

stellt sich die Frage, inwieweit es Unterschiede gibt.

Die Abbildung 5.1 verdeutlicht die Situation.

1 32 1 32

10 cm 10 cm

a) b)         beam beam

Abbildung 5.1: Draht oder Folie in der Schnittdarstellung. In Teilabbildung a)
ist symbolisch ein Draht mit dem Querschnitt 1 cm dargestellt. In Teil b) der
Abbildung ist das gleiche Volumen auf eine Folie verteilt. Erkl�arung siehe Text.
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In Teilbild a) gibt es f�ur Teilchen des Strahles nur zwei M�oglichkeiten: Ein Teil-
chen des Stroms (1) tri�t den Draht und wird je nach Material mehr oder weni-
ger stark gestreut. Die Teilchen (2) und (3) werden, wenn sie nur longitudinalen
Impuls besitzen, den Draht nicht tre�en und somit nicht gestreut werden. Bei
Teilbild b) wird jedes der Teilchen (1), (2) und (3) auf die Folie auftre�en und
daher auf jeden Fall gestreut.

5.1 Vielfachstreuung

Die Winkelverteilung nach Vielfachstreuung wird sehr gut durch die Theorie
von Moli�ere beschrieben [PDG94]. F�ur kleine Aufstreuwinkel ist die Verteilung
grob mit einer Gau�-Kurve zu approximieren, bei gr�o�eren Winkeln folgt sie der
Rutherford-Streuung. Sie hat breitere Ausl�aufer als eine Gau�-Verteilung. Die
Standardabweichung der auf eine Ebene projizierten Streuwinkelverteilung ist
gegeben durch:

�0 =
13:6MeV

�cp
� Z �

s
x

X0
�
�
1 + 0:038 � ln( x

X0
)
�
: (5.1)

Hierbei sind p, �c und Z Impuls, Geschwindigkeit und Ladung des einfallenden
Teilchens. x=X0 ist die Dicke des durchquerten Mediums in Einheiten der Strah-
lungsl�ange. Abbildung 5.2 zeigt das typische Verhalten bei Kleinwinkelstreuung.

Θ0

Abbildung 5.2: Gr�o�en zur Beschreibung der Coulomb-Streuung. Das Teilchen
dringt von links in das Material ein.
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5.2 Das Simulationsmodell

Aufgrund der unterschiedlichen r�aumlichen Ausdehnung der Massen im Folien-
und Drahtmodell (siehe Abbildung 5.1) erwartet man unterschiedliche Verteilun-
gen der Streuwinkel. Die Winkelverteilung im Drahtmodell wird eine �Uberlage-
rung zweier Gau�-Kurven mit unterschiedlicher Breite sein:
Ein Teil geh�ort zu Teilchen, die wenig gestreut wurden, weil sie die Kammer
durchquert haben ohne einen Draht zu tre�en (Abbildung 5.4 zeigt, da� die Wahr-
scheinlichkeit daf�ur, da� ein Projektil ohne Wechselwirkung mit Drahtmaterial
die Kammer durchquert, durchaus nicht Null ist). Der zweite Anteil beschreibt
Teilchen, die Drahtmedium passierten, und deswegen st�arker abgelenkt wurden
(siehe Gleichung 5.1).

Das Streuverhalten im Folienmodell wird durch eine einzige Gau�-Kurve zu be-
schreiben sein.

Um das unterschiedliche Streuverhalten zu untersuchen, wurde wiederum das
Programmpaket GEANT verwendet (siehe Kapitel 3).

5.2.1 Die Geometrie des Simulationsmodells

Den grunds�atzlichen Aufbau zeigt Abbildung 5.3. Die Geometrie entspricht einem
Ausschnitt aus einem Modul der innersten Ebene des HADES-Spektrometers.

Der Abstand zwischen zwei Signal- bzw. Felddr�ahten betr�agt 5 mm, der Abstand
zwischen zwei Kathodendrahtebenen ebenfalls. Jede Kathodenebene ist gegen
die n�achste versetzt. Gef�ullt ist die Kammer mit dem �ublichem Helium-Isobutan-
Gemisch. Feld- und Kathodendr�ahte bestehen aus Aluminium und haben einen
Durchmesser von 80 �m. Die Lesedr�ahte sind aus Wolfram hergestellt, ihr Durch-
messer betr�agt 25 �m. Von einer 4 cm2 gro�en Quelle werden Elektronen mit
jeweils konstanter Energie emittiert. Die Elektronen haben anfangs nur eine Im-
pulskomponente in z-Richtung, der Transversalimpuls ist Null. Einen Ausschnitt
aus dem inneren der Driftkammer zeigt Abbildung 5.4.
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Abbildung 5.3: Geometrischer Aufbau zur Untersuchung des Streuverhaltens
von Elektronen. Die Kammer steht im Vakuum und ist mit einem Helium-
Isobutan-Gemisch gef�ullt. Je nach Modell be�nden sich innerhalb der Kammer
13 Draht- oder Folienebenen. Der Impuls des Teilchens wird beim Eintritt in die
Kammer festgehalten. Hat das Teilchen die Kammer verlassen, wird der Endim-
puls bestimmt. Da das Teilchen anfangs keinen Transversalimpuls besa�, l�a�t sich
�uber die Beziehung tan �x = px=pz oder tan �y = py=pz die Streuung des Teilchens
innerhalb der Kammer bestimmen.



5.2 Das Simulationsmodell 67

Abbildung 5.4: Ausschnitt aus dem Inneren der Driftkammer der innersten
Ebene des HADES-Spektrometers. Bei den senkrechten Dr�ahten handelt es sich
um Kathodendr�ahte. Die gef�ullten Dr�ahte sind Signaldr�ahte. Bei den ungef�ullten
Dr�ahten handelt es sich um Felddr�ahte. Bei den horizontalen Signaldr�ahten ist zu
beachten, da� die inneren Signaldrahtebenen um eine halbe Zelle gegeneinander
versetzt sind. Aus diesem Grunde be�ndet sich hinter den abgebildeten Dr�ahten
ein Felddraht. Daher scheinen die Signaldr�ahte einen gr�o�eren Durchmesser zu
besitzen.
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5.2.2 Bestimmung der Streuung innerhalb der Kammer

Die Bestimmung der Streuung der Elektronen innerhalb der Kammer geschieht
�uber die �Anderung der Impulskomponenten. Da die Teilchen anfangs keinen
Transversalimpuls haben, gilt f�ur den Streuwinkel in die jeweilige Koordinaten-
richtung (siehe Abbildung 5.5):

tan �x = px=pz oder tan �y = py=pz: (5.2)

Dabei bezeichnen px; py oder pz die x, y oder z-Komponente des Endimpulses
eines Teilchens.

z

p

y

x

xθ

p

p

pz

y

x

Abbildung 5.5: Geometrische Verh�altnisse zur Bestimmung des Streuwinkels.
Gezeigt ist die Zerlegung des Endimpulses eines Elektrons in die Komponenten in
Richtung der Einheitsvektoren. Der Streuwinkel in eine Komponente wird �uber die
Beziehung: tan �i = pi=pz berechnet, mit i = x oder y. Bei kleinen Streuwinkeln
gilt: tan �i = �i, wodurch die Berechnung des Streuwinkels vereinfacht wird.

5.3 Ergebnisse der Simulationsrechnungen

Im folgenden werden die Simulationsergebnisse beschrieben. Zuerst werden
die beiden Kammern verglichen, um die generellen Unterschiede aufzuzeigen.
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Anschlie�end werden die Ergebnisse f�ur das Folienmodell, danach die f�ur das
Drahtmodell im Detail vorgestellt und diskutiert.

5.3.1 Vergleich der Kammern

In der Abbildung 5.6 sind die Aufstreuwinkelverteilungen der Elektronen nach
Verlassen der beiden Driftkammern in einem Diagramm aufgetragen. Dabei wur-
den die Daten der beiden verschiedenen Kammern �ubereinandergelegt, damit der
Unterschied deutlich erkennbar wird. Die Anfangsenergie betrug 100 MeV.

Abbildung 5.6: Streuung von Elektronen in verschiedenen Driftkammern. Die
gestrichelte Linie zeigt das Streuverhalten von Elektronen in der Folienkammer.

Der Unterschied zwischen beiden Verteilungen ist nur bei logarithmischer Dar-
stellung zu erkennen. Wie erwartet zeigt sich, da� die Impulsverteilung bei der
Drahtkammer aus zwei Gau�-Funktionen mit unterschiedlicher Breite zusammen-
gesetzt ist:

Der breitere Teil geh�ort zu Teilchen, die viel Drahtmaterial passiert haben, der
schmale Anteil beschreibt Teilchen, die kein Drahtmaterial durchquert haben
(siehe auch Abschnitt 5.2).

Die Verteilung der Impulse bei Elektronen, die die Folienkammer passiert haben,
ist im oberen Teil breiter (ca. 1 mrad bei 100 MeV) als die Impulsverteilung bei
Elektronen, die die Drahtkammer durchquert haben.

Die eher qualitative Diskussion im letzten Abschnitt soll jetzt quanti�ziert wer-
den. Au�erdem sollen Angaben �uber Streuwinkel als Funktion der Energie der
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Elektronen gemacht werden. Die dabei vorkommenden Energien reichen von 100
MeV bis zu einem GeV, da mit HADES Dielektronen in diesem Energiebereich
spektroskopiert werden sollen.

5.3.2 Unterschiede im Streuverhalten f�ur beide Modelle

Exemplarisch sollen die Streuwinkelverteilungen der Elektronen mit einer An-
fangsenergie von 100 MeV gezeigt werden, da die Unterschiede im Folien- und
Drahtmodell bei dieser Energie am deutlichsten hervortreten (�0 / 1=p). An
die Verteilungen im Drahtmodell wurde die Summe von zwei Gau�-Kurven mit
unterschiedlichen Parametern approximiert. Die Streuwinkelverteilungen im Foli-
enmodell wurden mit einer einzigen Gau�-Kurve angen�ahert. Die Parameter sind
bei den jeweiligen Verteilungen angegeben (siehe Abbildung 5.7).

Dabei haben die Parameter im einzelnen folgende Bedeutung [Paw94]: Eine ein-
zelne Gau�-Kurve wird beschrieben durch folgende Gleichung:

f(x) = P1 � e� 1

2
�(x�P2

P3
)2 : (5.3)

F�ur die Approximation der Verteilungen imDrahtmodell wurde die Summe zweier
Gau�-Kurven verwendet. Daher haben die in Abbildung 5.7 (b) gezeigten Para-
meter folgende Bedeutung:

f(x) = P1 � e� 1

2
�(x�P2

P3
)2 + P4 � e� 1

2
�(x�P5

P6
)2 : (5.4)

Dabei gibt der Parameter P3 in Abbildung 5.7 (a) die Standardabweichung (�)
der Streuwinkelverteilung an. In Abbildung 5.7 (b) geben die Parameter P3 und
P6 die Standardabweichung der schmalen und der breiten Komponente der Ver-
teilung der Aufstreuwinkel an.

Die Abbildung 5.8 zeigt im oberen Teil die Breite der Streuwinkelverteilung im
Folienmodell in Abh�angigkeit von der Projektilenergie. Im unteren Teilbild sind,
ebenfalls als Funktion der Anfangsenergie der Elektronen, die Breiten der Streu-
winkelverteilungen f�ur das Drahtmodell angegeben. Jeweils mit angegeben ist der
theoretisch zu erwartende Wert, der mit Gleichung 5.1 ermittelt wurde.
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(a) Streuung im Folienmodell

(b) Streuung im Drahtmodell

Abbildung 5.7: Streuung von Elektronen in den verschiedenen Driftkammer-
modellen. Die Abbildungen oben zeigen Impulsverteilung in x-Richtung und y-
Richtung f�ur Elektronen, die die Folienkammer passiert haben. Die beiden unteren
Bilder zeigen die gleichen Verteilungen f�ur das Drahtmodell.
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Abbildung 5.8: In Abh�angigkeit der Einschu�energie von Elektronen ist im obe-
ren Teilbild die Breite der Streuwinkelverteilung der Elektronen im Folienmodell
aufgetragen. Das untere Teilbild zeigt die Breiten der Streuwinkelverteilungen f�ur
das Drahtmodell. Jeweils mit eingezeichnet ist die nach Gleichung 5.1 zu erwar-
tende Breite der Verteilung.
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Da die Simulationergebnisse nicht den theoretisch zu erwartenden Werten folgen,
bedarf es einiger Erkl�arungen, die im n�achsten Abschnitt gegeben werden.

5.3.3 Diskussion der Simulationsergebnisse

Grundlage f�ur die Berechnung der theoretischen Werte war Formel 5.1, wobei die
Gesamtstrahlungsl�ange X0 f�ur die gesamte Kammer im Folienmodell wie folgt
berechnet wurde [PDG94]:

1

X0

=
X
j

wj

Xj

: (5.5)

Hierbei bedeuten wj und Xj den Anteil und die Strahlungsl�ange der Komponente
j zu Gesamtstrahlungsl�ange. Durch Einsetzen der im Folienmodell enthaltenen
Anteile der Komponenten erh�alt man als mittlere Strahlungsl�ange 7338.7 cm und
damit ein Verh�altnis x=X0 von 6.82�10�4. Durch Einsetzen der verschiedenen
Elektronenenergien in Gleichung 5.1 erh�alt man die Werte f�ur die Breite der
Winkelverteilung in Abh�angigkeit von der Einschu�energie der Elektronen. Diese
Werte sind in Tabelle 5.1 zusammen mit denen aus den Simulationsrechnungen
eingetragen.

Drahtmodell
E [MeV] �0 [mrad] Folienmodell [mrad] �s [mrad] �w [mrad]
100 2.567 2.421�0.021 1.308�0.057 3.732�0.294
200 1.2835 1.246�0.012 0.621�0.015 1.848�0.064
300 0.8557 0.819�0.008 0.456�0.008 1.475�0.052
500 0.5134 0.500�0.005 0.267�0.005 0.821�0.029
700 0.3667 0.348�0.003 0.200�0.004 0.651�0.021
1000 0.2567 0.251�0.002 0.141�0.003 0.445�0.017

Tabelle 5.1: Theoretische Breite der Streuwinkelverteilung bei verschiedenen
Energien im Folien- und Drahtmodell. �w gibt die Breite der Winkelverteilung
an, die zu Teilchen geh�ort, die viel Drahtmaterial passiert haben, �s die Breite
der Verteilung von Teilchen, die wenig oder kein Drahtmaterial durchquert haben.

Die Breiten der Streuwinkelverteilung bei unterschiedlichen Energien sind f�ur das
Folienmodell in guter �Ubereinstimmung mit den theoretisch zu erwartenden Wer-
ten. Die geringen Abweichungen lassen sich leicht erkl�aren, wenn man bedenkt,
da� eine Gau�-Verteilung nur eine Approximation an die Wirklichkeit ist. Zudem
wird f�ur Gleichung 5.1 eine Genauigkeit von 11% oder besser angegeben [PDG94].

Die Streuwinkelverteilung im Drahtmodell besteht aus zwei Komponenten, die
unterschiedlich gewichtet sind; aus diesem Grunde kann man eine mittlere Streu-
winkelverteilung f�ur das Drahtmodell berechnen. In der folgenden Tabelle 5.2 sind
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die Breite der quadratisch gemittelten Streuwinkelverteilung f�ur die betrachteten
Energien und der nach Gleichung 5.1 berechnete Wert eingetragen:

E [MeV] �0 [mrad] �qm [mrad]
100 2.567 1.4293
200 1.2835 0.7229
300 0.8557 0.5051
500 0.5134 0.296
700 0.3667 0.225
1000 0.2567 0.156

Tabelle 5.2: Theoretische Breite der Streuwinkelverteilung (berechnet nach Glei-
chung 5.1) im Vergleich zur gewichteten Summe der breiten und schmalen Kom-
ponente des Drahtmodells (�qm).

In Abbildung 5.9 sind die Werte der Tabelle 5.2 als Funktion der Projektilenergie
aufgetragen. Dabei ist zu erkennen, da� die gewichtete Summe der Komponenten
einen kleineren Wert ergeben, als man es aufgrund der Gleichung 5.1 erwarten
w�urde.

Die Di�erenz �0� �qm wird mit zunehmender Teilchenenergie immer kleiner, und
zwar sinkt sie von 1.4 mrad bei 100 MeV auf 0.1 mrad bei der Projektilenergie
von einem GeV. Es ist daher im Hinblick auf das endg�ultige Experiment mit
dem HADES-Spektrometer nicht zu erwarten, da� dieser E�ekt der geringeren
Streuung in einer Drahtkammer deutliche Auswirkungen auf das invariante Mas-
senspektrum hat. Dies gilt um so mehr, weil hier der E�ekt nur f�ur eine einzige
Driftkammer berechnet wurde, im Spektrometer selbst jedoch vier Driftkammere-
benen hintereinanderliegen.

Obwohl die Unterschiede der beiden Versionen (Draht- und Folienmodell) klein
sind, zeigen sich bei logarithmischer Darstellung dennoch merkliche Abweichun-
gen im Fu�e der Verteilungen. Im Hinblick auf die experimentellen Invarianten-
Massenspektren, wo Medium-E�ekte eventuell ebenfalls auf diesem Intensit�atsni-
veau diskutiert werden, sollen zuk�unftige Simulationen diesen E�ekt ber�ucksich-
tigen.
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Abbildung 5.9: Zum Vergleich sind die Breite der Winkelverteilung des Draht-
modells (gewichtete Summe) und die Breite, die man mit einem Folienmodell
erwarten w�urde aufgetragen.





Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Zielsetzung dieser Arbeit war die Untersuchung der Eigenschaften der HADES-
Driftkammern.

Die Ergebnisse zeigen, da� durch die Geometrie der Driftkammern im HADES-
Spektrometer ein Driftfeld erzeugt wird, das so bescha�en ist, da� das verwende-
te Driftgas entlang 84% des Driftfeldes ein Driftgeschwindigkeitsplateau besitzt.
Dies f�uhrt zu linearen Driftzeit-Orts-Beziehungen in den Zellen, die n�otig sind,
um Teilchenspuren mit hoher Genauigkeit rekonstruieren zu k�onnen.

Die Au�osung der Driftkammern wird bei niedrigen Energien durch Vielfachstreu-
ung bestimmt. Aus diesem Grunde sollte der Anteil des Heliums im Driftgas so
hoch wie m�oglich gew�ahlt werden. Zum Zeitpunkt der Arbeit werden noch an-
dere Driftkammergase getestet. Abh�angig vom Ausgang dieser Experimente wird
eine Entscheidung zu f�allen sein, ob ein anderes Gas besser geeignet ist, um die
Anforderungen zu erf�ullen.

Die Erkenntnisse, die mit Hilfe des Programms GARFIELD �uber die Driftkam-
mern gewonnen wurden (lineare Driftzeit-Orts-Beziehungen, geometrische E�ek-
te, die die Au�osung der Driftkammern beeinussen), m�ussen bei der im Au-
genblick statt�ndenden Revision der HADES-Simulation ber�ucksichtigt werden.
Dies betri�t insbesondere die Verteilung der Ankunftszeiten von Elektronen und
die damit zusammenh�angende theoretische Au�osung der Kammern. Dadurch
wird die Simulation, soweit es die Driftkammerphysik betri�t, noch realistischer.
Ein am Fragmentseparator durchgef�uhrtes Experiment erlaubte einen Vergleich
zu den Simulationsrechnungen mit GARFIELD. Dabei hat sich eine sehr gute
�Ubereinstimmung ergeben.

In den HADES-Simulationen wurden Dr�ahte durch Folien mit �aquivalenter Mas-
senbelegung verwendet. In dieser Arbeit konnte ein Unterschied in den Streuwin-
kelverteilungen f�ur beide Modelle nachgewiesen und quantitativ bestimmt wer-
den. Folien- und Drahtmodell zeigen in den Simulationsrechnungen zwar keine
drastischen Unterschiede in der Breite der Streuwinkelverteilung in den Energie-
bereichen zwischen 100 MeV und einem GeV. Dennoch ist es n�otig, diesen E�ekt
in der HADES-Simulation mit zu ber�ucksichtigen.
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