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Zusammenfassung

Das HADES-Experiment (High Acceptance DiElectron Spectrometer) am SIS der GSI wurde zur Mes-
sung der et e~ -Paare dileptonischer Zerfiille der leichten Vektormesonen im Energiebereich von 1 —
2 AGeV entwickelt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Eigenschaften des Spurverfolgungssystems des HADES-Spek-
trometers untersucht. Das Spurverfolgungssystem besteht aus vier Ebenen mit Vieldrahtdriftkammern
(Mini Drift Chambers (MDCs)) niedriger Massenbelegung (low-mass), die aus je 6 Auslesedrahtebe-
nen bestehen. Eine der Hauptanforderungen an das Spurverfolgungssystem ist eine Ortsaufldsung von
100 pm (hauptsichlich in y-Richtung), die benétigt wird, um die geforderte Massenauflsung von 1 %
im Bereich der w-Masse zu erzielen. Gleichzeitig muss die Nachweiseffizienz fiir schwach ionisierende
Elektronen/Positronen hoch sein.

Die primdre Messgrofie von Driftkammern ist die Driftzeit der entlang einer Teilchenspur generierten
Elektronen der Primirionisation zum Auslesedraht. Um die gemessene Driftzeit in eine Ortskoordinate
umrechnen zu konnen, ist eine genaue Kenntnis der Ort-Zeit-Korrelation der Driftzellen nétig.

Es wurden detaillierte Simulationen der He /i — Butan Zidhlgasmischung mit GARFIELD, MAGBOLTZ
und HEED vorgenommen. Dabei wurden Gastemperatur, Gasdruck, sowie die Kontamination des Zahl-
gases mit Oy und H>0 und die Konzentration des Loschgases variiert und die Auswirkung auf die
Driftgeschwindigkeit der Elektronen und damit auf Ort-Zeit-Korrelation der Driftzellen studiert. Des
Weiteren wurden die Auswirkung der Hohe der Diskriminatorschwelle der Ausleseelektronik und der
Einfluss des magnetischen Feldes auf die Driftzeitmessung untersucht.

Ein zweidimensionales Modell der Driftzellen, das die Abhingigkeit der Ort-Zeit-Korrelation vom Ein-
fallswinkel des Teilchens in die Driftzelle beriicksichtigt, wurde in die Spurrekonstruktionssoftware
integriert. Das realistische Ansprechverhalten der Driftkammern wurde in die GEANT-Simulation des
HADES-Experimentes implementiert.

In der vorliegenden Arbeit wird das Ansprechverhalten der inneren Driftkammern anhand von C' + C
Daten analysiert, die bei einer Einschussenergie von 2 AGeV im November 2001 gemessen wurden.
Es wurde eine neue Methode entwickelt, die aus der Breite des am Auslesedraht influenzierten Signals
(time above threshold) eine dem Energieverlust eines Teilchens korrelierte Grofle bestimmt, die sich
zur Identifikation von Teilchen eignet. Die vorgestellte Methode der Energieverlustmessung besitzt eine
Auflosung von etwa 10 % fiir minimal ionisierende Teilchen und etwa 7,2 % fiir stark ionisierenden
Teilchen.

Die Ortsauflosung der Driftzellen betrug 128 — 154 pum fiir minimal ionisierende Teilchen und 84 —
116 pm fiir stark ionisierende Teilchen. Fiir minimal ionisierende Teilchen wurde die Ortsauflésung der
Driftkammern in z- und y-Richtung zu o, = 181 — 195 ym und o, = 87 — 104 m bestimmt. Fiir stark
ionisierende Teilchen wird eine Ortsauflosung von o, = 119 — 148 pm und oy = 57 — 79 um erreicht.
Eine Teilchenspur wird redundant in den 6 Drahtebenen einer Driftkammer nachgewiesen. Die Nach-
weiseffizienz der Drahtebenen einer Driftkammer lag fiir minimal ionisierende Teilchen bei 90 — 96 %
und fiir stark ionisierende Teilchen bei 94 — 98 %.

Es konnte somit gezeigt werden, dass die Driftkammern des HADES-Experiment iiber die geforderte
Ortsauflosung und Nachweiseffizienz fiir e*|e™ verfiigen und aufgrund der Messung des Energieverlus-
tes in den Driftkammern zur Teilchenidentifikation und Reduktion des Untergrundes beitragen kdnnen.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Untersuchung der Eigenschaften von Kernmaterie bei hoher Dichte und hoher Temperatur ist eines
der zentralen Themen der Kernphysik der letzten Jahrzehnte. Ziel ist es, die Zustandsgleichung der Kern-
materie zu erforschen und die Voraussagen der fundamentalen Theorie der starken Wechselwirkung,
der Quantenchromodynamik (QCD), zu priifen. Komprimierte Kernmaterie spielt eine wichtige Rolle
in astrophysischen Prozessen, wie zum Beispiel der Stabilitit von Neutronensternen und Supernova-
Explosionen. Durch die Nutzung von Schwerionenbeschleunigern wurde es moglich, Kernmaterie bei
hohen Dichten und Temperaturen systematisch im Labor zu untersuchen.

Unter normalen Bedingungen ist Kernmaterie ein Vielteilchensystem, welches aus Protonen und Neutro-
nen besteht, die durch die starke Wechselwirkung gebunden sind. Die Wechselwirkung der Quarks, die
in den Nukleonen gebunden sind (Confinement) und nicht als freie Teilchen beobachtet werden kénnen,
erfolgt iiber den Austausch von Gluonen.

Die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung hingt vom Impulsiibertrag im jeweiligen Stof3-
prozess ab. Bei hohen Impulsiibertrigen wird die Kopplung schwach und die Stérungstheorie kann ver-
wendet werden, um die Prozesse zu beschreiben. Fiir kleine Impulsiibertrige ist dies nicht moglich.
Zur Beschreibung der Kernmaterie in diesem Energiebereich wurden verschiedene effektive Model-
le entwickelt, die die mesonischen und baryonischen Freiheitsgrade des Systems beriicksichtigen. Als
wesentliches Ergebnis dieser Modelle wird eine Veridnderung der Eigenschaften der Hadronen in Kern-
materie vorhergesagt. Hierfiir konnen eine teilweise Wiederherstellung der chiralen Symmetrie (Uber-
sicht in [RWOO]) und Kopplungen zwischen Mesonen und Baryonen verantwortlich gemacht werden.
Die Wechselwirkung der Vektormesonen mit der sie umgebenden Materie ist von verschiedenen ha-
dronischen Modellen, die auf den effektiven Feldtheorien und Mean Field Theorien [EP97|] basieren,
beschrieben worden. Die Spektralfunktionen der Vektormesonen dndern sich im nuklearen Medium.
Die Berechnungen fiir das p-Meson sagen eine signifikante Verbreiterung der Zerfallsbreite und eine
Abnahme der effektiven Masse schon bei normaler Kerndichte voraus.

In einem Schwerionenexperiment eignen sich die leichten Vektormesonen und im speziellen das p-
Meson als Sonde zur Beobachtung der Restauration der chiralen Symmetrie. Die Lebensdauer des p-
Mesons 7, betrdgt 1,3 fm/c. Damit zerfillt es groBtenteils wihrend der heien und dichten Phase einer
Schwerionenkollisonen. Die Vektormesonen zerfallen meist iiber hadronische Kanile. Die Zerfallswahr-
scheinlichkeiten der Vektormesonen in dileptonische Kanile betragen typischerweise ~ 10~*. Die di-
leptonischen Zerfallsprodukte sind jedoch eine ideale Probe, um die Eigenschaften der Vektormesonen
zu untersuchen, da sie die Kernmaterie ohne starke Wechselwirkung verlassen kénnen. Die e e~ -Paare
tragen somit die weitgehend unverfélschte Information {iber die Eigenschaften der Vektormesonen zum
Zeitpunkt ihres Zerfalls, wie zum Beispiel die Masse und die Zerfallsbreite des Mesons im Medium.
Das HADES-Experiment (High Acceptance DiElectron Spectrometer) am SIS EI der GSI EI wurde zur
Messung der ete~-Paare der dileptonischen Zerfille der leichten Vektormesonen im Energiebereich
von 1 — 2 AGeV entwickelt. Durch die hohe Akzeptanz, die hohe Auflosung in der invarianten Masse
und der Fihigkeit zur Verarbeitung hoher Datenraten bietet das HADES-Spektrometer die Moglichkeit,
die Eigenschaften der Vektormesonen systematisch zu untersuchen.

!Schwerionen-Synchroton
2Gesellschaft fiir Schwerionenforschung, Darmstadt
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1.1 Relativistische Schwerionenkollisionen

Wihrend einer zentraler Schwerionenkollision wird ein Teil der Schwerpunktsenergie der stoenden
Ionen in einem so genannten “Feuerball” bei Schwerpunktsrapiditdt deponiert. Ein Teil der zunéchst
longitudinalen Bewegungsenergie der Nukleonen der StoBpartner geht in transversale Bewegungsener-
gie iiber und es werden innere Freiheitsgrade der Nukleonen in Form von Resonanzen angeregt. Diese
Resonanzen konnen unter Erzeugung von Mesonen wieder zerfallen. Am SIS der GSI stehen Projek-
tilenergien von 1 — 2 AGeV zur Verfiigung. Wihrend einer zentralen Kollision von Ionen mit diesen
Energien wird eine Erhohung der Kerndichte pg bis auf maximal p ~ 3pg und eine Autheizung der
komprimierten Kernmaterie auf etwa T' ~ 80 MeV erwartet. Die Phase von komprimierter, heifer
Kernmaterie ist von kurzer Dauer (~ 10~22s). Da die Reaktionsprodukte des Stofes im Raum expan-
dieren, nimmt die Energiedichte mit der Zeit ab. Die Wechselwirkungen zwischen einzelnen Reakti-
onsprodukten kommt zum Erliegen, wenn das System bei seiner Expansion eine kritische Energiedich-

@ nucleons
@ resonances
© mesons

Abbildung 1.1: Simulation eines zentralen Au + Awu Schwerionenstoes (CM-System) durch das
das Transportmodell QMD [Bas98|]. Dargestellt ist die zeitliche Entwicklung in drei Schritten von
3 x 10723 5. Auf der linken Seite ist das System kurz vor der Reaktion, in der Mitte wihrend des
Uberlappens der Kerne, in der ein dichter, heiBer Feuerball entsteht, und auf der rechten Seite nach der
Reaktion beim Expandieren des Systems zu sehen. Die Pfeile zeigen den Impulsvektor der Teilchen.

te unterschreitet [CRI98|] [BMRSO03]. Dieser Zeitpunkt wird als Ausfrieren (“Freeze-out”) bezeichnet
und kann in zwei Phasen untergliedert werden. Finden keine inelastischen Prozesse mehr im System
statt, wird dies als chemisches Ausfrieren bezeichnet. Die Haufigkeiten der einzelnen Teilchensorten
verdndert sich ab diesem Zeitpunkt nicht mehr. Treten auch keine elastischen Prozesse mehr im Sys-
tem auf, wird dies thermisches Ausfrieren genannt. Ab diesem Zeitpunkt dndern sich die Energien und
Impulse der Teilchen nicht mehr. Die Gesamtdauer einer Kollision mit nachfolgender Expansion liegt
bei ~ 10 — 15 fm/c. Die Lebensdauer der leichten Vektormesonen p, w und ¢ liegen in der gleichen
GroBenordnung. Insbesondere das p-Meson ist so kurzlebig, das es mit hoher Wahrscheinlichkeit inner-
halb der heilen, komprimierten Kernmaterie zerfillt. Da die hei3e, komprimierte Kernmaterie nur fiir
sehr kurze Zeit existiert, ist sie nicht direkt experimentell zugénglich. Informationen konnen nur aus den
Eigenschaften der der im Detektor nachgewiesenen Teilchen einer Reaktion nach dem hadrochemischen
und thermischen Ausfrieren gewonnen werden.
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1.2 Dileptonen in relativistische Schwerionenkollisionen

In Schwerionenkollisionen im Energiebereich des SIS treten als Hauptquelle der et e~ -Paare die elek-
tromagnetischen Zerfille der Hadronen. Im Bereich der niedrigen invarianten Massen (M < 1GeV/ ?)
dominieren die Dalitz-Zerfille der neutralen Mesonen 7°, 1, w und der A(1232)-Resonanz. Die direkten
Zerfille der Vektormesonen p, w und ¢ tragen mafigeblich zum invarianten Massenspektrum im Bereich
ihrer Massen (600 MeV/c? < M < 1 GeV/c?) bei. Bei niedrigen StoBenergien ist der Beitrag der pn-
Bremsstrahlung zum Massenspektrum signifikant. Die Eigenschaften der verschiedenen Prozesse sind
in Tabelle [T.1] (s. Seite [3) zusammengefasst.

In der Vergangenheit wurden e™ e~ -Paarspektren bereits von anderen Experimenten in Schwerionen-

Quelle | JP I Masse Zerfallsbreite Produkt ete~
[Mev/c?] | [Mev/c?] | [fm/d] | (%] | ete” BR
Dalitz-Decays of the pseudoscalar mesons
w0 0- I 135 0.78 251 - 98.8 | ~ete- 1.2%
n 0~ 0 547 0.001 > 30 vy 394 | qete 0.5%
Direct decays of the vector mesons
p 1- 1 775 150 1.3 | 7+« | 100 | ete- | 4.6-107°
w 1= 0 782 8.44 234 | 7ta=2° | 89 ete~ 7-107°
) 1= 0 1019 4.26 444 | KtK- 49 etem | 107°-107%
A-Dalitz-Decay
A et [8p2] 1232 115 | 1.7 | No [>99] Nete- | 4-1077
Proton-Neutron-Bremsstrahlung: pn — pn ete™

Tabelle 1.1: Die Eigenschaften der leichten Vektormesonen, aus [Hag(02]. J ist der Spin, P die Paritiit
und 7 der Isospin.

kollisionen gemessen. Am SPSE]des CERNE]wurden die Experimente CERES [Aga935]] [Dre96] [U1196]
[Aga98|] und HELIOS [Mas95]] durchgefiihrt. Diese Experimente konnten in schweren Reaktionssyste-
men (Pb + Au) verglichen mit leichteren Systemen (S + W) und (p + Be) eine signifikante Uber-
hohung an e e~ -Paaren unterhalb der p/w-Masse nachweisen. In einem hadronischen Bild kann diese
Uberhshung durch eine im Medium fallenden p-Masse oder eine modifizierte Spektralfunktion fiir die
Vektormesonen erklért werden.

Fiir niedrige Kollisionsenergien von etwa 1 AGeV wird die e™ e~ -Ausbeute im Bereich niedriger in-
varianter Massen von Transportmodellen systematisch unterschiitzt. Die experimentellen Daten in die-
sem Energiebereich wurden von der DLS Kollaboration am BEVALAC E] gemessen [Por97]. In Abbil-
dung (s. Seite [4)) ist das von der DLS Kollaboration gemessene invariante e™e~-Massenspektrum
(C+C bei 1 AGeV) mit der Uberhshung im Bereich zwischen 200 M eV /c? und 500 M eV/c? zu sehen.
Der gemessene Uberschuss kann im Gegensatz zu den Daten aus ultrarelativistischen Kollisionen am
SPS nicht durch die Effekte einer fallenden p-Masse oder modifizierter Spektralfunktionen im Medi-
um erkldrt werden (sog. DLS puzzle). In [Bra99] wurde ein HSlf_’-]-Transportmodell verwendet, um die
DLS-Daten zu erkldren. Es wurden auch die Beitrdge der direkten Zerfille der p-Mesonen, die durch

3Super Proton Synchrotron

*Centre Européen pour la Recherche Nucléaire
SBEVALAC Beschleuniger in Berkeley, USA
®Hadron String Dynamics
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Abbildung 1.2: Von der DLS Kollaboration gemessene invariante e'e~-Massenspektrum (schwarze
Punkte) fiir eine C' 4+ C Reaktion bei 1 AGeV Energie [Bra98] [Por97]]. Gezeigt sind ebenfalls die zum
“Cocktail” betragenden leptonischen Quellen aus der Simulation. In der Simulation wird ein Akzep-
tanzfilter verwendet, der dem DLS-Experiment entspricht, und ein Auslosung in der invarianten Masse

AM/M =10 %.

mN Streuung durch N*(1520) produziert werden, beriicksichtigt. Die Daten der DLS-Kollaboration
konnten dennoch nicht beschrieben werden. Ein weiterer Untersuchung mit dem HSD-Modell [Bra9§]|
versuchte die Daten durch eine impulsabhingige Spektralfunktion des p-Mesons, die die Modifizierung
der Pionen in der Materie beriicksichtigt und die Polarisation des p durch resonante p/V-Streuung zu be-
schreiben. Im Bereich von 150 —400 M eV//c? werden die DLS-Daten von der Modellrechnung um etwa
einen Faktor 3 unterschitzt. Eine zusitzliche Skalierung der n-Masse nach dem Skalierungsgesetz von
Brown und Rho [BRO9T]] erh6ht die e™e~-Ausbeute signifikant und fiihrt zu einer guten Ubereinstim-
mung mit den DLS-Daten. Das Szenario der fallenden n-Masse steht jedoch im Widerspruch zu der von
der TAPS-Kollaboration gemessenen Spektren der transversalen Masse des 7¥ und 7 [Hol97]] [Ave97].
Die Theorie-Gruppe der Universitit Tiibingen kommt zu einem vergleichbaren Ergebnis [FF04]).
HADES kann einen bedeutenden Beitrag zur Beantwortung der Frage nach den Mediumeigenschaften
von Hadronen leisten. Fiir das HADES-Experiment wird eine Auflssung von etwa 1 % in der invari-
anten Masse im Bereich des w-Mesons angestrebt. Die Auflosung des DLS-Experimentes betrug etwa
AM/M = 10 %. Mit dem HADES-Spektrometer konnen somit in Zukunft die Strukturen der leichten
Vektormesonen im invarianten Massespektrum mit groBBerer Prizision gemessen werden. Mit der grof3en
Akzeptanz und hohen Ratenfestigkeit des HADES-Spektrometers ist es moglich, in systematischen Un-
tersuchungen leichter und schwerer StoBsysteme die e*e™-Paare der dileptonischen Zerfallskanile der
leichten Vektormesonen in hoher Anzahl nachzuweisen.
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1.3 Zielsetzung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, die Eigenschaften des Spurverfolgungssystems des HADES-Spektrometers zu
untersuchen. Das Spurverfolgungssystem besteht aus vier Ebenen mit Driftkammern (MDC) zur Be-
stimmung der Position und Richtung der Teilchentrajektorien vor und hinter dem magnetischen Feld.
Zur Separation der p, w und ¢-Massen im invarianten Massenspektrum und zur prizisen missing mass
Analyse in elementaren StoBsystemen wie z.B. pp — ppn, wird eine Auflésung von 1 % in der invarian-
ten Masse der e™ e~ -Paare gefordert. Dies entspricht einer Ortsauflosung des Spurverfolgungssystems
von etwa 100 pm (hauptsichlich in Richtung der Ablenkung durch das magnetische Feld). Gleichzei-
tig muss das Spurverfolgungssystem eine hohe Nachweiseffizienz fiir schwach ionisierende Elektro-
nen/Positronen besitzen und den Untergrund in der Messung effektive reduzieren.

Die primire Messgrofle der Driftkammern ist die Driftzeit der entlang einer Trajektorie eines geladenen
Teilchens generierten Elektronen der Primérionisation zum Auslesedraht. Zur Rekonstruktion der Teil-
chenspur im Raum muss die Ort-Zeit-Korrelation der Driftzellen der Driftkammer bekannt sein.

Der zentrale Aspekt dieser Arbeit ist es, die Orts-Zeit-Korrelation der Driftzellen zu untersuchen und
ein Modell der Driftzelle zu entwickeln, dass eine moglichst prizise Rekonstruktion der Teilchenspuren
ermoglicht. Des Weiteren sollen die Ortsauflosung und die Nachweiseffizienz der Driftkammern expe-
rimentell bestimmt werden. Die Messung des Energieverlustes eines Teilchens in den Driftkammern
anhand der Signalbreite des am Auslesedraht influenzierten Signals kann zur Identifikation des Teil-
chens und der Reduzierung des Untergrundes in der Messung beitragen. Diese neue Methode soll im
Rahmen dieser Arbeit entwickelt werden.

Zur Ubersicht ist hier die Gliederung der vorliegenden Arbeit dargestellt:

Kapitel 2| beschreibt das HADES-Experiment mit seinen verschiedenen Detektoren.
Kapitel 3| gibt eine Einfiihrung in die Grundlagen der Physik einer Driftkammer.

Kapitel [4| befasst sich mit der Simulation der Driftzellen der HADES-Driftkammern mit GARFIELD
[Gar00l], MAGBOLTZ [Mag00] und HEED [Hee99]. Es wird die He/i — Butan Zéhlgasmischung un-
tersucht. Dabei werden Gastemperatur, Gasdruck, sowie die Kontamination des Zihlgases mit O und
H50 und die Konzentration des Loschgases variiert und die Auswirkung auf die Driftgeschwindigkeit
der Elektronen und damit auf Ort-Zeit-Korrelation der Driftzellen studiert. Des Weiteren wird die Aus-
wirkung der Hohe der Diskriminatorschwelle des ASDS8 [New93|| der Ausleseelektronik und der Einfluss
des magnetischen Feldes auf die Driftzeitmessung simuliert.

Kapitel 5| diskutiert das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte zweidimensionale Modell der Driftzel-
le, das die Abhingigkeit der Ort-Zeit-Korrelation vom Einfallswinkel der Teilchenspur in die Driftzelle
beriicksichtigt. Dieses Modell wird in eine GEANT-Simulation integriert, die es ermdglicht, das An-
sprechverhalten der Driftkammern in der Simulation des HADES-Experimentes zu untersuchen.

Kapitel [6] erldutert die entwickelten Methoden zur Kalibrierung der Driftkammerdaten.

Kapitel |7| beschreibt die Spurrekonstruktion. Hier wird die Orts- und Winkelauflosung der Spurrekon-
struktion in einer GEANT-Simulation besprochen. Es wird der Einfluss der Fehler der Kalibrierung der
Driftzeiten auf die Spurrekonstruktion diskutiert.

Kapitel [§] befasst sich mit der Analyse der experimentellen Daten. Es wird eine neue Methode vor-
gestellt, die es ermoglicht, aus der Signalbreite der Driftsignale den Energieverlust der Teilchen in de
Driftkammer zu bestimmen. Die Ortsauflosung der Spurrekonstruktion und die Nachweiseffizienz der
Driftkammern werden besprochen.

"Mini Drift Chambers
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Kapitel [9]stellt den derzeitigen Stand der Leptonen-Analyse der experimentellen Daten vom November
2002 vor und gibt einen kurzen Ausblick auf zukiinftige Verbesserungen.



Kapitel 2

Das HADES-Spektrometer

Abbildung 2.1: Die Detektoren des HADES-Spektrometers: Der RICH-Detektor (ring imaging cheren-
kov detector) und der PreSHOWER-Detektor zur Leptonenidentifikation, die MDCs (mini drift cham-
bers) und der supraleitenden Toroid zur Rekonstruktion des Impulses der Teilchen, der TOFino- und
TOEF-Detektor (time of flight) zur Bestimmung der Flugzeit der Teilchen und der Multiplizitit einer
Reaktion. Die START- und VETO-Detektoren zur Detektion einer Reaktion im Target sind nicht abge-
bildet.

2.1 Anforderungen an das Spektrometer

Ein wichtiges Ziel des HADES-Experimentes (High Acceptance Di-Electron Spectrometer) am Schwe-
rionensynchrotron (SIS), GSI in Darmstadt, ist es, die Eigenschaften der neutralen Vektormesonen im
nuklearen Medium iiber ihre seltenen dileptonischen Zerfallskanile zu studieren. Das Schwerionensyn-
chrotron liefert dabei Teilchenstrahlen wie Pionen, Protonen und schwere Ionen mit einer Energie von
bis zu 2 AGeV und Strahlintensititen bis zu 10*! Teilchen/s. Die Spektroskopie von Dileptonen, ins-
besondere in Schwerionenreaktionen, bestimmt mafgeblich die Anforderungen an das Spektrometer:
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GrofBe geometrische Akzeptanz: Um die dileptonischen Zerfille der Vektormesonen studieren
zu konnen, muss das Spektrometer eine groBe geometrische Akzeptanz fiir e*e™-Paare besit-
zen. Das HADES-Spektrometer hat etwa 80 % geometrische Akzeptanz im Azimutwinkel und
18 © — 85 ° im Polarwinkel fiir den Nachweis von einzelnen Teilchen. Daraus resultiert eine tota-
le Akzeptanz fiir e™ e~ -Paare von 40 %.

Ein spezifischer Trigger fiir Leptonen: Da die dileptonischen Zerfille der neutralen Vektorme-
sonen sehr selten sind, ist es notwendig, einen spezifischen und effizienten Trigger zu entwickeln,
der es erlaubt, die Ereignisse zu selektieren, die solche Zerfille enthalten. Um diesen Trigger zu
verwirklichen besitzt HADES einen dreistufigen Trigger zur Ereignisselektion, der die gesuchten
Ereignisse in den Daten um bis zu einen Faktor 10* gegeniiber nicht selektierten Daten anreichert.

Verarbeiten von hohen Zihlraten: Die leichten Vektormesonen p und w haben einen Produkti-
onswahrscheinlichkeit in der GroBenordnung von kleiner 102 Teilchen pro Reaktion fiir Schwe-
rionenreaktionen im Bereich von 1 — 2 AGeV'. Die Verzweigungsverhiltnisse der dileptonischen
Zerfallskaniile bewegen sich in der GroBenordnung von 10~°. Um eine ausreichende Anzahl von
selektierten Ereignissen in der zur Verfiigung stehen Messzeit zu erhalten, muss das HADES-
Spektrometer bei Strahlintensititen von bis zu 10® T'eilchen /s operieren konnen. Dies bedeutet
hohe Anforderung an die Detektoren und die Datenaufnahmesysteme (DAQ).

Hohe Auflosung in der invarianten Masse: Ziel des HADES-Experimentes ist es, eine Auflosung
von 1 % in der invarianten Masse im Bereich der Masse des w-Mesons zu erreichen. Diese hohe
Auflosung wird benétigt, um eine mogliche Modifikation der Massen der Vektormesonen detek-
tieren zu konnen.

Minimierung der Sekundérteilchenproduktion: Alle im Material des Detektors produzierten
Teilchen erschweren die Rekonstruktion der Schwerionenkollision. Mit steigender Anzahl neh-
men die Effizienz der Rekonstruktion ab und der Anteil des Untergrundes in der Messung zu.
Besonders zu beachten sind die durch Paarbildung produzierten e e~ -Paare, die die Rekonstruk-
tion der dileptonischen Kanéle erschweren.

Diskriminierung von hadronischem Untergrund: Innerhalb der durch den spezifischen Trigger
fiir leptonische Ereignisse selektierten Schwerionenkollisionen ist eine effiziente Identifizierung
der seltenen Leptonenspuren nétig. Die Anzahl der geladenen Teilchen in der Akzeptanz des
Spektrometers kann fiir zentrale Au + Awu-Kollisionen bei 2 AGeV bis zu 200 betragen und
wird von Hadronen dominiert. Die Identifizierung der leptonischen Spuren muss auch vor diesem
Untergrund zuverldssig funktionieren.

Das HADES-Spektrometer (s. Abbildung Seite [/) besteht aus 6 identischen Sektoren, die um die
Strahlachse rotationssymmetrisch angeordnet sind. Das Spektrometer setzt sich aus folgenden Kompo-
nenten zusammen: Einem RICH-Detektor (Ring Imaging Cherenkov detector) zur Leptonenidentifika-
tion (s. Abschnitt 2.5.1)), vier Ebenen von MDCs (Mini Drift Chambers) (s. Abschnitt 2.7.2)), die sich
vor und hinter dem magnetischen Feld des supraleitenden Magneten (s. Abschnitt befinden, und
dem META-Detektor (multiplicity and electron array) zur Bestimmung der Teilchenmultiplizitit der
Reaktionen und der Flugzeit der Teilchen. Der META-Detektor wird von drei Teildetektoren gebildet:
Dem TOFino-Detektor (s. Abschnitt und dem PreSHOWER-Detektor (s. Abschnitt mit
einer Akzeptanz fiir Polarwinkel zwischen 18 ° — 45 ° und dem TOF-Detektor (time of flight) (s. Ab-
schnitt mit einer Akzeptanz fiir Polarwinkel zwischen 44 ° — 85 °. Der META-Detektor liefert
zusitzliche Informationen zur Leptonenidentifikation und ist Bestandteil der ersten und zweiten Stufe
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des dreistufigen Triggers (s. Abschnitt[2.6) zur Selektion von Ereignissen mit dileptonischen Zerfillen
leichter Vektormesonen. Zum Detektieren der einzelnen von schweren Ionen induzierten Reaktionen im
Target wird ein schneller Diamant-Detektor (START, VETO) (s. Abschnitt[2.3)) verwendet.

2.2 Messung von Dileptonen

Im HADES-Experiment werden die leichten Vektormesonen pgp, w und ¢ iiber ihre leptonische Zer-
fallskaniile nachgewiesenen. Aus der invarianten Masse der Zerfallsprodukte, den e™ e~ -Paaren, werden
die Vektormesonen zum Zeitpunkt ihres Zerfalls rekonstruiert. Von entscheidender Bedeutung fiir die
Genauigkeit der Bestimmung der invarianten Masse ist die Impuls- und Winkelauflosung des Spek-
trometers. In den nédchsten beiden Abschnitten werden das Verfahren der Berechnung der invarianten
Masse und die Massenauflosung des Spektrometers besprochen.

2.2.1 Massenbestimmung

Kennt man die Viererimpulse der beiden nachgewiesenen Leptonen, so kann deren invariante Masse
berechnet werden:

Mipy = vV Ppu pH (2.1

= \/(Ee+ + Ee_)2 - (?e“' + ?e—)2

E,:+ sind die Gesamtenergien und p .+ die Impulse der Elektronen/Positronen. Die Ruhemasse der
Elektronen/Positronen kann gegeniiber dem Impuls vernachléssigt werden:

Bee = \IT 2+ m3 [T el? = ps 22)

Das gibt:

Mim} = \/(pe+ +pe—)2 - (?e"' + 76_)2

Mit dem Laboroffnungswinkel oo zwischen den beiden Leptonen ergibt sich mit
sin(a/2) = /(1 — cos(a))/2:

Minv = \/2pe+pe* (1 - COS(CM))
= \/2po+ Pe-2sin2(a/2))

Somit erhilt man fiir Gleichung [2.1}

Minv ~ 2\/ Pet+Pe— 8’”1(0(/2) (23)

Die invariante Masse der e*e™-Paare kann bestimmt werden, wenn der Betrag der Impulse p.+ der
Dilelektronenpaare, sowie der Offnungswinkel o zwischen ihren Spuren gemessen wird.
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2.2.2 Massenauflosung

Zur Untersuchung der Eigenschaften der verschiedenen Vektormesonen im invarianten Massespektrum
muss die Massenauflosung fiir e e~ -Paare optimiert werden. Die Zerfallsbreite des w-Mesons betrigt
etwa 8 MeV/c?, die des p-Mesons etwa 152 MeV/c?. Die Massenauflosung des Spektrometers muss
den gleichen Wert oder besser als die Breite der zu untersuchende Struktur besitzen, da ansonsten die
gemessene Verteilungen von der Auflosung des Spektrometers und nicht von den Eigenschaften der
Vektormesonen dominiert sind. Daraus folgt, dass die Massenauflosung des HADES-Spektrometers im
Bereich der invarianten Masse des p|w-Mesons etwa 8 MeV/c? betragen muss. Die Definition der Mas-
senauflosung ergibt sich mit Gleichung (s. Seite[9) zu:

AM; Ape-\* | (Aper\? A 2
inv _ ( De > + < pe+> + <C¥> ~ 1% (2.4)
My 2p.- 2pe+ 2 tan(a/?)
Fiir groBe Offnungswinkel (Dileptonen ~ 1 GeV/c?) wird der Beitrag der Winkelauflosung klein ge-

geniiber dem Offnungswinkel und kann vernachlissigt werden. Zur Impulsauflosung Ap,+ tragen im
Wesentlichen zwei Komponenten bei:

TES

op - gegeben durch die Ortsauflésung der Driftkammern und

op

"% - die Impulsunschirfe durch Vielfachstreuung im Bereich zwischen den

inneren und duBeren Driftkammern.

Man erhilt fiir die Impulsauflosung aus Gleichung [2.4}

res 2 ms 2 .
Ap _ \/<5P ) N (5p > _ a2Mim g g 2.5)

b b Minv

Nimmt man weiterhin an, dass die beiden Komponenten gleich beitragen, ergibt sich fiir die Impul-
sauflosung 1 %. Fiir die Ortsauflosung wird ein Wert von weniger als 100 pm in Richtung der magne-
tischen Ablenkung angestrebt [Sch93||. Fiir die intrinsische Ortsauflosung einer Driftzelle ergibt sich
damit eine geforderte obere Grenze in der der Ortsauflosung von 150 pm. Die Ortsauflosung der Drift-
kammern in der Spurrekonstruktion wird detailliert in Abschnitt besprochen, die Auflosung der
Impulsrekonstruktion der Teilchenspuren wird in Abschnitt diskutiert.

2.3 START- und VETO-Detektoren

Im HADES-Experiment wird ein schnelles Zeitsignal mit hoher Auflésung von den Diamant START-
und VETO-Detektoren [BerO1]] generiert. Die START- und VETO-Detektoren sind zwei identische, aus
8 Streifen bestehende, Diamant-Detektoren mit einer oktagonalen Form. Sie sind entlang der Strahlach-
se des Experimentes 75 c¢m vor und hinter dem Target platziert. Die Streifen der Diamant-Detektoren
bestehen aus einem polykristallinen Kohlenstoffsubstrat. Die Detektoren besitzen eine Dimension von
25 x 15 mm bei einer Dicke von 100 pm und erfassen damit den gesamten Strahl in den gegeben Posi-
tionen.

Die START- und VETO-Detektoren geben die Moglichkeit, Schwerionenreaktionen im Target fiir Ereig-
nisraten von mehr als 107 /s zu selektieren. Aufgrund der geringen Dicke der Detektoren wird der Effekt
der Vielfachstreuung und der Produktion von Sekundérstrahlung niedrig gehalten. Die Zeitauflosung des
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START-Detektors wurde mit ~ 50 ps fiir einen Streifen fiir C'+ C Kollisionen bei 1,5 AGeV bestimmt.
Die Signale der einzelnen Streifen weisen Zeitdifferenzen At = 2—5ns untereinander auf. Die Flugzei-
ten der TOF- und TOFino-Detektoren werden relativ zu dem vom START-Detektor generierten Signal
gemessen

2.4 Multiplizitiits- und Flugzeitbestimmung

Die Flugzeitwand des HADES-Experimentes setzt sich aus dem TOF-Detektor mit einer geometrischen
Akzeptanz fiir grole Polarwinkel und dem TOFino-Detektor zusammen, dessen Akzeptanz kleine Po-
larwinkel {iberstreicht.

Die Hauptaufgaben der Flugzeitwénde sind folgendermalen definiert:

e Die schnelle Bestimmung der Multiplizitit von geladenen Teilchen in einer Reaktion innerhalb
der Akzeptanz des Detektors. Diese Information wird in der ersten Stufe des Experiment-Triggers
bendtigt, um auf die Zentralitét eines Schwerionenstoes zu triggern.

e Die schnelle Rekonstruktion der Spurposition eines Teilchens im TOF-Detektor zur Anwendung
der zweiten Stufe des Experiment-Triggers, der eine Ortliche Korrelation der von Leptonen im
RICH-Detektor verursachten rekonstruierten Ringen und den Spurpunkten im TOF-Detektor vor-
sieht.

e Die Bestimmung der Flugzeit der Teilchen vom Target bis zum TOF-Detektor und deren Energie-
verlust in der Flugzeitwand. Die Flugzeit der Teilchen wird mithilfe des Startsignals des START-
Detektors rekonstruiert. In Kombination mit dem im Magnetspektrometer rekonstruierten Impuls
des Teilchens kénnen die verschiedenen Teilchenspezies identifiziert werden (PID).

24.1 TOF

Der TOF-Detektor des HADES-Experimentes [[God02] [TOFO0] hat eine Akzeptanz von 44 — 88 © im
Polarwinkel (©). Der Detektor besteht aus 6 identischen Sektoren, wie in Abbildung[2.2](a) (s. Seite[12)
dargestellt ist. Jeder der 6 Sektoren der Flugzeitwand besteht aus 64 Plastik-Szintillator-Streifen, die
an beiden Enden von jeweils einer EMI 9133B Sekundirelektronenvervielfacherrohre (PhotoMultiplier
Tube - PMT) ausgelesen werden. Jeweils 8 der Plastik-Szintillator-Streifen sind von einer Hiille aus Kar-
bonfasern umschlossen und bilden ein Modul. Die Szintillator-Streifen im inneren des Detektors haben
eine Querschnittsfliche von 2 x 2 ¢m? und im duBeren Bereich des Detektors eine Querschnittsfliche
von 3 x 3 cm?. Die Linge der Szintillator-Streifen variiert mit steigendem Polarwinkel von 1475 mm
bis 2365 mm. Die Segmentierung des TOF-Detektors wurde dabei so gewihlt, dass die Wahrscheinlich-
keit, dass zwei Teilchenspuren denselben Szintillator-Streifen durchfliegen fiir die Teilchenmultiplizitét,
die fiir schwere StoBsysteme (zentrale Au+ Au Reaktion bei 2 AGeV) zu erwarten ist, weniger als 20 %
betrigt [Sch93]]. Die Zeitauflosung des TOF-Detektors betrigt etwa 150 ps [[God02]. Die Nachweiseffi-
zienz der Flugzeitwand wurde zu 96 + 1 % (integral fiir alle geladenen Teilchen) [God02]] bestimmt. Ein
GroBteil der nicht nachgewiesenen Teilchen geht in den 0, 8 mm grofen Abstéinden zwischen den ein-
zelnen Szintillator-Streifen verloren. Die Ortsauflosung des Detektors entlang der Szintillator-Streifen
(z- Richtung) betrdgt ~ 2, 5 cm, senkrecht zu den Streifen entspricht sie der Dimension des getroffenen
Streifens.
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(@) (b)

Abbildung 2.2: (a) Ansicht des TOF-Detektors. Zusehen sind 6 Sektoren mit 8 Module pro Sektor,
die sich jeweils aus 8 Plastik-Szintillator-Streifen zusammensetzen (nicht dargestellt). (b) Ansicht eines
Sektors des TOFino-Detektors mit 4 Szintillator-Streifen.

2.4.2 TOFino

Der TOFino-Detektor (s. Abbildung 2.2 (b), Seite [I2)) hat eine geometrische Akzeptanz von
18 — 45 ° im Polarwinkel (©). Der TOFino-Detektor besteht aus 6 identischen Sektoren, die sich in
Strahlrichtung direkt vor dem PreSHOWER-Detektor befinden. Jeder Sektor setzt sich aus 4 Plastik-
Szintillator-Streifen zusammen. Die durch geladene Teilchen im Detektor verursachten Signale jedes
Szintillator-Streifens werden hier im Gegensatz zum TOF-Detektor nur von einer Seite mit einer Se-
kundirelektronenvervielfacherrohre ausgelesen. Die Position einer Teilchenspur kann durch den TOFino-
Detektor alleine nur mit einer sehr geringen Ortsauflosung bestimmt werden, erst durch die Kombination
mit den Ortsinformationen aus dem PreSHOWER-Detektor kann einer Teilchenspur an einer gegebenen
Position im Detektor eine Flugzeit zugeordnet werden. Die Zeitauflosung des Detektors betrigt etwa
400 ps.

Die Granularitit des TOFino-Detektors ist verglichen mit dem TOF-Detektor niedrig. Durch die fiir die
Schwerionenreaktionen im Target typischen hohen Spurdichten nahe der Strahlachse des Experimen-
tes, also unter kleinem Polarwinkel in der geometrischen Akzeptanz des Spektrometers, ist die Wahr-
scheinlichkeit fiir einen Doppeltreffer innerhalb eines Szintillator-Streifen nicht klein. Tritt eine solche
Situation auf, geht die Flugzeitmessung fiir eines der beiden Teilchen verloren, da nur das erste Signal
ausgelesen wird. Der Energieverlust fiir einen solchen Doppeltreffer ist unbestimmt. Schon fiir leichte
StoBsysteme wie etwa C' + C bei 2 AGeV tritt ein Doppeltreffer mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa
20 % auf. Fiir schwere Stofsysteme wie Au + Au bei 2 AGeV ist die Doppeltrefferwahrscheinlichkeit
zu hoch. Fiir die Zukunft des HADES-Experimentes ist deshalb geplant, den TOFino-Detektor durch
einen RPC-Detektor (resistive plate chamber) zu ersetzen, der die fiir schwere Stofsysteme notwendige
Granularitidt und Ratenfestigkeit bei gleichzeitig verbesserter Zeitauflosung bietet [Dia03].
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2.5 Leptonen-Identifikation

2.5.1 Ringabbildender Cherenkov-Detektor

support
structure

VUV mirror

carbon shell

radiator gas
Connector for
read-out electronics

photon detectors
(28272 pads)

heavy ion beam CSI photocathode

CaF2 window

anode wires .
cathode wires

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des RICH Detektors [B6h99)).

Die Aufgabe des RICH-Detektors [Ze199] (s. Abbildung Seite ist die Identifizierung von Elek-
tronen und Positronen in Ereignissen mit einer Multiplizitdt von bis zu 200 geladenen Hadronen, die
typischerweise in zentralen Stoen schwerer Stoflsysteme im Energiebereich von 1 — 2 AGeV erreicht
werden kann. Die Signale des RICH-Detektor sind Teil der zweiten Stufe (LVL2 Trigger) des dreistu-
figen Triggers des HADES-Experimentes und triagt somit in Echtzeit zur Selektion der Ereignisse mit
einem leptonischem Beitrag bei.

Der RICH-Detektor nutzt den Cherenkov-Effekt zum Nachweis von e*|e™: Wenn die Geschwindigkeit
eines Teilchens im Medium groBer ist als die Lichtgeschwindigkeit im Medium (v > nc, wobei n der
Brechungsindex des Materials ist), dann emittiert das Teilchen Cherenkov-Strahlung. Der Effekt wird
durch eine dynamische Polarisation des Mediums hervorgerufen. Die Photonen werden auf einem um
die Richtung des Teilchens zentrierten Kegelmantel emittiert, dessen charakteristischer halber Offnungs-
winkel © durch cos ©¢ = 1/n [Che37] gegeben ist. Der Energieverlust, der durch diesen Prozess ver-
ursacht wird, ist vernachléssigbar. Der Effekt kann zum Nachweis und Identifikation von Teilchen ausge-
nutzt werden. Dabei kann zum einen daraus Nutzen gezogen werden, dass die Cherenkov-Strahlung erst
oberhalb einer bestimmten Geschwindigkeit auftritt (Schwelleneffekt). So konnen zum Beispiel e |e™
von Pionen und Protonen und Deuteronen separiert werden. Da auch der Emissionswinkel und die An-
zahl der emittierten Photonen von der Geschwindigkeit des Teilchens v = (¢ abhingen, konnen auch
diese Eigenschaften fiir den Teilchennachweis genutzt werden.

Fiir e™ |e™ findet sich fiir das im RICH-Detektor verwendetet Radiatorgas Cy Fig Yinresh = 18, 3. Ha-
dronen, emittiert in Reaktionen im Energiebereich des SIS von 1 — 2 AGeV/, erreichen ein maximales
von typischerweise 10. Der RICH-Detektor des HADES-Experimentes wird also nur e |e™ nachweisen,
wihrend er fiir Hadronen “blind” ist. Der RICH stellt damit eine direkte Nachweismethode fiir e™|e™
zur Verfiigung, die nahezu frei von hadronischem Untergrund ist.

Die vom VUV-Spiegel reflektierten Photonen werden in der Pad-Ausleseebene des Photon-Detektors in
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Form eines Ringes mit konstantem Durchmesser von 5,5 cm nachgewiesen. Die Signale des Photon-
Detektors werden mit speziellen Algorithmen analysiert, um die Ringe zu rekonstruieren. Die Position
eines Rings in der Ausleseebene des Photon-Detektors kann dabei einem Emissionswinkel des Teilchens
zugeordnet werden. Unter der Annahme der Emission des Teilchens aus dem Target ergibt sich dann ein
Polar- und Azimutwinkel fiir die Teilchenspur.

2.5.2 PreSHOWER
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des PreSHOWER-Detektors.

Die Flugzeitwinde TOF ( s. Abschnitt und TOFino (s. Abschnitt [2.4.2)) bilden zusammen mit
dem PreSHOWER-Detektor den META-Detektor (multiplicity and electron array). Der PreSHOWER-
Detektor [Sho00Q] [Bal03]] hat eine geometrische Akzeptanz fiir Polarwinkel von 18 — 45 © und ist in
Richtung der Strahlachse direkt hinter dem TOFino-Detektor positioniert. Der schematische Aufbau des
Detektors ist in Abbildung [2.4] (s. Seite [14)) dargestellt. Der Detektor setzt sich aus drei nahezu iden-
tischen Vieldrahtkammern mit jeweils einer Pad-Ausleseebene zusammen (pre-converter, post 1, post
2), zwischen denen sich jeweils ein Bleikonverter mit einer Dicke von zwei oder 1,5 Strahlungslédngen
(1,12 cm (Konverter 1) oder 0, 84 cm (Konverter 2)) befindet. Die Vieldrahtkammern bestehen aus einer
Drahtebene, einer Kathodenebene aus Edelstahl und einer segmentierten Kathodenebene aus kupfer-
beschichtetem Glasfasermaterial in Epoxidharz. Die Drahtebene besteht dabei aus abwechselnden An-
oden -und Kathodendrihten, die die Zellen formen. Als Zdhlgas wird ein Argon/i — Butan/H eptan-
Gasgemisch (33/65/2) verwendet, die Kathodenspannung liegt bei 3200 V.

Die GroBe der Pads der segmentierten Kathodenebene variiert mit zunehmenden Polarwinkel von ~
22 — 30 mm (Breite mal Hohe) bis zu ~ 57 — 45 mm. Die Granularitidt wurde dabei so gewihlt, dass
die Wahrscheinlichkeit von Doppeltreffern bei einer zentralen Au + Au-Kollision bei 1 AGeV weniger
als 5 % [Bal04]] betrigt.

Die Identifizierung von e™ |e~ gegeniiber den Hadronen beruht darauf, dass die Leptonen in den Blei-
konvertern elektromagnetische Schauer durch Bremsstrahlung und Paarerzeugung hervorrufen, die lang-
sameren Hadronen jedoch nicht. Fiir Hadronen liefern die Strahlungsprozesse erst fiir Impulse in der
GroBenordnung einiger hundert GeV/c einen signifikanten Beitrag zum Energieverlust. Die Unterschei-
dung von Hadronen und Elektronen/Positronen kann durch einen Vergleich der integrierten Ladung vor
den Bleikonvertern (pre-converter) und nach den Bleikonvertern (post I, post 2) erreicht werden. Fiir
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Elektronen/Positronen ist die in den hinteren Kammern gemessene integrierte Ladung dabei wesentlich
groBer als fiir Protonen und Pionen. Die Effizienz fiir das Identifizieren von e*|e™ betrigt ~ 80 %, bei
einer Effizienz der Unterdriickung von Hadronen von 90 % [Bal04]].

2.6 Trigger
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Trigger Konzeptes.

Der Trigger des HADES-Experimentes zur Selektion von Ereignissen aus dileptonischen Zerféllen hat
drei Stufen (s. Abbildung[2.5] Seite [I3).

1. Die erste Stufe des Triggers (LVL1) besteht in einer schnelle Analyse der Teilchenmultiplizitt
im META-Detektor, die weniger als 100 ns dauert. Diese Stufe dient dem Selektieren von Re-
aktionen mit unterschiedlicher Zentralitit. Bei einer Strahlintensitit von maximal 10% Ionen pro
Beschleunigerzyklus (Spill) und einem Target mit einprozentiger Wechselwirkungswahrschein-
lichkeit miissen somit Raten bis zu 10° /s verarbeitet werden. Die Selektion von zentraler Reak-
tionen reduziert die Triggerrate um bis zu einen Faktor 10, wodurch die Triggerrate auf 10°/s
sinkt.

2. Die zweite Stufe des Triggers (LVL2) reduziert die akzeptierten Ereignisse, ohne die primdren Re-
aktionsraten zu verringern. Der Trigger soll die Ereignisse selektieren, die Spuren von Leptonen
beinhalten. Hierzu wird in Echtzeit eine schnelle Identifizierung von e™|e™-Spuren durchgefiihrt,
wihrend die Auslese der Detektordaten durchfiihrt wird. Die dafiir benétigte Zeit betrdgt weniger
als 10 ps.

Realisiert wird der Trigger durch elektronische Bildverarbeitungseinheiten (IPU) fiir den RICH
[Leh99]] [Leh00], die TOF-Wand [LinO1l] und den elektromagnetischen PreSHOWER-Detektor
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[PetO0]]. Die dabei ablaufende Prozedur fiihrt im ersten Schritt eine Ringerkennung aus den gefeu-
erten Pads des RICH, eine Spurpunktsuche aus den Signalamplituden des PreSHOWER-Detektors
und den Signalen der Flugzeitwand aus. Im zweiten Schritt werden Positionen der Spurpunkte
und des Rings in der Matching Unit (MU) miteinander korreliert, wobei auch die Ablenkung
der Teilchen im Magnetfeld beriicksichtigt wird. Im dritten Schritt werden identifizierte e™e™ -
Kandidaten mit unterschiedlicher Ladung zu Paaren kombiniert und im vierten Schritt wird die
invariante Masse des Paares anhand einer Tabelle berechnet, die den Zusammenhang zwischen
Ablenkwinkeln im Magnetfeld und Teilchenimpulsen definiert und nur solche Paare akzeptiert,
die innerhalb eines gegebenen Fensters in der invarianten Masse liegen.

Die Kiriterien fiir eine positive Triggerentscheidung sind dabei konfigurierbar. Es kann festgelegt
werden, ob ein einzelner Leptonkandidat im RICH oder META oder aber ein korreliertes Paar
innerhalb des festgelegten Fensters der invarianten Masse eine positive Triggerentscheidung be-
wirkt. Detaillierte Untersuchungen und Beschreibung sowie erste Ergebnisse werden in [TraOl1l[,
[LehO3]], [Toi03] und [[Toi04]] dargestellt. Die Triggerrate wird durch die zweite Stufe des Triggers
um bis zu einen Faktor 100 auf 103 /s reduziert.

3. Die dritte Stufe des Triggers (LVL3) korreliert die identifizierten Spurpunkte aus RICH- und
META-Detektor mit den Drahtmustern der gefeuerten Drihte der Driftkammern. Sind die Spur-
punkte des RICH- und META-Detektors innerhalb festgelegter Fenster miteinander korreliert, ist
die Triggerentscheidung positiv. Der LVL3-Trigger kann zurzeit noch nicht in Echtzeit durch-
gefiihrt werden und wird “offline” in der Analyse durch Softwareprogramme emuliert und redu-
ziert die Ereignisrate um einen Faktor 10 auf 10%/s.

Ein typisches Ereignis einer C' + C Reaktion bei 2 AGeV hat eine GroBe von etwa 4 K Byte. Bei
Triggerraten von 103 /s (ohne LVL3-Trigger) fallen dabei 4 M Byte/s Daten an, die auf Festplatten oder
Magnetband archiviert werden miissen. Fiir eine Datenaufnahme von ~ 70 h, wie sie im Experiment im
November 2001 durchgefiihrt wurde, ergeben sich 0, 5—17"Byte Rohdaten. Fiir zukiinftige Experimente
mit einer verbesserten Datenaufnahme werden 10 — 20 T'Byte pro Experiment erwartet.

2.7 Das Magnetspektrometer

Das Magnetspektrometer des HADES-Experimentes dient zur Impulsbestimmung von geladenen Teil-

chen (siehe Abbildung Seite[17)). Fiir den Impulsiibertrag Ap; auf ein geladenes Teilchen in einem
—

Magnetfeld B gilt:

Aﬁ:/dﬁ:/th:/q[?xﬁ]dt:—q/E’xd? (2.6)

Dabei ist ¢ die Ladung des Teilchens und d's* folgt der Teilchenbahn. Der Impulsiibertrag Ap; wird
transversal zum Impuls P’ definiert. Der Impulsiibertrag vom magnetischen Feld auf ein geladenes Teil-
chen wird durch das Magnetfeld auf der Bahn des Teilchens bestimmt und hingt somit nicht vom Impuls
des Teilchens ab. Der Impuls und der Impulsiibertrag addieren sich vektoriell, dadurch ergeben sich un-
terschiedliche Ablenkwinkel fiir Teilchen unterschiedlichen Impulses. Uber die Impulsinderung kann
anhand der Kriimmung der Bahn der Impuls des Teilchens bestimmt werden, wenn das Magnetfeld, der
Eintrittsort in das Magnetfeld, der Austrittsort aus dem Magnetfeld, sowie die Flugrichtung des Teil-
chens vor und nach dem Magnetfeld bekannt sind.
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(a) (b)

Abbildung 2.6: (a) Die Funktionsweise des Magnetspektrometers des HADES-Experimentes [LipO0].
Bei Kenntnis der magnetischen Feldstirke im Raum des Magneten kann aus dem Winkel zwischen den
beiden Geraden AB (innere Driftkammern) und C'D (4ufere Driftkammern) der Impulsiibertrag auf das
Teilchen bestimmt werden. (b) Der Magnet des HADES-Experimentes aus der Blickrichtung entgegen
der Strahlrichtung. Die 6 Spulen des Toroiden befinden sich in den Spulenkésten.

Das HADES-Magnetspektrometer besteht aus einem toroidalen Magneten, dessen spezielle Eigenschaf-
ten im Folgenden Abschnitt[2.7.1|diskutiert werden, und vier Ebenen mit Driftkammern zur Bestimmung
der Position und Richtung der Teilchentrajektorien vor und hinter dem magnetischen Feld. Jeweils zwei
der Driftkammerebenen (MDCI und MDCII) befinden sich vor und zwei hinter dem Magneten (MDCIII
und MDCIV). Die Driftkammern des HADES-Experimentes werden im Abschnitt[2.7.2)ausfiihrlich vor-
gestellt.

2.7.1 Magnet

Der Magnet des HADES-Experiments ILSE (IronLess Superconducting Electron magnet) [Bre99] ist
ein mit fliissigem Helium gekiihlter supraleitender Toroid. Er besteht aus 6 Spulen, die sich in 80 mm di-
cken Spulenkisten aus Aluminium befinden. Der maximale elektrische Strom des Magneten ist 3665 A
bei einer Arbeitstemperatur von 4,6 K. Das toroidale magnetische Feld betrédgt innerhalb der Spu-
lenkdsten bis zu 3,7 T, in Bereichen nahe den Spulenkésten bis zu 2,4 7" und in der Mitte eines Sek-
tors ~ 0,8 7. Bei maximalem magnetischem Feld betrigt der auf ein Teilchen im magnetischen Feld
iibertragene Impuls zwischen 40 MeV/c und 120 MeV/c. Die Anforderungen an den Magneten sind
folgendermalen zu charakterisieren:

e Hohe geometrische Akzeptanz des Spektrometers. Spulen und Spulenkisten des Magneten miissen
moglichst kompakt gebaut werden, um die “toten” Bereiche des Detektors, in dem die Teilchen
den Detektor nicht ungehindert durchfliegen kénnen, zu minimieren.
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e Geringer Materialanteil im Bereich der Teilchenbahnen um die Erzeugung von sekundiren Teil-
chen zu minimieren.

e Niedrige Feldstdrke im Bereich der Detektoren. Die Ablenkung der Elektronen und Positronen
im Radiatorgas des RICH miissen klein gegeniiber der Auflosung des RICH bleiben, da sonst das
Cherenkov-Licht der von der Teilchenbahn emittierten Photonen nicht mehr auf Ringe abgebildet
wird. Die Zeitauflosung der Sekundérelektronenvervielfacher (photo multiplier) der Flugzeitde-
tektoren wiirde sich im magnetischen Feld verschlechtern. Eine hohe magnetische Feldstirke in-
nerhalb der Driftkammern kann zu Problemen fiihren, wenn die driftenden Elektronen und Ionen
sich auf stark gekriimmten Spiralbahnen bewegen. Die Bedingung des geringen magnetischen
Restfeldes im Bereich der Detektoren erfordert eine hohe Feldstirke iiber kurze Distanzen im
Inneren des Magneten zur signifikanten Ablenkung der Teilchen.

2.7.2 MDC

Das Spurverfolgungssystem des HADES-Experimentes besteht aus vier Ebenen von Vieldrahtdriftkam-
mern. Jede Ebene unterteilt sich in 6 jeweils gleich groBe, trapezférmige Driftkammern (MDC). Es
ergeben sich zusammen 24 Kammern.

Die Vieldrahtdriftkammern sind der zentrale Bestandteil dieser Arbeit und sollen im Folgenden detail-
liert dargestellt werden. In Abschnitt wird auf die mechanische Konstruktion der Driftkammern
eingegangen. Die Wahl des Zihlgases der Driftkammern und die Auswirkung des Zihlgases auf die Ef-
fizienz und die Zeitauflosung der Driftkammern werden in Abschnitt[B.1.3|diskutiert, die elektronischen
Auslesesysteme fiir die Daten der Driftkammern werden in Abschnitt vorgestellt.

Konstruktion

Die Konstruktion der Driftkammern wurde unter Verwendung von CAD Programmen verwirklicht und
bindet dabei technisches, wissenschaftliches Wissen und langjihrige Erfahrungen im Bau und Entwick-
lung von Detektoren mit ein. Die Eckdaten der Entwicklung werden durch physikalische Fragestellun-
gen, Simulationsergebnisse, aber auch Finanzierbarkeit gegeben:

e Die Konstruktion der Rahmen und der dafiir verwendeten Materialien in Hinblick auf mecha-
nische Stabilitit. Diesem Punkt kommt fiir die Entwicklung der “low-mass” Driftkammern des
HADES-Experimentes eine zentrale Bedeutung zu. Die Vorgaben fiir die Stirke der Rahmen sind
dabei dadurch gegeben, dass die Rahmen im “Schatten” der Magnetspulen bleiben sollen, damit
die geometrische Akzeptanz nicht weiter reduziert wird. Eine grofle Herausforderung an die Kon-
struktion der Rahmen stellen die hohen Zugkrifte dar, die durch die Drihte der Driftkammer auf
die Rahmen wirken.

e Die Wahl der Materialien in Hinblick auf thermische Stabilitit. Da die geforderte intrinsische
Auflésung der HADES-Driftkammern weniger als 140 pm betrdgt, muss die thermische Ausdeh-
nung der Kammer beriicksichtigt werden.

e Die Wahl der Materialien in Hinblick auf Verunreinigung des Zihlgases. Kunststoffe und Kleber
gasen losungsmittelhaltige Substanzen aus, die sich negativ auf den Betrieb und insbesondere den
Alterungsprozess der Driftkammer auswirken konnen.
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Winkel [°]

Drahtebene 1 + 40

Drahtebene 2 -20

Drahtebene 3 +0

Drahtebene 4 -0

LA 5 (+20°) Drahtebene 5 +20
down o1 oy Drahtebene 6 - 40
Kathodenebenen 90

Abbildung 2.7: Aufbau der Drift- Tabelle 2.1: Winkel der Drihte einer
kammern. Drahtebene.

Die GroBle der trapezformigen Driftkammern der vier Ebenen des Spurverfolgungssystems variiert von
ca. 77 x 84cm? (Stirnseite X Liangsseite) fiir die innerste Driftkammer bis zu 222 x 269¢m? fiir die
duBerste Driftkammer. Die genauen MafBe sind in Abbildung [2.8] und Tabelle [2.2] (s. Seite [I9) dar-
gestellt. Aus den MaBlen ergeben sich fiir die 4 verschiedenen Driftkammertypen eine aktive Flidche
zwischen 0, 34 m? (MDCI) und 2, 83 m? (MDCIV) bei einem Gasvolumen zwischen 12 [ (MDCI) und
197 I (MDCIV). Alle 24 Driftkammern zusammen besitzen eine aktive Fliche von 33 m? und ein Gas-
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Abbildung 2.8: Mafle der der Driftkammern [Str98]].

A B C ¥ a d Fliche | Volumen
[mm] | [mm] | [mm] | [7] | [mm] | [mm] | [m?] (1]
139,21 | 767,38 | 839,19 | 21,98 5 5 0,34 11,99
II 205,00 | 905,00 | 1049,27 | 19,49 6 5 0,49 20,58
III 310,43 | 1804,80 | 2139,05 | 20,44 12 8 1,88 150,4
v 345,46 | 2224,05 | 2689,04 | 20,44 14 10 2,83 197.8
Sektor 5,54 380,77
Summe 33,24 | 2284,62

Tabelle 2.2: MalBle der Driftkammern [StrO8]]

volumen von 2280 {.
Jede der Driftkammern setzt sich aus 6 Potential-/Signaldrahtebenen zusammen (s. Abbildung Sei-
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te [I9), die von Kathodendrahtebenen getrennt werden. Jeweils zwei Potentialdrihte, der dazwischen-
liegende Signaldraht und die Kathodendréhte der Kathodendrahtebene bilden dabei eine Driftzelle. Die
Orientierung der Drihte einer Ebene ist gegeniiber dem Koordinatensystem der Driftkammern gedreht.
Die Drehwinkel der Auslesedrahtebenen im lokalen Koordinatensystem der Driftkammern variieren
zwischen +40°, —20°, +0°, —0°, 420 ° und —40 °, wobei das Vorzeichen die Richtung der Dre-
hung beschreibt (s. Tabelle Seite [19). Die beiden 0 °-Ebenen sind um die Hélfte einer Driftzel-
lenbreite gegeneinander versetzt. Die Kathodenebenen weisen einen konstanten Winkel von 90 ° auf.
Die Orientierung der Driahte wurde dahingehend optimiert, dass eine Teilchenspur im Raum durch die
redundante Messung in den verschiedenen Drahtebenen moglichst genau bestimmt werden kann. Die
Auflosung im Polarwinkel, die hauptsédchlich zur Bestimmung des Teilchenimpulses beitrdgt, ist dabei
ausschlaggebend [Sch95]]. Die Drihte werden mit speziellen Wickelmaschinen mit einer geringen To-
leranz von 20 pm in ihrer geometrische Position gebracht und auf einen Rahmen aus Stesalit [Bou94]
aufgebracht und mit Hexel-Expoxyd-Kleber [Bou96| verklebt [Gar98]. Beide Materialien erfiillen die
Anforderungen beziiglich der Minimierung von Verunreinigung des Zidhlgases mit Losungsmittelkom-
ponenten. Dies soll einen geringen Alterungseffekt der Driftkammern unter der Einwirkung ionisieren-
der Strahlung gewihrleisten und wurden mit einem Prototyp getestet (s. Abschnitt [B.T).

Aus den Absténden der Kathodenebenen von den Auslesedrahtebenen und den Abstdnden der Potential-
von den Auslesedrihten innerhalb der Auslesedrahtebene ergeben sich nach Tabelle fiir die 4 ver-
schiedenen Driftkammertypen DriftzellengroBen zwischen 5 x 5 mm? (MDCI) und 14 x 10 mm?
(MDCIV) (s. Abbildung[2.8]und Tabelle Seite[19). Die Granularitit der Driftkammern wurde dabei
so gewihlt, da fiir zentrale Au + Au Kollisionen bei 2 AGeV mit etwa 200 geladenen Teilchen pro
Ereignis in der geometrischen Akzeptanz bei einer mittleren Belegung der Driftzellen von 8 %, die Be-
legung der Driftzellen im Bereich der hochsten Teilchenintensitit maximal 30 % erreicht [Gar98]. Die
Wahrscheinlichkeit fiir einen Doppeltreffer von 2 Teilchen in derselben Driftzelle betrigt dabei 35 % im
Bereich der hochsten Teilchenbelegung [[Sch93]).

Die Kathodendrihte der Driftkammern bestehen aus Aluminium und besitzen einen Durchmesser von
80 um (MDCI-III) oder 100 um (MDCIV), fiir die Potentialdrihte wird ebenfalls Aluminiumdrihte mit
einem Durchmesser von 80 pm (MDCI-II) oder 100 pum (MDCIII-IV) verwendet. Die Signaldrihte be-
stehen aus goldbedampfter Wolframdraht mit einer Stirke von 20 pm (MDCI-III) oder 30 pm (MDCIV)
(s. Tabelle[2.3] Seite[20). Die Ein- und Austrittsfenster der Driftkammern werden von 12 pm dicken mit
Aluminium beschichteten Mylar-Folien gebildet [[Gar98|]. Die Materialien wurden so gewihlt, dass der
Anteil der Vielfachstreuung der Teilchen im Material der Driftkammern an der Impulsauflésung des
Spurverfolgungssystems minimiert wird (s. Abschnitt[7.1)).

Material Durchmesser [pm)|
Kathodendrihte Aluminium (Al) 807_r7r | 1007y
Potentialdrahte Aluminium (Al) 807_11 1007r7—1v
Signaldrdhte | vergoldeter Wolfram (Au/W) | 207777 | 307y

Tabelle 2.3: Eigenschaften der Driftkammerdréhte. Die Indizes kennzeichnen die verschiedenen Drift-
kammerebenen.

Datenauslese

In diesem Abschnitt soll die Datenauslese der Driftkammern des HADES-Experimentes beschrieben
werden. Eine ausfiihrliche Besprechung der Datenausleseelektronik und ihrer einzelnen Komponenten



KAPITEL 2. DAS HADES-SPEKTROMETER 21

ist in [Wus05] zu finden.

Eine der wichtigsten Randbedingungen fiir die Entwicklung einer Ausleseelektronik fiir die HADES-
Driftkammern ist durch die groBBe Anzahl von Auslesekanilen gegeben. Wenn alle 24 Driftkammern
gleichzeitig betrieben werden, miissen fiir jedes getriggerte Ereignis etwa 27000 Kanéle der Driftkam-
mern ausgelesen werden. Die Ausleseelektronik der Driftkammern ist dabei direkt auf den Driftkam-
mern montiert, da es durch das Design des HADES-Spektrometers unmoglich wire, die ausgelesenen
Signale der Driftkammern analog iiber Kabel zu einer externen Ausleseelektronik zu fiihren. Aus dieser
Notwendigkeit ergeben sich fiir die Elektronik folgende Konsequenzen:

e Die Daten der Driftkammer werden “auf” den Driftkammern digitalisiert.

e Die Elektronik darf die Akzeptanz des Spektrometers nicht einschrianken. Sie muss im nicht akti-
ven Volumen im “Schatten” der Spulenkésten des Magneten platziert werden.

e Die Elektronik darf sich nicht im Bereich hoher Strahlenbelastung befinden, die die Elektronik
beschidigen kann, bzw. die Elektronik muss stabil unter dem Einfluss von ionisierender Strahlung
arbeiten (radiation hardness).

e Die Elektronik soll flexibel konfigurierbar und modular aufgebaut sein, damit auch nachtriiglich
Anpassungen bzw. der Austausch von einzelnen Komponenten moglich sind.

r T
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Abbildung 2.9: (a) Schematische Platzierung der Mutterplatinen relativ zu den Driftkammern am Bei-
spiel einer Driftkammer der Ebene II. Die blauen Linien deuten die Ketten von Mutterplatinen an, die
von einem Read-out-Kontroller ausgelesen werden [MdcO4]]. (b) Konzept der Datenauslese der Drift-
kammern.

Die oben genannten Punkte machen die Entwicklung einer rdaumlich kompakten Ausleseelektronik not-
wendig, die eine hohe Dichte von Auslesekanélen pro Fliche aufweist und gleichzeitig eine niedrige
Leistungsaufnahme besitzt, die den Betrieb in den beengten Verhiltnissen ohne eine aufwindige aktive
Kiihlung erlaubt.
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Die Ausleseelektronik wird auf den drei langen Seiten jeder Driftkammer angebracht (s. Abbildung [2.9]
(a), Seite 21). Jedem Auslesedraht wird dabei ein Kanal eines 8-kanalige Analog Shaper Discriminator
Chip (ASDS8) [New93] (s. Abschnitt und ein Kanal eines 8-kanalige TDC [TDC98] (s. Ab-
schnitt [B.2.2)) zugeordnet. Der ASD8 verstirkt, formt und diskriminiert das analoge Signal der Drift-
zeiten und der TDC bestimmt den Zeitpunkt und die Dauer des logischen Signals relativ zu einem
externen Common-stop-Trigger.

Zwei der 8-kanaligen ASD8-Chips sind jeweils auf einer Tochterplatine (daughterboard) und jeweils 6
oder 4 Tochterplatinen auf einer Mutterplatine (motherboard) mit jeweils 96 oder 64 Auslesekanilen zu-
sammengefasst. Jeweils 8 oder 12 der 8-kanaligen TDC-Chips befinden sich auf den Mutterplatinen. Die
Driftkammern vom Typ MDCI besitzen 14 Mutterplatinen, die anderen Driftkammern jeweils 16. Die
Datenauslese und Zusammenfiihrung der Daten der einzelnen Mutterplatinen ist in Abbildung (b)
(s. Seite 2T)) zusehen. Ein bis drei Mutterplatinen werden in einer Kette von einem Read-out-Kontroller
(read-out controler) (ROC) ausgelesen. Die Zusammenstellung der Ketten ist dabei so optimiert, dass
die anfallenden Datenmengen, die durch die Kette ausgelesen werden, fiir alle Ketten einer Driftkammer
moglichst gleich sind. Im ROC werden die Daten ausgelesen und zwischengespeichert. Im Konzentra-
tor (concentator) findet die Umsetzung der LVDS Signale (low voltage differential signal) des ROC
auf die TTL Signale (transistor transistor logic) des Steuerungs- und Auslesemoduls (SAM) statt. Der
SAM bildet aus den Datenwértern der einzelnen TDCs die Teilereignisse (sub-events) der Driftkam-
merauslese. Die Daten des SAM werden an den zentralen Ereignisbilder (event builder) der Datener-
fassung des HADES-Experimentes weitergeleitet, der aus den einzelnen Teilereignissen der Detektoren
des HADES-Spektrometers ein gemeinsames Ereignis bildet, das auf einer Festplatte oder einem Ma-
gnetband gespeichert wird.

Der extern durch den START-Detektor und die Flugzeitwdnde (TOF/TOFino) generierte Trigger wird
von der zentralen Triggereinheit (CTU) iiber die Triggereinheit des Detektors (DTU) und die Trigger-
empfingerkarte (trigger receiver card) (DTR) zu den ROCs geleitet. Dieser Common-Stop-Trigger wird
von den ROCs an die TDCs verteilt und stoppt dort die selbstgetriggerte Zeitmessung des TDCs. Da der
Common-Stop-Trigger aus dem externen Trigger generiert wird, steht er nur zur Verfiigung, wenn ein
externer Trigger existiert.
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Physik der Driftkammer

Gas: He-4 60%, iC,H,, 40%, T=293K, p=1am
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Abbildung  3.1:  Simulierte
Teilchenspur eines Elektrons
in GARFIELD [Gar00]. Die
griinen Punkte markieren die
Entstehungsorte der Cluster der
Primirionisation. Die orange
farbenen Spuren zeigen die drif-
tenden Elektronen und die roten
Linien geben die driftenden
Ionen wieder.
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Die Driftkammern des HADES-Experimentes dienen der Rekonstruktion der aus einer Reaktion stam-
menden Spuren geladener Teilchen im Raum. Die priméare Messgrofle von Driftkammern ist die Driftzeit
der entlang einer Teilchenspur generierten Elektronen der Primirionisation zum Auslesedraht. Die frei-
en Ladungstriger werden in Cluster unterschiedlicher Groe und Hiufigkeit erzeugt, die statistisch
entlang der Trajektorie verteilt sind (s. Abbildung Seite[23)). Die Ionisationsdichte hingt dabei von
der Geschwindigkeit des Teilchens ab. Die Elektronen driften entlang der Feldlinien zum Auslesedraht.
Wirkt ein magnetisches Feld auf die driftenden Elektronen, werden diese um den Lorentz-Winkel abge-
lenkt und folgen Spiralbahnen. Die Ankunftszeitverteilung der Elektronen am Auslesedraht wird dabei
von ihrem Entstehungsort, der Ionisationsdichte, dem anliegenden elektrischen Feld und den Diffusions-
koeffizienten des Zihlgases bestimmt. In unmittelbarer Nihe des Auslesedrahtes, in Gegenwart hoher
elektrischer Felder, setzt die Gasverstirkung durch Lawinenbildung ein. Es ergibt sich ein kurzer Puls.
Die verbleibenden Ionenriimpfe driften zur Kathode und influenzieren den Hauptanteil des Pulses. Das
am Auslesedraht influenzierte Signal propagiert iiber den Auslesedraht zur Ausleseelektronik, wo es
verstidrkt, geformt und durch einen Diskriminator ein logisches Signal generiert wird. Dieses logische
Signal wird gegeniiber einem externen Zeitsignal (7rigger) zur Messung der Driftzeit verwendet. Im
Folgenden Abschnitt wird das Funktionsprinzip einer Driftkammer diskutiert. Die Simulation der Drift-
zellen der HADES-Driftkammern erfolgt spdter in Abschnitt[4] Ziel ist es, die Ort-Zeit-Korrelation der
Driftzellen zu untersuchen, da diese benétigt wird, um iiber die gemessene Driftzeit einer die Position
der Teilchenspur im Raum zu bestimmen.

23
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3.1 Wechselwirkung von geladenen Teilchen in Gasen

Durchqueren geladene Teilchen oder neutrale Teilchen und Photonen das Gasvolumen des Detektors,
interagieren sie mit den Gasatomen und Gasmolekiilen und konnen durch verschiedene Prozesse einen
Teil ihrer Energie verlieren. Diese Prozesse lassen sich gemé$ ihrer Natur in verschieden Klassen auf-
teilen.

e Elektrisch geladene Teilchen konnen Energie durch Ionisation und Anregung der Atome abgeben
oder durch die Emission von Bremsstrahlung, wenn sie am Atomkern gestreut werden.

o Stark wechselwirkende Teilchen konnen Energie durch hadronische Wechselwirkung verlieren,
wie zum Beispiel durch inelastische Streuung mit dem Atomkern oder durch nukleare Anregung.

e Photonen wechselwirken iiber Compton-Streuung mit den Atomelektronen oder sie unterlaufen
den Prozess der Paarerzeugung oder des Photoeffekts.

Der Energieverlust von geladenen Teilchen beim Durchqueren von Materie ist das fundamentale Prinzip
der Teilchendetektoren zum Nachweis von Teilchen. Im Folgenden soll hier der Schwerpunkt auf fiir
Driftkammer relevanten Aspekten liegen.

3.1.1 Energieverlust durch Ionisation und Anregung

Geladene Teilchen verlieren einen Teil ihrer kinetischen Energie beim Durchgang durch ein Gas durch
Anregung von gebundenen Atom-Elektronen oder Gasionisation (“Primérionisation”). Man kann ver-
schiedene Arten der Ionisation unterscheiden:

e Als primire Ionisation bezeichnet man die Fille, in denen ein oder mehrere Elektronen von einem
energetischen Teilchen (z.B. einem Pion) aus dem Atom heraus geschlagen werden.

e Die meiste Ladung entlang der Teilchen Trajektorie dagegen stammt aus der sekundiren Ionisa-
tion, ndmlich aus St6Ben, die nicht vom schnellen Primirteilchen herriihren. Dies kann entweder
durch die Elektronen aus der Ionisation mit Atomen:

e oder durch intermediére angeregte Zustdnde A* geschehen, die mit einem zweitem Atom kolli-
dieren:

TA —-mA*
A*B — ABte™

Die durch die priméire Ionisation freigesetzten Elektronen besitzen im Mittel geniigend Energie (mehr als
das Ionisationspotential des Mediums), um weitere Atome in der unmittelbaren Umgebung zu ionisieren.
Dadurch werden sekunddre Elektronen erzeugt. Die Summe aus primdrer und sekunddrer lonisation
wird fotale Tonisation genannt. Die Gesamtanzahl der Elektron-lonenpaare, die von einem geladenen
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. . . . _ rz 9F
Teilchen pro Flugstrecke erzeugt werden, ist proportional zum Gesamtenergieverlust AE = fo S dx
des Teilchens [Sau7/7]:

_AE
=W

nr [1/em], 3.1
wobei W, die mittlere Ionisationsenergie des Gases ist (= 30eV). nr setzt sich zusammen aus dem
Anteil der Primir- und dem der Sekundirionisation und ist niherungsweise proportional zur Kernla-
dungszahl der Atome.

Entlang der Teilchenspur bilden sich also Gruppen freier, rdaumlich eng lokalisierter Elektronengruppen,
so genannte Cluster. Sie bestehen bei typischen Driftkammergasen aus ein bis drei Elektronen. Ebenso
viele positiv geladene Ionen sind dann vorhanden. Die Orte der Ionisation sind statistisch entlang der
Spur verteilt. In Abschnitt 4.6 werden die Eigenschaften der Cluster am Beispiel des in den HADES-
Driftkammern verwendeten Zihlgases analysiert.

Fiir diinne Medien ist der elektromagnetische Energieverlust also das Ergebnis einer kleinen Anzahl
diskreter EinzelstoBe, wodurch er einen statistischen Charakter bekommt. Die Verteilung des Energie-
verlustes ist dabei jedoch nicht gauBformig, wenn der Energieverlust AE klein gegeniiber der totalen
Energie ist. Generell lassen sich hier zwei Unterklassen von Stofen unterscheiden:

e Nahe StoB8e mit groBem Energieiibertrag, die Elektronen freisetzen (Ionisation) und

e weite Stofe mit niedrigerem Energieiibertrag, die in Ionisation oder Anregung resultieren.

Primire Ionisation und Anregung steuern dabei zu etwa gleichen Teilen zum Energieverlust bei. Der
Energieiibertrag bei einer lonisation liegt stets zwischen der Ionisationsenergie und dem maximalen
Energieiibertrag A F,y,4,. Die Energieverlustverteilung kann durch eine Landau-Verteilung beschrieben

werden:
L) = b exp <—1(/\ + e_)‘)) . (3.2)
V2or 2
Dabei ist A die auf den mittleren Energieverlust < AFE > normierte Abweichung vom wahrscheinlichs-
ten Energieverlust (AE),,:
AE — (AE)
< AE>

Die sehr weiten Ausldufer der Landau-Verteilung zu hohen Energieverlusten entstehen, wenn ein oder
mehrere d-Elektronen (knock on electrons) mit hoherer Energie entstehen. Die Energieauflosung diinner
Detektoren ist daher im Allgemeinen nicht gut. Das Erhéhen der Dicke des Detektors stellt dabei keine
gute Losung dar, denn mit steigender Dicke wird die Anzahl der produzierten energetischen Elektronen
ebenfalls ansteigen. Dies dndert sich erst wieder, wenn man sich dem Bereich der totalen Absorption
ndhert und die Statistik einer GauB3verteilung folgt. Soll der Energieverlust des Teilchens zur Teilcheni-
dentifikation benutzt werden, geniigt es nicht, den Energieverlust einfach zu messen. Zur Erzielung einer
guten Auflosung muss jede Teilchentrajektorie an mehreren Stellen gemessen werden. Typischerweise
benutzt man dafiir groBflichige Vieldraht-Proportional Kammern. Jede Trajektorie wird dabei in meh-
reren Lagen simultan gemessen und durch Mittelwertbildung die Auflésung verbessert. In Abschnitt4.6|
findet man die Diskussion des Energieverlustes von geladenen Teilchen am Beispiel des in den HADES-
Driftkammern verwendeten Zihlgases.

In den HADES Driftkammern wird ein Gemisch aus 60% Helium und 40% ¢C4Hy verwendet. Die
Ionisierungsarbeit betrdgt fiir Helium 24, 6 eV und fiir Isobutan 10,8 eV [Sau77|]. Die Anzahl der im

A (3.3)
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Gemisch erzeugten Tonenpaare/cm np ergibt sich aus dem Mischungsverhéltnis der einzelnen Gas-

komponenten:
1 1 1

. =0,60x ——— + 0,40 k ————.
nyp(He — iCyHig) nyp(He) np(iCyHp)

Die Mehrzahl der ausgelosten Elektronen stammt nicht vom “Tréager”-Gas Helium, sondern vom Losch-
gas (Quencher) Isobutan [Sau77], die Abhingigkeit der Anzahl der Cluster /cm von der Gasmischung
und der Energie des ionisierenden Teilchens fiir das Zdhlgas der HADES-Driftkammern wird detailliert
in Abschnitt [4.6| dargestellt.

1930 berechnete Bethe erstmals mit einem auf Quantentheorie basierendem Modell Kollisionen zwi-
schen energetischen Teilchen und einzelnen Atomen. Durch aufaddieren der gesamten verlorenen Ener-
gie des Teilchens auf seinem Weg durch die Materie konnte er eine Niherungsformel fiir den mittleren
differentiellen Energieverlust in Gasen herleiten (BETHE-BLOCH-FORMEL) [Hag02]:

dE 9 o994 1 |1 2mec? %Y Trnau 9 0
—% = 47TNA’)"em€C z Z@ |:2 In ( 72 — ﬂ — 5 (35)

z - die Ladung des einfallenden Teilchens

(3.4)

Z,A - die Kernladungs- und Massenzahl des Gases
me - die Elektronenmasse
re - der klassische Elektronenradius (3.6)
N4 - Avogadro-Zahl
I - eine fiir das Gas charakteristische Ionisationskonstante

6 - Dichtekorrekturterm

Wobei T},4, die maximale kinetische Energie ist, die auf ein freies Elektron in einem einfachen Stof3
ibertragen werden kann:

. B 2o 322
mar T4 2yme /M + (me/M)?
M - Masse des stolenden Teilchens

3.7

Die Formel gibt das Integral der gesamten verlorenen Energie eines energetischen Teilchens in einer
Materieschicht der Dicke Ax an und gilt fiir den gesamten Bereich der iibertragbaren Energie. Sie ist
aus diesem Grund nur fiir Teilchen giiltig, die schwerer sind als Elektronen. Fiir Elektronen ist die
Annahme, dass die Masse der Hiillenelektronen vernachlissigbar klein gegeniiber der Masse des ioni-
sierenden Teilchens ist, nicht mehr anwendbar. Dadurch wird der Wert des maximalen Energieiibertrags
gedndert. Das einfallende Elektron kann maximal die Hélfte seiner kinetischen Energie auf das Hiille-
nelektron des Gasatoms iibertragen. Der Verlauf des Energieverlustes fiir ein Myon in Kupfer ist in
Abbildung [3.2] (s. Seite zusehen. Der differentielle Energieverlust ist dabei nicht von der Masse
des ionisierenden Teilchens abhéngig, sondern ausschlieflich von seiner Geschwindigkeit. Fiir nicht-
relativistische Energien fillt der Energieverlust wie 1/3? ab und erreicht bei E = 3Mc? (3 = 0.97)
einen minimal Wert (minimum ionizing particle) um dann wieder logarithmisch mit dem Dilatations-
faktor v = E/Mc? = /(1 — (32) anzusteigen (relativistic rise). Fiir v ~ 103 wird etwa das 1.5fache
des minimal Wertes erreicht. Der Grund fiir den relativistischen Anstieg liegt im proportional zu vy an-
steigenden transversalen elektrischen Feld des ionisierenden Teilchens. Dadurch kdnnen auch Atome in
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groBerem Abstand von der Teilchenbahn ionisiert werden. Mit weiter steigender Energie des Teilchens
wird das Medium mehr und mehr polarisiert und begrenzt die transversale Ausdehnung des elektrischen
Feldes des Teilchens, was zu einer Abddmpfung des relativistischen Anstiegs des Energieverlustes fiihrt.
Der Dichtekorrekturterm ¢ sorgt fiir die richtige Wiedergabe des Energieverlustes in diesem Bereich,
da ansonsten der Energieverlust durch den normalen logarithmischen Anstieg iiberschitzt wiirde. Die
Abhingigkeit des Energieverlustes vom Material ist nur schwach ausgeprigt, da Z/A in vielen Materia-
lien etwa 0,5 betrigt.

Fiir Elektronen und Positronen spielt neben dem Energieverlust durch Ionisation der Energieverlust
durch Bremsstrahlung eine wichtige Rolle. Besitzt das Elektron eine kinetische Energie, die oberhalb
der kritischen Energie F. [Hag02]

610 MeV =
ASRIE Festkorper
E.= (3.8)
710 MeV Secioked
77002 7 Fliissigkeit

liegt, dann dominiert der Energieverlust durch Bremsstrahlung den Energieverlust durch Ionisation. Fiir
Materialien mit hoher Kernladungszahl Z liegt die kritische Energie fiir Elektronen bei einigen 10 MeV .

3
€100 = E
; £/ Bethe-Bloch Radiative 3
: L/ Anderson- ‘ ]
= 5. Ziegler B
= it /
% o E —
g S S 4
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Abbildung 3.2: Der Energieverlust pro Flichenbelegung von Myonen in Kupfer wird hier in einem
Impulsbereich von 9 Groflenordnungen dargestellt. Zu sehen sind der Energieverlust durch Ionisation
mit und ohne Dichtekorrekturterm und die kritische Energie, an der der Beitrag zum Energieverlust
durch Strahlungsprozesse dem Beitrag durch Ionisation entspricht [Hag02].

3.2 Elektronen- und Ionendrift in Gasen

Das Verhalten jeder Driftkammer hidngt grundlegend von der Drift der durch Ionisation entstandenen
Elektronen und Ionen ab. Zusitzlich zum elektrischen Feld, das die Elektronen entlang des Feldgradi-
enten zum Auslesedraht driften lésst, liegt oft auch ein magnetisches Feld an, da in vielen Experimenten
Magnetfelder zur Bestimmung des Impulses der nachzuweisenden Teilchen verwendet werden und die
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Driftkammern sich zumindest teilweise im Einflussbereich des magnetischen Feldes befinden. Offen-
sichtlich ist es daher von Bedeutung, die Eigenschaften der Drift von geladenen Teilchen in elektrischen
und magnetischen Feldern zu verstehen. Im Folgenden werden die Allgemeinen Grundlagen der Drift
von Elektronen in Gasen besprochen, eine Diskussion am Beispiel der HADES-Driftkammern findet
sich in Abschnitt[l

3.2.1 Thermische Bewegung und Diffusion

Durch einzelne aufeinander folgende St63e mit dem Atomen und Molekiilen des Detektormediums ver-
lieren Elektronen und Ionen im Ionisationsprozess schnell ihre Energie. Liegt kein elektrisches Feld an,
das die Elektronen entlang des Gradienten des elektrischen Feldes beschleunigt, nehmen die Elektro-
nen schlieBlich eine Energie an, die innerhalb der thermischen Energieverteilung des Gases liegt. Ihre
mittlere kinetische Energie unter Normalbedingungen ist dann [[Gru93]:

< e>=3/2kT =~ 40 meV. (3.9

k ist die Boltzmannkonstante und I° die Temperatur in Kelvin. Die Verteilung um diesen Mittelwert ist
eine Maxwell- Boltzmann- Verteilung:

F(€) = consty/e exp (—¢/kT). (3.10)
Die lokal entstandenen Elektronengruppen diffundieren durch Vielfachst6Be entsprechend einer Gauf3-

verteilung [Sau77[]:
dN 1 x?
— = exp | ——— | dxz, 3.11

N ~ VirDt p( 4Dt) G-11)

wobei dN/N der Bruchteil der Ladung ist, der im Lingenelement dx im Abstand 2 nach einer Zeit ¢
gefunden wird. D ist der Diffusionskoeffizient des verwendeten Zihlgases. Der Diffusionskoeffizient ist
abhingig vom anliegenden elektrischen Feld und bei abwesendem elektrischem Feld eine Gaskonstante.
Die Standardabweichung der Verteilung ist dabei gegeben durch

(a) oy =V2Dt oder (b) o,= V6Dt (3.12)

fiir die lineare Diffusion (a) oder Volumendiffusion (b). Die Diffusion ist ein MaS fiir die riumliche Aus-
dehnung der Elektronenverteilung entlang der Driftstrecke und orthogonal dazu. Sie spielt eine wesentli-
che Rolle bei der Ankunftszeitverteilung der Elektronen am Auslesedraht der Driftkammern. Elektronen
bewegen sich wesentlich schneller als Ionen, da ihre Masse sehr klein und ihre mittlere freie Wegldange
ist in etwa um das vierfache gréBer als die von Ionen ist. Die Abhéngigkeit der Diffusionskoeffizienten
des Zihlgases vom elektrischen Feld wird im Abschnitt[4.5]diskutiert.

3.2.2 Bewegung von Elektronen im elektrischen Feld

Driften die Elektronen unter Einfluss eines angelegten homogenen elektrischen Feldes, so wird der sta-
tistisch ungeordneten Diffusionsbewegung eine gerichtete Driftbewegung entlang der Feldlinien iiberla-
gert. Aus Gleichung (3.11)) wird:

dN 1 (z — tvD)2>
— = exp [ ————2L ) da, 3.13
N = VimDi ¥ < 4Dt G-13)
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Man muss nun zwischen longitudinalem und transversalem Diffusionskoeffizienten D und Dt unter-
scheiden, wobei die Diffusion in Driftrichtung geringer ist als senkrecht zur Driftrichtung. Die Erkldrung
hierfiir findet sich in den Stoen des driftenden Teilchens mit den Gasatomen. Der Wirkungsquerschnitt
fiir eine exakte Streuung des Teilchens unter 0° (vorwiérts Streuung) oder 180° (rlickwérts Streuung)
geht dabei gegen null. Der Beitrag fiir eine Seitwirtsstreuung ist jedoch immer endlich.
Die geladenen Teilchen werden einerseits durch das elektrische Feld beschleunigt, andererseits durch
die statistischen Stofe mit den Gasatomen und Gasmolekiilen abgebremst. Die Driftgeschwindigkeit
der driftenden Teilchen #ndert sich dadurch stindig und sprunghaft. Erst in der Mittelung iiber viele
StoBe kann eine mittlere Geschwindigkeit berechnet werden. Diese stimmt mit der makroskopischen be-
obachtbaren Driftgeschwindigkeit vp iiberein. Die Driftgeschwindigkeit vp und die longitudinale und
transversale Diffusionskoeffizienten Dy, und Dt ergeben zusammen eine vollstindige Beschreibung der
Bewegung eines Ladungstrigers im elektrischen Feld. Die genaue Kenntnis der Driftgeschwindigkeit
ist von fundamentaler Bedeutung fiir der erfolgreichen Betrieb eines Detektors zur Positionsbestim-
mung von Teilchenspuren, da iiber die Driftgeschwindigkeit der Ubergang vom Zeitraum zum Ortsraum
und damit zur Positionsbestimmung der Teilchentrajektorie vollzogen wird. Eine genaue Diskussion der
Driftgeschwindigkeit in den HADES-Driftkammern und ihrer Abhéngigkeit vom elektrischen Feld, dem
Gasdruck, der Gastemperatur und der Gasmischung und erfolgt in Abschnitt[4.4] die Abhingigkeit der
Driftgeschwindigkeit vom magnetischen Feld wird in Abschnitt besprochen. Die Bedeutung der
Diffusionskoeffizienten hiangt hingegen stark von der Driftstrecke ab, die die Ladungstrager zuriickle-
gen miissen. Fiir den Betrieb von Detektoren mit langer Driftstrecke, wie zum Beispiel einer TPC (Time
Projection Chamber), bei der die Driftstrecke 1 m betragen kann, sind die Auswirkung der Diffusion
entsprechend stirker ausgepriigt als bei den HADES Driftkammer, bei denen die maximale Driftstre-
cke unter 10 mm liegt. Eine ausfiihrliche Diskussion der Diffusionskoeffizienten anhand des in den
HADES-Driftkammern verwendeten Zihlgases ist in Abschnitt|4.5|zu finden.
Fiir die Driftgeschwindigkeit vp eines Teilchens mit der Masse m und Ladung e unter dem Einfluss
elektrischer und magnetischer Felder, E und §, kann die folgende Bewegungsgleichung angegeben
werden [[BR93]:
dv = — B —

mE:eE—l—e[v x Bl - K7, (3.14)
dabei ist K ein Reibungskoeffizient. Die Grofe dieser Reibungskraft muss als stochastisches Mittel
iiber die zufilligen Kollisionen des driftenden Teilchens genommen werden. Das Verhiltnis m /K hat
die Dimension einer Zeit. Man definiert: m

r=2. (3.15)

Im mikroskopischen Bild eines durch das Gas driftenden, und mit den Gasatomen kollidierenden, ge-
ladenen Teilchens entspricht 7 der mittleren Zeit zwischen zwei Kollisionen. 7 variiert fiir einige Gase
stark mit dem anliegenden elektrischen Feld und durchlduft Maxima und Minima (Ramsauer-Effekt).
Dies ist auf komplexe quantenmechanische Prozesse zuriickzufiihren, die stattfinden, wenn die Elektro-
nenwellenldnge der Wellenlidnge der Elektronenschalen vergleichbar wird [Sau77].

Gleichung (3.14) ist ein inhomogenes System von linearen Differentialgleichungen fiir die drei Kom-
ponenten von v . Die Losung von fir ¢ > 7 und B = 0 ist ein stationdrer Zustand fiir den
dv/dt = 0 gilt. Bei Abwesenheit magnetischer Felder erhélt man fiir den Driftgeschwindigkeitsvektor
[BRO3]

T="FE=uE mit p=S7=2 (3.16)
m m K
Die Mobilitdt 1 ist eine skalare GroBe und definiert als das Verhiltnis von Driftgeschwindigkeit zu

elektrischer Feldstirke (bei Abwesenheit eines magnetischen Feldes). p ist proportional zu der charak-
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teristischen Zeit 7 und damit der mittleren Zeit zwischen zwei Stoflen. Die Driftgeschwindigkeit vp ist
das Produkt aus elektrischer Feldstirke und Mobilitét p.

3.2.3 Bewegung von Elektronen im magnetischen Feld

Die Gegenwart eines magnetischen Feldes veridndert die Drifteigenschaften einer Wolke von Elektro-
nen. Da die geladenen Teilchen der Lorentz-Kraft unterliegen, bewegen sie sich zwischen den einzel-
nen StoBen ihrer Drift auf kreisformigen Segmenten. Der Einfluss des magnetischen Feldes verdndert
ebenfalls die Energieverteilung der Elektronen. Der resultierende Effekt ist, dass im Mittel die Drift-
geschwindigkeit vp verringert wird. Dies trifft zumindest fiir eine geringe elektrische Feldstirke zu.
Durch die Bewegung der Elektronen auf kreisformigen Segmenten weicht die Driftrichtung der Elek-
tronen von der Richtung der Feldlinien des elektrischen Feldes ab. Fiir ein konstantes elektrisches und
magnetisches Feld driften die Elektronen mit einer Geschwindigkeit vp # vp unter dem so genann-
ten Lorentz-Winkel o orentz zur Richtung der elektrischen Feldlinien. Fiir ein magnetisches Feld B
orthogonal zum elektrischen Feld erhilt man fiir v [Sau77].

YD v (3.17)

Vg = —V—=
V14 w?r? m

tan aporent; = WT

7 wird dabei Gleichung entnommen. Der Einfluss des magnetischen Feldes auf die Driftgeschwin-
digkeit der Elektronen im Zihlgas sowie auf die Ort-Zeit-Korrelation in den HADES-Driftkammer und
den Fehler der Driftzeitmessung werden in Abschnitt detailliert am Beispiel des im HADES-
Experimentes verwendeten Zihlgases diskutiert.

3.2.4 Abhingigkeit der Driftgeschwindigkeit von Gasdruck und Temperatur

Mit zunehmendem Gasdruck steigt die Dichte des Zihlgases im Detektor an. Konsequenterweise nimmt
damit die mittlere freie Weglidnge der Elektronen zwischen den Stoen ab. Dies fiihrt zu einer Abnahme
der Driftgeschwindigkeit vp mit steigendem Gasdruck P. Die Driftgeschwindigkeit héngt also vom
Betrag des Feldes F und dem Druck P des Gases ab. Bei gegebenen Werten fiir £ und P (und konstanter
Temperatur 7T') ist sie konstant. Weiterhin hingt sie natiirlich von der Gaszusammensetzung ab. Mit der
thermischen Zustandsgleichung des idealen Gases und der Temperatur bei normalen Bedingungen T}
erhilt man das Skalierungsgesetz fiir die Driftgeschwindigkeit [LipO0]

ET
= f |konst—=—1 . 3.18
vp = f [ onst 4 TJ (3.18)
Die Driftgeschwindigkeit vp skaliert mit den Gasvariablen 1/P und T'. Der Einfluss der Gasparameter
T und P auf die Driftgeschwindigkeit der Elektronen im Zihlgas wird anhand des fiir das HADES-
Experiment iiblichen Zihlgases in Abschnitt4.4]besprochen.

3.2.5 Elektroneinfang

Wihrend der Drift der Elektronen von ihrem Entstehungsort entlang der Trajektorie des Teilchens zum
Auslesedraht der Driftkammer kénnen die Elektronen mit Ionen rekombinieren oder sich an Gasmo-
lekiile anlagern. In diesem Fall gehen die Elektronen der Primérionisation verloren bevor sie in den
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Bereich der Gasverstiarkung gelangen und ein Signal am Auslesedraht produzieren kdnnen.

Die Anlagerung von Elektronen an Gasmolekiile wird liber den Anlagerungskoeffizienten (attachment
coefficient) charakterisiert. Edelgase wie Helium oder Argon, die typischen Driftkammergase, sind elek-
trisch neutral und chemisch inert. Die Anlagerung von Elektronen an Edelgasatome findet daher nicht
statt. Fiir die dem Z#hlgas beigefiigten Loschgase gilt diese Aussage jedoch nicht, dennoch sind die
Attachment-Koeffizienten dieser Loschgase gering. Aufgrund ihrer Schalenstruktur und ihres Dipolcha-
rakters kommen Sauerstoff und Wasserdampf als Gaskomponenten mit hohem Wirkungsquerschnitt fiir
Elektroneneinfang in Frage.

Der Attachment-Koeffizient eines Gases ist keine Konstante, sondern 4ndert sich in Abhéngigkeit des
anwesenden elektrischen Feldes (s. Abschnitt[4.5)). Hier unterscheiden sich Wasserdampf und Sauerstoff
in ihrem Verhalten beziiglich der Anlagerung von Elektronen grundsétzlich. Der Attachment-Koeffizient
von Sauerstoff erreicht fiir reduzierte elektrische Felder unterhalb von 10 £V /cmbar hohe Werte und
fiir Wasserdampf oberhalb dieser Schwelle. Somit wird klar, dass Sauerstoff Elektronen im Bereich der
Driftstrecke einfangt und diese deshalb nicht mehr in den Gasverstiarkungsbereich gelangen. Die Anzahl
der Elektronen, die in den Bereich der Gasverstiarkung kommen, sinkt und somit verschlechtert sich die
Zeitauflosung, die Nachweiseffizienz und das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis der Driftkammer. Besonders
betroffen davon sind Teilchentrajektorien mit geringer Primérionisation. Der Effekt ist dabei abhingig
von der Driftstrecke der Elektronen im Gas und somit nicht konstant fiir die gesamte Driftzelle. Ver-
unreinigungen des Zihlgases mit Os sind daher unerwiinscht und minimal zu halten. Fiir Wasserdampf
findet das Anlagern von Elektronen hingegen hauptsichlich im Bereich der Gasverstirkung bei hohen
elektrischen Feldstdrken statt. Durch das gezielte hinzufiigen von Wasserdampf zum Zzhlgas kann da-
durch die Gasverstirkung kontrolliert werden um den Betrieb einer Driftkammer zu stabilisieren.

Die Anwesenheit von Wasserdampf im Zzhlgas beeinflusst dariiber hinaus die Driftgeschwindigkeit
der Elektronen im Zihlgas. Speziell bei niedrigen Driftfeldern dndert zum Beispiel eine Beimischung
von einem Promille Wasserdampf die Driftgeschwindigkeit um einen Faktor von beinahe zwei (Argon-
Methan) [BRO3]]. Auch bei Helium-Isobutan-Mischungen verringern Wasserdampfbeimischungen die
Driftgeschwindigkeit wie in Abschnitt .5 ndher am Beispiel des fiir die HADES-Driftkammern iibli-
chen Zihlgases erldutert wird. Bei hoheren Feldstédrken, wie sie in den HADES Driftkammern vorliegen,
wird diese Verminderung geringer. Sie ist eher bedeutend fiir Time Projection Chambers (TPC’s), in de-
nen ein kleineres Driftfeld anliegt und gleichzeitig die Driftstrecke ldnger ist.

Der Oz- und HyO-Gehalt des Zihlgases werden im HADES-Experiment mit Hilfe von Gasmonitoren
gemessen.

3.3 Elektrostatik von Driftkammern

Das elektrische Feld innerhalb einer Driftzelle erfiillt im Allgemeinen zwei Aufgaben:

e Die von der Primirionisation der Teilchenspur stammenden Elektronen werden entlang des Gra-
dienten des elektrischen Feldes zum Auslesedraht und die Ionen zu den Kathoden- und Potenti-
aldrdhten beschleunigt (drift).

e Bei hohen Feldstirken in der unmittelbaren Nédhe des Auslesedrahtes fiihrt eine Lawinenbildung
der driftenden Elektronen der Primirionisation zur Gasverstiarkung (amplification).

In einer idealen Driftzelle herrscht im gesamten Volumen ein moglichst konstantes elektrisches Feld,
um konstante Drifteigenschaften der Elektronen zu erzielen. Lediglich in der niheren Umgebung des
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Signaldrahtes nimmt das Feld sehr hohe Werte an, da hier die Gasverstirkung ermoglicht werden soll.
Die Driftzellen der HADES-Driftkammern sind aus Signal-, Kathoden- und Potentialdrihten aufgebaut
(s. Abschnitt [4.T)), wobei die Kathoden- und Potentialdrihte einen Feldkifig um den Auslesedraht er-
zeugen. Das Feld wird durch unterschiedlich grof3e Potentiale an den Dréhten generiert. Der Signaldraht
liegt in Bezug auf die anderen Drihte auf einem positiven Potential (s. Abschnitt[4.2)).

In Drahtkammern herrschen aufgrund der relativ geringen Abmessungen der Driftzellen in Verbindung
mit den hohen angelegten Potentialen hohe elektrische Felder. Die Feldstirke in der Driftzelle ist nicht
homogen. Da die Driftgeschwindigkeit fiir das verwendete Zidhlgas in Abhingigkeit der Feldstirke
ein Plateau besitzt (siche Abschnitt 4.4), kann trotzdem in einem groBen Bereich der Driftzellen eine
anndhernd konstante Driftgeschwindigkeit erreicht werden (s. Abschnitt|.3). Dazu muss die elektrische
Feldstérke in den Driftzellen so gewiéhlt werden, dass sie in einem moglichst groBen Raumbereich mit
dem Plateaubereich iibereinstimmt. Das elektrische Feld steigt dabei in der Ndhe des Auslesedrahtes
stark an, in der die Gasverstirkung stattfindet. Time Projection Chambers (TPC’s) hingegen verfiigen
tiber ein niedriges elektrisches Feld im Driftbereich, der relative groBe Driftstrecken umfassen kann und
eine separate Gasverstiarkungszone an den Anoden, wo hohe elektrische Felder zur Erzielung der Gas-
verstiarkung aufgebaut werden.

Passiert nun ein geladenes Teilchen die Driftkammer, so wird es einige der Driftzellen durchqueren und
das Zihlgas ionisieren. Entlang der Teilchenspur bilden sich die Elektronengruppen (Cluster) (s. Ab-
schnitt[4.8). Sie bestehen bei typischen Driftkammergasen aus ein bis drei Elektronen (s. Abschnitt[.6).
Gleich viele positiv geladene Ionen sind dann vorhanden. Die Cluster driften entlang der elektrischen
Feldlinien zur Anode. Elektronengruppen aus verschiedenen Teilen der Driftzelle haben eine unter-
schiedliche Driftzeit zur Anode (s. Abschnitt 4.3). Davon kann die Signallinge und -form abhidngen
(siche Abschnitt[4.8.3).

Die Drihte einer Driftkammer sind den auf sie einwirkenden elektrostatischen Kriften und der Gravita-
tion ausgesetzt, die eine elastische Deformation des Drahtes bewirken. Als Resultat ist der Draht nicht
mehr eine perfekte Gerade, sondern besitzt eine endliche Kriimmung. Die Bewegung des Drahtes aus
seiner idealen Position kann sich auf die intrinsische Ortsauflésung einer Driftkammer auswirken.

3.4 Gasverstirkung und Signalbildung

Wenn ein Elektron zum Auslesedraht der Driftzelle driftet, bewegt es sich in einem stetig anwachsenden
elektrischen Feld. Liegt die Driftzelle nicht einem magnetischen Feld, driftet das Elektron radial zum
Auslesedraht. Unter dem Einfluss eines magnetischen Feldes ist dieser Driftpfad verdndert, die Elektro-
nen werden um den Lorentz-Winkel auf spiralformige Bahnen abgelenkt.

Hat sich das Elektron nah genug an den Auslesedraht angenéhert, so nimmt das elektrische Feld solch
starke Werte an, dass das Elektron zwischen zwei Stoen mit den Gasatomen geniigend Energie gewinnt
um eine lonisation auslosen zu konnen. Von diesem Zeitpunkt an startet die Elektronenlawine, die zur
Gasverstiarkung fiihrt, weil nun jedes generierte Elektron seinerseits erneut eine Ionisation hervorrufen
kann.

Bei normalen Gasdichten ist der mittlere freie Weg eines Elektrons zwischen zwei StéBen mit Gasato-
men in der GroBenordnung von einigen pm. Ubersteigt das elektrische Feld einige 10* V/cm, setzt die
Gasverstirkung ein. Diese Werte werden typischerweise fiir diinne Dréhte (~ 100 pum) bei 1 — 2 £V
Potential erreicht.

Die physikalischen Prozesse innerhalb der Lawine beinhalten einzelne und multiple Ionisationen, opti-
sche und metastabile Anregungen der Gasatome, Rekombination der Ladungstriger und Energieiibert-
rag durch Kollisionen zwischen Atomen.
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Die Lawine wichst dabei solange an, bis alle Elektronen am Auslesedraht aufgesammelt sind. Im All-
gemeinen umschliet die Lawine den Draht dabei nicht, sondern entwickelt sich bevorzugt auf der Seite
des Drahtes des initiierenden Elektrons. Longitudinal erstreckt sich die Lawine dabei iiber 50 — 100 um
[BRO3]], wobei nur etwa der Bruchteil einer Nanosekunde verstreicht. Die Gasverstidrkung ist im Ver-
gleich zu den Diriftzeiten der Elektronen als quasi instantan anzusehen. Die laterale Ausdehnung der
Lawine entlang des Auslesedrahtes ist dabei nicht nur durch die Ausdehnung der Teilchenspur im Raum
zu erkléren, dass heil3t, die Elektronen kommen von unterschiedlichen Startpunkten. Auch die Diffusion
der Elektronen auf ihrem Weg durch das Zihlgas triagt zur Verbreiterung der Lawine bei. Die laterale
Ausdehnung der Lawine ist daher mindestens so grofl wie die Verteilung der Elektronen durch die Dif-
fusion. Des Weiteren tragen die die gegenseitige AbstoBung der Elektronen und die Propagation von
ionisierenden Photonen zur Verbreiterung der lateralen Ausdehnung der Lawine bei. Da der Wirkungs-
querschnitt fiir Kollisionen und die Absorption von UV-Photonen gasspezifische GroéBen sind, hdngt die
Ausdehnung der Lawine von jeweiligen Zihlgas ab [BRO3].

Im Allgemeinen kann das Signal am Auslesedraht als proportional zur Anzahl der aufgesammelten Elek-
tronen angesehen werden. Diese Annahme gilt, wenn die durch die Lawine induzierte Verinderung des
elektrischen Feldes gegeniiber dem Feld des Drahtes vernachldssigt werden kann. Die Ladungsdichte
der Lawine muss klein gegeniiber der linearen Ladungsdichte des Drahtes sein.

Eine wichtige Rolle in der Gasverstirkung spielen die Photonen, die nahezu ebenso héufig wie Elektro-
nen auftreten, da die Wirkungsquerschnitte fiir lonisation und Photoemission von der derselben Grofen-
ordnung sind. Ein kleiner Teil der Photonen wird dabei energetisch genug sein um Gasatome zu ionisie-
ren. Wenn diese Photonen im Mittel weiter fliegen als die longitudinale Ausdehnung der Lawine, dann
konnen sie ihrerseits eine weitere Lawine auslosen. Dies kann zu einem Zusammenbrechen des Zihlers
fiithren (break down). Ein dhnlicher Effekt kann beobachtet werden, wenn die Photonen die Oberfldche
der Kathoden erreichen und freie Elektronen durch den Photoeffekt erzeugen. Als Kriterium der Stabi-
litdt einer Driftkammer kann man formulieren [BR93]:

N Photon

N Photond > 1, qg>1 (3.19)

N Electron

N Photon. UNd N glectron, SINd dabei die Anzahl der Elektronen und Photonen in der Lawine und ¢ die
Wahrscheinlichkeit, dass eine Ionisation auB3erhalb der longitudinalen Ausdehnung der Lawine statt-
findet. Aufgrund dieser Photonen mit langer Reichweite muss dem Zihlgas ein Loschgas (Quencher)
zugegeben werden, dessen Aufgabe es ist, die ionisierenden Photonen effektiv zu absorbieren. Dafiir
werden meist organische Gase auf der Basis von Kohlenwasserstoffmolekiilen mit fiinf oder mehr Ato-
men eingesetzt (z.B. Methan, Isobutan, Ethan). Diese wandeln die absorbierte Energie der Photonen
in Rotations- oder Vibrationsenergie um. Die Energie wird bei Sto3en mit anderen Molekiilen/Atomen
strahlungslos wieder abgegeben. In dem in den HADES Driftkammern verwendeten He/i — Butan-
Gasgemisch dient das Helium als eigentliches Fiillgas (Low Mass Konzept). Das Isobutan iibernimmt
unter anderem die Rolle des Loschgas-Zusatzes. Das Loschgas soll also g reduzieren und gleichzeitig
eine groBBere Anzahl von Elektronen in der Lawine zulassen, um eine gute Gasverstiarkung zu gewéahr-
leisten.

Der Townsend-Koeffizient o wird als « = 1/\  [1/cm] definiert. Dabei beschreibt A die mittlere freie
Weglinge der Elektronen bis zur lonisation eines Gasatoms. « ist die Wahrscheinlichkeit einer lonisati-
on pro Wegstrecke und ist abhiingig vom elektrischen Feld und daher aufgrund des inhomogenen Feldes
innerhalb der Driftzelle im Allgemeinen nicht konstant und #ndert sich mit dem Ort. Fiir n Elektronen
werden damit pro Wegelement dz

dn = na(x)dx (3.20)
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neue Elektronen durch Ionisation gebildet. v ergibt sich aus den Anregungs- und Ionisationswirkungs-
querschnitten des Zdhlgases und 4ndert sich mit der spezifischen Gasmischung. Der Townsend-Koeffi-
zient der in den HADES-Driftkammern verwendeten Gasmischung wird in Abschnitt[4.5|diskutiert. Bei
dem in den HADES-Driftkammern verwendeten He/i — Butan- Gasgemisch reduziert der Anteil des
Loschgases den Townsend-Koeffizienten, die Gasverstirkung wird also verringert. Ohne die Zugabe des
Loschgases wire ein stabiler Betrieb der Driftkammern jedoch nicht moglich, da es zum Zusammen-
bruch der Kammern kommen wiirde.

Der Gasverstirkungsfaktor G gibt das Verhiltnis der urspriinglichen Anzahl der Elektronen ng zur
Anzahl der Elektronen nach der Gasverstirkung an. Man erhélt durch die Integration des Townsend-
Koeffizienten iiber die Wegstrecke:

G=" —exp (/2 a(m)dm) (3.21)

no

Der Verstiarkungsfaktor betrigt fiir die HADES Driftkammern etwa 2 — 3 - 10° [Zen97].

Um den Anodendraht entsteht so eine Wolke von geladenen Teilchen. Die Elektronen erreichen bei ho-
hen Driftgeschwindigkeiten von ungefihr 1000 — 1500 pum/ns [Zen97] die Anode nach weniger als
1ns. Es ergibt sich ein kurzer Puls. Die verbleibenden lonenriimpfe driften zur Kathode und influenzie-
ren den Hauptanteil des Pulses. Dem elektrischen Feld wird zur Beschleunigung der freien Ladungen
Energie entzogen. Diese Energie ist dW = CUdU und fiihrt zu einer Abnahme der Spannung an der
Driftzelle um den Betrag dU, der gemessen werden kann. Die Driftzelle kann als ein Kondensator mit
Kathode und Anode betrachtet werden. Dieser Kondensator wird dann iiber einen Vorwiderstand wieder
auf die volle Spannung U aufgeladen.



Kapitel 4

Simulation der Driftzelle

Die Eigenschaften der Driftkammern werden mit zwei Methoden untersucht: Zum einen kdnnen die
einzelnen Driftzelle mit den Simulationsprogrammen GARFIELD [GarO0], HEED [Hee99] und MAG-
BOLTZ [Bia88]] [Mag00] studiert werden, zum anderen lassen sich die eine oder mehrere Driftkammern
im Spurverfolgungssystem des Experimentes mit dem Simulationsprogramm GEANT [[Gea04] (s. Ab-
schnitt[5]) untersuchen. Ziel des folgenden Kapitels soll die detaillierte Untersuchung der Driftzellen der
HADES-Driftkammern sein. Die durch die Simulation der Driftzellen gewonnen Informationen werden
in Abschnitt[5.T|verwendet, um das Verhalten einer Driftkammer in der Simulation des Spurverfolgungs-
systems in GEANT abzubilden (detector response).

Fiir die Untersuchung der Driftzellen mit GARFIELD ergeben sich folgende Themen:

e Die Eigenschaften des angelegten elektrischen Feldes konnen untersucht und optimiert werden.

e Die Eigenschaften des Zihlgases, wie Driftgeschwindigkeit der Elektronen, Diffusionskoeffizi-
enten, Townsend-Koeffizienten und Attachment-Koeffizienten konnen detailliert als Funktion des
angelegten elektrischen Feldes untersucht werden.

e Der Einfluss eines magnetischen Feldes auf die Drift der Elektronen kann simuliert werden (Lo-
rentz-Winkel).

e Untersuchung der Ort-Zeit-Korrelation der Driftzelle. Die Abhéngigkeit vom verwendeten Zihl-
gas und den Gasparametern wie Temperatur und Gasdruck kann detailliert simuliert werden.

e Untersuchung der Auflosung der Driftzelle als Funktion der priméren Ionisationsdichte. Die Men-
ge und Verteilung der durch eine Teilchenspur erzeugten Primérionisation wirkt sich auf die int-
rinsische Auflésung einer Driftzelle aus.

e Untersuchung des Energieverlustes der Teilchen in der Driftzelle. Die Menge und Verteilung der
durch eine Teilchenspur erzeugten Primérionisation kann hier studiert und in Beziehung zur Breite
des am Auslesedrahtes induzierten Signals gesetzt werden.

e Untersuchung der Auswirkung der Diskriminator-Schwellen auf die Orts-Zeit-Korrelation, die
intrinsische Auflésung und die Nachweiseffizienz der Driftzelle.

4.1 Geometrie der Driftzellen

Die Definition der Geometrie der Driftzelle wird iiber Kathoden-, Auslese- und Felddréhte, deren Ma-
terial und Durchmesser, die Drahtspannung (wire tension) und das an die Drihte angelegte Potential
bestimmt. Das Modell der Driftzellen der HADES-Driftkammern besteht in der vorliegenden Arbeit aus
einer zweidimensionalen Darstellung eines Verbundes von Driftzellen, dass heif§t, die zu simulierende
Driftzelle wird nicht alleine simuliert, sondern es werden auch die angrenzenden Zellen innerhalb der

35
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LAYOUT OF THE CELL
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Abbildung 4.1: Geometrie einer Driftzelle fiir =~ Tabelle 4.1: Geometrie der GARFIELD-Modelle. S-
MDCII. Die Positionen der Kathodendrihte P bezeichnet der Abstand zwischen Auslese- und
sind mit + (blau), die Auslesedrihte mit o (rot) Potentialdraht (sense wire und potential wire), S-C-
und die Potentialdrihte mit x (griin) bezeich-  layer gibt den Abstand der Auslesedraht- zur Ka-
net. Der gelb unterlegte Bereich markiert eine  thodendrahtebene an, C-pitch steht fiir den Abstand
Driftzelle. zweier Kathodendrihte.

Driftzellenebene und die angrenzenden Driftzellenebenen mit in die Simulation einbezogen, um Poten-
tialverzerrungen am Rand der Driftzelle realistisch zu simulieren. Zu beachten ist, dass die Geometrie
fiir jeden der vier verschiedenen Typen (MDCI-1V) der HADES-Driftkammern unterschiedlich ist. Die
Kathodendrihte verlaufen im Modell parallel zu den Auslese- und Potentialdrahten.
Das geometrische Modell einer Driftzelle (MDCII) ist in Abbildung (s. Seite dargestellt. Die
Daten der Geometrie der Modelle sind in Tabelle . 1] (s. Seite[36) zusammengefasst.

4.2 Feld- und Potentialverteilungen

MDCI MDCII MDCIII MDCIV
Design -1,8 kV -1,85 kV -2,2kV -2.4kV
Experiment | -1,7 ...-1.8kV | -1,75 ... -1.85kV | -1.85...-2.0kV | -2.2 ... -2,4kV

Tabelle 4.2: Potential an den Kathoden- und Potentialdrihten fiir die verschiedenen Kammertypen.

GARFIELD ermdéglicht die Berechnung und Darstellung des elektrischen Feldes und des Potentials fiir
eine gegebene zweidimensionale Geometrie. Im Falle der HADES Driftkammern werden die Katho-
dendrihte und die Potentialdrihte der Driftkammer mit gleich hoher Spannung betrieben. Die urspriing-
lichen Spannungen des Designs betragen dabei -1800 V fiir die Kammern vom Typ MDCI, -1850 V
fiir die Kammern vom Typ MDCII, -2200 V fiir die Kammern des Typs MDCIII und -2400 V fiir die
Kammern des Typs MDCIV. Diese Werte wurden im Experiment leicht verindert, um die Stabilitit



KAPITEL 4. SIMULATION DER DRIFTZELLE 37

Contours of E

Call: +=cathode x=potential o=sense

x-Axis[cm]

(a) (b)

Electric field Abbildung 4.2: Kontur des elektrischen Feldes
102 Along x-axis, y=0 in einer Driftzelle fiir MDCIV. Die Kathoden-
ool (arson | und Potentialdrihte wurden auf ein Potential
BCfUCC; /\ von -2200 V gelegt. Die Konturlinien in (a) ent-
sprechen Schritten von AE = 200 V/cm.
NG (b) Die FEinheiten der z- und y-Achse sind
\ > < / cm, die z-Achse ist in V/cm aufgetragen. (c)
Elektrisches Feld in den verschiedenen Drift-
zellen in z-Richtung durch den Mittelpunkt der
6 a4 o2 o 2 a4 % Driftzellen. Die an die Kathoden- und Potenti-
x [mm] aldrdhte angelegte Spannungen betragen -1750 V

(c) (MDCI), -1800 V (MDCII), -2000 V (MDCIII)

und -2200 V (MDCIV).

E [kV/icm]

=
o

10"

des Betriebs der Kammern zu gewéhrleisten. Eine Zusammenfassung der Potentialwerte findet sich in
Tabelle [4.2] (s. Seite [36). Die nachfolgenden Simulationen wurden mit den Werten der im Experiment
benutzten Hochspannung durchgefiihrt. Fiir das elektrische Feld innerhalb der Driftzelle gilt:

e FEinen massiven Anstieg des elektrischen Feldes kann man in unmittelbarer Nihe des Auslese-
drahtes beobachten. In diesem Bereich findet die Gasverstiarkung in der Driftzelle statt.

e Der iiberstrichene Bereich des elektrischen Feldes ist weit und reicht von sehr kleinen Werten
(< 1kV/em) iiber mittlere Werte im mittleren Bereich der Driftzelle (> 1kV/em und
< 10 KV /ecm) zu hohen Werten (> 10 £V /cm) am Auslesedraht. Dies fiihrt wie in Abschnitt
und 4] gezeigt wird, zu einem weiten Bereich von Driftgeschwindigkeiten innerhalb der Drift-
zelle.

Abbildung [4.2] (s. Seite zeigt die Kontur des elektrischen Feldes am Beispiel der Driftzelle vom
Typ MDCIV. In Abbildung [#.2] (c) (s. Seite [37) ist der Verlauf des elektrischen Feldes entlang der



38 KAPITEL 4. SIMULATION DER DRIFTZELLE

z-Achse der Driftzellen durch den Mittelpunkt der Driftzelle dargestellt. Die an die Kathoden- und
Potentialdridhte angelegte Spannungen betragen -1750 V (MDCI), -1800 V (MDCII), -2000 V (MDCIII)

0,25 mm max. Feld | min. Feld Mitte zwischen
vom Auslesedr. Auslese- und Potentialdr.
[EV/em] [kV/em] | [KV/em] [kV/em]
MDCI-II 10 60 1,5-2 1,8-2,2
MDCII-1V 10 60 0,65 0,8-0,9

Tabelle 4.3: Elektrisches Feld in den verschiedenen Driftzellen in z-Richtung durch den Mittelpunkt der
Driftzellen. Die an die Kathoden- und Potentialdrihte angelegte Spannungen betragen -1750 V (MDCI),
-1800 V (MDCII), -2000 V (MDCIII) und -2200 V (MDCIV).

und -2200 V (MDCIV). Fiir die inneren Driftkammern (MDCI und MDCII) tritt in der Mitte zwischen
Feld- und Auslesedraht ein elektrisches Feld von ~ 1,8 -2, 2kV/cm auf, fiir die duBeren Driftkammern
erreicht das elektrische Feld hier ~ 0,8 — 0,9 £V /cm. Fiir Abstinde von weniger als 0, 25 mm vom
Auslesedraht betréigt das elektrische Feld iiber 10kV/cm. Die Ergebnisse sind in Tabelle(s. Seite
zusammengefasst.

4.3 Driftgeschwindigkeiten und Linien gleicher Driftzeit
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Abbildung 4.3: (a) Driftgeschwindigkeit Vp,;¢; in der Driftzelle fiir MDCII bei -1800 V' Kathoden-
/Potentialdrahtpotential. Die Einheiten der z- und y-Achse sind c¢m, die z-Achse ist in em/us
aufgetragen. (b) Linien gleicher Driftzeit in der Driftzelle fir MDCII bei -1800 V' Kathoden-
/Potentialdrahtpotential. Die Zeitspanne zwischen zwei Isochronen betrigt At = 5 ns.
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Um einen Uberblick iiber die in den Driftzellen der einzelnen Kammertypen auftretenden Driftge-
schwindigkeiten zu bekommen, muss man sich zunichst vergegenwirtigen, dass die Driftgeschwindig-
keit fiir ein gegebenes Zihlgas in Abhingigkeit der elektrischen Feldstérke variiert. Wie in Abschnitt[4.2]
gezeigt wird, ist das elektrische Feld im Bereich der Driftzelle nicht konstant. In Abschnitt[#.4] wird die
Variation der Driftgeschwindigkeit in Abhéngigkeit des elektrischen Feldes besprochen und hier soll
nun gezeigt werden, wie sich die Driftgeschwindigkeit innerhalb der Driftzelle verdndert. In Abbil-
dung (a) (s. Seite ist eine zweidimensionale Darstellung der Driftgeschwindigkeit Vp,;s; in-
nerhalb der Driftzelle zusehen. Die Simulation der Driftgeschwindigkeit wurde fiir MDCII bei -1800 V'
Kathoden-/Potentialdrahtpotential durchgefiihrt. Die mittlere Driftgeschwindigkeit im mittleren Bereich
der Driftzelle fiir ein He/i — Butan-Gasmischung von (60/40) liegt fiir die verschiedenen Driftzellen-
typen bei 40,7 um/ns, 40,4 um/ns, 36,7 um/ns und 35,7 um/ns wie in Tabelle (s. Seite
zusammengefasst wird. Es lassen sich folgende Beobachtungen machen:

e Die Driftgeschwindigkeit ist iiber den grofiten Teil der Driftzelle nur kleinen Verdnderungen un-
terworfen. Die Verinderungen sind geringer als die Veriinderungen des elektrischen Feldes. Dies
liegt daran, dass die Driftgeschwindigkeit als Funktion des elektrischen Feldes ein Plateau fiir
mittlere Feldstirken besitzt (s. Abschnittnitt 4.3)). Dies ist der gewiinschte Effekt. Eine homoge-
ne Driftgeschwindigkeit in der Driftzelle wirkt sich giinstig auf die Ankunftszeitverteilung der
von einer Teilchenspur driftenden Elektronen, und damit auf die Zeitauflosung der Driftzelle, aus

(s. Abschnitt 4.8.3])).

e Die Driftgeschwindigkeit erreicht den Maximalwert bei maximalem elektrischem Feld in der un-
mittelbaren Nihe des Auslesedrahtes. Im Bereich der Gasverstdrkung spricht man im Allgemei-
nen nicht mehr von einer “Drift” der Elektronen.

e Die Driftgeschwindigkeit erreicht den Minimalwert bei minimalem elektrischem Feld in der un-
mittelbaren Nihe der Kathoden- und Potentialdrihte.

e Die Driftgeschwindigkeit variiert im mittleren Bereich der Driftkammern vom Typ MDCI und
MDCII weniger stark als den Typen MDCIII und MDCIV.

e Die Driftgeschwindigkeit liegt im mittleren Bereich der Driftkammern vom Typ MDCI und MDCII
bei htheren Werten als bei den Typen MDCIII und MDCIV.

Da die Driftgeschwindigkeit innerhalb einer Driftzelle nicht konstant ist, ergibt sich fiir die durch ein
Teilchen entlang einer Teilchenspur erzeugten Elektronen eine nicht triviale Beziehung zwischen der
Linge des Driftweges und der fiir das Driften der Elektronen vom Entstehungsort zum Auslesedraht
benoétigten Driftzeit. Die Lange der Driftstrecke entspricht dabei nicht notwendigerweise der kiirzesten
Distanz zwischen Entstehungsort und dem Auslesedraht, da die Elektronen entlang des Gradienten des
elektrischen Feldes driften. So erreichen die Elektronen, die innerhalb einer Zelle im gleichen Abstand
vom Signaldraht erzeugt werden, nicht notwendigerweise zur gleichen Zeit den Signaldraht. Im umge-
kehrten Sinn werden die Entstehungsorte der Elektronen in der Ort-Zeit-Korrelation fiir gleiche Drift-
zeiten unterschiedlich weit vom Auslesedraht entfernt sein. Diese Linien zeitgleicher Driftzeit werden
Isochronen genannt. GARFIELD simuliert diese Isochronen durch riickwérts vom Auslesedraht driftende
Positronen. In Abbildung .3] (b) (s. Seite 38) sind die Isochronen fiir eine Driftzelle vom Typ MDCII
zu sehen. Es konnen folgende Beobachtungen zusammengefasst werden:

e Die resultierenden Driftzeiten der Elektronen sind fiir Driftkammern des Typs MDCI und MDCII
deutlich geringer als fiir die Typen MDCIII und MDCIV. Dies liegt zum einen an den unterschied-
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lichen GroBen der Driftzellen und zum anderen an den niedrigeren Driftgeschwindigkeiten in den
Typen MDCIII und MDCIV.

e Deutlich beobachtbar sind die Isochronen in den Randbereichen der Driftzellen im Vergleich zu
Kreisen deformiert. In diesen Bereichen konnen sehr lange Driftzeiten der Elektronen entstehen
(tails).

e Die Verformung der Isochronen ist in den Kammern der Typen MDCIII und MDCIV stirker
ausgepragt.

MDCI | MDCII | MDCIII | MDCIV
Vprige [pm/ns] | 40,7 40,4 36,7 35,7

Tabelle 4.4: Mittlere Driftgeschwindigkeit im mittleren Bereich der Driftzelle fiir ein He/i — Butan-
Gasmischung von (60/40) und —1750V, —1800V', —2000 V" und —2200 V" Potential an Kathoden- und
Potentialdréhten.

4.4 Einfluss der Gaszusammensetzung und der Gasparameter auf die
Elektronendriftgeschwindigkeit

Im Folgenden Abschnitt soll nun ndher untersucht werden, wie sich die Driftgeschwindigkeit der Elek-
tronen im jeweiligen Zihlgas verdndert, wenn man die Mischungsverhéltnisse von Helium und i —
Butan, der Beimischung von O, oder HoO zum Zihlgas oder die Gastemperatur und den Gasdruck
variiert. Im spiteren Abschnitt soll dann abgeschitzt werden, wie grof3 die Fehler aufgrund dieser
Faktoren in der Driftzeitmessung werden konnen.

O2 und H>O sind hier die wichtigsten Verunreinigungen im Zihlgas, da sie durch die Mylar-Folien
und durch die Dichtungen zwischen den Rahmen der Drahtebenen der Driftkammer ins Gasvolumen
diffundieren konnen. Der Sauerstoffgehalt im Gas der Driftkammern wéhrend eines Experimentes im
April 2002 ist in Abbildung (a) (s. Seite dargestellt. Die O2-Konzentration wird am Ausgang
des Gassystems fiir alle Kammern gemeinsam gemessen und ist demnach innerhalb einer einzelnen
Kammer nicht genau bekannt. Die Konzentration schwankt zwischen 500 ppm und 1000 ppm. Wenn
die Zirkulation des Gases im Gassystem fiir lingere Zeit unterbrochen ist, steigt die Sauerstoffkonzen-
tration auf iiber 1000 ppm. Nachdem Einschalten des Gassystems vergehen in etwa 24 Stunden, bis
die Sauerstoffkonzentration sich auf einem Wert von 500 ppm einpendelt. Werden neue ¢ — Butan-
Gasflaschen an das Gassystem angeschlossen oder erreichen die Kartuschen des Gasreinigungssystems
ihre Aufnahmekapazitit, steigt die Konzentration des Sauerstoffes im Gas. Fiir Oz entsprechen die Werte
der Kontamination den Konzentrationen, die dem Alterungsprozess der Driftkammern entgegenwirken
[HohO02]. Fiir H,O werden zum Zwecke der Vorbeugung gegen Alterungsprozesse Beimischungen zum
Zihlgas in der Hohe einiger Prozent diskutiert. In Abschnitt[B.T.T| wird die Problematik des Alterns der
Driftkammer ausfiihrlich besprochen.

Die Temperatur des Gases in den Driftkammern bewegt sich im Experiment in einem relativ engen
Rahmen. Die minimale Temperatur betrigt dabei ~ 20 °C' da die Experimenthalle klimatisiert ist, und
das Zihlgas auf dem Weg durch die Gasleitungen Raumtemperatur erreicht, bevor es in die Driftkam-
mern gelangt. Die genaue Temperatur des Gases innerhalb der Driftkammern ist nicht bekannt, jedoch
erreichen die Rahmen der Driftkammern, auf denen die Ausleseelektronik angebracht ist, teilweise bis
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Abbildung 4.4: (a) Oy-Konzentration am Ausgang des Gassystems wihrend eines Experimentes im
April 2002. Arbeiten am Gassystem, Sittigung der Kartuschen des Reinigungssystems und Unterbre-
chungen der Gaszirkulation fiihren zu Schwankungen der Sauerstoffkonzentration im Gas. (b) Schwan-
kung des Luftdrucks in Frankfurt am Main fiir das Jahr 2001 [DWDO04]].

zu 35 °C [Ros02]. Dieser Wert kann als obere Grenze der Temperatur des Gases in den Driftkammern
angenommen werden.

Der Gasdruck innerhalb der Driftkammern schwankt mit dem Luftdruck, da eine Regelung im Gassys-
tem der Driftkammern den Gasdruck innerhalb der Kammern bei einem geringen Uberdruck gegeniiber
dem AuBlendruck von weniger als 1 mbar hilt. Fiir die Abschitzung der maximalen Luftdruckschwan-
kungen wurden die Daten des Deutschen Wetterdienst [DWDO04] herangezogen. In Abbildung [4.4] (b)
(s. Seite {1)) ist der in Frankfurt gemessenen Luftdruck fiir das Jahr 2001 dargestellt. Es konnten fiir
den Luftdruck Werte zwischen 981 mbar und 1027 mbar gemessen werden. Die Schwankungen inner-
halb eines Jahres betragen ~ 50 mbar, die Schwankungen innerhalb weniger Tage konnen ebenfalls
~ 50 mbar betragen (z.B. 7.11-13.11.2001).

Fiir die Zusammensetzung der Gasmischung kann angenommen werden, dass die Anteile von Helium
und 7 — Butan im Zihlgas mit einer Genauigkeit von besser als +2 % bestimmt werden konnen.

Fiir die nachfolgenden Untersuchungen wurden die Parameter Gasdruck, Gastemperatur, H20-Konzen-
tration, O-Konzentration und Zusammensetzung der He /i — Butan-Gasmischung in weiteren Berei-
chen als den im Experiment zu erwartenden Werten variiert, um die auftretenden Effekte zu verdeutli-
chen.

Das in den Driftzellen anliegende elektrische Feld ist in Abbildung [4.2] (s. Seite fiir die verschie-
denen Driftkammern dargestellt. Fiir die inneren Driftkammern (MDCI und MDCII) tritt in der Mitte
zwischen Feld- und Auslesedraht ein elektrisches Feld von ~ 1,8 — 2,2 kV/cm auf, fiir die duBeren
Driftkammern erreicht das elektrische Feld hier ~ 0,8 — 0,9 kV/cm. Fiir Abstdnde von weniger als
0,25 mm vom Auslesedraht betrigt das elektrische Feld iiber 10 £V /cm. Fiir die Auswirkung auf die
Driftgeschwindigkeit der Elektronen und damit auf die Ort-Zeit-Korrelation der Driftzelle ist der Be-
reich zwischen 1 — 7 kV/em ausschlaggebend, da die driftenden Elektronen im groften Bereich der
Driftzelle solchen Feldern ausgesetzt sind.

Wie in Abbildung[4.5|(s. Seite[43)) dargestellt ist, verdndert sich die Driftgeschwindigkeit der Elektronen
in Zihlgas durchaus unterschiedlich fiir die verschiedenen untersuchten Parameter. Bei der Variation
der Gasmischung kann man feststellen, dass die Driftgeschwindigkeit im mittleren Feldstdrkebereich



42 KAPITEL 4. SIMULATION DER DRIFTZELLE

(E/P > 1kV/ecmbar und E/P < 10 kV/embar) fiir steigende H elium-Anteile sinkt und umgekehrt
im Bereich hoher Feldstirken steigt. Die Verdnderung der O2-Konzentration zwischen 0 % und 5 %
zeigt keinen Effekt auf die resultierende Driftgeschwindigkeit. Die Verinderung von Gastemperatur
und Gasdruck zeigt nur geringe Effekte auf die Driftgeschwindigkeit im Rahmen der zu erwartenden
Skalierung iiber die Gasgleichung. Die Verdnderung der H2O-Konzentration zwischen 0 % und 5 %
zeigt eine Verdnderung der Driftgeschwindigkeit unterhalb einer Feldstirke von E/P < 5 kV /embar.
Dies fiihrt zu einer signifikanten Verdnderung der Ort-Zeit-Korrelation der Driftzelle.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.5/ zusammengefasst. Die Auswirkung der Anderung der Gasparameter
auf die Ort-Zeit-Korrelation der Driftzelle wird in Abschnitt4.7] diskutiert.

variierter Parameter Driftgeschwindigkeit
Mischung steigt mit zunehmenden ¢ — Butan-Anteil
~0,5%/% (E/P < 10 KV /cmbar)
Temperatur steigt mit steigender Temperatur
Druck sinkt mit steigendem Druck
0,-Konz. sehr gering
H>0-Konz. sinkt mit steigender Konzentration
fir E/P < 5 kV/cmbar

Tabelle 4.5: Einfluss der Gasmischung und Gasparameter auf die Driftgeschwindigkeit



KAPITEL 4. SIMULATION DER DRIFTZELLE 43

Vorine @s function of E/P Vorine @s function of E/P
[i-butane] [Oz]
) F P=1013 mbar, T = 293 [T7 W F He / i-butane (60/40) 7
E 140: —e— He / i-butane (40 / 60 : é 140: P = 1018 mbar, T = 293 K
3 120F —= He/i-butane (50 / 50 3120::8:322
_g i+He/-utane (60/40 _g [ — 0,109
> 100E :i w/ /‘// > 100E = ﬂ
80 S N 80, -5 ¥
; He/ tane (90 / 10 / /,’ :nggo /(
60F 60F of
F rﬁﬂfgt F _.n--m-—‘"i/a/
40F == 40F "
L ;zﬁ%ﬂ/g F ar
200 o 20F -
B Ms’f F M/E/!
80'1 1 10 102 80'1 1 10 102
E/P [kV/cm*bar] E/P [kV/cm*bar]
(@) (b)
Vpiire @S function of E/P ol Vpiire @S function of E/P -
H.0 T
2
o [ HeJi-butane (60/40) T W [ He/i-butané (60/40) i
£ 1400 p-1013 mbar, T=293K £ 1400 0 is mbar 7
S F ——H00009 g E —e T=200K i
= 1205 H,0 059 = 120f 47_[_: 260 K
£ F T ioios g b T
<5 100 == / 5100~ *F /
80r - HO 0% / 80— /
F ——H0500 / P T=320 s
60r o 60 =TT =340 s
a0F e — a0f ol
F !% Z [ %37’
20f e 207 %/
of == il O?de‘ T
10" 1 10 10° 10" 1 10 10°
E/P [kV/Icm*bar] E/P [kV/Icm*bar]
© d
Voire @S function of E
[P]
@ 140 He /ibutane (60/40)
= T=293K
——P.=.933 ar.[700.torr . . . . .
3: 120 T s b [730 torr Abbildung 4.5: Abhingigkeit der Drift-
5 100f -+ P=1013 mbar [760 torr] geschwindigkeit Vp,;r; vom angelegten

elektrischen Feld fiir (a) verschiedene
He/i — Butan-Gasmischungen, (b) ver-

e

60 4 ! :

20 B RS schiedene Oy-Konzentrationen, (c) ver-
P schiedene H->(O-Konzentrationen, (d) ver-

20;’&,/ schiedene Gastemperaturen und (e) ver-

1o 1 10 102 schiedene Gasdriicke.

E [kV]

(e)



44 KAPITEL 4. SIMULATION DER DRIFTZELLE

4.5 Einfluss der Gaszusammensetzung und der Gasparameter auf
Townsend-, Attachment- und Diffusionskoeffizienten
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Abbildung 4.6: (a) Townsend-, (b) Attachment-, (c) longitudinaler und (d) transversaler Diffusionsko-
effizient in Abhingigkeit des elektrischen Feldes fiir verschiedene He/i — Butan-Gasmischungen.

Neben dem elektrischen Feld innerhalb der Driftzelle wird die Driftgeschwindigkeit von Elektronen
von dem verwendeten Zihlgas bestimmt. Die Wahl des Zidhlgases und dessen Zusammensetzung bei
mehrkomponentigem Zihlgas, sowie der Beimischungen von Verunreinigungen wie O und H>O (un-
ter manchen Umstinden ein gewiinschter Effekt [HohO2]], s. Abschnittm), sowie der Gastemperatur
und des Gasdrucks beeinflussen die Drift von Elektronen innerhalb der Driftzelle. Neben der Driftge-
schwindigkeit der Elektronen, die in Abschnitt4.4|behandelt wird, sind dabei vor allem der Townsend-
Koeffizient (Multiplikations-Koeffizient), der Attachment-Koeffizient (Anhaftungs-Koeffizient) und die
Diffusionskoeffizienten in longitudinaler und transversaler Richtung zur Elektronendrift von Bedeutung.
Fiir He/i — Butan-Gasmischungen stimmen die mit MAGBOLZ berechneten Diffusionskoeffizient gut
mit experimentellen Messungen iiber ein [vH99].

Abbildung [.6] (s. Seite [#4) zeigt Townsend-, Attachment-, longitudinalen und transversalen Diffusi-
onskoeffizienten als Funktion des reduzierten elektrischen Feldes fiir verschiedene He/i — Butan-
Gasmischungen zwischen (40/60) und (90/10). Der Townsend-Koeffizient steigt dabei mit dem H elium-
Gehalt der Gasmischung im Bereich iiber 10 £V /cm deutlich an, wohingegen der Attachment-Koeffi-
zient mit steigendem Helium-Anteil sinkt. Der longitudinale und transversale Diffusionskoeffizient
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Abbildung 4.7: Attachment-Koeffizient in Abhingigkeit des reduzierten elektrischen Feldes fiir (a) ver-
schiedene Oz-Konzentrationen und (b) verschiedene H,O-Konzentrationen in einer He/i — Butan-
Gasmischung (60/40).

Variierter Parameter | Townsend | Attachment | long. Diff. | trans. Diff.
Mischung ja ja ja ja
Druck wenig wenig wenig wenig
Temperatur wenig wenig wenig wenig
O2-Konz. wenig ja wenig wenig
H50-Konz. wenig ja ja ja

Tabelle 4.6: Einfluss der Gasmischung und Gasparameter auf die Townsend-, Attachment- und Diffusi-
onskoeffizienten. Eingetragen ist der qualitativ beobachtbare Effekt bei Variation der Parameter.

steigt mit steigendem Helium-Anteil in der Gasmischung an, wobei zwischen (40/60) und (70/30)
Mischungsverhiltnis nur ein kleiner Effekt bemerkbar ist. Das Ansteigen der Diffusionskoeffizienten
fiir Gasmischungen mit geringem ¢ — Butan-Anteil fiihrt zu einer Verschlechterung der Zeitauflosung
der Driftzelle (s. Abschnitt [B.1.3)). Keiner der Gaskoeffizienten ist sensitiv auf eine Verdnderung des
Gasdruckes (s. Abbildung [A.3] Seite [I44) und der Gastemperatur (s. Abbildung [A.4] Seite [143)). Der
Attachment-Koeffizient steigt mit zunehmender Oy-Konzentration in der He /i — Butan-Gasmischung
fiir reduzierte Feldstirken < 10 kV/cmbar stark an (s. Abbildung 4.7] (a), Seite 45). Die Auswirkung
der Elektronenanhaftung durch eine Beimischung von Oy zum Zihlgas liegt somit hauptséchlich im
Driftbereich und nicht im Gasverstiarkungsbereich der Driftzelle. Durch eine Kontamination ist mit ei-
ner deutlichen Reduktion des Signals am Auslesedraht zu rechnen, da ein grofer Teil der primér pro-
duzierten Elektronen den Gasverstarkungsbereich nahe dem Auslesedraht nicht mehr erreicht. Dieser
Effekt ist in der Literatur gut bekannt [GolO1l]. Der Townsend-, der longitudinalen und der transversalen
Diffusionskoeffizienten der Gasmischung werden durch die Beimischung von Sauerstoff zum Zihlgas
minimal verdndert (s. Abbildung[A.T] Seite [[42).

Wird dem Zihlgas H»O beigemischt (s. Abbildung[.7](b), Seite d3), so steigt der Artachment-Koeffizi-
ent der Gasmischung mit zunehmender HoO-Konzentration fiir reduzierte Feldstirken > 10 kV/cmbar
deutlich an. Im Gegensatz zu Kontamination mit Oy liegt dabei die Auswirkung einer Beimischung von
H>0 zum Zihlgas hauptsichlich im Gasverstirkungsbereich und nicht im Driftbereich der Driftzel-
le. Durch eine Kontamination ist mit einer Reduktion des Signals am Auslesedraht zu rechnen, da die
Gasverstirkung nahe dem Auslesedraht vermindert wird. Der Townsend-Koeffizient zeigt dabei keine
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Verinderung mit der H»O-Konzentration. Der longitudinale und der transversale Diffusionskoeffizient
sinkt mit steigender HoO-Konzentration (s. Abbildung Seite [143))). Die Zugabe von einigen Pro-
zent HoO konnte zu einer Verbesserung der Zeitauflosung der Driftzelle fithren. Der Effekt sollte aber
weniger stark ausfallen, als bei einer Erhohung des ¢ — Butan-Anteils im Zihlgas. Eine qualitative
Zusammenfassung der beobachten Effekte ist in der Tabelle [4.6] zu finden.

4.6 Primarionisation und Energieverlust

Energy loss vs. particle energy
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In diesem Abschnitt soll untersucht werden, wie sich die Primérionisation in Abhéngigkeit der kineti-
schen Energie eines Teilchens dndert. Die Ionisationsdichte wirkt sich auf die Ort-Zeit-Korrelation der
Driftzelle sowie auf deren intrinsische Zeitaufldsung aus (s. Abschnitt 4.8.4). Zur Diskussion der ver-
schiedenen Grofien werden hier Protonen mit unterschiedlicher kinetischer Energie verwendet.

Freie Ladungstrager werden in Cluster unterschiedlicher Gro3e und Haufigkeit erzeugt. Bemerkenswert
ist, dass ein Cluster bis zu 100 Elektronen umfassen kann, auch wenn die Wahrscheinlichkeit dafiir
gering ist. Die hiufigste GroBe eines Clusters betragt etwa 1,8 Elektronen pro Cluster und die Wahr-
scheinlichkeit fiir einen Cluster mit mehr als 10 Elektronen ist kleiner als 1:1000. Die haufigste pro
Cluster deponierte Energie betrdgt 15 eV. Bei 100 M eV Teilchenenergie erzeugt ein Proton etwa 160
Cluster/cm, wohingegen Pionen und Elektronen nur etwa 50 Cluster/cm generieren. Diese Zahlen der
Cluster/cm entsprechen ungefihr 6 keV/cm Energieverlust fiir Protonen und 1, 5 keV/cm Energiever-
lust fiir Pionen und Elektronen.

Die allgemeine Abhingigkeit der Anzahl der Cluster pro Wegstrecke ist in Abbildung [4.§] (s. Sei-
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te 46 wiedergegeben. Gut zu erkennen ist, dass die Anzahl der Cluster/cm fiir Teilchenenergien iiber
700 MeV fiir alle Teilchenspezies quasi identisch ist. In Abbildung[4.8](s. Seite[46)) ist die Abhingigkeit
der Anzahl der Cluster/cm fiir Protonen mit einer Energie zwischen 100 MeV und 1000 MeV zuse-
hen. Die Anzahl der erzeugten Cluster/crn nimmt dabei mit steigendem ¢ — Butan-Anteil im Zihlgas
deutlich zu.

4.7 Orts-Zeit-Korrelation

drift time vs. distance from wire Y
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Abbildung 4.9: Abhingigkeit (a) der Orts-Zeit-Korrelation und (b) der Driftgeschwindigkeit im mittle-
ren Bereich der Driftzelle von der He/i — Butan-Gasmischung. (c) Differenz der Driftzeiten und (d)
relative Differenz in der Driftzeitmessung fiir die Gasmischungen (60/40) und (70/30).

Der zentrale Punkt dieses Kapitels ist es, den Zusammenhang zwischen dem Entstehungsort der priméren
Elektronen auf der Trajektorie eines einfallenden Teilchens und der Ankunft der driftenden Elektronen
am Auslesedraht zu untersuchen. Diese Driftzeit wird im Experiment in den Driftzellen gemessenen
und soll spiter genutzt werden, um die Position der Teilchentrajektorie im Ortsraum zu rekonstruieren.
Die Driftzeit wird dabei relativ zu einem Trigger-Signal gemessen, wie in Abschnitt [6.T] erldutert wird,
da die eigentliche Zeitmessung der Driftzelle erst beginnt, wenn die Elektronen bereits am Auslesedraht
angekommen sind und ein Signal generiert haben. Der eigentliche Zeitpunkt des Starts der driftenden
Elektronen von der Teilchentrajektorie muss dabei durch eine geeignete Kalibrierungsmethode rekon-
struiert werden, wie in Abschnitt [6.3|besprochen wird.
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GARFIELD bietet zum Zweck der Untersuchung der Korrelation der Driftzeit der Elektronen mit ihrem
Ausgangsort in der Driftzelle die so genannten “xz-Plots”. Dabei wird die Driftzeit eines Elektrons mit
einem bestimmten Abstand vom Auslesedraht zum Auslesedraht in einer Kalibrierungskurve tabelliert.
Diese Methode beinhaltet keine Vielfachstreuung der Elektronen mit den Molekiilen des Zihlgases,
keine Simulation der statistischen Verteilung der Primérionisation auf der Teilchentrajektorie, keine Ge-
nerierung von ¢-Elektronen, noch erlaubt sie die Simulation von Signalen am Auslesedraht. Dennoch
bietet diese Methode eine schnelle und wenig Rechenzeit bendtigende Mdglichkeit zur Untersuchung
des Einflusses des Zihlgases und des elektrischen Feldes auf die benétigten Driftzeiten der Elektronen.
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Abbildung 4.10: (a) Differenz der Driftzeiten und (b) relative Differenz der Driftzeiten fiir die Gasmi-
schungen mit einer H,O-Konzentration von 0 % und 0, 5 %.
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Abbildung 4.11: (a) Differenz der Driftzeiten und (b) relative Differenz der Driftzeiten fiir die Gasdriicke
von 1013 mbar und 1092 mbar.

Im Folgenden Abschnitt soll nun ndher untersucht werden, wie sich die Ort-Zeit-Korrelation der drif-
tenden Elektronen im jeweiligen Zihlgas verindert, wenn man die Mischungsverhéltnisse von Helium
und ¢ — Butan, der Beimischung von O oder HoO zum Zihlgas oder die Gastemperatur und den Gas-
druck variiert. Ferner soll dann abgeschétzt werden, wie grof3 der relative Fehler aufgrund der Variation
dieser Faktoren in der Driftzeitmessung werden kann. Wird zur Auswertung einer experimentellen Mes-
sung der Driftzeiten einer Driftzelle eine Ort-Zeit-Korrelation zugrunde gelegt, die fiir eine bestimmte
Umgebung (He/i — Butan-Mischungsverhiltnis, Gasdruck, Gastemperatur, O2- und H»0 Konzentra-
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tion) berechnet wurde, die jedoch von der tatsdchlichen Ort-Zeit-Korrelation abweicht, weil sich einer
oder mehrere Gasparameter geidndert haben, entsteht ein systematischer Fehler in der Driftzeitmessung.
Im Folgenden Abschnitt soll durch den Vergleich zweier Ort-Zeit-Korrelationen abgeschitzt werden,
wie grof} der systematische Fehler in der Driftzeitmessung werden kann. Dazu wird einer der zu unter-
suchenden Parameter variiert und der absolute systematische Fehler und relative systematische Fehler
aus der Differenz der Ort-Zeit-Korrelation fiir die beiden Parameterwerte (Soll- und Ist-Wert) ermittelt.
Die zu erwartende Variationsbreite der einzelnen Parameter unter experimentellen Bedingungen wird
Abschnitt 5] entnommen. Zur Abschitzung der systematischen Fehler in der Driftzeitmessung werden
in diesem Abschnitt die Gasparameter in groeren Bereichen variiert, um eine obere Grenze der Fehler
zu erhalten.

Wie in Abbildung (s. Seite dargestellt ist, verdndert sich die Driftgeschwindigkeit der Elektro-
nen in Zahlgas durchaus unterschiedlich fiir die verschiedenen untersuchten Parameter. Hier soll nun
untersucht werden wie grof3 diese Effekte fiir die Driftzeit iiber die gesamte Driftstrecke der Elektronen
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Abbildung 4.12: (a) Differenz der Driftzeiten und (b) relative Differenz der Driftzeiten fiir die Tempe-
raturen 293 K und 320 K.

werden kann.

In Abbildung (s. Seite ist die Auswirkung bei einer Verdnderung des He/i — Butan-Mischungs-
verhéltnisses auf die Ort-Zeit-Korrelation der driftenden Elektronen innerhalb der Driftzelle am Beispiel
einer Driftzelle vom Typ MDCIV dargestellt (1" = 293 K und P = 1013 mbar). Zu beobachten ist (Ab-
bildung |4.9| (a)), dass die Steigung der Ort-Zeit-Korrelation fiir Gasmischungen mit hoherem H elium-
Anteil steiler ist gegeniiber dem der Gasmischungen mit niedrigerem H elium-Anteil. Das bedeutet,
dass die driftenden Elektronen fiir die gleiche Strecke mehr Zeit bendtigen. Dargestellt ist auerdem
die mittlere Driftgeschwindigkeit im mittleren Bereich der Driftzelle als Funktion des H elium-Anteils
des Zihlgases (Abbildung [4.9] (b)). Zum einen ist hier festzustellen, dass die mittlere Driftgeschwin-
digkeit mit steigendem Helium-Anteil in der Gasmischung sinkt. Zum anderen ist deutlich zu sehen,
dass sich die mittleren Driftgeschwindigkeiten in den Driftzellen fiir die Typen MDCI und MDCII von
den Typen MDCIII und MDCIV unterscheiden. In der ersten Gruppe liegen die Driftgeschwindigkeiten
typischerweise bei 40 ym /ns und bei der zweiten Gruppe bei etwa 30 ym/ns. Bei einer Variation des
Helium-Anteils von 40 — 90 % sinkt die mittlere Driftgeschwindigkeit dabei um etwa 30 %. Die Dif-
ferenz der Driftzeiten fiir zwei He/i — Butan-Gasmischung von (60/40) und (70/30) gibt dabei eine
Zeitdifferenz Atp,; ¢ von etwa 3 ns fiir ein driftendes Elektron mit einer Distanz von 2 mm zum Aus-
lesedraht oder als relativer systematischer Fehler in der Driftzeitmessung formuliert, eine Abweichung
um 6 %.
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Die Ort-Zeit-Korrelation wird fiir Oo-Beimischungen bis zu 5 % Os zum Zihlgas nicht signifikant
verindert (s. Abbildung Seite [146). H>O-Beimischung zum Zihlgas verindert die Driftgeschwin-
digkeit der Elektronen spiirbar. Die Differenz der Driftzeiten fiir zwei He /i — Butan-Gasmischung von
(60/40) und einem H>O-Anteil von jeweils 0 % und 0.5 % (s. Abbildung Seite gibt dabei eine
Zeitdifferenz At p,; ¢ von etwa 1 ns fiir ein driftendes Elektron mit einer Distanz von 2 mm zu Auslese-
draht ( 1 % relativer systematischer Fehler). Die mittlere Driftgeschwindigkeit im mittleren Bereich der
Driftzelle sinkt mit steigendem HoO-Anteil in der Gasmischung. Bei einer Variation der HoO-Anteils
von 0 — 5 % sinkt die mittlere Driftgeschwindigkeit dabei um etwa 25 % (s. Abbildung Seite [146).
Eine Veriinderung des Gasdruckes um etwa 80 mbar (1013 mbar/1092 mbar) fiihrt zu einer Differenz
der Driftzeiten Atp,;s, von etwa 1 ns (1,5 % relativer systematischer Fehler) fiir ein driftendes Elek-
tron mit einer Distanz von 2 mm zum Auslesedraht (s. Abbildung Seite [48)). Die mittlere Driftge-
schwindigkeit im mittleren Bereich der Driftzelle als Funktion des Druckes des Zidhlgases sinkt hier mit
steigendem Gasdruck. Bei einer Variation des Druckes zwischen 933 — 1092 mbar sinkt die mittlere
Driftgeschwindigkeit dabei um etwa 10 % (s. Abbildung Seite [147).

Eine Erhohung der Gastemperatur von 293 K auf 320 K verdndert die Driftzeit eines Elektrons mit
einer Distanz von 2 mm zu Auslesedraht um etwa 0, 5 ns (1 % relativer systematischer Fehler)(s. Ab-
bildung[A.8] Seite[147). Die mittlere Driftgeschwindigkeit im mittleren Bereich der Driftzelle steigt mit
zunehmender Temperatur. Bei einer Variation der Temperatur zwischen 260 — 340 K steigt die mittlere
Driftgeschwindigkeit dabei um etwa 10 % (s. Abbildung Seite [147).

Die Ergebnisse der Simulation sind in Tabelle zusammengefasst. Fiir die Auswertung der expe-
rimentellen Driftzeitmessungen kann hier festgehalten werden, dass die im Experiment auftretenden
Konzentrationen von 0z und H>0 (einige hundert ppm) nicht signifikant zur Anderung der Ort-Zeit-
Korrelation der Driftzelle beitragen. Wie in Abschnitt[4.5]aufgefiihrt wird, kann der Gasdruck um etwa
£25 mbar um den Normaldruck schwanken. Die Temperatur des Driftkammergases kann im Bereich
von 20 ° bis 35 ° liegen. Der Gasdruck in den Driftkammern kann mit einer guten Genauigkeit be-
stimmt werden, wihrend die Temperatur des Gases in den Driftkammern nicht bekannt ist. Der hier
abgeschitzte systematische Fehler in der Driftzeitmessung einer Driftzelle ist nicht direkt iibertragbar
auf die Ortsauflosung einer Driftkammer. Die Ortsauflésung der Driftkammer wird mageblich durch
die Methode der Spurrekonstruktion beeinflusst. In Abschnitt wird diskutiert, wie sich die Anderung
der Ort-Zeit-Korrelation auf die Ortsauflosung einer Driftkammer nach der Spurrekonstruktion auswirkt.

variierter Parameter Bereich AVpyife | relativer systematischer Fehler
He-Konz. 40 — 90 % -30% 6 % (60/70 %)
Gasdruck 933 — 1092 mbar | —10% 1,5 % (1013/1092 mbar)
Gastemperatur 260 — 340 K +10 % 0,5 % (293/320 K)
O5-Konz. 0-5% 0% 0%
H>0-Konz. 0-5% —25% 1% (0/0.5 %)

Tabelle 4.7: Einfluss der Gasmischung und der Gasparameter auf die mittlere Driftgeschwindigkeit im
mittleren Bereich der Driftzelle und den relativen systematischen Fehler in der Driftzeitmessung fiir ein
Elektron mit 2 mm Driftdistanz zum Auslesedraht.
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4.8 Simulation des Ladungssignals

Ziel der im Folgenden beschriebenen Untersuchung ist es, eine
moglichst detailgetreue Simulation des Verhaltens einer Drift-
zelle zu erstellen. Zu diesem Zweck soll eine Simulation des
durch eine Teilchenspur erzeugten Ladung am Auslesedraht in-
fluenzierten Signals erfolgen. Dieses durch die Simulation erhal-
tene Signal dient als Ausgangspunkt aller weitergehenden Unter-
suchungen zum Verhalten der Driftzelle.

Die am Auslesedraht influenzierten Signale wurden unter Ver-
wendung der Simulationsprogramme GARFIELD [GarQ0], zur
Simulation der Teilchentrajektorie und der erzeugten driftenden
Elektronen und Ionen in einem elektrischen und magnetischen
Feld einer Driftzelle, MAGBOLTZ [Bia88][MagO0], zur Simu-
lation der Eigenschaften des verwendeten Zidhlgases und HEED
[Hee99|], zur Simulation der Verteilung und Menge der entlang

GARFIELD

Cell geometry

Electric Field

Gas components

Track geometry

Particle species

der Teilchenspur im Zahlgas entstehenden Primirionisation be- and energy
rechnet.

Die Vielfachstreuung der driftenden Elektronen werden dabei

durch Monte Carlo Techniken simuliert. Elektronische Kompo- Signals

nenten, die zur Auslese des Signals verwendet werden (Vor-
verstiarker, Shaper und Diskriminator) werden jedoch nicht
beriicksichtigt, konnen jedoch in der nachfolgenden Analyse der
Signale simuliert werden.

Die Simulation eines Signals erfolgt im Wesentlichen in folgen-
den Schritten:
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Abbildung 4.13: Schematische Dar-
stellung der Simulation des Signals
mit GARFIELD.

Generierung der Teilchenspur und Positionierung der Cluster:

Die Teilchenspur wird in GARFIELD erzeugt. Die zu wihlenden Parameter der Teilchenspur um-
fassen dabei die geometrische Position im intrinsischen Koordinatensystem des Modells (Para-
metrisierung liber Anfangs- und Endpunkt der Trajektorie), die Teilchenspezies, die Energie des
Teilchens und verschieden Parameter fiir die verwendeten Simulationsmodelle. Entsprechend den
Parametern der Trajektorie wird die Primérionisation berechnet. Die Verteilung der primér gene-
rierten Elektronen ist dabei nicht homogen iiber die gesamte Spur verteilt, es bilden sich die so
genannten “Cluster”, die zufillig entlang der Trajektorie des Teilchens verteilt sind. Die Eigen-
schaften der Cluster werden liber HEED simuliert. Die Eigenschaften der Cluster werden in den
Parametern Cluster/cm, Verteilung der GroBe der Cluster, Reichweite und Reichweitenverteilung
der §-Elektronen parametrisiert.

Drift der Cluster in Richtung des Auslesedrahtes:

Fiir jeden der auf der Teilchenspur lokalisierten Cluster wird eine Driftlinie entlang des Gradien-
ten des elektrischen Feldes berechnet. Die negativ geladenen Elektronen driften dabei in Richtung
Anode. Entlang des Driftweges der Cluster werden sowohl die longitudinale als auch die trans-
versale Diffusion der Elektronen mit in die Berechnung einbezogen. Nicht beriicksichtigt werden
jedoch der Townsend-Koeffizient und der Attachment-Koeffizient der Gasmischung. Simulationen
zur Untersuchung dieser Effekte miissen separat behandelt werden.
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Gasverstiarkung am Signaldraht:

Da der Hauptaugenmerk der vorliegenden Arbeit nicht auf die detaillierte Simulation der Si-
gnalbildung in der Gasverstirkungszone in der unmittelbaren Umgebung des Auslesedrahtes fo-
kussiert und die exakte Simulation der Gasverstirkungslawinen von untergeordneter Bedeutung
fiir die nachfolgenden Untersuchung ist, wurde als Gasverstiarkungsfaktor ein konstanter Wert
gewdhlt. Fiir die nachfolgenden Untersuchungen ist ausschlieBlich die relative Stirke der Signale
und nicht ihre absolute Stirke von Belang.

Berechnung des durch die Ionendrift hervorgerufenen Signals:

Da der groBte Teil des Signals nicht durch die Elektronen in der Lawine, sondern durch die zur
Kathode driftenden Ionen erzeugt wird [Sau/7], wurde die Ionendrift in der Simulation ebenfalls
beriicksichtigt. Fiir die Berechnung des “ion-tails” wird eine Methode verwendet, die auf [[Ers82]
beruht. Einen genauen Ausdruck fiir die influenzierte Ladung erhélt man, wenn man die rezi-
proke Green’schen Gleichungen [Jea51][Smy68] fiir die induzierte Ladung berechnet. Durch die
Ableitung nach der Zeit erhiélt man den Strom.

Abbildung 4.14: Zweidimensio-
® ® nales Koordinatensystem der Pa-
rametrisierung einer Teilchen-
spur in GARFIELD. Die Parame-
trisierung der Teilchenspur er-
folgt iiber die Distanz der mini-
| malen Ann#herung der Teilchen-
| spur an den Auslesedraht und de-
| ren Einfallswinkel in die Drift-
! \ zelle. a=90° entspricht dem
® ® ® ® senkrechten Einfall der Teilchen-
spur in die Driftzelle.

cathod plane

| particle trajectory
minimum
distance

potential sense | 7

cathod plane

Wie in Abschnitt gezeigt wird, sind die Isochronen driftender Elektronen aufgrund des inhomo-
gen elektrischen Feldes in der Driftzelle nicht kreisformig um den Auslesedraht angeordnet. Dadurch
wird sofort klar, dass die Ort-Zeit-Korrelation der von ihrem Entstehungsort auf der Trajektorie eines
Teilchens driftenden Elektronen entscheidend von der geometrischen Position der Teilchenspur in der
Driftzelle abhingt. Zur detaillierten Simulation der Eigenschaften der Driftzelle und zur realistischen
Bestimmung der Ort-Zeit-Korrelation der driftenden Elektronen ist deshalb die Entwicklung eines zwei-
dimensionalen Modells der Driftzelle nétig.

Zur Entwicklung des Modells wird hier in Betracht gezogen, dass die Driftzelle zwei Symmetrien
aufweist. Zum einen ist die Driftzelle symmetrisch zur Ebene durch den Auslesedraht und senkrecht
zur Potential-/Auslesedrahtebene und zum anderen liegt auch eine Symmetrie entlang der Potential-
/Auslesedrahtebene vor, wenn die beiden diese Ebene umgebenden Kathoden auf gleichem Potential
liegen. Wenn letzteres nicht zutrifft, ist diese Symmetrie gebrochen. Wie sich eine solchen Brechung
der Symmetrie auf die Ort-Zeit-Korrelation der Driftzeit in der Driftzelle und den dadurch entstehenden
Fehler in der Messung der Driftzeit auswirkt, wird in Abschnitt besprochen. Da diese Situation
aber die Ausnahme von der Regel darstellt, wurden zur Entwicklung des zweidimensionalen Modells
der Driftzelle beide Symmetrien benutzt, um den Parameterraum und damit die benétigte Rechenzeit zu
reduzieren.
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Die Geometrie des Modells wird dabei wie in Abschnitt[4.T] gezeigt gewihlt. Die angelegten Potentiale
entsprechen denen in Abschnitt 4.2| besprochenen. Die Teilchenspuren werden in GARFIELD (s. Abbil-
dung Seite parametrisiert. Uber die Distanz der minimalen Anniiherung der Teilchenspur an
den Auslesedraht der Driftzelle (minimum distance), und den relativ zur Potential-/Auslesedrahtebene
bestimmten Einfallswinkel der Teilchenspur in die Driftzelle o (impact angle) ist die Teilchenspur
vollstiandig festgelegt. Unter Berticksichtigung der oben genannten Symmetrien der Driftzelle liegt der
Wertebereich des Einfallswinkels zwischen 0° und 90°, wobei 90° dem senkrechten Einfall der Teil-
chenspur in die Driftzelle entspricht. Der schematische Ablauf der Simulation in GARFIELD ist in Ab-

bildung (s. Seite[5T)) dargestellt.

4.8.1 Simulation der Ausleseelektronik
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Abbildung 4.15: (a) Simulation der Antwortfunktion des ASD8. Die Funktion ist aus zwei Gaul3funktio-
nen mit unterschiedlicher Standardabweichung o zusammengesetzt. (b) Simulation eines Driftkammer-
signals mit der Arbeitsfunktion des ASD8. Zu sehen sind die einzelnen Signale der Elektronen (blaue
Fiillung), die gefalteten Wiedergabefunktionen der einzelnen Elektronen sowie das durch die Uberlage-
rung resultierende Driftkammersignal.

Die mit GARFIELD simulierten Signale beriicksichtigen die verwendete Elektronik zur Datenauslese
der Driftzelle, wie etwa den Vorverstirker, den Signalformer und den Diskriminator nicht. Um die Aus-
wirkung der Elektronik, in diesem Fall des ASD8s (Analog Shaper Discriminator)[New93|] (s. Ab-
schnitt [B.2.1), auf die simulierten Signale zu beriicksichtigen, kann eine einfache Antwortfunktion
(response function) des ASDS8s in die Signale gefaltet werden. Dafiir wird angenommen, dass Ant-
wortfunktion der Elektronik fiir eine Elektronenlawine am Auslesedraht als Uberlagerung von vielen
Antwortfunktionen fiir ein einzelnes Elektron (single electron response) approximiert werden kann.
Saturationseffekte der Elektronik oder Nichtlinearitdten werden dabei vernachléssigt. Dies ist aber fiir
die hier durchgefiihrten Untersuchungen nicht von groler Bedeutung, da iiber die absolute Stéirke des
Signals keine Aussage getroffen werden soll. Fiir die Antwortfunktion eines einzelnen Elektrons gilt
dabei, dass die Anstiegsflanke des Signals steiler ist als das Abklingen des Signals. Im vorliegenden Fall
kann die Funktion durch zwei GauBfunktionen unterschiedlicher Breite 01 = 5ns und oo = 12,4 ns
(FWHM ~ 20 ns [New93|]) simuliert werden. Zur Simulation des Signals mit der gefalteten Antwort-
funktion werden dann einfach die Antwortfunktionen aller Elektronen im Signal aufsummiert. Wie in
Abbildung (s. Seite zu sehen ist, ergibt sich aus der Uberlagerung der Antwortfunktion der
einzelnen Elektronen das Gesamtsignal der Teilchenspur.
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4.8.2 Extraktion von Driftzeit und Signalbreite und deren Fehler aus dem Signal

Aus dem wie im vorhergehen Abschnitt beschriebenen
simulierten Signal am Auslesedraht wird dann analog zum
Experiment der Zeitpunkt bestimmt, an dem das Signal ei-
ne gegebene Schwelle in der Ladung iiberschreitet (leading 1
edge) und nach dem Abklingen wieder unterschreitet (trai- Copovﬁgtr;%rsa"?::ls
ling edge). Die beiden korrespondierenden Zeitwerte wer- ‘

ROOT

den hier timel und time2 (t1 und t2) genannt, die Diffe- Folding Response
renz der beiden Zeiten wird als “time above threshold”, also Extractiné 1 and 2
die Zeit, die das Signal iiber (hier unter) der Schwelle war, from signal
bezeichnet. Die Definition von t¢mel und time2 sind in Ab- Filling distribution
bildung (s. Seite [54) anhand eines GARFIELD Signals histograms
dargestellt. Extraction of errors
Zur Bestimmung der Ort-Zeit-Korrelation der Driftzeit in of t1 and t2

der Driftzelle reicht es nicht aus, fiir jede Kombination ‘

von Einfallswinkel und minimalem Abstand zum Auslese- S T
draht eine Teilchenspur zu simulieren. Da die Cluster der with errors
Primirionisation statistisch und zufillig iiber die Teilchen-

spur verteilt sind, die generierten d-Elektronen ebenfalls sta- Abbildung 4.16: Schematische Darstel-
tistisch erzeugt werden und die Driftspuren der Elektronen lung der Analyse des Signals mit ROOT.
in einem zufilligen Monte-Carlo-Prozess berechnet werden,

muss eine hinreichend gro3e Anzahl von Teilchenspuren mit denselben Parametern generiert werden,
um dann aus der Verteilung der Einzelmessungen die Mittelwerte von timel und time2 fiir jeden Para-
metersatz ermitteln zu konnen. Die Fehler der GroBen timel und time2 werden dabei aus dem RM S
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Abbildung 4.17: (a) Extraktion von timel und time2 aus einem GARFIELD Signal. Die rote unterbro-
chene Linie stellt die Schwelle des ASDS8 (willkiirlich) dar. timel bezeichnet den Zeitpunkt zu dem das
Signal unter die gegebene Schwelle fillt und t¢me2 den Zeitpunkt zu dem das Signal die Schwelle wie-
der iiberschreitet. (b) Der Fehler einer Einzelmessung wird als die Standardabweichung o der Verteilung
von timel von 100 simulierten Signalen einer Teilchenspur mit einem bestimmten kleinsten Abstand
vom Signaldraht und Einfallswinkel ermittelt.

(root mean square) der Verteilungen von timel und time2 gewonnen, wie es in (s. Seite zu
sehen ist.
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Fiir das vorliegende Modell der Driftzelle wurde der Einfallswinkel der Teilchenspur in Schritte von 5°
unterteilt und der minimale Abstand der Teilchenspur vom Auslesedraht in 100 m Schritten variiert, bis
die Teilchenspur komplett aulerhalb der Driftzelle lag. Dies ist notwendig, denn auch eine nur teilweise
innerhalb der Driftzelle liegende Teilchenspur erzeugt ein Signal am Auslesedraht, allerdings verdndert
sich die Charakteristik des influenzierten Signals dabei teilweise stark. Fiir jede Parameterkombinati-
on wurde eine Schar von 100 Trajektorien simuliert. Das Ergebnis diese Berechnungen ist somit eine
Ort-Zeit-Korrelation fiir timel und time2 fiir 18 verschieden Einfallswinkel und einer Rasterung von
100 pm im minimalen Abstand vom Auslesedraht fiir jeden der verschiedenen Driftkammertypen. Der
schematische Ablauf der Bestimmung der Ort-Zeit-Korrelation von timel und t7me2 und deren Fehlern
ist in Abbildung[#.16](s. Seite[54) dargestellt.

4.8.3 Form des Signals als Funktion des Abstandes vom Signaldraht

Die Verteilung der Primérionisation eines die Driftzelle durchquerenden Teilchens entlang der Trajek-
torie ist wie in Abschnitt 4.8 gezeigt statistisch verteilt. Die einzelnen erzeugten Cluster driften von
ihrem Entstehungsort entlang des Gradienten des elektrischen Feldes zum Auslesedraht, wo die Gas-
verstirkung stattfindet und das Signal erzeugt wird. Wie in Abschnitt [d.2] gezeigt wird, ist das elektri-
sche Feld an den Grenzen der Driftzelle, also zwischen den Kathodendrihten und den Potential- und
Kathodendrihten, inhomogen und niedrig. Dies fiihrt zum einen zu niedrigen Driftgeschwindigkeiten,
wie in Abschnitt[4.4 und 3] besprochen wird, und zum anderen zu einem Ansteigen des longitudinalen
und transversalen Diffusionskoeffizienten, wie in Abschnitt [4.5] gezeigt wird. Nahe dem Auslesedraht
verhilt es sich genau umgekehrt. Das elektrische Feld und die Driftgeschwindigkeit steigen an, wihrend
die Diffusionskoeffizienten abfallen. Betrachtet man nun die Form des am Auslesedraht ausgelesenen
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Abbildung 4.18: Form des Ladungssignals in Abhingigkeit des Abstands vom Signaldraht fiir parallele,
senkrecht in die Driftzelle einfallende Teilchenspuren am Beispiel einer Driftzelle vom Typ MDCIV
Mar02].

Signals als Funktion des Abstandes der Teilchentrajektorie vom Auslesedraht, kann man signifikante
Verinderungen beobachten, wie in Abbildung .T8| (s. Seite [53) gezeigt wird. Hier sind die am Ausle-
sedraht induzierten Signale fiir vier parallele, senkrecht mit einem jeweiligen Abstand von 0, 2, 4 und
6 mm vom Auslesedraht in die Driftzelle einfallenden Teilchenspuren am Beispiel einer Driftzelle des
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Typs MDCIV zu sehen. Unmittelbar am Auslesedraht vorbei fliegende Teilchen bewirken dabei genau
wie die im dulleren Bereich der Driftzelle durchfliegenden Teilchen Signale mit einer gegeniiber den im
mittleren Bereich der Driftzelle lokalisierten Trajektorien groferen Anstiegszeit. Fiir eine Teilchenspur,
die sehr nah am Auslesedraht vorbei fliegt, dominiert dabei die statistische Verteilung der Primirio-
nisation die Ankunftszeitverteilung der driftenden Elektronen am Auslesedraht. Der mittlere Abstand
der einzelnen Cluster ist dabei zum einen nicht mehr vernachldssigbar klein zur Driftstrecke, was zu
groBen Schwankungen in der Driftzeit der einzelnen Cluster fiihrt. Zum anderen ist das Verhéltnis der
maximalen Driftstrecke zur minimalen Driftstrecke grof3. Dadurch ergibt sich eine sehr breite Ankunfts-
zeitverteilung zwischen den “ersten” Elektronen am Auslesedraht, die praktisch unmittelbar ankommen,
und den Elektronen, die eine Distanz, die maximal dem Abstand zwischen Auslesedrahtebene und Ka-
thodendrahtebene entspricht, von ihrem Entstehungsort zum Auslesedraht driften miissen.

Fiir die Spuren im duferen Bereich der Driftzelle stellt sich das Bild etwas anders dar, denn hier ist das
geometrische Verhiltnis fiir die Cluster mit kiirzester und langster Driftstrecke giinstiger, allerdings ist
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Abbildung 4.19: Vergleich der Ort-Zeit-Korrelation fiir timel und time2 fiir eine Schwelle von 10 %
der integrierten Ladungsmenge des Signals und ohne Schwelle am Beispiel einer Driftzelle vom Typ
MDCIV [Mar02].

die gesamte Driftstrecke langer und damit die Auswirkung der Diffusion stdrker zu spiiren, was eben-
falls zu einem langsameren Anstieg des Signals fiihrt. Zu beachten ist, dass die abfallende Flanke der
Signale fiir Teilchenspuren im duBeren Bereich der Driftzelle weite Ausldufer zu langen Driftzeiten hat.
Die Begriindung dafiir ist in dem an den Rindern der Driftzelle stark inhomogenen elektrischen Feld
zu finden. Das hier herrschende elektrische Feld kann sehr niedrige Werte erreichen und daher liegt die
Driftgeschwindigkeit in diesem Bereiche bei sehr niedrigen Werten. Wenn die Cluster in diesen Berei-
chen erzeugt werden, dann hiingt die Driftzeit der Elektronen zu Auslesedraht sehr empfindlich von der
jeweiligen Position des Clusters ab.
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4.8.4 Simulation des Schwelleneffektes

Wie im vorigen Abschnitt[4.8.3| gezeigt wird, ist die Form des am Auslesedraht induzierten Signals von
der statistischen Verteilung der Cluster der Primirionisation, der Anzahl der erzeugten Cluster und der
geometrischen Position der Teilchenspur in der Driftzelle abhéngig. In diesem Abschnitt soll untersucht
werden, wie sich diese Veridnderung der Form des Signals auf die Driftzeitmessung und die Fehler der
Driftzeitmessung auswirkt. Der so bestimmte Fehler entspricht der Zeitauflosung der Driftzelle. Die
Driftzeitmessung héngt zum einen von der Driftzeit der einzelnen Elektronen ab und zum anderen auch
von der Menge und der zeitlichen Verteilung der driftenden Elektronen, da im Experiment die Drift-
zeitmessung nicht von dem ersten am Auslesedraht ankommenden Elektron gestartet wird, wie es dem
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idealem Fall entsprechen wiirde, sondern die Messung erst beginnt, wenn das Signal im ASDS eine ge-
setzte Schwelle iiberschritten hat. Damit hiangt die Driftzeitmessung ganz entscheidend von der Hohe
dieser Schwelle ab. Unabhingig von der absoluten Hohe der Schwelle gilt jedoch, dass die Schwelle bei
gleich bleibender Hohe des Signals fiir Signale mit langsam ansteigender Flanke spiter erreicht wird als
fiir solche mit steiler Flanke.

Die Schwelle des ASD8 wird in der folgenden Simulation iiber die integrierte Ladungsmenge des Si-
gnals bestimmt. Es wurde dazu die in der Simulation von Elektronen mit einer Energie von 700 MeV
maximal in der Driftzelle deponierte Ladungsmenge bestimmt. Die Hohe der Schwelle wird relativ
zu diesem Wert angegeben und fiir alle simulierten Signale konstant gehalten. Die absolute Hohe der
Schwelle wurde bis jetzt nicht experimentell bestimmt. Als Anhaltspunkt gilt hier, dass die Schwelle
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genutzt wird um Rauschen zu diskriminieren. Typisches Rauschen erreicht Werte von 30 mV'. Die am
analogen Ausgang des ASDS8 abgegriffenen Signale saturieren bei ~ 300 mV fiir Teilchenspuren mit
hoher Primaérionisation. Fiir Elektronen wird die Saturation nicht erreicht [Zum98]]. Fiir die Hohe der
angelegten Schwelle kann damit abgeschitzt werden, dass sie fiir Elektronen in etwa 10 % der integrier-
ten Ladungsmenge betrigt.

In Abbildung[d.19|(s. Seite[506)) ist der Effekt einer verdnderten Schwelle auf die Ort-Zeit-Korrelation der
timel und time2 am Beispiel einer Driftzelle vom Typ MDCIV fiir eine Schwelle von 0 % und 10 %
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Abbildung 4.21: (a) Fehler der Driftzeit fiir

Time resolution for different thresholds . I .
Protonen in Abhingigkeit des Abstandes vom

Comparison for 1000 MeV protons

7 1% Threshold Signaldraht fiir verschiedene Energien fiir
E 2; 2w senkrechten Einfallswinkel und einer Schwelle
ER: o von 10 % der integrierten Ladungsmenge des
% 6 105 Signals. (b) Fehler der Driftzeit fiir Protonen
2 5\ Bl ~+|  in der Mitte der Driftzelle in Abhéngigkeit der
= gi N e Energie fiir verschiedene Schwellen der inte-
o iR - e grierten Ladungsmenge des Signals fiir senk-
i B Sesissc o= ol rechten Einfallswinkel. (¢) Fehler der Driftzeit
O o5~ 15 5 25— fir Protonen in Abhingigkeit des Abstandes

distance from wire [nm] ~ vom Signaldraht fiir verschiedene Schwellen
fiir senkrechten Einfallswinkel und einer Ener-
gie von 1000 MeV. Die Berechnungen bezie-
hen sich auf MDCII.

©)

der integrierten Ladungsmenge zusehen. Man kann hier erkennen, dass in den Bereichen, die nahe am
Auslesedraht liegen, und in den dufleren Bereichen der Driftzelle der Effekt in der Driftzeit timel am
deutlichsten ausgeprégt ist. Nahe am Auslesedraht ergeben sich hier Abweichungen von bis zu 10 ns
und in den duferen Bereichen der Driftzelle sogar bis zu 50 ns. Fiir die time2, also das Unterschreiten
der Schwelle beim Abklingen des Signals, ist die Auswirkung noch wesentlich stirker. Dies wird sofort
klar, denn fiir eine hohere Schwelle werden die “letzten” Elektronen quasi abgeschnitten, welche auf-
grund der Inhomogenitét des elektrischen Feldes sehr lange Driftzeiten haben kénnen. Fiir die Messung
der Driftzeit ldsst sich hier also sehen, dass die Ort-Zeit-Korrelation von timel fiir eine hohere Schwelle
nahe am Auslesedraht deutlich abgeflacht wird. Das fiihrt zu einer Verschlechterung der Ortsauflosung
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der Driftzelle im Bereich 0, 3 mm um den Auslesedraht, denn es werden hier nahezu gleiche Driftzeiten
zu unterschiedlichen Abstinden gemessen. Dadurch geht die Eindeutigkeit der Zuordnung einer Drift-
zeit zu einem geometrischen Abstand verloren.

Fiir eine konstante Schwelle des ASDS8 dndert sich die Ort-Zeit-Korrelation der Driftzelle in Abhéingig-
keit der Menge der Primérionisation. In Abbildung [4.20] (s. Seite wird der Effekt der variierten
Primérionisation am Beispiel von Protonen mit unterschiedlicher kinetischer Energie am Beispiel einer
Driftzelle vom Typ MDCII gezeigt. Vergleicht man die Ort-Zeit-Korrelation von Protonen mit 100 MeV
und 1000 M eV, so sieht man, dass die Kurven fiir den gleichen Schwellenwert von 10 % in der inte-
grierten Ladung verschoben sind. Auch hier tritt der stirkste Effekt nahe am Auslesedraht mit etwa
3,2 ns und im duBeren Bereich der Driftzelle mit etwa 7, 5 ns auf. Diese Effekte verschwinden nahezu,
wenn man auf das “erste” Elektron triggert. Im mittleren Bereich der Driftzelle ist ebenfalls eine Ver-
schiebung der Ort-Zeit-Korrelation festzustellen, wenn auch hier der Effekt deutlich geringer ist. Ohne
eine Schwelle verschiebt sich die Ort-Zeit-Korrelation fiir Protonen mit 100 MeV gegeniiber Proto-
nen mit 1000 M eV kinetischer Energie um etwa 1 ns, was einem relativen Fehler in der Driftzeit von
ungefihr 2, 8 % entspricht. Bei einer Schwelle von 10 % der integrierten Ladungsmenge sind es etwa
1,5 ns (4,2 %) und bei einer Schwelle von 20 % schon etwa 2 ns (5,7 %). Betrachtet man die Fehler

Schwelle der integr. Ladung | oime1 [1000 MeV] | rel. Fehler [1000 MeV|
0% 1 ns 2,8%
10 % 1,5ns 4,2%
20 % 2ns 5,7%

Tabelle 4.8: Einfluss der Primérionisation auf die Ort-Zeit-Korrelation im mittleren Bereich der Drift-
zelle fiir eine Driftzelle vom Typ MDCII.

Schwelle der integr. Ladung | o¢ime1 [100 MeV] | 0timer [1000 MeV]
10 % 0,5ns 4ns

Tabelle 4.9: Einfluss der Primérionisation auf den Fehler der Driftzeitmessung nahe dem Auslesedraht
fiir eine Driftzelle vom Typ MDCII.

der Driftzeitmessung in Abhéngigkeit der Stirke der Primirionisation und als Funktion der Schwel-
le der integrierten Ladungsmenge des Signals findet man dhnliche Zusammenhéinge wie oben in der
Ort-Zeit-Korrelation besprochen. In Abbildung [.21] (s. Seite [58)) ist der Fehler der Driftzeit timel als
Funktion des Abstandes vom Auslesedraht fiir Protonen mit kinetischer Energie zwischen 100 M eV und
1000 MeV fiir eine Schwelle von 10 % der integrierten Ladungsmenge des Signals fiir eine Driftzelle
des Typs MDCII dargestellt. Der Einfluss der verdnderten Primérionisation ist auch hier am stirksten
nahe am Auslesedraht und in den duBleren Bereichen der Driftzelle. Erwartungsgemif nimmt der Fehler
der Driftzeit dabei mit steigender Primérionisation ab. Fiir Protonen mit 100 M eV kinetischer Energie
sinkt der Fehler am Auslesedraht bis auf 0,5 ns, wohingegen er fiir Protonen mit 1000 M eV kineti-
scher Energie fast 4 ns betrdgt. Im mittleren Bereich der Driftzelle ist der Effekt geringer ausgepragt.
Ohne Schwelle liegt der Fehler zwischen 100 MeV und 1000 M eV nahezu konstant bei 1 ns. Fiir eine
Schwelle von 10 % und 20 % der integrierten Ladungsmenge des Signals ergeben sich bei 1000 MeV
kinetischer Energie der Protonen Fehler von etwa 1,5 ns und 2 ns. Fiir Protonen mit einer kinetischen
Energie von 1000 M eV erhidlt man ohne Schwelle nahe am Auslesedraht einen Fehler von etwa 2 ns
und bei einer Schwelle von 18 % der integrierten Ladungsmenge des Signals einen Fehler von etwa 6 n.s.
Die Ergebnisse der Untersuchung sind in den Tabellen [4.8] (s. Seite [59)), [4.9] (s. Seite [59), #.10] (s. Sei-
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te [60) und B.1T] (s. Seite [60) zusammengefasst. Die aus einer Erhohung der Schwelle der integrierten

Otime1 11000 MeV]
2ns
6 ns

Schwelle der integr. Ladung

0%
18 %

Tabelle 4.10: Einfluss der Schwelle auf den Fehler der Driftzeitmessung nahe dem Auslesedraht fiir eine
Driftzelle vom Typ MDCII fiir Protonen mit 1000 M eV kinetischer Energie.

Schwelle der integr. Ladung | o¢ime1 [100 MeV] | otimer [1000 MeV]
0% 1ns 1ns
10% 1ns 1,4ns
20 % 1ns 1,8ns

Tabelle 4.11: Einfluss der Primirionisation auf den Fehler der Driftzeitmessung im mittleren Bereich
der Driftzelle fiir eine Driftzelle vom Typ MDCII.

Ladungsmenge des Signals und der geringeren Primérionisation von hochenergetischen Teilchen re-
sultierenden Effekte sind damit sehr dhnlich und tragen in derselben GroBenordnung zum Fehler der
Driftzeitmessung bei. Sind die Zusammenhinge zwischen Primérionisation und Ort-Zeit-Korrelation
und dem Fehler der Driftzeitmessung fiir eine festgesetzte Schwelle der integrierten Ladungsmenge be-
kannt, konnen diese Effekte korrigiert werden, um die systematischen Fehler in der Spurrekonstruktion
in den Driftkammern zu verringern. Diese Korrektur kann erst erfolgen, wenn die Teilchenspuren re-
konstruiert wurden. Entweder muss man die Teilchenspezies und deren Energie oder den Energieverlust
der Spur kennen, der proportional zur Primérionisation ist.

Zusammenfassend kann hier festgestellt werden, dass die Zeitauflosung der Driftzellen der HADES-
Driftkammern empfindlich mit der am ASDS eingestellten Schwelle und mit der Stirke der Primérioni-
sation der Teilchenspur variiert. Niedrige Schwellen und hohe Primérionisation ergeben dabei die beste
Zeitauflosung. Am “Prototyp 0” der HADES-Driftkammern wurde die intrinsische Zeitaufldsung einer
Driftzelle fiir minimal ionisierende Teilchen experimentell zu 1,7 ns bestimmt (s. Abschnitt [B.1.2)).
Eine Simulation der Driftzelle unter Vernachldssigung des Schwelleneffektes des ASDS8 ergab eine
Zeitauflosung von ~ 1ns im mittleren Bereich der Driftzelle. Die experimentell bestimmte Zeitauflosung
lag somit ~ 70 % tiber der “idealen” Zeitauflosung. Unter Beriicksichtigung des Schwelleneffektes des
ASDS erhilt man in der Simulation fiir minimal ionisierende Teilchen eine Zeitauflosung von 1,4 ns
fiir eine Schwelle in der integrierten Ladungsmenge von 10 %.

Da die Zeitauflosung der Driftzelle in das Funktional der Spuranpassung der Spurrekonstruktion ein-
geht (s. Abschnitt [B.3.2), kann die Spurrekonstruktion verbessert werden, wenn die Abhingigkeit der
Zeitauflosung der Driftzelle von der Stirke der Primérionisation der Teilchenspur beriicksichtigt wird.
Die ist zurzeit noch nicht realisiert und stellt eine Option zur Verbesserung der Spurrekonstruktion dar.
Eine genaue experimentelle Bestimmung der effektiven Schwellen des ASDS8 kann die Qualitéit der
Spurrekonstruktion ebenfalls verbessern.

In Abschnitt werden die aus den experimentellen Daten gewonnenen Zeitauflosungen der verschie-
denen Driftzellentypen diskutiert.
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Abbildung 4.22: (a) Kontur des elektrischen Feldes, (b) der Driftgeschwindigkeit fiir eine
He/i — Butan-Gasmischung (60/40). Dargestellt werden die Werte fiir -1750 V' Potentialdrahtpotenti-
al. An die Kathodenebenen wurden -1000 V' und -1750 V' Potential angelegt (“asymmetrisches Potenti-
al”).

4.8.5 Abhingigkeit der Ort-Zeit-Korrelation von der Feldgeometrie

Wie in den Abschnittend.2)und 4.3 besprochen wird, sieht das Konzept der HADES-Driftkammern vor,
dass an den beiden Kathodenebenen, die eine Potential-/Auslesedrahtebene umgeben, das gleiche Po-
tential anliegt (“symmetrischer Betrieb”). Diese Vorgehensweise ist sicher sinnvoll, denn so werden die
auf die Kammerdrihte wirkenden elektrostatischen Kréfte minimiert.

Fiir die aktuellen Experimente ergab sich die Situation, dass eine Kathodenebene in einer Driftkammer
des Typs MDCI aufgrund von Aufladungseffekten nicht in einen stabilen Betriebszustand auf Nominal-
potential von -1750 V zu bringen war. Um einer kompletten Abschaltung der betroffenen Driftkammer
und damit auch dem Verlust wertvoller Daten zu entgehen, wurde das an die betreffende Kathode an-
gelegte Potential auf —1000 V' gesetzt. Diese Einstellung erlaubte den stabilen Betrieb der betroffenen
Driftkammer unter verminderter Effizienz in zwei von 6 Drahtebenen.

Hier soll nun gezeigt werden, wie ein solcher “asymmetrischer” Betrieb der Driftkammer sich auf das
elektrische Feld in der Driftzelle und damit auf die Driftgeschwindigkeit und die Driftzeitmessung aus-
wirkt. In Abbildung [4.22](s. Seite [61) ist die Kontur des elektrischen Feldes fiir einen asymmetrischen
Betrieb der der beiden die Driftzelle umgebenden Kathodenebenen mit einem Potential von —1000 V'
und —1750 V' dargestellt. Deutlich ist dabei die Anhdufung der Konturlinien auf der Seite der Katho-
denebene mit —1750 V' Potential zuerkennen. Fiir die Driftgeschwindigkeit in der Driftzelle hat dies
unmittelbare Konsequenzen. So sinkt die Driftgeschwindigkeit auf der Seite mit niedrigem elektrischen
Feld deutlich ab, wihrend sich die andere Hélfte der Driftzelle anndhernd wie unter symmetrischem
Betrieb verhiilt.

Da die Symmetrie der Driftzelle entlang der Potential-/Auslesedrahtebene gebrochen ist, haben Elektro-
nen, die von der Teilchentrajektorie innerhalb der einen Hilfte der Driftzelle driften, eine systematisch
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Abbildung 4.23: (a) Driftzeitdifferenz und (b) relativer Fehler in der Driftzeitmessung von fiir eine
He/i — Butan-Gasmischung (60/40) aus dem Vergleich der Ort-Zeit-Korrelation des “symmetrisches”
und dem “asymmetrischen” Betrieb der Driftzelle.

unterschiedliche Driftzeit verglichen mit den Elektronen der anderen Hélfte der Trajektorie. Vergleicht
man nun die Ort-Zeit-Korrelation einer “symmetrische” mit der einer “asymmetrisch” betriebenen Drift-
zelle (Abbildung [4.23|(s. Seite[62)), so erhilt man Differenzen in der Driftzeit At p,.; ¢, die schon Trajek-
torien mit einer Distanz der kleinsten Anndherung von grof3er 1, 2 mm groler als 5 ns sind, was einem
relativen Fehler in der Driftzeitmessung von etwa 10 % entspricht und fiir groBere Abstinde stark an-
steigt. Der Effekt hingt auerdem stark vom Einfallswinkel der Trajektorie ab, dass heif3t, fiir senkrecht
in die Driftzelle einfallende Teilchen ist er am kleinsten. Aufgrund der Symmetriebrechung geben Tra-
jektorien desselben Abstandes und Einfallswinkels fiir beide Seiten des Auslesedrahtes unterschiedliche
Ergebnisse.

In der gegenwirtigen Analyse wird ein “asymmetrischer” der Driftzelle nicht beriicksichtigt. Dies fiihrt
zu einer Verschlechterung der Ortsauflosung in der Spurrekonstruktion, da die Driftzeitmessungen in
den betroffenen Driftzellen mit groBBen systematischen Fehlern behaftet sind. Werden die Abweichun-
gen der Driftzeiten zu grof3 gegeniiber dem vorgegebenen Modell der Driftzelle, werden die Messungen
der Driftzelle verworfen (s. Abschnitt [B.3.2). Die Ortsaufldsung der Spurrekonstruktion sinkt mit ab-
nehmender Anzahl von zu einer Teilchenspur beitragenden Driftzellen.

4.8.6 Abhingigkeit der Ort-Zeit-Korrelation von der magnetischen Feldstirke

Die Hades-Driftkammern befinden sich in Richtung des Teilchenstrahls vor und hinter dem Magnet-
feld zur Bestimmung des Impulses der Teilchen, die eine Reaktion im Target durchlaufen haben. Im
idealen Fall wire das magnetische Feld ausschlieBlich im Bereich des Magneten lokalisiert und die
Driftkammern wiirden sich im feldfreien Raum befinden. In der Realitiit reicht das magnetische Feld
jedoch in den Bereich der Driftkammern hinein, so dass man hier nicht mehr davon ausgehen kann,
dass die Teilchen sich in den Driftkammern im feldfreien Raum bewegen. In diesem Abschnitt soll nun
untersucht werden, wie grofl das verbleibende magnetische Feld in den Driftkammern ist und wie sich
das magnetische Feld auf die Eigenschaften des Driftkammergases, die Driftgeschwindigkeit und die
Ort-Zeit-Korrelation auswirkt.

Fiir die vorliegende Untersuchung wurde die Verteilung des magnetischen Feldes (field map) verwen-
det, wie sie auch fiir die Simulation mit GEANT zum Einsatz kommt. Die Simulation des magnetischen
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Abbildung 4.24: Betrag des magnetischen Feldes in den in der Auslesedrahtebene 3 der der verschiede-
nen Driftkammertypen (Skalierungsfaktor 0,7215 zum maximalen Feld).

B MDCI | MDCII | MDCIII | MDCIV
min. |B|[T] | 0,00 | 004 | 002 0,00
max. |B|[T] | 008 | 022 | 025 0,04

Tabelle 4.12: Magnetische Feldstirke in den Driftkammern (Skalierungsfaktor 0,7215 zum maximalen
Feld).

Feldes des Hades-Magneten wurde mit dem Simulationsprogramm TOSCA aus dem Programmpaket
OPERA-3D [Ope04] erstellt und durch Messungen iiberpriift und bestitigt [Bre99|].

Entscheidend fiir die Feldstédrke innerhalb der jeweiligen Driftkammern ist dabei der Abstand der Drift-
kammern von den Spulen des Magneten, da die magnetische Feldstirke mit dem Abstand schnell ab-
nimmt. Aus diesem Grund sind nicht alle Driftkammern gleichermaflen vom magnetischen Feld betrof-
fen, sondern die Driftkammern vom Typ MDCII und MDCIII sind durch ihre unmittelbare Ndhe zu den
Magnetspulen dem magnetischen Feld stirker exponiert.

Alle im Folgenden besprochenen Untersuchung beziehen sich auf eine magnetische Feldstirke, die
72,15 % des maximalen Magnetfeldes des HADES-Magneten entspricht (Magnetstrom ~ 2500 A), wie
sie fiir die Experimentzeit im November 2001 giiltig war. Wie in Abbildung (s. Seite zu sehen
ist, ist der Betrag der magnetischen Feldstirke in der Ebene der Auslesedrahtebene 3 der Driftkam-
mern nicht homogen iiber die gesamte Drahtebene verteilt. Fiir die Driftkammer vom Typ MDCI treten
Werte zwischen 0 und 0, 08 T, fiir MDCII zwischen 0, 04 und 0, 18 T, fiir MDCIII zwischen 0, 02 und
0,22 T und schlieBlich fiir MDCIV zwischen 0 und 0, 04 7" auf. Fiir die unmittelbar an den Magnetspu-
len liegenden Auslesedrahtebenen 6 (MDCII) erreicht man 0,22 T" und fiir die Auslesedrahtebenen 1
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Abbildung 4.25: (a) Driftgeschwindigkeit und (b) Lorentz-Winkel in Abhingigkeit der elektrischen
Feldstérke fiir verschiedene Stirken des magnetischen Feldes.

(MDCIII) maximal 0, 25 7T". Die Werte des magnetischen Feldes in den jeweiligen Driftkammern sind in
Tabelle (s. Seite zusammengefasst. Im Folgenden soll nun untersucht werden, ob die Prisenz

B-Feld | Townsend | Attachment | long. Diff. Koeff. | trans. Diff.Koeff
Effekt nein wenig wenig wenig

Tabelle 4.13: Einfluss der magnetischen Feldstirke auf die Townsend-, Attachment- und Diffusionsko-
effizienten des Z#hlgas.

eines magnetischen Feldes sich auf die Eigenschaften des Zéhlgases der Driftkammern auswirkt. Der
Townsend-Koeffizient der He/i — Butan-Gasmischung (60/40) dndert sich nicht, wenn die Stirke des
magnetischen Feldes im Bereich 0,1 bis 0,9 T variiert wird (s. Abbildung [A.9] Seite [148). Der At-
tachment-Koeffizient der Gasmischung so wie der longitudinale und transversale Diffusionskoeffizient
dndert sich nicht signifikant, daher ist der Einfluss des magnetischen Feldes auf diese Gasparameter zu
vernachléssigen.

Die Driftgeschwindigkeit der Elektronen im Zihlgas wird durch die Gegenwart eines magnetischen Fel-
des verindert. Fiir elektrische Feldstirken unterhalb von 1 £V /cmbar ist ein geringfiigiges Absinken
zu erwarten (s. Abbildung (a), Seite . Die Auswirkung der Anderung der Driftgeschwindigkeit
ist fiir die in den Driftkammern auftretenden magnetischen Feldstidrken zu vernachlidssigen. Bedingt
durch die auf bewegte geladene Teilchen einwirkende Lorentz-Kraft werden die Elektronen und Ionen
wihrend ihrer Drift abgelenkt. Fiir eine magnetische Feldstirke von 0, 2T wird fiir eine He/i — Butan-
Gasmischung (60/40) ein maximaler Lorentz-Winkel von 5° erreicht (s. Abbildung (b), Seite [64).
Die Ergebnisse sind in Tabelle [4.13] (s. Seite [64) und [.14] (s. Seite [64) zusammengestellt. Fiir die Ort-

B-Feld | Driftgeschwindigkeit | Lorentz-Winkel [°]
Effekt wenig max. 5° bei 0,27

Tabelle 4.14: Einfluss der magnetischen Feldstirke auf die Driftgeschwindigkeit und den Lorentz-
Winkel des Zihlgases.

Zeit-Korrelation lassen sich folgende Beobachtungen machen: Vergleicht man die Ort-Zeit-Korrelation
einer Driftzelle fiir eine magnetische Feldstédrke von 0 und 0, 2 T', wie sie in etwa den Gegebenheiten in
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den Driftkammern der Typen MDCII und MDCIII entspricht, so kann man feststellen, dass der beob-
achtbare Effekt stark davon abhiingt, wie hoch die Schwelle der Ausleseelektronik angenommen wird.

In Abbildung[4.26|(s. Seite[65)) ist der Vergleich der Ort-Zeit-Korrelation fiir eine magnetische Feldstérke
von 0 und 0, 2 T bei einer Schwelle von 10 % der integrierten Ladungsmenge des Signals fiir eine Drift-
kammer vom Typ MDCIII zu sehen. Die Ort-Zeit-Korrelation ist fiir den Fall des magnetischen Feldes
deutlich zu hoheren Driftzeiten verschoben. Betrachtet man die Differenz der beiden Kurven, so kann
man feststellen, dass die relative Verschiebung zwischen beiden Kurven nahe am Auslesedraht und in
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den duBeren Bereichen der Driftzelle gegeniiber der Verschiebung im mittleren Bereich der Driftzelle
stiarker ausgeprégt ist. Im mittleren Bereich der Driftzelle betrdgt die Verschiebung etwa 15 ns, was
einem relativen Fehler in der Driftzeit von etwa 16 % entspricht.

Am Auslesedraht und in den duBeren Bereichen der Driftzelle werden dagegen Verschiebungen von
30 ns und mehr erreicht. Betrachtet man die Verschiebung im mittleren Bereich der Driftzelle als Funk-
tion der Schwelle der integrierten Ladungsmenge des Signals, ergibt sich keine Verschiebung, wenn
man auf das “erste” Elektron triggert. Die Verschiebung steigt dann kontinuierlich mit der Erhhung
der Schwelle an, bis bei 10 % der integrierten Ladungsmenge die oben besprochenen 15 ns Verschie-
bung erreicht werden. Die Zusammenfassung der Ergebnisse ist in Tabelle .15] (s. Seite [66) zu finden.
Betrachtet man die Fehler der Driftzeitmessung in der Driftzelle, kann man feststellen, dass sich diese
GroBe unter dem Einfluss des magnetischen Feldes ebenfalls dndert. In Abbildung (s. Seite[60) ist
der Vergleich der Zeitauflosung der Driftzelle als Funktion des Abstandes vom Auslesedraht am Bei-
spiel einer Driftkammer vom Typ MDCIII fiir ein magnetischen Feld von |§| =07Tund 0,27 zu
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sehen. Unter dem Einfluss des magnetischen Feldes vergrofert sich der Fehler der Driftzeitmessung im
mittleren Bereich der Driftzelle um bis zu 10 ns gegeniiber einer feldfreien Messung bei einer Schwelle
der integrierten Ladungsmenge von 10 %. Ohne die Simulation der Schwelle des ASD8 ist auch hier
wie in der Driftzeitmessung kein Unterschied im Vergleich zu einer feldfreien Messung wahrzunehmen.
Der Fehler der Driftzeitmessung vergrofBert sich dabei kontinuierlich mit dem Erhohen der simulierten
Schwelle um 0 ns ohne Schwelle und 11 ns bei einer Schwelle von 10 % der integrierten Ladungs-
menge des Signals im Vergleich zu einer feldfreien Messung. Eine Zusammenstellung der Ergebnisse
findet sich in Tabelle (s. Seite [67). Die Stirke des Effektes in der Ort-Zeit-Korrelation iiberrascht
zunichst, denn die Parameter des Zihlgases sind unter dem Einfluss des magnetischen Feldes nur wenig
verdndert, einzig der Lorentz-Winkel bietet hier die bendtigte Erkldrung. Die Simulation einer Teilchen-

B-Feld Atimel
(0/0,27) Omm | 3mm | 6 mm
0% Schwelle | Ons | Ons | Ons
10 % Schwelle | 30ns | 15ns | 50 ns

Tabelle 4.15: Einfluss der magnetischen Feldstirke auf die Ort-Zeit-Korrelation. Atimel ist die Diffe-
renz der Driftzeiten fiir die magnetischen Feldstirken O und 0, 27" am Auslesedraht (Omm), im mittleren
Bereich der Zelle (3mm) und im duleren Bereich (6/mm). Die Berechnungen beziehen sich aut MDCIII.
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B-Feld Ao'timel
(0/0,27) Omm | 3mm | 6 mm
0% Schwelle | Ons | Ons | Ons
10 % Schwelle | 18 ns | 11ns | 40 ns

Tabelle 4.16: Einfluss der magnetischen Feldstirke auf den Fehler der Driftzeitmessung. Aoy ist die
Differenz der Fehler der Driftzeiten fiir die magnetischen Feldstdarken O und 0,2 7" am Auslesedraht
(0 mm), im mittleren Bereich der Zelle (3 mm) und im duBeren Bereich (6 mm).

Gas: He-4 60%, iC,H,, 40%, T=300 K, p=1 atm
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spur in GARFIELD mit einem angelegten magnetischen Feld von 0, 2 T' senkrecht zur Driftzellenebene,
wie in Abbildung (s. Seite zu sehen ist, zeigt, dass die driftenden Ionen unter der Einwirkung
der Lorentzkraft des magnetischen Feldes auf geladenen Teilchen auf spiralformige Bahnen abgelenkt
werden. Dies fiihrt zu einem verlangsamtem Anstieg des induzierten Signals am Auslesedraht, da ein
Grofiteil des induzierten Signals nicht von den driften Elektronen, sondern von den driftenden Ionen
verursacht wird. Damit wird deutlich, warum sich in der Ort-Zeit-Korrelation kein Unterschied ergibt,
wenn keine Schwelle der integrierten Ladung des Signals iiberschritten werden muss, und damit immer
das “erste” Elektron am Auslesedraht die Driftzeitmessung startet. Da sich die Driftgeschwindigkeit und
die Gaskoeffizienten praktisch nicht unter dem Einfluss des magnetischen Feldes dndern, kann man die
gleichen Ergebnisse wie fiir eine feldfreie Messung erwarten. In der vorliegenden GARFIELD Simulati-
on betrédgt das aktive Zeitfenster in dem ein Signal am Auslesedraht induziert werden kann 1 ps. Dies
entspricht dem Messbereich des TDCs der Ausleseelektronik einer Driftzelle. In der Simulation fiihrt
das Spiralisieren der Ionen zu einem verlangsamten Anstieg des Signals am Auslesedraht und einer im
aktiven Zeitfenster deutlich reduzierten influenzierten Ladungsmenge gegeniiber einer feldfreien Simu-
lation.

Aus den oben dargestellten Untersuchungen konnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

e Die Elektronendriftgeschwindigkeit innerhalb einer Driftzelle bleibt nahezu unveridndert fiir die
in den Driftkammern auftretenden magnetischen Feldstirken.

e Die Orts-Zeit-Korrelation der Driftzelle dndert sich in Gegenwart eines magnetischen Feldes ge-
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geniiber der Ort-Zeit-Korrelation im feldfreien Raum. Die Stirke der Anderung hiingt empfindlich
von der am ASDS angelegten Schwelle ab.

Die Zeitauflosung der Driftzelle verschlechtert sich unter der Einwirkung eines magnetischen Fel-
des. Mit zunehmender Hohe der eingestellten Schwelle des ASD8 nimmt die Verschlechterung der
Zeitauflosung zu. Die Verschlechterung der Zeitauflosung ist nicht auf die Diffusionskoeffizienten
zuriickzufiihren, sondern ausschlieBlich durch auf die driftenden Elektronen und Ionen wirkenden
Lorentzkrifte zu begriinden. Durch das Ablenken der Ionen auf kreisformige Bahnen wird weni-
ger Spiegelladung im “aktiven” Zeitfenster influenziert. Die Verschlechterung der Zeitauflosung
fiihrt zu einer Verschlechterung der Ortsauflosung in der Spurrekonstruktion.

Das magnetische Feld weist nur in kleinen lokalen Bereichen der Driftkammer der Typen MDCII
und MDCIII hohe Werte auf. Diese Bereiche liegen typischerweise in der Nzhe der Rahmen der
Driftkammern. Es ist anzunehmen, dass die Zeitauflosung der Driftzellen nur in diesen Bereichen
vermindert ist. Gro3e Abweichungen der Ort-Zeit-Korrelation von der Ort-Zeit-Korrelation der
Modellfunktion, die innerhalb der Spuranpassung verwendet wird, konnen lokal zu einer vermin-
derten Effizienz der Spurrekonstruktion fiihren.



Kapitel 5

Simulation der Driftkammer

Zur Simulation des HADES-Experimentes wurden das am CERN entwickelte Simulationspaket GEANT
[GeaO4]] verwendet. Bei GEANT handelt es sich um ein Programmpaket zur Simulation von komplexen
Detektorsystemen in Hochenergieexperimenten. Die in einer Reaktion im Target generierten Teilchen
durchfliegen ein dreidimensionales Modell des zu simulierenden Detektors. Die Wechselwirkung des
Teilchens mit dem Material des Detektors und den vorhandenen elektrischen und magnetischen Feldern
wird dabei beriicksichtigt. Die Simulation eines Detektorsystems in GEANT hilft bei der Entwicklung
der Spezifikationen des Detektors und bei der Optimierung von Detektoren bzw. Detektorsystemen, so-
wie der Entwicklung der Analyseprogramme und dem Erarbeiten von Algorithmen.

Die Ereignisgeneratoren sind frei wéhlbar und geben den Anfangszustand der Primérteilchen, also Ort,
Impuls und Teilchenspezies, an. Im Paket implementiert sind die wichtigsten Wechselwirkungen von
Teilchen mit Materie wie Mehrfachstreuung, Energieverlust durch Ionisation, Zerfall instabiler Teil-
chen, Bremsstrahlung, Paarkonversionen von Photonen und etliche mehr innerhalb eines Bereiches der
kinetischen Energie des Teilchens zwischen 10 keV und 10 TeV.

Die Simulation des HADES-Experimentes basiert auf GEANT 3.21 und wird in HGEANT [HGe04]
realisiert, das benutzt wird, um

e die Geometrie der einzelnen Detektoren, deren Volumen und Materialien zu definieren,

e die im Target generierten Teilchen mit einer mdglichst realistischen Simulation der Wechselwir-
kungen durch den Detektor zu propagieren,

e alle fiir die Analyse relevanten physikalischen Daten der Spurpunkte der Teilchen im Detektor
in ein maschinenlesbares Datenformat zu schreiben, das zur spiteren Analyse verwendet werden
kann.

Die Daten der GEANT-Simulation werden im HYDRA [HYDO04] kompatiblen Format erzeugt. HYDRA
bezeichnet das Softwarepaket der HADES-Analyse und basiert auf der in C' + + implementierten objek-
torientierten Entwicklungsumgebung ROOT [ROO04], die zur Analyse von experimentellen Daten am
CERN entwickelt wurde. Ziel der Simulation des HADES-Experimentes ist es, die durch den Ereignis-
generator erzeugten Teilchen mit GEANT durch den virtuellen Detektor zu propagieren, um die Wech-
selwirkung der Teilchen mit den Materialien des Detektors zu erhalten. Die Spurpunkte der priméren
und sekundéren Teilchen im GEANT-Modell miissen nach der Faltung mit den spezifischen Detektorei-
genschaften (detector response) in ein Format iiberfiihrt werden, das dem der experimentellen Rohdaten
nach dem Entpacken und der Kalibrierung entspricht. Fiir die weitergehende Spurrekonstruktion und
Analyse werden experimentelle Daten und Simulationsdaten gleich ausgewertet. Die Simulationsdaten
enthalten zusitzlich die von GEANT vergebenen Spurnummern der Teilchen, wodurch alle Spurpunkte
der Detektoren eindeutig den verursachenden Teilchen zugeordnet werden konnen. In Abbildung
(s. Seite[/0) ist dieser schematische Ablauf dargestellt.

Die Simulation der HADES-Driftkammern mit GEANT kann benutzt werden um folgende Fragestellun-
gen zu untersuchen:
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Abbildung 5.1: Schematischer Ablauf der Simulation in GEANT im Vergleich zur Analyse von experi-
mentellen Daten.

e Untersuchung der Effizienz, der Positions- und Winkelauflosung der Spurrekonstruktion. Ziel ist
es hier, die durch die Simulation der Driftkammern gewonnen Eigenschaften in ihren Auswir-
kung auf die Analyse der Experiment Daten und die im Experiment erzielbaren Ergebnisse zu
untersuchen.

e Untersuchung des Einfluss des Magnetfeldes auf die Spurrekonstruktion und Optimierung der
Auswertungsalgorithmen.

Als Ereignisgenerator von Schwerionenkollisionen in der Simulation des HADES-Experimentes wird
gegenwirtig das UrQMD-Modell [Bas98] [Ble99]] [UrQ04]] verwendet, um einen detaillierten Vergleich
zwischen Simulation und experimentellen Daten zu ermoglichen. Im Rahmen dieser Arbeit zur Unter-
suchung der Eigenschaften der HADES-Driftkammern und der Spurrekonstruktion der Teilchenspuren
in den Driftkammern ist es von groer Bedeutung, dass der verwendete Ereignisgenerator die im Ex-
periment auftretende Multiplizitdat der Teilchenspezies und ihrer Winkelverteilung in guter Naherung
wiedergibt. Fiir einfacherer Aufgaben, die eine schnelle Generierung und Analyse von Teilchenspuren
bendtigen, stehen auch andere Generatoren, wie etwa PLUTO++ [KagO3|| [Plu04)] zur Verfiigung, die
eine gezielte Untersuchung von speziellen Problemen ermdglichen.

5.1 Digitalisierung

Ziel der Digitalisierung der aus der GEANT-Simulation erhaltenen Spurpunkte ist es, eine moglichst
realistische Wiedergabe der Eigenschaften der HADES-Driftkammern in die Simulation zu implemen-
tieren. Gelingt die realistische Nachbildung einer echten Driftkammer, konnen weitergehende Untersu-
chungen des Detektors und seiner Eigenschaften aus der Simulation gewonnen werden.

Das GEANT-Modell der HADES-Driftkammern besteht aus mehreren ineinander geschachtelten tra-
pezformigen Volumen. Im Einzelnen werden dabei die Rahmen aus Aluminium und Stesalit durch se-
parate Volumen dargestellt. Da eine einzige Driftkammer iiber 3000 Drihte (Auslese-, Potential- und
Kathodendrihte) besitzt, ist es nicht moglich, jeden einzelnen Draht als separates Volumen im Mo-
dell darzustellen. Jede Auslese-/Potentialdrahtebene und jede Kathodenebene wird hier als ein Volumen
zusammengefasst. Die Materialeigenschaften der Ebenen werden dabei zu einem Material kiinstlicher
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Dichte zusammengefasst, die der Materialflichenbelegung der Drihte und dem Zihlgas entspricht.
Durchfliegt nun ein Teilchen in der GEANT-Simulation die Driftkammer, so erfihrt es Wechselwir-
kungen mit den Materialien der Driftkammer. In HGEANT werden dabei die anhand der Ein- und
Austrittspunkte in die Drahtebenen die Spurpunkte in der Mitte des jeweiligen Volumens berechnet,
sofern eine Wechselwirkung zwischen dem Teilchen und dem Material des Volumens stattgefunden hat.
Die Spurpunkte innerhalb der Driftkammern werden im Datenkontainer

HGeantMdc gespeichert. Dieser Datenkontainer ist der Ausgangspunkt fiir Reading
die Digitalisierung der Driftkammerdaten und enthilt die Ortskoordinaten HGeantMdc
im lokalen Driftkammerkoordinatensystem (z, y), den Richtungsvektor der
Spur (0, ¢), den Impuls des Teilchens, die Flugzeit des Teilchens bis zum
jeweiligen Volumen (T'OF) und die Spurnummer der Teilchenspur (Geant-
D).

Von diesem Punkt aus startet die Prozedur der Digitalisierung der HADES-
Driftkammern zur Nachbildung des realistischen Verhaltens der Driftkam-

Evaluation
of fired cells

|
Calculation of
drift times

Calculation of signal

mern beziiglich der Messgroflen temel und time2, der Effizienz der Drift- tlme.c|>.n M
zellen und des elektronischen Rauschens (detector response). Der Schemati- Filling

sche Ablauf der Digitalisierung ist in Abbildung [5.2] (s. Seite zu sehen. HMchleantCeII

Ziel dieser Prozedur ist es, in der Simulation eine realistische Nachbildung Filling hit arrays
der Driftkammerdaten auf der Datenebene der kalibrierten Driftzeiten zu er- :

halten (HMdcCall). Wie in Abbildung [5.1] (s. Seite [70) dargestellt ist, muss
fiir die weitere Analyse und Spurrekonstruktion die Herkunft der Quelldaten

Set efficiency flags

transparent sein. Aus den Spurpunkten werden zunéchst die Schnittpunkte Sortinlg hits
mit den Volumina der Driftzellen bestimmt, um zu ermitteln, welche Drift- by arriYaI time
zellen von der Teilchenspur getroffen worden wéren. Selecting
Das Koordinatensystem einer einzelnen Driftzelle wird dabei so gewdhlt, wie 1. and 2|. valid hit

es in Abbildung (s. Seite[52) zu sehen ist. Aus den geometrischen Da-
ten der Teilchenspur, wie minimalem Abstand der Teilchenspur vom Ausle-
sedraht (minimum distance) und dem Einfallswinkel der Teilchenspur (im-

Generation of noise

Filling

pact angle), wird dann anhand der Ort-Zeit-Korrelation der Driftzelle (s. Ab- HMdcCal1Sim
schnitt [5.1.4) berechnet, wie lange die Elektronen zum Auslesedraht driften
(timel) und wie breit das influenzierte Signal ist (time2 — timel). timel  Abbildung 5.2

und ¢7me2 sind dabei nur als Mittelwerte der Ort-Zeit-Korrelation zu verste- Schematischer  Ablauf
hen. Die Zeitauflosung der Driftzelle wird iiber den Fehler der Driftzeitmes- der Digitalisierung von
sung der Ort-Zeit-Korrelation gewonnen, wie es in Abschnittd.§besprochen Driftkammerdaten  aus
wird. Die resultierenden Driftzeiten werden aus der Summe der jeweiligen = GgaNT-Spurpunkten.
Driftzeit und einer zufillig generierten Zeit innerhalb einer GauB3verteilung

mit der Breite des Fehlers der Driftzeitmessung ermittelt:

tdm’ft = tmean(dy a) + tres(da Oé). (51)

Dabei ist d als minimum distance und « als impact angle zu verstehen. Die Implementierung der
Zeitauflosung kann man Abschnitt [5.1.4] finden. Fiir eine realistische Berechnung der Driftzeit muss
die Propagationszeit des influenzierten Signals einer Driftzelle auf dem Auslesedraht ¢,,.,,, wie in Ab-
schnitt [5.1.2] erldutert, beriicksichtigt werden. Die Driftzeit wird damit zu:

tdrift = tmean(da Oé) + lres (d, OL) + tprop- (5.2)

Ebenfalls beriicksichtigt werden die verschieden Betriebsmodi der Ausleseelektronik, wie sie in Ab-
schnitt [5.1.1] beschrieben werden, da sie entscheidend dafiir sind, welche Spurpunkte in den Driftkam-
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mern wirklich registriert werden. AnschlieBend werden anhand der Vorgaben fiir die Effizienz der Drift-
kammer die Berechnungen vorgenommen, welche Spurpunkte verworfen werden. Diese Spurpunkte
werden dann als nicht giiltig markiert. Nahere Beschreibungen hierzu finden sich in Abschnitt [5.1.3]
Aus den vorhandenen Daten werden nun die Entscheidungen getroffen, welche Spurpunkte als giiltig

HMdcLayerGeomPar:
Geometry of MDC layers
| ”g::;‘mf:' HMdcCal2ParSim: |
xt-Correlation . .
Abbildung 5.3: Klassendia-
HMdcCellEff: .. ..
Cell efficiency cuts | gramm der Digitalisierung
v . .
| HMdcDigitizer: HMdcDigitPar: der Driftkammerdaten in der
digitalization Layer efficiency, signal speed Simulation. Die verschiedenen
AR | beteiligten Parameterkontai-
Path length on wire A .
ner sind auf der rechten Seite
4 HMdcDeDx:
HMdcCal1Sim: Energy loss | dargestellt.
Calibrated drift times
HMdcWireStat:

Map of missing wires

betrachtet und weiter verwendet werden sollen. Zur Auswahl der giiltigen Punkte werden nur Punkte
beriicksichtigt, die durch die Faltung der Effizienz nicht verworfen wurden. Als weiteres Kriterium wird
dabei die Ankunftszeit der Signale in der Ausleseelektronik verwendet, denn nur die beiden ersten Teil-
chenspuren konnen (je nach Betriebsmodus der Ausleseelektronik) registriert werden. Die Ankunftszeit
der Signale erhélt man unter Beriicksichtigung der Flugzeit des Teilchens vom Target bis zu Detektor
tror durch

tdm'ft = tmean (d, Oé) + tres (d, Oé) + tprop + tTOF (5.3)

oder wenn die Fehler der Kalibrierung der experimentellen Daten simuliert werden soll, durch
tarift = (tmean (d, a) + tres (d, Oé) + tprop + tTOF) - scale + tof fset- (5.4)

toffset entspricht hier einer Konstanten pro Driftzelle, die dem systematischen Fehler aus der Kali-
brierung der Kalibrierungskonstanten entspricht. Mit scale wird eine Fehlkalibrierung der Kalibrie-
rungskoeffizienten beriicksichtigt. Die simulierten Spurpunkte der HADES-Driftkammern werden in
den Datenkontainer HMdcCallSim geschrieben, der dem Aufbau des Datenkontainers der kalibrierten
experimentellen Daten gleicht und zusétzliche Informationen der Simulation enthilt. Fiir die weitere
Spurrekonstruktion und Analyse kdnnen experimentelle und simulierte Daten dann technisch gleich be-
handelt werden. Die an der Digitalisierung beteiligten Klassen der Analysesoftware HYDRA und ihre
Aufgaben sind in Abbildung[5.3] (s. Seite[72)) schematisch dargestellt.

5.1.1 TDC Modi

In der Ausleseelektronik der Driftkammern existieren zwei verschiedene Modi der Driftzeitmessung.
Der TDC der Driftkammerauslese kann entweder zwei zeitlich voneinander getrennte Signale von ver-
schiedenen Teilchenspuren messen (leading edge mode) oder aber die ansteigende und abfallende Flanke
eines Signals von einer Spur (leading and trailing edge mode). Im leading edge mode kdonnen zwei Teil-
chen registriert werden, wenn die abfallende Flanke des ersten Signals unter die Schwelle des ASDS8
gefallen ist und damit die Messung beendet wurde. Liegt das zweite Signal innerhalb der Messung des
ersten Signals, dann wird es von der Ausleseelektronik nicht erfasst, das resultierende Signal aus beiden
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Two leading edges (TDC mode 1)  Leading and trailing edge (TDC mode 2) Abblldung 5.4: VergleiCh
der resultierenden TDC Si-
gnale in den verschiedenen
Betriebsmodi des TDCs fiir
iberlappende  (oben) und
getrennte  (unten) Signale
(rechte Seite: leading edge
mode, linke Seite: leading
and trailing edge mode).
Zusehen sind die beiden
Signale (rot und blau) und
die resultierende Zeitmessung
des TDCs (griin).

A

Messungen gleicht der der Messung des ersten Signals. Wird die Ausleseelektronik im leading and trai-
ling edge mode betrieben, wird ein zweites Signal nicht registriert, wenn das zweite Signal die Schwelle
des ASDCS iiberschreitet nachdem die Messung des ersten Signals abgeschlossen ist. Fillt ein zweites
Signal innerhalb der Messung des ersten Signals, dann verschiebt sich die Messung der abfallenden
Flanke des Signals so weit, bis auch die abfallende Flanke des zweiten Signals die Schwelle des ASDS8
wieder liberschritten hat. Hierbei werden in der Simulation keine Effekte der Ausleseelektronik simu-
liert, lediglich die letzte abfallende Flanke bestimmt die resultierende Signalbreite der der Uberlagerung
der beiden Signale. Die schematische Darstellung der verschiedenen Modi der Driftkammerauslese fiir
leading edge mode und leading and trailing edge mode fiir getrennte und iiberlappenden Signale ist in
Abbildung[5.4(s. Seite[73)) zu sehen.

5.1.2 Implementierung der Laufzeit des Signals auf dem Draht

Readout

Abbildung 5.5: Laufzeit des
Driftsignals auf dem Draht. Fiir
die Berechnung der Laufzeit
wird der Abstand vom Spur-
punkt bis zur Ausleseelektronik
berechnet.

Das von einer Teilchenspur in der Driftzelle erzeugte Signal wird an einer Koordinate (x,y) innerhalb
der Drahtebene der Driftkammer erzeugt. Um eine Driftzeitmessung zu simulieren, die den Gegeben-
heiten des Experimentes entspricht, muss beriicksichtigt werden, dass das Signal {iber den Auslesedraht
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zur Ausleseelektronik propagieren muss. In der Simulation wird dazu der Abstand des Spurpunktes zur
Ausleseelektronik bestimmt. Hierzu muss beriicksichtigt werden, von welcher Seite der Driftkammer
die jeweilige Driftzelle ausgelesen wird. Die Propagationsgeschwindigkeit eines elektrischen Signals
auf einem Draht hingt von den Materialeigenschaften des Drahtes ab. Fiir goldbedampfte Wolfram-
dréhte, die dhnliche Eigenschaften wie die Auslesedriahte der HADES-Driftkammern aufweisen, finden
sich in der Literatur Laufzeiten von 3, 6n.s/m [Hir00] (aus experimentellen Daten mit kosmischer Strah-
lung bestimmt) und 3, 8 ns/m [VGO1] (iiber Reflektionsmessung bestimmt). Fiir die Kalibrierung der
Driftzeiten der HADES-Driftkammern und fiir die Spurrekonstruktion ergibt eine Laufzeit des Signals
auf dem Draht von 4 ns/m gute Ergebnisse. In Abbildung|5.5|(s. Seite ist die Situation schematisch
dargestellt.

5.1.3 Implementierung der Effizienz

Da die Effizienz einer Driftkammer nicht 100 % betrégt, wiirde die bisherige Digitalisierungsmethode
mehr getroffene Driftzellen pro Teilchenspur als im Experiment hervorbringen. Die Implementierung
der Effizienz der Driftkammern wird auf drei verschiedene Weise realisiert: Die Effizienz der Drift-
kammer wird im Allgemeinen iiber die Effizienz der Driftzellen (cell efficiency) bestimmt. Dies ist die
Standardmethode zur Simulation der Effizienz der Driftkammern. Sie bildet die Eigenschaften der Draht
Cluster korrekt ab und kann somit fiir detaillierte Untersuchungen verwendet werden. Die zweite Me-
thode sieht die Implementierung der Effizienz der Driftkammern iiber globale Nachweiseffizienzen der
Drahtebenen (layer efficiency) vor. Sie kann benutzt werden, um Drahtebenen mit verringerter Effizienz
zu simulieren. Die dritte Methode beriicksichtigt, ob eine Driftzelle ausgelesen werden konnte (read-out
efficiency). Es lassen sich nicht arbeitende Driftzellen “ausschalten”. Die nicht auslesbaren Driftzellen
werden aus experimentellen Daten tabelliert. Alle Methoden konnen miteinander kombiniert werden
und in den folgenden Abschnitten ausfiihrlich dargestellt. Die Methoden sind in Tabelle [5.1](s. Seite[74))
zusammengefasst.

Effizienz der Driftzelle

Zum einen wird hier die Effizienz einer einzelnen Driftzelle simuliert, dass heif3t, die eine Driftzelle
durchquerende Teilchenspur hat abhiingig von der in der Driftzelle hervorgerufenen Primérionisation
eine unterschiedlich hohe Wahrscheinlichkeit ein Signal am Auslesedraht zu erzeugen. Teilchen, die nur
eine kurze Spur in der Driftzelle erzeugen, haben damit eine geringere Wahrscheinlichkeit registriert zu

Effizienz Zweck typische Wert
Driftzelle Effizienz der Driftzelle, 88 %

basierend auf Schnitten in der Ladung,
korrekte Wiedergabe der Draht Cluster
Drahtebene globale Effizienz einer Drahtebene, 1

basierend auf Wahrscheinlichkeit,

keine korrekte Wiedergabe der Draht Cluster
Auslese Simulation nicht auslesbarer Driftzellen, 0 oder 1
tabelliert aus experimentellen Daten

Tabelle 5.1: Effizienzimplementierung
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werden. Die integrierte Ladung eines Signals einer Teilchenspur variiert mit dem Abstand vom Ausle-
sedraht, dem Einfallswinkel der Teilchenspur in die Driftzelle und der Primérionisation des Teilchens.
Wie Abbildung [5.6] (s. Seite am Beispiel einer Driftzelle vom Typ MDCIV fiir Elektronen mit ei-
ner Energie von 700 MeV gezeigt wird, ist der Anstieg der integrierten Ladungsmenge von peripheren
zu zentralen Trajektorien fiir unterschiedliche Einfallswinkel unterschiedlich stark. In der vorliegenden

Integrated charge of signal
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Abbildung 5.6: Integrierte Ladung eines GARFIELD-Signals in Abhingigkeit vom Abstand vom Signal-
draht fiir verschiedene Einfallswinkel der Teilchentrajektorie am Beispiel einer Driftkammer vom Typ
MDCIV.

Simulation wird die Effizienz der Driftzelle iiber prozentuale Schwellen der maximal deponierten in-
tegrierten Ladungsmenge implementiert. Die Anderung der integrierten Ladungsmenge als Funktion
des Abstandes vom Auslesedraht fiir die verschiedenen Einfallswinkel der Teilchenspuren in die Drift-
zelle wird durch ein Polynom ersten Grades angepasst. Fiir eine gegebene Schwelle der integrierten
Ladungsmenge der Teilchenspur kann dann der Abstand vom Auslesedraht berechnet werden, an dem
eine Teilchenspur fiir eine gegebene Schwelle verworfen wird. In diesem Fall wird das Signal der ent-
sprechenden Driftzelle als ungiiltig (invalid) markiert. Ein Schnitt in der integrierten Ladungsmenge von
90 % (charge cut = 90 %) bedeutet dabei, dass ein Signal mindestens 90 % der maximalen integrierten
Ladungsmenge aufweisen muss, um akzeptiert zu werden.

In Abbildung[5.8|(s. Seite[77) sind die resultierenden geometrischen Schnitte fiir Schnitte zwischen 50 %
und 100 % der maximal deponierten integrierten Ladungsmenge fiir die verschiedenen Driftkammerty-
pen im Koordinatensystem der Driftzellen zu sehen. Die Schnitte verlaufen dabei fiir niedrige Werte der
Schnitte nicht auf ellipsenformigen Bahnen um den Auslesedraht. Fiir einen Schnitt von 88 % der inte-
grierten Ladungsmenge werden im Driftkammertyp MDCI 9, 4%, fiir MDCII 12, 2%, fiir MDCIII 9, 9%
und fiir MDCIV 11 % der getroffenen Driftzellen verworfen, wie in Abbildung (s. Seite gezeigt
wird. Die Abhingigkeit des Verhiltnisses der akzeptierten Driftzellen zur Gesamtanzahl der Driftzellen
(cell efficieny) als Funktion der gewéhlten Schwelle der maximalen integrierten Ladungsmenge verlduft
dabei, wie in Abbildung (a) (s. Seite dargestellt wird, linear. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine
Teilchenspur innerhalb einer Drahtebene registriert wird (layer efficiency) als Funktion des gewihlten
Schnittes in der integrierten Ladungsmenge (s. Abbildung (b), s. Seite weist dabei ein Plateau
zwischen 70 % und 90 % auf, bei der mehr als 95 % der Teilchenspuren registriert werden. Das heif}t, die
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Abbildung 5.7: Verworfene Driftzellen fiir einen Schnitt von 88% in der integrierten Ladungsmenge fiir
MDCI-IV.

Wahrscheinlichkeit fiir ein Teilchen, in einer Drahtebene registriert zu werden, nimmt erst fiir Schnitte
unterhalb von 70% deutlich ab. Die Ergebnisse sind in den Tabellen (s. Seite und (s. Seite
zusammengefasst.

Die Faltung der Effizienz auf Driftzellenebene gibt die Eigenschaften einer Teilchenspur, wie etwa die

Cut in Charge | enppcor | EMDCIT | EMDCIIT | EMDCIV
90 % 90 % 89 % 88 % 87 %
60 % 1% 68 % 66 % 65 %

Tabelle 5.2: Einfluss der Schnitte in der integrierten Ladungsmenge auf die Effizienz der Driftzelle. Cut
in Charge bezeichnet den prozentualen Anteil der maximalen Ladungsmenge, den eine Teilchenspur
aufweisen muss, um akzeptiert zu werden.

Anzahl der Driftzellen pro Teilchenspur, realistisch wieder. Diese Gro3e wird zum Beispiel verwendet,
um in der Analyse von Leptonenpaaren, also e™ e~ -Paaren, den Untergrund durch von der Spurrekon-
struktion nicht aufgeldsten Doppelspuren zu reduzieren (close pair rejection) [BieO4]. In der Simulation
der experimentellen Daten des Experimentes im November 2001 wurde der Schnitt in der integrierten
Ladungsmenge auf 88 % festgesetzt. Dieser Wert wurde durch einen Vergleich zwischen experimen-
tellen Daten und Simulation ermittelt. Als Anhaltspunkt zum Abgleich diente dabei das Verhéltnis der
Driftzellen, deren benachbarte Driftzellen in der Drahtebene ebenfalls ein Signal gegeben hatten, zur
Gesamtanzahl der signalgebenden Driftzellen. Diese Grofe eignet sich gut zur Festlegung der Schnitte
in der integrierten Ladungsmenge, da sie insbesondere fiir Teilchenspuren mit einem flachen Eintritts-
winkel in die Driftzelle sensitiv ist. Durch starkes Rauschen der Ausleseelektronik oder korreliertes
Rauschen durch Ubersprechen der Driftzellen kénnen allerdings systematische Abweichungen auftre-
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Abbildung 5.8: Schnitte in der integrierten Ladungsmenge des Driftsignals im Zellkoordinatensystem
von MDCI-IV. Die weiflen Linien zeigen die Zellgrenzen an. Charge cut bezeichnet den prozentualen
Anteil der maximalen Ladungsmenge, den eine Teilchenspur aufweisen muss, um akzeptiert zu werden.

ten. Der detaillierte Vergleich der Eigenschaften von Teilchenspuren von Leptonen zeigt, dass die Ab-
weichungen zwischen Simulation und experimentellen Daten innerhalb von 15 % liegen (s. Ab-
schnitt[8.2)).

Die Effizienz der Drahtebenen der HADES-Driftkammern wurde mit verschiedenen Methoden expe-
rimentell bestimmt. Die in der Simulation gefundenen Werte fiir die Effizienz der Drahtebenen von
97 % — 98 % (MDCI-III) und 95 % (MDCIV) stehen somit in guter Ubereinstimmung mit den experi-
mentell ermittelten Werten (s. Abschnitt[8.3).

Cutin Charge | eyper | Emperr | EMDCIIT | EMDCIV
90 % 98 % 97 % 97 % 95 %
70 % 97 % 93 % 95 % 93 %
60 % 92 % 86 % 88 % 86 %

Tabelle 5.3: Einfluss der Schnitte in der integrierten Ladungsmenge auf die Effizienz der Drahtebene.
Cut in Charge bezeichnet den prozentualen Anteil der maximalen Ladungsmenge, den eine Teilchenspur
aufweisen muss, um akzeptiert zu werden.
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Abbildung 5.9: (a) Anzahl der Driftzellen als Funktion des Schnittes in der integrierten Ladungsmenge
fiir MDCI-IV. (b) Anzahl der in der Drahtebenen registrierten Spuren als Funktion des Schnittes in der
integrierten Ladungsmenge fiir MDCI-IV.

Effizienz der Drahtebene

Eine zweite Implementierung der Effizienz besteht in der Moglichkeit der Festlegung einer Allgemei-
nen Effizienz einer einzelnen Driftkammerdrahtebene. Dabei wird die Wahrscheinlichkeit fiir die Re-
gistrierung der Teilchenspur in einer Drahtebene festgelegt und fiir jede Driftzelle eine Entscheidung
entsprechend der Wahrscheinlichkeit getroffen. Wird das Signal der Driftzelle aufgrund der Entschei-
dung verworfen, wird das Signal ebenfalls als ungiiltig markiert. Diese Methode eignet sich, um z.B.
der Allgemeinen Effizienz einer Drahtebene aufgrund der gegeniiber den normalen Werten verringerten
angelegten Hochspannung Rechnung zu tragen. Die Methode beriicksichtigt nicht, dass die Wahrschein-
lichkeiten fiir Teilchenspuren unter verschiedenen Einfallswinkeln und mit unterschiedlichen Abstéinden
vom Auslesedraht unterschiedlich sind. Die Signaturen der Teilchenspuren, wie etwa die Anzahl der
Driftzellen pro Teilchenspur, werden nicht richtig wiedergegeben. Diese Methode eignet sich somit nur,
wenn man die globale Effizienz der Drahtebenen verdndern will, aber auf eine realistische Abbildung
der Eigenschaften der Draht Cluster verzichten kann.

5.1.4 Implementierung der Ort-Zeit-Korrelation und der Zeitauflosung

In der Simulation wird ein vollstindiges zweidimensionales Modell der Driftkammern des HADES-
Experimentes implementiert. Die Grundlagen des Modells sind in Abschnitt [4.8] beschrieben. Die Pa-
rametrisierung der zweidimensionalen Ort-Zeit-Korrelation erfolgt durch die Definition einer Teilchen-
spur fiir den minimalem Abstand zum Auslesedraht (minimum distance) und den Einfallswinkel in die
Driftzelle (impact angle), wie sie in Abbildung[4.14|(s. Seite [52)) gezeigt wird. Die Ort-Zeit-Korrelation
wird mit Hilfe einer GARFIELD-Simulation fiir das in den HADES-Driftkammern verwendete
He/i — Butan-Gasgemisch (60/40) und den angelegten Potentialen, die dem zu simulierenden Expe-
riment entsprechen, berechnet (s. Abschnitt 4.8). Zur Simulation werden Elektronen mit einer Energie
von 700 MeV verwendet. Die Simulation umfasst 18 Schritte im Einfallswinkel zwischen 90° und 0°
in Schrittweiten von 5° und eine Schrittweite von 100 pm im Abstand vom Auslesedraht. Die tabellier-
ten Werte der t¢mel, teme2 und deren aus der Simulation bestimmten Fehler werden im Analysepro-
gramm HYDRA im Parameterkontainer HMdcCal2ParSim zur Verfiigung gestellt und von dort wiahrend
der Digitalisierung der Simulationsdaten aufgerufen. Dieser Parameterkontainer stellt die Methoden zur
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Abbildung 5.10: timel fiir MDCI-IV fiir verschiedene Einfallswinkel der Teilchenspur in die Driftzelle.

Berechnung der Driftzeit einer Driftzelle fiir einen gegebenen Einfallswinkel und Abstand vom Aus-
lesedraht bereit. Bei der Berechnung der Driftzeiten und deren Fehler fiir ein vorgegebenes Parame-
terpaar wird eine bilineare Interpolation zwischen den nichstbesten Werten der Matrix durchgefiihrt,
um sprunghafte Ubergiinge zu vermeiden. Fiir Parameterpaare, deren zugehorige Teilchenspuren phy-
sikalisch auBerhalb der Driftzelle liegen, wird ein glatter Gradient in die Driftzelle berechnet. Dies ist
notwendig, damit die Algorithmen der Spurrekonstruktion bei der Anpassung an die Teilchenspur in
die Driftzelle konvergieren konnen, falls der Anfangswert der Anpassung ungiinstig gewahlt wurde. Die
Driftzeit wird dabei nach Gleichung[5.1] (s. Seite[7T)) als Funktion des Abstandes vom Auslesedraht und
des Einfallswinkels als Summe der mittleren Driftzeit und einem zufillig variierten Anteil ¢,..; innerhalb
der Zeitauflosung der Driftzelle t..o bestimmt. Dieser Anteil wird durch

tres = random(gaus(0, terror)) (5.5)

berechnet, wobei vorausgesetzt wird, dass der Fehler der Driftzeitmessung einer GauBverteilung folgt.
Dies ist fiir Teilchenspuren nahe am Auslesedraht und in den dufleren Bereichen der Driftzelle jedoch
nicht der Fall. Hier sind die Fehler der Driftzeiten @hnlich einer Landau-Verteilung gestreut. Daher han-
delt es sich nur um eine Approximation. Die Werte fiir ¢,..; folgen einer GauB3verteilung um den Wert 0.
Wie in Abbildung (s. Seite dargestellt ist, liegen die typischen Driftzeiten innerhalb der Drift-
zellen vom Typ MDCI unter ~ 120 ns, fiir MDCII unter ~ 120 ns, fiir MDCIII unter ~ 300 ns und fiir
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MDCIV unter ~ 400 ns. Fiir die beiden Driftzellen vom Typ MDCI und MDCII ergibt sich aufgrund
der fast quadratischen Zellgeometrien eine nahezu gleiche Driftzeit fiir Teilchenspuren mit gleichem
Abstand vom Auslesedraht und verschiedenen Einfallswinkeln, stirkere Abweichungen treten erst nahe
den Grenzen der Driftzelle auf. Fiir die Driftzellen vom Typ MDCIII und MDCIV ist die Abhiingigkeit
der Driftzeiten fiir Teilchenspuren gleichen Abstandes vom Auslesedraht vom Einfallswinkel aufgrund
der rechteckigen Zellgeometrien stirker ausgepragt.

Fiir die maximale Signalbreite (time2 — timel) ergeben sich fiir Driftzellen vom Typ MDCI ~ 120 ns,
fiir MDCII ~ 130 ns, fiir MDCIII ~ 400 ns und fiir MDCIV ~ 500 ns, wie in Abbildung@ (s. Sei-
te[80) zu sehen ist. Auffillig ist hier, dass sich im mittleren Bereich der Driftzelle jeweils eine minimale
Signalbreite von ~ 80 ns (MDCI), ~ 80 ns (MDCII), ~ 170 ns (MDCIII) und ~ 200 ns (MDCIV)
ergibt. Dies wird auch in Abschnitt gezeigt. In den Driftkammern vom Typ MDCIII und MDCIV
ist zudem eine hockerige Struktur zu erkennen, die mit der Position der Kathodendrihte im Modell
korreliert ist. Diese Strukturen sind in den experimentellen Daten der Driftkammern nicht vorhanden
(s. Abschnitt[8.3.1)) und resultieren aus der Berechnung der trailing edge (time2) in der Simulation. Da
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Abbildung 5.11: time2 — timel fiir MDCI-1V fiir verschiedene Einfallswinkel der Teilchenspur in die
Driftzelle. Die “hockerigen” Strukturen sind mit der Position der Drihte korreliert.

hier keine vollstindige Simulation der Signalformung der Ausleseelektronik vorliegt, ist die time2 sehr
sensitiv auf Verdnderungen im elektrischen Feld und kann die Werte aus den experimentellen Daten nicht
realistisch wiedergeben. Eine realistische Simulation der ¢¢me2 kdnnte man durch eine vollstindige Si-
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Abbildung 5.12: Fehler der timel fiir MDCI-IV.

mulation der Ausleseelektronik erhalten (z.B. mit PSPICE [psp0O4]]). Die Wertebereiche der Driftzeiten
sind in Tabelle [5.4](s. Seite [81) aufgefiihrt.

Fiir die Fehler der timel gilt, dass sie iiber einen groflen Bereich der Driftzelle weitestgehend kon-
stant sind. In der Nédhe des Auslesedrahtes steigt der Fehler bis auf das 2 — 3-fache des Fehlers im
mittleren Bereich der Driftzelle und in den dufleren Bereichen der Driftzelle betrdgt der Fehler typi-

variable MDCI | MDCII | MDCIII | MDCIV
timel 120ns | 120ns | 300 ns 400 ns
time2 130ns | 130ns | 320ns 420 ns
time2 — timel | 120ns | 130ns | 400 ns 500 ns

Tabelle 5.4: Ungefihre obere Grenzen der Wertebereiche der Driftzeiten in der Simulation.

scherweise das 4-fache des Fehlers im mittleren Bereich der Driftzelle. Der Fehler von timel fiir die
verschiedenen Driftzellen ist in Abbildung [5.12] (s. Seite 81) zu finden. Die Fehler der time2 sind in
Abbildung[A.TT| (s. Seite[I50) zu sehen, sie sind um ein vielfaches groBer als die Fehler der ¢timel und
konnen 10 ns — 30 ns (MDCI und MDCII) und 10 ns — 80 ns (MDCIII und MDCIV) betragen. Die
Driftzeiten der Elektronen konnen aufgrund des inhomogenen Feldes in der Nihe der Kathodendrihte
sehr grofl werden. Der Fehler der time2 wird von diesen “letzten” Elektronen dominiert. Es lassen sich
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MDCI | MDCII | MDCIII | MDCIV
Otimel [nS] sense wire 5—-6 4—-5 5—-17 5—38
Otimel [ns] midle region | 1 — 2 1-2 1-3 1-3
Ttime1 |n5] edge 5-8 | 5-8 | 5-8 | 5-09
Ttime2 [nS] 10—-30|10—-30 | 10—-60 | 10— 80

Tabelle 5.5: Werte der Fehler der Driftzeiten am Auslesedraht (sense wire), im mittleren Bereich der
Driftzelle (midle region) und im dufleren Bereich der Driftzelle (edge). Fiir den Fehler von time2 ist der
gesamte Wertebereich angeben.

dabei nicht wie fiir den Fehler der t¢mel die klar getrennten Bereiche nahe am Auslesedraht, mittlerer
Bereich und duBlerer Bereich der Driftzelle unterscheiden, der Fehler ist mehr gleichformig verteilt. Dies
ist dadurch zu begriinden, dass zum Signal jeder Teilchenspur auch Elektronen aus den Bereichen Nahe
den Kathodendrihte beitragen. Die Fehler der t¢me2 nehmen fiir hohere Schwellen des ASDS8 ab, da
viele der “spéten” Elektronen quasi abgeschnitten werden. Fiir die Driftzellen vom Typ MDCIII und
MDCIV treten auch hier wieder die mit den Positionen der Drihte korrelierten hockerigen Strukturen
auf. Eine Auflistung der Fehler von timel und time2 kann man in Tabelle[5.5](s. Seite [82) finden.

5.1.5 Implementierung der Fehler der Kalibrierung

Die Ortsauflosung der HADES-Driftkammern im Experiment ist nicht alleine durch die Zeitauflosung
einer Driftzelle gegeben. Die Driftzeit der Elektronen von ihrem Entstehungsort entlang der Teilchen-
spur zum Auslesedraht wird nicht direkt gemessen. Die Driftzeiten konnen erst nach einer Kalibrierung
in der Analyse genutzt werden. Die Methoden der Kalibrierung der Driftkammerdaten (s. Abschnitt [6)
weisen dabei statistische und systematische Fehler auf. Hierunter sind zum einen die Bestimmung
des Kalibrierungskoeffizienten des TDCs (tdc slope) und zum anderen die Bestimmung des Nullpunk-
tes der Driftzeitmessung (offset) zu verstehen. Die Kalibrierungskoeffizienten des TDCs hingen dabei
hauptséchlich von der Temperatur des TDCs und seiner Versorgungsspannung ab (s. Abschnitt [6.2.T)).
Diese konnen mit der Zeit variieren, wie zum Beispiel in der Aufwarmphase des Experimentes, wenn
sich die Temperatur eines TDCs asymptotisch dem Endwert nihert oder starke Lastwechsel in der Aus-
lese der Driftkammern die Versorgungsspannung zum Schwanken bringen (s. Abschnitt [6.2.3). Diese
zeitabhidngigen Fehler der Kalibrierung der experimentellen Daten werden hier nicht beriicksichtigt.
Die Fehler der Bestimmung des Nullpunktes der Driftzeitmessung dagegen kann simuliert werden. Da-
bei wird vereinfacht angenommen, dass der Fehler in der Kalibrierung des Nullpunktes einer GauB3ver-
teilung folgt. Die Breite der Verteilung wird vorgegeben und fiir jede Driftzelle eine zufillig gezogene
Konstante ermittelt, die wihrend des gesamten Ablaufs der Digitalisierung erhalten bleibt. Die Driftzeit
wird dann nach Gleichung [5.4] (s. Seite ermittelt. Diese Methode eignet sich gut um den Einfluss
der aus der Kalibrierung der Driftzeiten resultierenden Fehler auf die intrinsische Ortsauflosung der
Driftkammer zu untersuchen (s. Abschnitt und Abschnitt[7.2.2).
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Kalibrierung der MDC-Daten

6.1 Das Messprinzip

Die Driftzeiten in den Driftkammern des HADES-Experimentes konnen nur relativ zu einer anderen
Zeitmarke (Trigger) gemessen werden. Die Strategie besteht nun darin, die Driftzeiten der Driftkam-
mern relativ zu einem duferen Signal mit hoher Prédzision zu messen. Dieses Konzept wird common
stop (CMS) genannt und im Folgenden Abschnitt[6.1.1] niher beschrieben. Um die von den TDCs (Ti-
me to Digital Converter) [TDC98|| der Ausleseelektronik der Driftkammern gemessenen Rohdaten in
physikalische Driftzeiten der von einer Teilchenspur in der Driftkammer driftenden Elektronen um-
zuwandeln, muss man sich zuerst mit dem Messprinzip der Datenaufnahme vertraut machen. An der

ASD8

» TDC

Amplifier | Shaper [|Discriminator

CMS

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der Driftzeitmessung in den Driftkammern des HADES-
Experimentes. Das von einem Teilchen am Auslesedraht induzierte Signal propagiert zur Ausleseelek-
tronik. Im analogen Teil der Ausleseelektronik (ASDS8) wird das Signal verstérkt, geformt und ein logi-
sches Signal generiert, das im digitalen Teil der Auslese (TDC) die Messung der Driftzeiten startet und
durch das common stop-Signal (CMS) beendet wird.

Messung der Driftzeiten einer Driftzelle in den Driftkammern sind zum einen der 8-kanalige Analog
Shaper Discriminator Ship (ASD8) [New93|] und der 8-kanalige TDC der Ausleseelektronik der Drift-
kammern beteiligt. In Abbildung (s. Seite ist der schematische Ablauf der Driftkammerauslese
dargestellt. Die Eigenschaften des ASD8 werden in Abschnitt[B.2.Tund die des TDC in Abschnitt[B.2.2]
beschrieben. Fiir die Messung der Driftzeiten gilt:

e Die Messung der Driftzeiten im TDC startet, wenn das durch die von einer Teilchenspur driften-
den Elektronen am Auslesedraht influenzierte Signal den TDC erreicht. Der Start der Messung
ist also nicht direkt korreliert mit dem Zeitpunkt der Reaktion im Target, da jedes individuelle
Teilchen eine unterschiedliche lange Flugzeit zur jeweiligen Driftzelle bendtigt, und die regis-
trierten Teilchen nicht vom Targetpunkt kommen miissen. Die Messung des TDCs startet dabei
selbstauslosend. Die Messung der Driftzeiten im TDC beginnt demnach nachdem die Drift der
Elektronen schon voriiber ist.

83
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e Das durch die driftenden Elektronen am Auslesedraht influenzierte Signal muss auf dem Draht
zur Ausleseelektronik propagieren, wodurch eine zusitzliche Verzdgerung entsteht.

e Die Messung der Driftzeiten in der Ausleseelektronik startet nicht sofort. Erst, wenn eine gegebe-
ne Schwelle in der Ladung (ASDS threshold) iiberschritten wird, beginnt die Zeitmessung.

e Die Zeitmessung aller Kanile wird durch ein externes Signal (Trigger) gleichzeitig gestoppt.

6.1.1 Das Common stop (CMS) Konzept

Im HADES-Experiment wird dieses Triggerschema folgendermaf3en verwirklicht:

Der Zeitpunkt einer Schwerionenreaktion im Target kann nicht direkt gemessen werden. Stattdessen
wird von jedem Teilchen des Strahls beim Durchfliegen eines Startdetektors ein Zeitsignal mit hoher
Prizision generiert. Die Entscheidung, ob eine Wechselwirkung im Target stattgefunden hat und fiir die
Datenaufnahme akzeptiert wird, erfolgt dabei in verschiedenen Stufen entsprechend der Konfiguration
der Ereignistrigger. In die Entscheidung gehen dabei die Daten des START- und VETO-Detektors und
des TOF- und TOFino/SHOWER- Detektor mit ein.

Dieses Signal wird verzdgert und als Stoppsignal der Driftzeitmessung (common stop, CMS) in den
Driftkammern verwendet. Die Triggerentscheidung fluktuiert dabei (jitter), abhiingig davon, wie eine
Triggerentscheidung zustande kommt. Dieser Jitter stellt damit eine zusétzliche Unsicherheit dar und
verschlechtert die zeitliche Prizision der Driftzeitmessung der Driftkammern.

Durch die Messung der zeitlichen Differenz des verzogerten, sehr scharfen Startsignals und der Trigge-
rentscheidung (start time) mit einem hoch prizisen TDC kann dieser Jitter gemessen werden. Der Jitter
kann dabei mehrere ns betragen und liegt damit iiber der Auflosung der Driftzeitmessung. Die Mes-
sung des Startsignals erfolgt mit einer Zeitauflosung von ~ 50 ps [BerO1]]. Bei der Differenzbildung der
durch den common stop gemessenen Driftzeiten und der start time wird der Jitter bis auf die Préizision
des Startsignals reduziert. Dieser Fehler, der durch die Zeitauflosung des Startsignals entsteht, spielt
fiir die Messung der Driftzeiten der Driftkammer keine Rolle, da er klein gegeniiber der Auflosung der
Driftzeitmessung des TDCs (~ 500 ps) und der Zeitauflésung der Driftkammern (1 — 3 ns) ist.

Durch die relative Messung der Driftzeiten der Driftkammern gegeniiber dem CMS misst der TDC der
Driftkammerauslese also die Zeit zwischen dem selbstgetriggerten Start der TDC-Messung, wenn das
von einer Teilchenspur induzierte Signal an der Ausleseelektronik ankommt, die Schwelle des ASDS8
ibersteigt und dem Stoppen der Messung durch den CMS.

Um aus der so gemessenen Zeitspanne die Driftzeiten der in der Driftzelle von ihrem Entstehungsort
auf der Trajektorie eines Teilchens zum Auslesedraht driftenden Elektronen rekonstruieren zu konnen,
miissen folgende Schritte durchgefiihrt werden:

e Die gemessenen TDC Kanile miissen in physikalische Zeiten umgewandelt werden. Dazu muss
der Konversionsfaktor (TDC slope [ns/Kanal]) bestimmt werden (vorausgesetzt die Beziehung
zwischen TDC Kanalnummer und Zeit ist linear). Dies wird mit Hilfe des Kalibrierungsmethode
des TDC erreicht, wie sie in Abschnitt[B.2.3|und[6.2] beschrieben wird.

e Der urspriingliche Zeitpunkt des Starts der driftenden Elektronen von der Teilchenspur muss re-
konstruiert werden, um {iiber die Driftzeit den Abstand der Teilchenspur vom Auslesedraht be-
rechnen zu kénnen. Die Methoden zur Bestimmung des Nullpunktes der Driftzeitmessung werden
in[6.3](s. Seite[00ff.) ausfiihrlich dargestellt.
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Variable Atrpeo TDCgope [ns/Kanal]
Temperatur | 0,16 %/°C | steigt mit steigender Temperatur
Bias 0,022 %/mV sinkt mit steigendem Bias

Tabelle 6.1: Einfluss der Temperatur und der Versorgungsspannung auf die Zeitmessung des TDC.

Die fiir die Kalibrierung wichtigen Bestandteile der Ausleseelektronik sind dabei der 8-kanalige Analog
Shaper Discriminator Chip (ASD8) und der 8-kanalige TDC der Driftkammerauslese. Die Eigenschaften
des ASD8 werden in Abschnitt und die des TDC in Abschnitt[B.2.2] beschrieben.

6.2 Bestimmung der Kalibrierungskoeffizienten des TDC

Der Kalibrierungskoeffizient eines TDC-Kanals wird mittels der Methode der internen Kalibrierung
(s. Abschnitt[B.2.3)) berechnet. Im Folgenden soll untersucht werden, welche Fehler in der Driftzeitmes-
sung durch die Fehler in der Kalibrierung der TDC-Kaniile entstehen.

6.2.1 Einfluss der Temperatur und der Versorgungsspannung

Bei einer Erhohung der Temperatur des TDCs verldngern sich die Durchlaufzeiten durch die Gatterbau-
steine des TDCs. Der TDC wird fiir eine gleich lange Zeitspanne gegeniiber einer Messung bei einer
niedrigeren Temperatur eine geringere Anzahl von Durchldufen zéihlen, die TDC-Zeit wird kleiner sein.
Der TDC der HADES-Driftkammerauslese reagiert auf die Verdnderung der Betriebstemperatur mit
6,3 Kandale/°C (0,16 %/°C) fiir ein gegebenes Zeitintervall [Wiis98]. Der Kalibrierungskoeffizient
des TDC indert somit ebenfalls um (0, 16 %/°C). Diese Anderung des Kalibrierungskoeffizienten des
TDCs mit der Temperatur macht deutlich, dass fiir eine prazise Messung der Driftzeiten die Abhingig-
keit des Kalibrierungskoeffizienten von der Temperatur beriicksichtigt werden muss. Wihrend eines
Experimentes kann die Temperatur des TDCs um mehrere °C' schwanken. Beobachten kann man ei-
ne ausgepridgte Aufwirmphase der Ausleseelektronik von Raumtemperatur in der Experimentierhalle
(~ 20°C) zu der saturierten Endtemperatur der Elektronik nach mehreren Stunden Experimentierbe-
trieb (~ 35 °C' — 40 °C'). Die Endtemperaturen variieren dabei betréchtlich fiir unterschiedliche TDCs,
je nach Belastung und Einbauort. Ist die Endtemperatur erreicht, treten nahezu keine Schwankungen
mehr auf und die Betriebstemperatur kann als konstant betrachtet werden. Die Abhéngigkeit des Kali-
brierungskoeffizienten von der Temperatur hat Konsequenzen fiir die Kalibrierung der Driftkammerda-
ten und wird in Abschnitt und [6.2.3] ausfiihrlicher besprochen.

Eine Anderung der Versorgungsspannung des TDCs wirkt sich ebenfalls auf die Zeitmessung des TDCs
aus. Eine Erhohung der Versorgungsspannung des TDCs fiihrt zu einem Ansteigen der TDC-Zeit fiir ein
vorgegebenes Zeitintervall um 0,72 Kandale/mV (0,022 %/mV’) [Wiis98]]. Dieser Effekt kann von
Bedeutung sein, wenn sich die Leistungsaufnahme wihrend des experimentellen Betriebs stark dndert
und Schwankungen in der Spannungsversorgung des TDCs verursacht. Im experimentellen Betrieb des
TDCs kann eine solche Situation zum Beispiel auftreten, wenn wihrend einer internen Kalibrierung
des TDCs viele TDC-Kanile gleichzeitig messen und dadurch eine hohe Last im System verursachen.
Solche Lastwechsel konnen im Experimentbetrieb typischerweise aufgrund der Spill-Struktur des Teil-
chenstrahls auftreten. Die Ergebnisse fiir den Einfluss der Temperatur und die Versorgungsspannung auf
die Zeitmessung des TDCs sind in Tabelle [6.1] (s. Seite [85) zusammengefasst.
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6.2.2 “Offline” Kalibrierung

Zur Bestimmung des Kalibrierungskoeffizienten des TDCs werden zwei unterschiedliche Methoden ver-
wendet. Die so genannte offline Kalibrierung wird dabei vor und nach einem Experiment durchgefiihrt.
Die TDCs der Ausleseelektronik der Driftkammern werden dabei durch die interne Kalibrierung des
TDCs kalibriert.

Wihrend der offline Kalibration werden ausschlielich Kalibrationsdaten mit einer konstanten Trigger-
rate erzeugt. Die Kalibrierung aller TDCs gleichzeitig ist dabei nicht méglich, da die anfallende Daten-
menge pro Kalibrationsereignis die in der Ausleseelektronik zur Verfiigung stehende Speicherkapazitit
tiberschreiten wiirde. Es konnen jeweils nur ein Teil der TDCs auf einmal ausgelesen werden. Fiir die
einzelnen Gruppen von TDCs werden getrennte Daten aufgezeichnet.

Strategie der Kalibrierung ist es, die Kalibrierungskoeffizienten der TDCs in der saturierten Endtempera-
tur zu bestimmen. Die Kalibrierung erfolgt solange, bis die Aufwiarmphase der Elektronik abgeschlossen
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Abbildung 6.2: Auswirkung der Aufwirmung der Ausleseelektronik auf den Nullpunkt der Driftzeit-
messung. Fiir verschiedene aufeinander folgende Datensétze der Experimentzeit im Mai 2002 wurden
die Kalibrierungskonstanten der Driftzeitmessung in Intervallen von 2000 Ereignissen neu bestimmit.
Durch die Differenzbildung zur Kalibrierungskonstanten des saturierten Endwertes ergeben sich die re-
lativen Verschiebungen der Kalibrierungskonstante. Die roten Sterne markieren den Beginn eines neuen
Datensatzes. At gibt die Dauer der Unterbrechung der Datenaufnahme zwischen den Datensitzen an.

ist und sich der Kalibrierungskoeffizient mit der Temperatur asymptotisch einem konstanten Wert an-
genihert hat. Auf diese Weise erhilt man die endgiiltigen Kalibrierungskoeffizienten der TDCs, wie sie
auch im Experimentierbetrieb auftreten. Diese Annahme ist gerechtfertigt, wenn die Datenaufnahme im
Experiment fiir lange Zeitriume unter konstanten Bedingungen verlduft. Die Phasen der Aufwiarmung
der Ausleseelektronik in den Daten sind dann vernachlédssigbar [Zum05]].

In der Saturationsphase werden nun fiir jeden TDC-Kanal viele Kalibrierungen durchgefiihrt. Die Ver-
teilung der aus der internen Kalibration bestimmten Kalibrierungskoeffizienten wird mit einer Gauf3-
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funktion angepasst und dadurch der Mittelwert und die Streuung um den Mittelwert und deren Fehler
bestimmt.

Der Kalibrierungskoeffizient eines TDCs édndert sich in der Aufwiarmphase der Ausleseelektronik um
mehr als 1 % seines endgiiltigen Wertes. Diese Schwankung liegt deutlich iiber der verlangten Genau-
igkeit der Bestimmung der Kalibrierungskoeffizienten, wie sie in Formel (s. Seite [I58)) bestimmt
wurde. Nimmt man zum Beispiel an, dass der Nullpunkt der Driftzeitmessung typischerweise im Kanal
1600 des TDC:s liegt, errechnet sich daraus ein Fehler in der Driftzeitmessung von ~ 8 ns.

Fiir Daten, die auf diese Weise kalibriert wurden, ergibt sich also ein groerer Fehler in der Driftzeitmes-
sung, wenn es lingere Unterbrechungen in der Datenaufnahme gibt und sich dadurch die Temperatur
der Ausleseelektronik nicht im stabilen Limit bewegt. Schon Unterbrechungen von mehreren Minuten
fiihren zu messbaren Abweichungen. In Abbildung[6.2](s. Seite[86) ist die Auswirkung der Aufwéirmung
der Ausleseelektronik auf die Kalibrierungskonstanten der Driftzeitmessung zusehen. Es wurde fiir ver-
schiedene aufeinander folgende Datensitze einer Experimentzeit im Mai 2002 in Intervallen von 2000
Ereignisse innerhalb jedes Datensatzes die Kalibrierungskonstanten neu bestimmt (s. Abschnitt [6.3.T)).
Abhingig von der Dauer der Unterbrechung der Datenaufnahme zwischen den einzelnen Datensétzen (~
Minuten) betragen die Differenzen zu den Kalibrierungskonstanten, die unter der saturierten Endtempe-
ratur bestimmt wurden, bis zu 4 ns. Der Nullpunkt fiir die Driftzeitmessung lag bei diesen Datensitzen
ungefihr im Kanal 1260 des TDCs. Der Kalibrierungskoeffizient des TDCs édndert sich damit in der
Aufwirmphase um ~ 0,63 %. Dies entspricht nach Tabelle (s. Seite einer Temperaturerhohung
des TDCs von ~ 4 °C. Die Dauer der Unterbrechung der Datenaufnahme zwischen den einzelnen Da-
tensdtzen At wurde aus den Start- und Stoppzeiten der Datensitze ermittelt (Genauigkeit eine Minute,
At = 0 Minute bedeutet keine Unterbrechung). Datensitze, die ohne Unterbrechung der Datenaufnah-
me aufgezeichnet wurden, weisen keine Aufwiarmphase auf. Unterbrechungen von wenigen Minuten
(~ 5 Minuten) bewirken den oben genannten Effekt. Es wurden mehr als 25000 (~ 3 Minuten)
Ereignisse innerhalb eines Datensatzes benétigt, um wieder den saturierten Endwert zu erreichen. Die
lokale Aufwirmung der TDCs erfolgt also innerhalb weniger Minuten, wenn die Temperatur der Aus-
leseelektronik sich in der Nihe des saturierten Endwertes befindet. Die saturierte Endtemperatur des
ganzen Systems (Ausleseelektronik, Kammerrahmen usw.) wird allerdings erst nach einer langeren Zeit
erreicht (~ Stunden).

Der Fehler der Kalibrierungskoeffizienten in der saturierten Endtemperatur betrigt ~ 0, 1 % und erfiillt
damit das oben genannte Kriterium [ZumO3S]. Die Ergebnisse sind in Tabelle (s. Seite zusam-
mengefasst.

Fehlergope
Aufwirmphase >1%
Saturationsphase 0,1%

Tabelle 6.2: Fehler des Kalibrierungskoeffizienten des TDC. Die Werte beziehen sich auf die Phase
der Aufwédrmung der Ausleseelektronik und die saturierte Endtemperatur nach einer hinreichend langen
Betriebszeit [ZumO035]).

Die Verteilung der Kalibrierungskoeffizienten aller TDCs folgen einer Gauverteilung (s. Abbildung
(a), Seite [88). Der Mittelwert der Kalibrierungskoeffizienten liegt fiir die TDCs, die wihrend der Ex-
perimentierzeit im November 2001 im Betrieb waren und kalibriert wurden (~ 16000 Kandile), bei
504 ps/ K anal mit einer Standardabweichung von 26, 4 ps/ K anal. In der Verteilung der Fehler der Ka-
librierungskoeffizient (s. Abbildung[6.3](b), Seite[88)) treten zwei Haufungen auf, die jeweils einer Gaul3-
verteilung folgen. Es tritt eine Hiufung um denn Mittelwert von 0, 53 ps/ K anal (Standardabweichung
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Abbildung 6.3: (a) Verteilung der Kalibrierungskoeffizienten und (b) Verteilung der Fehler der Kalibrie-
rungskoeffizienten (Kalibrierung fiir die Experimentzeit im November 2001).

0,54 ps/Kanal) und eine weitere Hiaufung um den Mittelwert von 5,89 ps/Kanal (Standardabwei-
chung 0, 35 ps/ K anal) auf. Die Hiufung um den kleineren Mittelwert entspricht dem erwarteten Feh-
ler der Kalibrierungskoeffizienten in der saturierten Endtemperatur (~ 0,1 %). Die Haufung um den
groBeren Mittelwert ist konsistent mit dem erwarteten Fehler in der Aufwirmphase (~ 1,1 %). Es ist
deshalb zu vermuten, dass die Kalibration fiir diese Kanile wihrend dem Aufwérmen erfolgte oder die
Datenaufnahme fiir kurze Zeit unterbrochen wurde. Die Ergebnisse fiir den Mittelwert der Kalibrie-
rungskoeffizienten und fiir den Fehler der Kalibrierungskoeffizienten sind in Tabelle [6.3](s. Seite [88) zu
finden.

< slope > Tslope < Agiope > TAope
[ps/Kanal] | [ps/Kanal] | [ps/Kanal] | [ps/Kanal]
Saturationsphase 504 26,4 0,53 —5,89 | 0,54 — 0,35

Tabelle 6.3: Mittlerer Kalibrierungskoeffizienten und mittlerer Fehler der Kalibrierungskoeffizienten
aller TDCs und ihre Streuung (Kalibrierung fiir November 2001). In der der Verteilung der Fehler der
Kalibrierungskoeffizienten treten zwei Haufungen auf, die getrennt mit einer Gau3funktion angepasst
wurden.

6.2.3 “Online” Kalibrierung

Die online Kalibrierung der Kalibrierungskoeffizienten der TDCs der Ausleseelektronik der Driftkam-
mern erfolgt im Gegensatz zur offline Kalibrierung nicht vor und nach der Datenproduktion, sondern
wihrend der normalen Datenproduktion am Experiment. Dazu wird mit einer vorgegebenen niedrigen
Frequenz ein Kalibrationstrigger an die Ausleseelektronik geschickt (~ einige H z Triggerrate) und da-
mit der TDC vom Messmodus in den Modus der internen Kalibration umgeschaltet. Die Daten der
internen Kalibration werden ausgelesen und befinden sich im Datenstrom des Experimentes, wobei die-
se Kalibrationsereignisse in der Beschreibung des Ereignisses (event header) gekennzeichnet sind.

Es konnen dabei nicht alle TDC-Kanile der Driftkammern in einem Zyklus kalibriert werden, da die
anfallende Datenmenge die Speicherkapazitit der Ausleseelektronik iiberschreiten wiirde. Wihrend des



KAPITEL 6. KALIBRIERUNG DER MDC-DATEN 89

% :‘ ST SV ST - l'-'-_-1 r-‘-'-'--' ST, e L &S
B 0.48 ;. .‘ . -- k e E ‘_-‘-_-,- ,- "'_‘-:. e,
IE. s, ..-.-v\.-w-n_. '._.-.—\.m_ \.-—.-.'.-\_. ‘I“-.-.'.-.l‘ "l“'-\-h'-',-‘. J—— i, .-“-“-\-.—_' . ——
[y RN - . e - wr i w i
8. [
= 0.475—
» I .
off-spill in-spill
- \L I ‘|/
0.47 | |
2s 81s_ 0.2-0 _4%
0.465:_ L B B -
|
—._....'.‘:. o ,..": --"-'..:._ “x-?] -—-r’\-:-l -\"‘ -.;;. -"'.. ‘::‘- g "‘.:.;. B -__..‘-::_' =
0.46 _I 11 1 I 11 1 1 I 11 II 1 I I II 11 I 1 11 | I 1 11 | I 11 1 1 I 1 11 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

event index

Abbildung 6.4: Schwankung der TDC Kalibrierungskoeffizienten in der online Kalibration (Beispiel:
Vier Kanile) wihrend eines Experimentes als Funktion der Ereignisnummer. Gekennzeichnet sind die
Zeitintervalle mit (8 s) und ohne Ereignisse im Target (2 s) (in spill/off spill) [ZumO4]]. In-spill sind die
Kalibrationstrigger unterdriickt, daher werden weniger Kalibrationen pro Zeit durchgefiihrt.

Experimentes muss also iterativ ein Teil der Kanile kalibriert werden, bis ein vollstindiger Satz von
Kalibrationsparametern vorhanden ist.

Da die Kalibrierungskoeffizienten nun fortlaufend neu kalibriert werden konnen, ist es somit moglich,
die Kalibrierung der Driftzeiten zu verbessern. Die Aufwarmphasen der Elektronik konnen damit besser
kalibriert werden und die Qualitit der Driftzeitkalibrierung ist weniger von Temperaturschwankungen
abhingig, wie sie in Abschnitt[6.2.1]beschrieben werden.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass somit ebenfalls Schwankungen in der Spannungsversorgung der
TDCs, die durch schwankende Lasten in Leistungsaufnahme der Ausleseelektronik verursacht werden,
gemessen werden und deren Auswirkung durch die Nutzung der online Kalibration minimiert werden
konnen.

In Abbildung|6.4] (s. Seite[89) sind die Kalibrierungskoeffizienten einiger TDC-Kanile als Funktion der
Ereignisnummer dargestellt. Der Kalibrierungskoeffizient unterliegt periodischen Schwankungen, die
mit der Intensitét des Teilchenstrahls am Experiment korreliert sind (in spill/off spill).

Findet in den Strahlpausen keine Wechselwirkung im Target statt, werden die Kalibrationstrigger mit ho-
her Wahrscheinlichkeit akzeptiert. Es werden daher viele Kalibrierungen durchgefiihrt. Finden Wechsel-
wirkungen im Target statt, konkurriert der Kalibrationstrigger mit den anderen experimentellen Triggern
und hat nur eine geringe Wahrscheinlichkeit akzeptiert zu werden. Es erfolgen also weniger Kalibratio-
nen pro Zeitintervall.

Das hohere Niveau des Kalibrierungskoeffizienten entspricht dabei dem Zeitraum in dem keine Wech-
selwirkung im Target stattfindet und ausschlieBlich Kalibrationsereignisse aufgezeichnet werden. Das
niedrigere Niveau kann folgerichtig dem Zeitraum zugeordnet werden, in dem Wechselwirkungen im
Target dominieren. Die Schwankung der Kalibrierungskoeffizienten betrigt dabei 0, 2 — 0, 4 % [ZumO5]]
und bewegt sich damit am Rande des Grenzwertes, der fiir die Prézision der Bestimmung der Kalibrie-
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Aslope Atgrift
0,2—0,4% | 1,6 — 3,2 [ns]

Tabelle 6.4: Einfluss der Schwankung des Kalibrierungskoeffizienten auf die Driftzeitmessung. Die Un-
sicherheit in der Driftzeitmessung bezieht sich auf einen Nullpunkt der Driftzeitmessung im Kanal 1600
des TDC.

rungskoeffizienten in Abschnitt[B.2.2] vorgegeben wurde.

Die GroBe der Schwankung der Kalibrierungskoeffizienten entspricht dabei nach Tabelle[6.1](s. Seite[85)
einer Temperaturverdnderung von 1,2 °C — 2,5 °C' oder einer Schwankung der Versorgungsspannung
des TDCsum 10 mV — 20 mV. Welchem der beiden Effekte die Schwankung zugeordnet werden kann,
kann hier nicht beantwortet werden. Eine Messung der Versorgungsspannung zur Uberpriifung ist denk-
bar, wihrend ein Messung der Temperatur des TDCs aufgrund der kurzen Zeitintervalle mit den zur
Verfiigung stehenden Temperatursensoren prinzipiell nicht moglich ist.

Die Verwendung eines durch die online Kalibrierung dynamisch neu bestimmten Kalibrierungskoeffizi-
enten kann somit genutzt werden, um den Einfluss einer sich dndernden Temperatur oder Versorgungs-
spannung des TDCs auf die Driftzeitmessung zu minimieren.

Eine Anderung des Kalibrierungskoeffizienten wihrend einer Messung im Experiment geht in den Feh-
ler der Driftzeitmessung ein. Ein geringfiigig falsch bestimmter aber konstanter Kalibrierungskoeffizient
geht hingegen nur zum Teil in den Fehler der Driftzeitmessung ein, da er teilweise durch die Bestim-
mung der Kalibrierungskonstante kompensiert wird.

Andert sich der Kalibrierungskoeffizient wihrend der Messung um 0.2 % — 0.4 %, so bedeutet das einen
systematischen Fehler in der Driftzeitmessung von ~ 1,6 ns — 3, 2 ns, wenn der Nullpunkt der Drift-
zeitmessung typischerweise in Kanal 1600 des TDCs liegt. Dieser Fehler wird nicht durch den Abzug
der Kalibrierungskonstanten kompensiert. Die Ergebnisse sind in Tabelle[6.4] (s. Seite [00) zusammenge-
fasst.

6.3 Bestimmung des Nullpunktes der Driftzeitmessung

Nachdem die Kalibrierungskoeffizient des TDC, wie in Abschnitt[B.2.3|beschrieben wird, mit Hilfe der
internen Kalibration bestimmt wurde, muss nun der Nullpunkt der Driftzeitmessung bestimmt werden,
um die in der Driftzelle gemessenen Driftzeiten zu erhalten.
Die Driftzeit berechnet sich dann nach folgender Vorschrift:

tarift = [toffset — ((traw +r1dm(0,1) — 0,5) - sloperpc)] + tstart — tiof (6.1)

traw - TDC-Zeit [channels]
toffset - Kalibrierungskonstante [ns]
sloperpc - Kalibrierungskoeffizient des TDC [ns/channel]
tstart - Startzeit [ns]

tio - Flugzeit des Teilchens zur Driftkammer [ns]

Die Zeitmessung wird dabei um einen TDC-Kanal verschmiert. Der Kalibrierungskoeffizient ist von der
Versorgungsspannung und der Temperatur des TDCs abhingig (s. Abschnitt [6.2.1)) und kann sich mit
der Zeit dndern.
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Da die Kalibrierungskonstanten unter Verwendung des Kalibrierungskoeffizienten berechnet werden,
miissen die Verdnderung des Kalibrierungskoeffizienten schon wihrend der Berechnung beriicksichtigt
werden. Dies kann durch die dynamische Anpassung der Kalibrierungskoeffizienten geschehen, wie sie
in Abschnitt beschrieben wird.

Eine etwas detailliertere Berechnung der Driftzeiten erhilt man durch

tdrift = [toffset — traw * SlopeTDC] + tstart — ttof — twire — twalks (6.2)

wobei die Verschmierung aus Gleichung weggelassen wurde. t,,;.. ist die Propagationszeit des Si-
gnals auf dem Auslesedraht zur Ausleseelektronik und t,,,;;; die Zeit, die das Signal zum Uberschreiten
der Schwelle des ASD8 benotigt.

Die Propagationszeit des Signals ist vom Entstehungsort des Signals auf dem Auslesedraht abhéngig und
kann erst bestimmt werden, wenn die Teilchenspur rekonstruiert ist. t,,4% 15t fiir eine gegebene Schwelle
des ASDS keine Konstante, sondern variiert mit der durch die Teilchenspur erzeugten Primérionisation.
twair variiert fiir eine gegebene Schwelle des ASD8 mit dem Energieverlust des Teilchens, dem Ein-
fallswinkel der Teilchenspur, dem Abstand der Teilchenspur vom Auslesedraht (s. Abschnitt[4.8) und ist
daher ebenfalls erst nach der Rekonstruktion der Teilchenspur zuginglich.

Zur Bestimmung der Kalibrierungskonstanten ¢, rs; jedes TDC-Kanals konnen zwei verschiedene Me-
thoden verwendet werden:

e Die auf dem kapazitiven Einkoppeln eines pulsférmigen Signals mit kurzer Anstiegszeit basieren-
de Pulser-Methode, die im Folgenden Abschnitt[B.2.4] beschrieben wird.

e Die auf den gemessenen Driftzeiten von Teilchenspuren aus dem Experiment aufbauende Metho-
de, die in Abschnitt naher erldutert wird.

6.3.1 Messdaten basierte Methode

Die auf den gemessenen Daten aus dem Experiment beruhende Methode zur Bestimmung der Kalibrie-
rungskonstante (offset) der einzelnen Auslesekanile beruht auf folgender Annahme: Der Nullpunkt der
Driftzeitmessung kann aus den experimentellen Daten gewonnen werden, wenn die Anzahl der in einer
Driftzelle gemessenen Teilchenspuren hinreichend grof ist. Ist dies der Fall, kann man davon ausgehen,
dass geniigend schnelle Teilchen nahe am Auslesedraht vorbei geflogen sind, um die kiirzest mogliche
Driftzeit zu definieren. Trifft diese Annahme nicht zu, dann wird der Fehler in der Bestimmung der
Kalibrierungskonstanten grof3. Aus der Annahme folgt direkt, dass die hier vorgestellte Methode nicht
die reinen Kalibrierungskonstanten der Ausleseelektronik, wie in der in Abschnitt [B.2.4] besproche-
nen Pulser-Methode, liefern wird. Die berechneten Kalibrierungskonstanten enthalten die Flugzeit der
schnellsten Teilchen. Es entsteht ein systematischer Unterschied fiir die verschiedenen Driftkammere-
benen, die sich unterschiedlich weit vom Target entfernt befinden und somit verschiedene Flugzeiten
der Teilchen vom Target bis zum Detektor aufweisen. Innerhalb einer Driftkammer entstehen eben-
falls systematische Abweichungen, da sich die Flugstrecken und damit die Flugzeiten der Teilchen mit
dem Polarwinkel dndern. Aufgrund der Impulsverteilung der in einer Schwerionenreaktion erzeugten
Teilchen im Laborsystem werden die schnellen Teilchen iiberwiegend in Richtung des Teilchenstrahls
emittiert. Daher unterscheidet sich das Impulsspektrum der Teilchen, die eine Driftzelle nahe der Strahl-
achse durchfliegen, von dem Impulsspektrum einer Driftzelle, die von Teilchen getroffen wird, die unter
einem groflen Polarwinkel emittiert wurden. Daraus resultiert, dass die minimale Flugzeit nicht nur von
sehr schnellen Teilchen bestimmt wird, sondern auch von der spektralen Zusammensetzung der zum
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Abbildung 6.5: Funktionsprinzip der Bestimmung der Kalibrierungskonstanten einer Driftzelle
[ZumO1]]. Das Driftzeitspektrum (links) wird integriert (rechts) und dann durch Anpassung zweier Ge-
raden an das Signal (rot) und den Untergrund des Rauschens (blau) die Kalibrierungskonstante (offset)
ermittelt.

Driftzeitspektrum beitragenden Teilchen beeinflusst wird.

Da die Kalibrierungskonstanten aus Messdaten gewonnen werden, ist in der Regel der Anteil des Rau-
schens in den Daten hoher als in der Pulser-Methode, da alle anderen Detektoren des HADES-Expe-
rimentes gleichzeitig in Betrieb sind. Der Anteil des Rauschens in den Daten verschlechtert im Allge-
meinen die Genauigkeit der Bestimmung der Kalibrierungskonstanten, da das Signal echter gemessener
Driftzeiten von Signalen zufilliger Art iiberlagert wird, die keine niitzliche Information transportieren.
Das Ausmal} der Auswirkung auf die Prézision der Bestimmung der Kalibrierungskonstanten ist dabei
vom Verhiltnis des Anteils des echten Signals zum Rauschen abhéngig. Zufilliges Rauschen ist dabei
von der Messung eines Signals in der Driftzelle unabhiingig. Fiir Driftzellen, die eine hohe Ereignisrate
haben, ist dabei das Signal-zu-Rauschen-Verhiltnis giinstiger als fiir Driftzellen, die nur wenige echte
Ereignisse pro Zeit messen. Dieser Effekt fiihrt zu einem systematisch hoheren Fehler fiir Driftzellen
unter groBem Polarwinkel.

Grundsitzlich ist es daher notwendig, die Messdaten so gut wie moglich vom Rauschen zu separie-
ren. Hierzu werden Driftzeitmessungen durch Schnitte in der Driftzeit (fimel) und der Signalbreite
(time2 — timel) (Noise cuts) unterdriickt, die auBerhalb der Bereiche echter Driftzeitsignale liegen.
Die Schnitte und ihre Wirkungsweise werden in Abschnitt[6.4] niher besprochen. Die effektivste Unter-
driickung des Rauschens erhilt man dabei, wenn man nur die Driftzeitmessungen verwendet, die in der
Spurrekonstruktion einer echten Teilchenspur zugeordnet wurden.

Sind die einzelnen Spurpunkte der Teilchenspur durch die Spurrekonstruktion gefunden, kdnnen die
Propagationszeiten der Signals auf dem Draht zur Ausleseelektronik bestimmt und dann von der gemes-
senen Driftzeit subtrahiert werden.

Es wurde folgende Methode zur Bestimmung der Kalibrierungskonstante entwickelt:

e Die Spurrekonstruktionssoftware findet die zu einem Draht Cluster (s. Abschnitt[B.3.1]) korrelier-
te Driftzellen. Nur diese Driftzellen werden im Weiteren zur Bestimmung der Kalibrierungskon-
stanten genutzt.

e Die selektierten Driftzellen miissen die Bedingungen der Schnitte in t¢mel und time2 — timel
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Abbildung 6.6: Driftzeit in Abhingigkeit der Driftzellennummer einer Drahtebene vor (links) und nach
(rechts) der Kalibrierung am Beispiel einer Driftkammer vom Typ MDCIII (Kalibrierung fiir die Expe-
rimentzeit im November 2001). Die margentafarbenen Punkte zeigen die gefundenen Kalibrierungskon-
stanten an. Die Propagationszeit des Signals auf dem Draht wurde nicht subtrahiert.

(Noise cuts) erfiillen.

e Die Propagationszeit des Signals auf dem Auslesedraht zur Ausleseelektronik wird von der Drift-
zeit subtrahiert. Die Propagationsgeschwindigkeit des Signals wird dabei mit 0,25 m/ns ange-
nommen (s. Abschnitt[5.1.2).

e Die vom START-Detektor gelieferte Startzeit tsq,+ Wird von der Driftzeit subtrahiert, um den
Jitter des Triggers zu minimieren.

e Es wird fiir jede Driftzelle ein Driftzeitspektrum iiber eine gro8e Anzahl von Ereignissen akku-
muliert.

e Die Driftzeitspektren der einzelnen Driftzellen werden integriert. Dadurch erhélt man eine mono-
ton steigende Form, die am Beginn des Driftzeitspektrums stark ansteigt.

e Um den Nullpunkt der Driftzeitmessung zu bestimmen, wird nun die ansteigende Flanke des in-
tegrierten Driftzeitspektrums mit einem Polynom erster Ordnung angepasst und der Schnittpunkt
mit der x-Achse berechnet.

e Im einem zweiten Schritt wird in einem kurzen Intervall unterhalb des berechneten Schnittpunkts
mit einem zweiten Polynom erster Ordnung der durch den Anteil des Rauschens verursachte Un-
tergrund angepasst.

e Im letzten Schritt werden die Kalibrierungskonstante aus dem Schnittpunkt der beiden Geraden
und die Fehler der Methode aus den Parametern der Anpassungsfunktion bestimmt.
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In Abbildung [6.5] (s. Seite [92)) ist die Methode grafisch dargestellt. Abbildung [6.6] (s. Seite D3] zeigt
die Driftzeitspektren einer Drahtebene vor und nach der Bestimmung der Kalibrierungskonstanten am
Beispiel der Drahtebene 3 einer Driftkammer vom Typ MDCIII. Zu sehen ist hier die systematische Ver-
schiebung der Driftzeitspektren zu hohen Drahtnummern der Signaldrihte in der Ebene. Die Differenz
zwischen erstem und letztem Draht betrigt ~ 4ns. Die Verschiebung resultiert aus der unterschiedlichen
Propagationszeit des Signals auf dem Draht, die hier nicht subtrahiert wurde. Mit steigender Drahtnum-
mer nimmt die Linge des Drahtes zu und damit auch die Propagationszeit des Signals. In Abbildung
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Abbildung 6.7: Einfluss der Signalpropagationszeit auf die Kalibrierungskonstanten. Differenz der Ka-
librierungskonstante mit und ohne Subtraktion der Propagationszeit des Signals auf dem Draht fiir (a)
die Driftzellen der Drahtebene und (b) fiir die verschiedenen Driftkammertypen (Kalibrierung fiir die
Experimentzeit im November 2001).

(a) (s. Seite 04) ist die Differenz der Kalibrierungskonstanten, die sich aus der Vernachlissigung und
der Beriicksichtigung der Propagationszeit ergeben, am Beispiel einer Driftkammer vom Typ MDCIV
in Abhingigkeit der Drahtnummer in der Drahtebene dargestellt. Die maximale Differenz fiir die Drah-
tebene 3 betrdgt ~ 5 ns (~ 4 ns fiir MDCIII (nicht gezeigt)). In Abbildung (b) (s. Seite 04) sind
die Verteilungen der Differenzen fiir die verschiedenen Driftkammertypen abgebildet. Die maximalen
Differenzen betragen ~ 2, 5ns (MDCI), ~ 3ns (MDCII), ~ 5, 5ns (MDCIII) und ~ 6, 5ns (MDCIV).
Die Flugzeit der Teilchen vom Target zu den Driftkammern geht in der hier beschriebenen Methode zum
Teil in die Kalibrierungskonstanten ein. Die minimale Flugzeit der Teilchen zur Driftkammer ist immer
in den Kalibrierungskonstanten enthalten. Die minimalen Flugzeiten der Teilchen bis zum Punkt des mi-
nimalen Abstandes der Drahtebene vom Target (“physikalischen Zentrum” (physical center)) betragen
1,8 ns (MDCI), 2,4 ns (MDCII), 4, 5 ns (MDCIII) und 5, 6 ns (MDCIV). Die minimale Flugzeit der
Teilchen ist dabei nicht konstant fiir alle Driftzellen, da die Flugstrecke variiert. Die minimale Flugzeit
der Teilchen bis zu den einzelnen Driftzellen kann daher gegeniiber der minimalen Flugzeit im physi-
kalischen Zentrum um bis zu 0, 6 ns (MDCI), 0, 6 ns (MDCII), 1, 2 ns (MDCIII) und 1, 5 ns (MDCIV)
abweichen. Die Werte der minimalen Flugzeiten sind in Tabelle[6.5](s. Seite [95]) zusammengestellt.

In der Kalibrierungsmethode der Kalibrierungskonstanten kann die minimale Flugzeit der Teilchen bis
zu den Drahtebenen als Funktion der Drahtnummer parametrisiert werden. Durch Subtraktion der Flug-
zeit von der TDC-Zeit kann die Qualitit der Kalibrierung verbessert werden, da so die systematischen
Fehler in den Driftzeiten zwischen den verschiedenen Driftkammertypen und innerhalb der Drahtebe-
nen verringert werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle [6.5](s. Seite [03]) zusammengefasst.

Fiir die Berechnung der Kalibrierungskonstante aus dem Schnittpunkt der zwei Geraden gilt:
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TOme TO-Flow TOF]u'gh max. ATOF
[ns] [ns] [ns] [ns]
MDCI 1,8 2,1 2.4 0,6
MDCII 2,4 3,0 2,7 0,6
MDCIII 4.5 5,6 5,7 1,2
MDCIV 5,6 6,9 7,1 1,5

Tabelle 6.5: Minimale Flugzeiten zu den Driftkammern. Die Werte beziehen sich auf eine simulier-
te C' + C Reaktion bei 2 AGeV mit idealer Geometrie. Die Flugzeiten wurden in der Drahtebene 3
der Driftkammern bestimmt. 7’0 F}y,;p, bezeichnet die minimale Flugzeit, TOFj,,,/p41, die Flugzeit zur
Driftzelle mit der kleinsten/groften Drahtnummer in der Drahtebene und max. Aror gibt die maximale
Differenz der minimalen Flugzeiten in der Drahtebene an.
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Abbildung 6.8: (a) Zihlrate der Driftzellen und (b) Fehler der Kalibrierungskonstanten fiir die Drift-
zellen der Drahtebenen einer Driftkammer. Mit steigender Drahtnummer in der Drahtebene nimmt die
Zihlrate ab und steigt der Fehler der Bestimmung der Kalibrierungskonstanten an (Kalibrierung fiir die
Experimentzeit im November 2001).

Mg - X+ bs =my, -+ by (6.3)

Die mit s indizierten Variablen beziehen sich auf die an das Signal angepasste Gerade, die Variablen aus
der Anpassung der Geraden an das Rauschen sind mit n indiziert. Nach Auslosung der Gleichung erhilt
man fiir die Kalibrierungskonstante:
bs — b
z= A= bn) (6.4)
(Mg, — ms)

Fiir den Fehler der so ermittelten Kalibrierungskonstante gilt nach der Fehlerfortpflanzung, wenn ange-
nommen wird, dass beide Geraden voneinander unabhingig sind:

A 0 0o N (22 (2% 4 () 6.5)
= ——dm _— ——dm —_— .

of fset omg* by omy " b, "

Dabei sind dmg, dbs, dmy,, db,, die Fehler der einzelnen Variablen. Bestimmt man die partiellen Ablei-

tungen von Gleichung [6.4] nach den verschiedenen Variablen und setzt sie in Gleichung [6.5] ein, erhilt
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man fiir den Fehler der Kalibrierungskonstante:

dmn dmg 2
Aoffset ms| \/ s)> + (dbn)2 + (dbs)2 (6.6)

Wie in Abbildung[6.8](a) (s. Seite [05)) gezeigt wird, nimmt die Zihlrate in den Driftzellen einer Drah-
tebene mit steigender Drahtnummer stark ab. Um auch noch in den duB3eren Bereichen der Driftkammer
eine hinreichend grofle Statistik zu bekommen, miissen also sehr viele Ereignisse akkumuliert werden.
Die Zihlrate in den Driftzellen ist dabei direkt mit dem Fehler der Methode korreliert, da auch der
Fehler in der Bestimmung der Kalibrierungskonstanten in der Drahtebene mit steigender Drahtnummer
ansteigt, wie in Abbildung[6.8](b) (s. Seite [95) zu sehen ist. Diese Charakteristik unterscheidet die Me-
thode deutlich von der Pulser-Methode, die fiir alle Dréhte die gleichen statistischen Fehler erbringt.

Da die Fehler der Kalibrierungskonstanten proportional zur Zihlrate in der Driftzelle sind und die Zahl-
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Abbildung 6.9: (a) Verteilung der Kalibrierungskonstanten und (b) Verteilung der Fehler der Kalibrie-
rungskonstanten (Kalibrierung fiir die Experimentzeit im November 2001).

rate im Experiment radial vom Teilchenstrahl stark abnimmt, ergibt sich fiir die Verteilung der Fehler

< Offset > Oof fset MPVAoffset OAof fset
Saturationsphase | 763,4 [ns] | 29,8 [ns] 5,1 [ns] 0,9 [ns]

Tabelle 6.6: Mittlere Kalibrierungskonstante und mittlerer Fehler der Kalibrierungskonstante aller TDCs
und ihre Streuung (Kalibrierung fiir die Experimentzeit im November 2001). Die Fehler der Kalibrie-
rungskonstanten folgen einer Landau-Verteilung, daher ist hier der wahrscheinlichste Wert (Most pro-
bable value (MPV)) angegeben.

der Kalibrierungskonstanten eine einer Landau-Verteilung dhnliche Verteilung mit weiten Ausldufern
zu groflen Fehlern.

Neben dem statistischen Fehler der Kalibrierungskonstante ergibt sich ein radial vom Teilchenstrahl an-
steigender systematischer Fehler. Féllt die Zihlrate in der Driftzelle stark ab, verliert die Annahme unter
der die Methode entwickelt wurde (hinreichend viele schnelle Teilchenspuren nahe am Auslesedraht)
mehr und mehr ihre Giiltigkeit. Die Zahlrate der Driftzelle rekrutiert sich dann aus Teilchenspuren, die
nicht unbedingt das Kriterium der Nihe zum Auslesedraht und hoher Geschwindigkeit erfiillen. Beide
Effekte konnen durch das Prinzip bedingt immer nur ldngere Driftzeiten hervorbringen, doch niemals
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kiirzere. Dadurch werden systematisch grof3ere Kalibrierungskonstanten ermittelt.

Der Mittelwert der Kalibrierungskonstanten (s. Abbildung (), Seite [96) lag wihrend des Experi-
mentes im November 2001 bei < of fset >= 763 ns, wobei die Kalibrierungskonstanten aller TDC-
Kanile innerhalb einer Standardabweichung von o, fse¢ = 29, 8ns um den Mittelwert lagen. Die Fehler
der Kalibrierungskonstanten (s. Abbildung [6.9] (b), Seite [96) folgen einer Landau-Verteilung mit dem
wahrscheinlichste Wert (Most probable value) M PV = 5,1 ns und einer Standard Abweichung von
onoffset = 0,9 ns. Die Ergebnis sind in Tabelle (s. Seite @ zusammengefasst. Der Einfluss der
Fehler der Kalibrierungskonstanten auf die Spurrekonstruktion wird in Abschnitt[7.2.1und [8.4.1] disku-
tiert.

Fiir die weitere Entwicklung der Methode kann die Information der Anpassung der Teilchenspur in
der Spurrekonstruktion verwendet werden. Nach der Teilchenidentifikation und der Rekonstruktion des
Impulses des Teilchens stehen weitere Informationen zur Verfiigung, die zur Verbesserung der Bestim-
mung der Kalibrierungskonstanten verwendet werden kdnnen. Zum einen kann dann die genaue Flugzeit
eines Teilchens berechnet werden, und zum anderen konnen Systematiken aufgrund unterschiedlichen
Energieverlustes korrigiert werden. In der Spuranpassung (track fitting) der Spurrekonstruktion wird das
Modell der Driftzellen verwendet, wie es in Abschnitt .8 und [5.1.4] beschrieben wird. In der Spuran-
passung ldsst sich die Abweichung der gemessenen von den erwarteten Driftzeiten bestimmen. Diese
Abweichungen sollten um Null gestreut sein, wenn die gemessene Driftzeit mit dem Modell iiberein-
stimmt. Sind die Kalibrierungskonstanten jedoch falsch kalibriert, liegt der Mittelwert der Residuen bei
einem von Null verschiedenen Wert. Diese Abweichungen konnen ermittelt und die Kalibrierungskon-
stanten um diesen Wert korrigiert werden.

6.4 Unterdriickung des Rauschens

Wie schon in Abschnitt erldutert wurde, spielt die Unterdriickung des Rauschens in der Bestim-
mung der Kalibrierungskonstanten eine wichtige Rolle. Allerdings ist die Bestimmung der Kalibrie-
rungskonstanten nur ein Teilaspekt der Auswertung experimenteller Daten. In der Spurrekonstruktion
konnen zum Beispiel Probleme auftreten, wenn der Anteil des Rauschens in den Daten zu grof8 wird
und damit das Rekonstruieren von Teilchenspuren erschwert.

Prinzipiell verringert Rauschen die Nachweiseffizienz der Driftkammern, da ein zufillig durch Rau-
schen generiertes Signal den Nachweis einer Teilchenspur in einer Driftzelle verhindern kann, wenn das
Signal des Rauschens die Messung des TDCs vor dem eigentlichen Signal startet. Das echte Signal wird
dann nicht registriert. Ist der Anteil des Rauschens in den Daten sehr hoch, kann dieser Fall hiufiger
auftreten, so dass selbst die redundante Messung der Teilchenspur in mehreren Ebenen der Driftkammer
nicht mehr ausreicht, um die Teilchenspur zu rekonstruieren.

Dieser Verlust der Effizienz geschieht bereits, bevor die Daten des Experimentes gespeichert werden,
und kann nachtrédglich nicht mehr behoben werden. Eine geeignete Wahl der Schwellen des ASDS hilft,
dieses Rauschen zu minimieren. Allerdings ist der Preis fiir zu hoch gewihlte Schwellen ebenfalls ein
Verlust an Nachweiseffizienz.

Unabhingig von der Nachweiseffizienz der Driftkammern kann ein hoher Anteil an Rauschen in den
Daten jedoch die Rekonstruktionseffizienz der Spurrekonstruktion verringern oder die Reinheit der Da-
ten (Purity) verschlechtern, wenn die Rekonstruktionsprogramme durch das Rauschen falsche Spuren
(fakes) rekonstruieren.

Ein hoher Anteil an Rauschen in den Daten erschwert die Spurrekonstruktion, es konnen nahe beieinan-
der liegende Spuren zum Beispiel schlechter getrennt werden und die bendtigte Rechenzeit steigt an.

In der Auswertung der Driftkammerdaten werden hier drei Strategien verfolgt: Zum einen sollen durch
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Abbildung 6.10: Signalbreite in Abhédngigkeit der Driftzeit fiir verschiedene Schritte der Spurrekon-
struktion. Links oben: unkalibrierte TDC-Zeiten. Rechts oben: kalibrierte Driftzeiten nach den Schnitte
zur Rauschunterdriickung (noise cuts). Links unten: Driftzeiten der in Draht Clustern korrelierten Drift-
zellen. Rechts unten: Driftzeiten der in angepassten Segmenten korrelierten Driftzellen.

Schnitte in den Driftzeitspektren und der Signalbreite unphysikalische Signale unterdriickt werden, die
nicht im Bereich der echten Driftzeiten einer Driftzelle liegen. Durch diese Schnitte wird der Anzahl
der signalgebenden Driftzellen, die an die Spurrekonstruktionsprogramme iibergeben werden, merklich
reduziert.

Die Spurrekonstruktions-Software korreliert die einzelnen signalgebenden Driftzellen im Raum zu Draht
Clustern (s. Abschnitt[B.3.1). Durch die 6rtliche Korrelation wird hier eine neue Information gewonnen,
iber die die einzelne Driftzelle nicht verfiigt. Dadurch wird eine weitere Selektion vorgenommen und
Signale aus Driftzellen verworfen, die nicht zu einem solchen Draht Cluster zuzuordnen sind.

Der letzte Schritt der Selektion erfolgt durch die Anpassung der Teilchenspur (Track fitting, s. Ab-
schnitt [B.3.2)). Hier kénnen nochmals Signale diskriminiert werden, deren Driftzeiten nicht zur rekon-
struierten Geometrie der Teilchenspur passen.

In Abbildung [6.10] (s. Seite [98) ist die Reduktion der Anzahl der signalgebenden Driftzellen in den je-
weiligen Analyseschritten am Beispiel einer Driftkammer vom Typ MDCII mit den Daten der Strahlzeit
im November 2001 gezeigt. Dargestellt ist hier die Signalbreite (fime2 — timel) in Abhédngigkeit der
Driftzeit (t¢mel). In den Rohdaten der Driftkammern ist (HMdcRaw-Level) ein groBer Teil an Rauschen
in den Daten auszumachen, das auBerhalb der Bereiche echter Driftzeiten liegt. Nach dem Kalibrie-
ren (HMdcCall-Level) und den Schnitten in den Driftzeiten (noise cuts) werden 28 % aller Driftzellen
verworfen. Im néchsten Schritt der Spurrekonstruktion und Selektion der in Draht Clustern (HMdcSeg-
Level, not fitted) korrelierten Driftzellen werden nur noch 24 % aller anfinglichen Driftzellen akzeptiert.
Nach der Spuranpassung (HMdcSeg-Level, fitted) reduziert sich die Anzahl der akzeptierten Driftzellen
weiter auf 22 % der anfénglichen Driftzellen.
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Number of Cells without Time Cuts Number of Cells after Time Cuts
CAL1 SEGMENT Fitted SEGMENT CAL1 SEGMENT Fitted SEGMENT
100.00 % 100.00 % 61.00 % 82.86 %
sec6 31.65 % 29.82 % sec6 31.15 % 29.64 %
28.77 % 27.64 % 28.54 % 27.59 %
100.00 % 100.00 % 39.44 % 65.14 %
sec5 19.82 % 23.45% sec5 19.20 % 23.14%
17.93 % 21.67 % 17.75 % 21.58 %
100.00 % 100.00 % 100.00 % 54.61 % 83.04 % 0.00 %
sec4 28.58 % 30.12 % 0.00 % sec4 27.80 % 29.86 % 0.00 %
25.86 % 27.98 % 0.00 % 25.55 % 27.93 % 0.00 %
100.00 % 100.00 % 100.00 % 43.19 % 75.07 % 91.31%
sec3 20.89 % 24.62 % 35.10 % sec3 20.30 % 2441 % 33.91 %
18.88 % 22.83 % 32.48 % 18.63 % 2277 % 31.67 %
100.00 % 100.00 % 45.56 % 72.56 %
sec2 22.55% 24.19 % sec2 21.92 % 23.97 %
20.23 % 22.37% 20.00 % 22.31 %
100.00 % 100.00 % 100.00 % 61.32 % 54.34 % 75.95 %
secl 30.72 % 15.79 % 16.46 % secl 30.05 % 15.25 % 15.65 %
28.66 % 14.40 % 14.28 % 28.43 % 14.12 % 13.68 %
GSI DUBNA FZR ORSAY GsSI DUBNA FZR ORSAY
(@) (b)

Abbildung 6.11: Selektivitit der Analyseschritte (a) ohne Schnitte (b) mit Schnitten in timel, téme2 und
Signalbreite (t¢me2—timel) fiir die einzelnen Driftkammern (Experimentzeit im November 2001). Auf
der x-Achse sind die Driftkammerebenen und auf der y-Achse die verschiedenen Sektoren aufgetragen.

Die hohe Selektivitiit der Spurrekonstruktion kommt dadurch zustande, dass hauptsidchlich Spuren aus
dem Target rekonstruiert werden. Alle Driftzellen, die Spuren zugeordnet werden konnten, die nicht
aus dem Target emittiert werden, werden verworfen. Hierzu zéhlen Spuren kosmischer Teilchen, Spu-
ren, die von weiteren Quellen entlang der Strahlachse (VETO-Detektor, Austrittsfolien etc.) emittiert
werden oder Spuren sekundirer Teilchen, die nicht zum Target zeigen. In Abbildung [6.11] (s. Seite [99)
ist die Selektivitit der einzelnen Analyseschritte fiir alle Driftkammern, die im November 2001 im Ex-
periment verwendet wurden, im Vergleich zwischen angewendeten Schnitten in der Driftzeit und ohne
angewendete Schnitte dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Selektivitit der Spurrekonstruktion nahe-
zu unabhingig vom Anwenden der Schnitte in der Driftzeit ist. Die Rechenzeit und das Datenvolumen
werden durch das Anwenden der Schnitte verringert, die Ergebnisse der Spurrekonstruktion bleiben je-
doch nahezu unberiihrt. Diese Feststellung bezieht sich auf die Strahlzeit im November 2001, in der
ein leichtes System (C' + C bei 2 AGeV') gemessen wurde und die mittlere Teilchenmultiplizitdt nicht
sehr hoch ist. Fiir schwerere Systeme und damit hoherer Teilchenmultiplizitit kann sich dies eventuell
dndern. Die Schwankungen der Reduktion in den einzelnen Driftkammern, werden durch einen unter-
schiedlich starken Anteil des Rauschens in den einzelnen Driftkammern verursacht.

In Abbildung[6.12](s. Seite[I00) werden die Wirkungen der Schnitte in timel, time2 und time2—timel
differentiell fiir die einzelnen Analyseschritte dargestellt. Die Effizienzen werden hier unabhéngig fiir
jeden Schritt angegeben. Durch die Anwendung der Zeitschnitte werden bis zu 50 % der Driftzellen
im Kalibrationsschritt (HMdcCall) verworfen. Nur rund 1 — 2 % der Driftzellen in einem angepassten
Spurstiick wiirden durch einen Zeitschnitt verworfen werden. Etwa 20 % der Driftzellen, die in einem
angepassten Spurstiick von dem Spurrekonstruktionsprogramm verworfen werden, werden auch durch
die Zeitschnitte unterdriickt. 10 % der Driftzellen in einem Spurstiick, das nicht angepasst werden kann,
werden auch von den Zeitschnitten verworfen.

Wie gezeigt wurde, erginzen sich die drei Strategien zur Unterdriickung des Rauschens gut. Schnitte in
der Driftzeit sollten angewendet werden, denn sie verbessern die Selektivitit, reduzieren das Datenvo-
lumen und sparen Rechenzeit. Die Untersuchung zeigt aber auch, dass die Selektivitdt durch raumliche
Korrelation in der Spurrekonstruktion wesentlich effektiver ist, da auf weitere Informationen zugegriffen
werden kann.
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Abbildung 6.12: Effizienz der verschiedenen Schnitte in timel, time2 und Signalbreite (2 — t1) bei
der Unterdriickung des Rauschens in den verschiedenen Analyseschritten. or bezeichnet die Effizienz,
dass mindestens einer der Schnitte erfolgreich war. Die Effizienzen sind unabhingig fiir die einzelnen
Analyseschritte. Auf der z-Achse sind die einzelnen Driftkammern aufgetragen (z.B. [I12= MDCII, Sek-
tor 2). Betrachtet werden (von oben nach unten) kalibrierte Driftzellen (CALI), Driftzellen, die von der
Spuranpassung akzeptiert wurden (fitted Cells in SEGMENT), Driftzellen, die von der Spuranpassung
verworfen wurden (not fitted Cells in SEGMENT) und Driftzellen in verworfenen Segmenten (cells in
SEGMENTS failed to fit).
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Abbildung 7.1: Schematische Darstellung der Spurrekonstruktion. Die roten Pfeile bezeichnen die Teile
der Spurrekonstruktion, die ausgefiihrt werden, wenn die Spuren angepasst werden (fitted segments),
und die blauen Pfeile, wenn die Spuren nicht angepasst werden (not fitted segments). Auf die detaillierte
Darstellung der Teilchenidentifikation (PID) wurde hier verzichtet.

Die Rekonstruktion von Teilchenspuren in den Driftkammern der HADES-Experimentes erfolgt in meh-
reren Stufen: Eine getroffene Driftzellen in einer Driftkammer alleine gibt keine exakte Information
iber die Position und Richtung einer Teilchenspur. Erst durch die rdumliche Korrelation von getrof-
fenen Driftzellen der verschiedenen Drahtebenen der Driftkammern erhilt man die Information iiber
die Position und die Richtung der Teilchenspur. Die von den Driftkammern im Experiment gemesse-
nen Rohdaten der getroffenen Driftzellen (HMdcRaw-Level) werden in der Analyse in einem Kalibrati-
onsschritt in Driftzeiten (HMdcCall-Level) umgerechnet. Dazu werden die Kalibrierungskoeffizienten
der TDCs und die Kalibrierungskonstanten benotigt (s. Abschnitt[6). In diesem Schritt der Kalibration
werden auch die Schnitte zur Rauschunterdriickung (noise cuts) angewendet, um die durch Rauschen
verursachten Messung der Driftzellen zu diskriminieren (s. Abschnitt [6.4). Die Eingangsinformation,
die der Spurrekonstruktion-Software zur Verfiigung steht, ist also eine Liste der Driftzellen, die in jeder
der 6 Auslesedrahtebenen einer Driftkammer getroffen wurden. Durch die redundante Messung einer

101
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Teilchenspur in den 6 Auslesedrahtebenen einer Driftkammer kann die Bestimmung der Position und
Orientierung einer Teilchenspur in jeder Driftkammer separat durchgefiihrt werden. Der schematische
Ablauf der Spurrekonstruktion ist in Abbildung [7.1] (s. Seite [TOI)) zu sehen und lésst sich in 5 Schritte
gliedern:

1. Im ersten Schritt der Rekonstruktion sollen so genannte Kandidaten (Draht Cluster) fiir Spur-
segmente durch riumliche Korrelation der gefeuerten Driftzelle eines Ereignisses im Experiment
bestimmt werden (candidate search) (s. Abschnitt [B.3.1). Die Kandidatensuche soll hierbei nur
die geometrischen Informationen der Driftzellen verwenden, jedoch nicht die gemessenen Drift-
zeiten. Die Kandidatensuche ergibt somit eine erste Annahme iiber die Position und die Richtung
einer Teilchenspur (HMdcClus-Level).

2. Nachdem die Kandidaten einer Teilchenspur in den inneren und duBleren Driftkammern identifi-
ziert sind, wird die Teilchenspur durch eine Modellfunktion (track fitter) unter Verwendung der
Driftzeitmessung der Driftzellen angepasst (HMdcSeg-Level). Als Modell der Teilchenspur inner-
halb einer Kammer oder fiir die simultane Anpassung von zwei Kammern wird eine Gerade im
Raum verwendet. Die Bestimmung der Position der Teilchenspur im Raum erfolgt iiber die Um-
rechnung der gemessenen Driftzeiten in Abstinde vom Auslesedraht. Hierzu wird die Ort-Zeit-
Korrelation der Driftzellen des in dieser Arbeit entwickelten Modells der Driftzellen verwendet
(s. Abschnitt@.8|und[5.1.4). Die Anpassung der Kandidaten verbessert die Auflosung der Position
in den Driftkammern und die Bestimmung der Richtung der Teilchenspur. Gleichzeitig werden
Kandidaten verworfen, deren gemessene Driftzeiten nicht mit den theoretischen Driftzeiten der
Driftzellen iibereinstimmen. Die Methode der Spuranpassung wird in Abschnitt erliutert.
Die rekonstruierten Spursegmente der inneren und dufleren Driftkammern werden einander zuge-
ordnet (HMdcTrackCand-Level).

3. Die MDC-Spursegmente werden mit den Spurpunkten des META-Detektors (TOF|TOFino) und
den im RICH gefundenen Ringen korreliert (HMetaMatch-Level).

4. Der Impuls der Teilchenspur wird mit den unterschiedlichen Rekonstruktionsalgorithmen ermit-
telt. Eine nihere Beschreibung der Algorithmen findet sich im Abschnitt

5. Mittels des Impulses der Teilchenspur und der Flugzeit des Teilchens, des Energieverlustes im
META-Detektor und den Driftkammern, sowie der Information zur Identifikation von Leptonen,
wie einem Ring im RICH und eines Elektronenschauers im PreSHOWER, erfolgt die Identifizie-
rung der Teilchenspezies (PID). Im HADES-Experiment wird hierfiir der Ansatz zur gemeinsa-
men Verwertung aller Information der verschiedenen Teildetektoren nach dem Bayes-Theorem
[Sta02]] verwendet.

7.1 Vielfachstreuung

Bei der Wahl der Materialien der Driftkammern steht eine gute Impulsauflosung des Spurverfolgungs-
systems im Vordergrund. Werden Materialien mit kurzer Strahlungslédnge verwendet, nimmt der Anteil
der Vielfachstreuung an der Impulsauflosung zu. In der urspriinglichen Planung des Experimentes ist ein
mit Helium gefiillter Sack zwischen den inneren und dufleren Driftkammern im Bereich des Magneten
vorgesehen, da Helium gegeniiber Luft eine 2, 6mal ldngere Strahlungslidnge besitzt und somit der Anteil
der Vielfachstreuung an der Impulsauflosung des Spurverfolgungssystems minimiert werden kann.
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Abbildung 7.2: Beitridge der Materialien zur Strahlungslidnge der Driftkammern [Str9§]].

In Abbildung[7.2](a) (s. Seite[I03) [Str98]| sind die Anteile der Materialien fiir die verschiedenen Drift-
kammerebenen, das Luftvolumen zwischen den Driftkammern und den Helium-Sack im Bereich des
Magneten in Einheiten der Strahlungsldange dargestellt. Fiir die einzelnen Driftkammern ergeben sich
Flichenbelegungen zwischen 0, 56 - 1072 (MDCI) und 0,46 - 10~ (MDCIV) in Einheiten der Strah-
lungslidnge fiir ein He/i — Butan-Zihlgasmischung von (60/40). Fiir die Luftvolumen zwischen den
inneren Driftkammern erhilt man Flichenbelegungen zwischen 0,16 - 1072 und 0,72 - 1073, fiir die
duBeren Driftkammern zwischen 0,85 - 1073 und 1, 31 - 10~ in Einheiten der Strahlungslinge. Fiir den
Helium-Sack zwischen im Bereich des Magneten ergeben sich Werte fiir die Fldchenbelegung zwischen
0,17 - 1073 und 0,26 - 10~ in Einheiten der Strahlungslinge. Der relative Anteil der verschiedenen
Materialien einer Driftkammer an der Fldchenbelegung ist in Abbildung (b) [Str98] zu sehen. Das
meiste Material wird hier durch die Drihte eingebracht, was impliziert, dass fiir die Drihte moglichst ein
Material mit groBer Strahlungsléinge verwendet werden muss. Der Anteil des Loschgases kann hier nicht
weiter minimiert werden, da alle alternative Loschgase (s. Abschnitt[B.1.3)) dhnliche Strahlungslingen
wie 1 — Butan aufweisen. Die Wahl des geeigneten Edelgases fillt hier auf Helium, denn vergleichbare
Edelgase wie Argon weisen eine etwa fiinfmal kleinere Strahlungsldange auf.

In Abbildung|[7.3|(s. Seite sind Winkelverschmierung fiir Elektronen, Pionen, Protonen und Deute-
ronen nach dem Durchfliegen der minimalen und maximalen Materialmenge im Bereich des Magneten
im Vergleich fiir den Helium-Sack und Luft in Abhéngigkeit des Impulses der Teilchen dargestellt.
Mit abnehmendem Impuls steigt der Streuwinkel durch Vielfachstreuung stark an. Fiir Elektronen er-
reicht der Streuwinkel fiir Luft bei 100 MeV/c ~ 3,5 mrad. Wird hingegen der Helium-Sack verwen-
det, liegt der Wert bei ~ 2,1 mrad. Fiir Protonen erreicht der Streuwinkel fiir Luft bei 100 MeV/c
~ 35 mrad (Deuteronen: ~ 65 mrad) und in Helium ~ 20 mrad (Deuteronen: ~ 40 mrad). Fiir
Protonen und Deuteronen mit niedrigen Impulsen dominiert der Beitrag durch Vielfachstreuung die Im-
pulsauflosung. Ohne den H elium-Sack bleibt der Streuwinkel fiir Elektronen mit einem Impuls von
mehr als 300 MeV/c (200 M eV /c mit Helium-Sack) kleiner als etwa 1 mrad. Der Beitrag durch Viel-
fachstreuung im Bereich des Magneten geht direkt in die Impulsaufidsung des Spurverfolgungssystems
ein. In der Spurrekonstruktion wird aus den Messwerten der beiden inneren und dufleren Driftkammern
jeweils ein Spursegment vor und hinter dem Magnetfeld rekonstruiert. Durch die Vielfachstreuung er-
geben sich hier ebenfalls Beitrige zur Orts- und Winkelauflosung. Zum einen streuen die Teilchen im
Material der Driftkammern selbst, und zum anderen in dem Luftvolumen, welches sie zwischen den
beiden Kammern durchfliegen.

Fiir Teilchen mit niedrigen 3 (Protonen/Deuteronen) ergibt sich folgendes Bild:
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Abbildung 7.3: Anderung des Winkels durch Vielfachstreuung im Bereich des Magneten fiir (a) Luft und
(b) Helium fiir verschiedene Teilchenspezies in Abhingigkeit des Impulses. min und max bezeichnen
die minimale und maximale Flachenbelegung, die ein Teilchen durchfliegen kann.

e Der Beitrag der Vielfachstreuung zur Orts- und Winkelauflosung und damit zur Impulsauflésung
des Spurverfolgungssystems nimmt fiir Protonen/Deuteronen mit niedrigen Impulsen
(< 300 MeV/c) stark zu und kann gegeniiber der intrinsischen Auflosung der Driftkammern
nicht mehr vernachlissigt werden.

e Die intrinsische Auflosung einer Driftzelle steigt fiir Teilchen mit hoher Primérionisation (s. Ab-
schnitt[4.8). Es tritt eine teilweise Kompensation der Verschlechterung der Auflésung durch Viel-
fachstreuung auf.

e Der durch Vielfachstreuung verursachte Fehler hingt fiir jede Teilchentrajektorie von der Teil-
chenspezies, dem Impuls des Teilchens und der Menge des Materials auf dem Weg des Teilchens
durch den Detektor ab. Der Effekt ist deshalb fiir unterschiedliche Emissionswinkel vom Target
unterschiedlich.

e Der durch die Vielfachstreuung verursachte Fehler nimmt mit der Lange der Teilchentrajektorie
kontinuierlich zu. Fiir die Rekonstruktion einer Teilchenspur bedeutet dies, das entlang der Teil-
chenspur die einzelnen Messungen der Driftkammern beziiglich eines vorgegeben Spurmodells
immer ungenauer werden. Die Spuranpassung sollte diesen Effekt durch Einbeziehen der Viel-
fachstreuung in die Fehlerberechnung beriicksichtigen um eine systematische Verschiebung zu
vermeiden.

7.2 Orts- und Winkelauflosung der Spurrekonstruktion

Die Orts- und Winkelauflosung der Driftkammern sind die fundamentalen Parameter der Rekonstruktion
des Impulses eines Teilchens und damit seiner invarianten Masse. In diesem Abschnitt soll untersucht
werden, welche Orts- und Winkelauflosung die Driftkammern als Spurverfolgungssystem des HADES-
Experimentes erreichen konnen und wie diese GréB3en vom Impuls des Teilchens und den Fehlern in der
Kalibration der Driftzeiten abhidngen.
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Abbildung 7.4: Orts- und Winkelauflésung der kombinierten Spuranpassung.

Die nachfolgenden Untersuchen wurden anhand einer GEANT-Simulation von C + C' Reaktionen bei
2AGeV durchgefiihrt. In der Simulation ldsst sich die Orts- und Winkelauflosung der Driftkammern
leicht aus der Differenz zwischen den urspriinglichen Spurpunkte der GEANT-Daten und den von der
Spurrekonstruktion rekonstruierten Spurpunkten im lokalen Koordinatensystem der Driftkammern (z,
Y, © und ® beziehen sich auf das Koordinatensystem einer Driftkammer) ermitteln. Die Auflosung wird
aus der Breite einer an die Residuen angepassten GauB3funktion bestimmt. Alle Auflésungen werden in
der durch = und y aufgespannten Ebene an der Stelle y = 0 (Mittelebene der Driftkammer) angegeben.
Im Folgenden soll nur die simultane Spuranpassung zweier Driftkammern untersucht werden.

Alle nachfolgend besprochenen Ergebnisse beziehen sich auf simulierte Daten, die Mehrfachstreuung
der Teilchen (multiple scattering) im Material des Detektors, des Zihlgases und der durchflogenen Luft
beriicksichtigen. Zur Bestimmung der Auflosung wurden nur Teilchenspuren herangezogen, die durch
die Spurrekonstruktion erfolgreich angepasst werden konnten. Das Magnetfeld der Simulation entspricht
dem Feld des HADES-Magneten bei einem Spulenstrom von ~ 2500 A (72, 15 % des maximalen Spu-
lenstroms).

Die Qualitdt der Spurrekonstruktion hiangt von den statistischen und systematischen Fehlern der Kali-
brierung der Driftzeiten im Experiment ab. In dem durch die GARFIELD-Simulation erstellten Modell
der Driftzellen der Driftkammern des HADES-Experimentes wird lediglich der Fehler der Driftzeitmes-
sung beriicksichtigt, der durch die Physik innerhalb einer Driftzelle gegeben ist, also durch die Menge
der von einer Teilchenspur erzeugten Primérionisation (s. Abschnitt|d.6lund[4.8.4), der Position der Spur
innerhalb der Driftzelle und der am ASDS eingestellten Schwelle (s. Abschnitt 4.8.4). Der Einfluss der
Mehrfachstreuung der Teilchen auf ihrem Weg durch den Detektor wird durch die GEANT-Simulation
beriicksichtigt.

In den im Experiment gemessenen Driftzeiten treten zu den Fehlern der Driftzeitmessung innerhalb ei-
ner Driftzelle und dem Einfluss der Mehrfachstreuung noch die durch die Kalibrierung der Driftzeiten
entstehenden Fehler auf. Die in der Bestimmung der Kalibrierungskonstanten (s. Abschnitt und
der Kalibrierungskoeffizienten der TDCs (s. Abschnitt[6.2)) auftretenden Fehler sind dabei nicht zu ver-
nachlissigen, da sie sich in der gleichen Groenordnung bewegen wie die Zeitauflosung einer Driftzelle.
Der Einfluss der Fehler der Bestimmung der Kalibrierungskonstante auf die Orts- und Winkelauflosung
der Spurrekonstruktion wird in Abschnitt und der Einfluss des Fehlers in der Bestimmung des
Kalibrierungskoeffizienten in Abschnitt diskutiert.

Wie in Abbildung (s. Seite zu sehen ist, ergibt sich fiir die simultane Spuranpassung der in-
neren und duBeren Driftkammern eine Winkelauflosung von ~ 0,175 ° in © und ~ 0,185 ° in ®.
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e [°] oo [°] oy [pm] oy [pm]
MDCI | 0.174 £ 0.005 | 0.173 £0.003 | 91.9£0.01 | 48.8 £0.00
MDCII | 0.178 +0.005 | 0.195 £ 0.004 | 98.6 £0.01 | 47.5 £ 0.00
MDCII | 0.262 =+ 0.008 | 0.190 =+ 0.006 | 123.4 £ 0.01 | 54.8 £ 0.01
MDCIV | 0.176 £ 0.005 | 0.184 +0.005 | 126.8 £ 0.01 | 57.8 = 0.00

Tabelle 7.1: Orts- und Winkelauflosung der kombinierten Spuranpassung zweier Driftkammern (Simu-
lation).

Fiir die Ortsauflosung ergeben sich in z-Richtung ~ 90 — 100 pm fiir die inneren Driftkammern und
~ 125 um fiir die duBeren Driftkammern. In y-Richtung erhilt man ~ 48 ym und ~ 56 um fiir die inne-
ren bzw. dufleren Driftkammern. Die Ergebnisse sind in Tabelle[7.1](s. Seite[I06) zusammen gefasst. Die
Driftkammern, die dem magnetischen Feld am stédrksten ausgesetzt sind (MDCII und MDCIII) erzielen
gegeniiber den anderen Driftkammern eine schlechtere Auflosung. Dieser Effekt ist auf den Einfluss
des magnetischen Feldes zuriickzufiihren, der bewirkt, dass das angenommene gerade Spurmodell fiir
Teilchenspuren, deren Kriimmung nicht vernachlédssigbar klein ist, systematische Abweichungen her-
vorruft. Die Abhédngigkeit der Orts- und Winkelauflosung vom Impuls des rekonstruierten Teilchens
wir in Abschnitt [B.4] diskutiert. In den folgenden Abschnitten soll nun untersucht werden, wie sich die
besprochenen Werte fiir die Orts- und Winkelauflosung dndern, wenn die Fehler der Kalibration der
Driftzeiten in die Simulation einbezogen werden.

7.2.1 Simulation der Fehler in der Kalibrierung der Kalibrierungskonstante

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, wie sich die Orts- und Winkelauflésung der Spurrekon-
struktion dndern, wenn die Fehler der Bestimmung der Kalibrierungskonstanten (s. Abschnitt [6.3) in
der Simulation beriicksichtigt werden.

Der Fehler in der Bestimmung der Kalibrierungskonstanten unterscheidet sich dabei grundlegend von
der Zeitauflosung einer Driftzelle. Die Driftzeitmessung schwankt fiir jede Messung innerhalb der Auf-
I6sung um den Mittelwert. Der Fehler in der Bestimmung der Kalibrierungskonstanten ist jedoch eine
Konstante, die zu jeder gemessenen Driftzeit beitridgt und fiir jede Driftzelle einen anderen Wert besitzt.
Da sich die zu einem Draht Cluster beitragenden Driftzellen mit dem Ort des Clusters in der Drift-
kammer dndern, ist es nicht sofort ersichtlich, in welcher Weise die Fehler aus der Bestimmung der
Kalibrierungskonstanten zur Spurrekonstruktion beitragen.

Der Einfluss der Fehler aus der Bestimmung der Kalibrierungskonstanten auf die Auflésung der Spur-
rekonstruktion wurde auf zwei verschiedene Weisen simuliert:

1. Im ersten Fall wurde fiir jede Driftzelle eine zufillige Konstante aus einer GauBverteilung er-
mittelt. Die Standardabweichung der Verteilung wurde mit 0 = 2 ns oder 0 = 4 ns gewihlt.
Die Konstante wurde fiir die Dauer der Simulation nicht mehr verdndert und zu den berechneten
Driftzeiten der Simulation addiert.

2. Im zweiten Fall wurde fiir jede Driftzelle eine zufillige Konstante aus einer Gauflverteilung er-
mittelt, deren Standardabweichung den Fehlern der Bestimmung der Kalibrierungskonstanten ent-
spricht (s. Abschnitt[6.3.T). Auf diese Weise wird die Abhingigkeit des Fehlers vom Polarwinkel
beriicksichtigt.
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oe [°] e [°] 0 [pm] ay [pm]

MDCI | o9y,s | 0.177 £0.006 | 0.203 £ 0.003 | 137.4£0.01 | 70.2 £ 0.00
O4ns | 0.174 £0.005 | 0.261 £ 0.005 | 209.6 £ 0.01 | 112.6 £ 0.00

Ocql | 0.183£0.006 | 0.378 £0.014 | 380.3 £0.01 | 223.4 £ 0.01

MDCII | o2ns | 0.173 £0.005 | 0.222 £ 0.004 | 140.4 £0.00 | 64.0 £ 0.00
O4ns | 0.176 £0.005 | 0.266 £+ 0.006 | 212.9 £ 0.00 | 102.6 £ 0.01

Ocql | 0.183£0.005 | 0.309 £0.008 | 272.1 £0.01 | 149.5 £ 0.01

MDCII | o245 | 0.262 £ 0.008 | 0.199 £ 0.005 | 155.2£0.01 | 67.0+0.01
O4ns | 0.259 £0.008 | 0.214 £ 0.005 | 202.6 £0.01 | 92.7£0.01

Ocal | 0.260 £0.008 | 0.234 £ 0.006 | 2564.8 £0.01 | 142.4 £ 0.01

MDCIV | o9ps | 0.176 £0.005 | 0.184 £0.004 | 154.5+£0.01 | 69.4 £ 0.00
O4ns | 0.179 £0.005 | 0.201 £0.004 | 206.1 £ 0.01 | 95.7£0.00

Ocql | 0.170 £0.005 | 0.223 +0.005 | 216.3 +0.00 | 109.8 £ 0.00

Tabelle 7.2: Orts- und Winkelauflésung der kombinierten Spuranpassung zweier Driftkammern unter
Beriicksichtigung der Fehler der Kalibrierungskonstanten. Die Fehler der Kalibrierungskonstanten sind
gaufiverteilt mit einer Standardabweichung von o = 2|4 ns oder entsprechend den Fehlern der Kalibrie-
rungskonstanten (Simulation).

Gegendtiber einer “perfekten” Kalibration (ohne Fehler) verschlechtern sich fiir einen gauB3verteilten Feh-
ler (c = 2 ns) die Werte fiir die Winkelauflosung nur geringfiigig. Tendenziell erfihrt die Auflosung
im ®-Winkel eine stirkere Verschlechterung als die Auflosung in ©-Richtung. Fiir die Ortsauflosung
ergeben sich in z-Richtung ~ 140 — 150 pm fiir die inneren und duBeren Driftkammern. In y-Richtung
erhélt man ~ 65 — 71 um fiir die inneren und duBeren Driftkammern.
Fiir gauBformig verteilter Fehler aus der Kalibrierungskonstanten mit einer Standardabweichung von
o = 4 ns wird die Auflosung in ©-Richtung wenig beeinflusst. Die Auflosung in ®-Richtung ver-
schlechtert sich um bis zu 30 % gegeniiber einer “perfekten” Kalibration. Fiir die Ortsauflosung ergeben
sich in z-Richtung ~ 200 — 210 pm fiir die inneren und die duleren Driftkammern. In y-Richtung erhélt
man ~ 90 — 110 pm fiir die inneren und duleren Driftkammern.
Werden die Fehler der Kalibration aus Abschnitt[6.3.1]als Grundlage der Simulation der Fehler der Ka-
librierungskonstanten verwendet, ist in der Auflosung in ©-Richtung weiterhin wenig Auswirkungen zu
spiiren, die Auflosung in ®-Richtung verschlechtert sich hier um bis zu 100 % gegeniiber einer “perfek-
ten” Kalibration. Fiir die Ortsauflosung ergeben sich in z-Richtung ~ 210 — 380 pm fiir die inneren
und die dufleren Driftkammern. In y-Richtung erhilt man ~ 110 — 220 pm fiir die inneren und dufleren
Driftkammern. Die Ergebnisse der Simulationen sind in Tabelle (s. Seite im Einzelnen aufge-
listet.

Die Residuen der Driftzeit, also die Differenzen zwischen den theoretisch nach dem Driftzellenmodell
berechneten Driftzeiten und den “gemessenen” Driftzeiten, folgen fiir die hier besprochene Simulation
der Fehler der Kalibrierungskonstanten einer GauBverteilung. Die Standardabweichungen der Gauf3ver-
teilungen sind in Abbildung (s. Seite [I08) fiir die simultane Spuranpassung zweier Driftkammern
dargestellt.

Fiir eine “perfekte” Kalibration erreicht die Standardabweichung fiir die innerer Driftkammern 1, 74 ns
und fiir die duleren Driftkammern 2, 34 ns. Diese Werte liegen sehr nahe an der intrinsischen Zeitauflo-
sung einer Driftzelle und sprechen fiir eine hohe Prizision der Spurrekonstruktion. Fiir die verschiede-
nen Simulationen der Fehler aus der Kalibration der Kalibrierungskonstanten (0 = 2 ns, 0 = 4 ns und
“echte” Fehler) verschlechtert sich die Zeitauflosung der inneren Driftkammern vom oben genannten



108 KAPITEL 7. SPURREKONSTRUKTION

Oresidual [TLS]
MDCI | noerror | 1.73 4+ 0.01
09 ns 2.23 +£0.01
04 ns 3.05 +0.02
Ocal 3.65 +0.04
MDCII | noerror | 1.74 £0.01
09 ns 2.24 £ 0.01
time resolution O4ns 3.05 +£0.02
Ocal 3.64 £ 0.04

combined modules

2 4F MDCIII | noerror | 2.34 +£0.01
S 35 Gons | 2.63+0.02
. . Gams | 3.204£0.03
R : . . Oeut | 3.44+0.03
E = . i Offsets MDCIV | noerror | 2.34 +0.01
15 D B Ooms | 2.6440.02
i < random (2;21 9 O4ns | 3.22£0.03
03¢ = Oeal | 3.45+0.03

o

MDC1 MDC2 MDC3 MDC4
module Tabelle 7.3: Zeitresiduen der kombinierten

Spuranpassung zweier Driftkammern unter
Abbildung 7.5: Zeitresiduen der kombinier-  Beriicksichtigung der Fehler der Kalibrie-
ten Spuranpassung zweier Driftkammern unter  rungskonstanten. Die Fehler der Kalibrierungs-
Beriicksichtigung der Fehler der Kalibrierungs-  konstanten sind gaufverteilt mit einer Stan-
konstanten (Gauf3verteilung (0 = 2|4 ns und ent-  dardabweichung von o = 2|4 ns oder entspre-
sprechend den Fehlern aus der Bestimmung der  chend den Fehlern aus der Bestimmung der Ka-
Kalibrierungskonstanten (real))) (Simulation). librierungskonstanten (Simulation).

Wert auf 2,23 ns, 3,05 ns bzw. 3, 65 ns. Fiir die dueren Driftkammern erhilt man entsprechend fiir die
Zeitauflosung 2, 63ns, 3, 21 ns bzw. 3,45ns. Auftillig ist dabei, dass sich die Zeitauflosung der inneren
Driftkammern mit zunehmenden Fehlern stirker verschlechtert als die Zeitauflosung der dufleren Drift-
kammern. Die Ergebnisse der Simulation fiir die Zeitauflosung der Spuranpassung sind in Tabelle
(s. Seite[I08)) dargestellt. Der Einfluss der Fehler der Kalibrierungskonstanten auf die Ortsauflésung der
Spurrekonstruktion in den experimentellen Daten wird in Abschnitt[8.4.1] diskutiert.

7.2.2 Simulation der Fehler in der Kalibrierung der Kalibrierungskoeffizienten
des TDCs

Ein Fehler in der Bestimmung der Kalibrierungskoeffizienten des TDCs (s. Abschnitt [6.2) fiihrt zu ei-
nem systematisch anwachsender Fehler in der Driftzeitmessung mit ldngeren Driftzeiten. Es ergibt sich
ein von Teilchenspur zu Teilchenspur variierenden Fehler, der in jeder zur Teilchenspur beitragenden
Driftzelle einen anderen Wert besitzt. Der Effekt ist vergleichbar mit einer Anderung der Driftgeschwin-
digkeit durch eine Anderung der Gastemperatur oder des Gasdruckes (s. Abschnitt.

Es wurden wihrend der Digitalisierung die berechneten Driftzeiten mit einem konstanten Faktor ska-
liert, wihrend zur Spurrekonstruktion die Driftzeiten ohne Skalierung verwendet wurden. Die Skalie-
rungsfaktoren entsprechen einer Anderung der Driftzeiten um 2 % und 10 %. Eine Anderung von 2 %
entspricht dabei in etwa einer Anderung des Gasdruckes um 80 mbar oder der Gastemperatur um etwa
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76 [] 70 [] oo lpml | oy [um]

MDCI 2% 1 0.1734+0.005 | 0.177 +0.003 | 95.2+0.01 48.4 +0.00
10% | 0.176 £ 0.006 | 0.189 + 0.003 | 108.3 £0.01 | 55.240.00

MDCII 2% 1 0.175 4+ 0.005 | 0.194 +0.004 | 99.0 +0.01 45.3 £ 0.00
10% | 0.179 £ 0.005 | 0.204 £0.004 | 111.0£0.01 | 53.74+0.00

MDCIII | 2% | 0.262 4+ 0.008 | 0.192 +0.006 | 127.9+0.01 | 53.4+0.01
10% | 0.262 + 0.009 | 0.203 £+ 0.005 | 186.5+0.01 | 88.0 & 0.00

MDCIV | 2% | 0.1734£0.005 | 0.177 £ 0.004 | 133.34+0.00 | 61.8 & 0.00
10% | 0.178 £ 0.005 | 0.199 £ 0.004 | 211.9+0.01 | 106.8 + 0.00

109

Tabelle 7.4: Orts- und Winkelauflosung der kombinierten Spuranpassung zweier Driftkammern unter
Beriicksichtigung der Fehler der Kalibrierungskoeffizienten des TDCs (2 %, 10 %) (Simulation).

30 °C, einer Abweichung der He/i — Butan-Gasmischung von (60/40) zu (65/35) oder einem syste-
matischen Fehler von 2 % in der Bestimmung des Kalibrierungskoeffizienten des TDCs. Diese Fehler
liegen oberhalb der im Experiment zu erwartenden Fehler und geben damit eine gute obere Grenze zur
Abschitzung des in der Spurrekonstruktion zu erwartenden Fehlers.

Eine Skalierung der Driftzeiten mit 2 % hat dabei nur sehr schwachen Einfluss auf die Orts- und
Winkelauflosung der Spuranpassung gegeniiber einer “perfekten” Kalibration. Fiir eine Skalierung der
Driftzeiten von 10 % bleibt die Auflgsung in ©-Richtung nahezu unbeeinflusst. Die Auflosung in ®-
Richtung verschlechtert sich um 4 — 9 %. Die Ortsaufigsung in z- und y-Richtung verschlechtert sich
auf ~ 109 pm bzw. ~ 54 pm fiir die inneren und ~ 186 — 212 pum bzw. ~ 88 — 107 pum fiir die dufleren
Driftkammern. Die Skalierung wirkt sich aufgrund der lidngeren Driftzeiten in den dufleren Driftkam-
mern stéirker als in den inneren Driftkammern aus.

7.2.3 Orts- und Winkelauflosung in Abhéngigkeit des Impulses
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Abbildung 7.6: Winkelauflosung der kombinierten Spuranpassung in Abhingigkeit des Impulses (Simu-
lation).
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In diesem Abschnitt soll nun untersucht werden, wie sich die Orts- und Winkelauflosung der Spuran-
passung mit dem Impuls der Teilchenspur 4ndert. Die Fehler aus der Bestimmung der Kalibrationskon-
stanten wurden nicht beriicksichtigt.

In Abbildung (s. Seite [I09) ist die Winkelauflosung der simultanen Spuranpassung zweier Drift-
kammern in Abhéngigkeit des Impulses der Teilchenspur dargestellt. Fiir MDCI, MDCII und MDCIV
ist eine Verschlechterung der Auflosung des ©-Winkels fiir Impulse unterhalb von 250 MeV/c zu be-
obachten, die sich insbesondere unterhalb von 200 MeV/c stark verschlechtert. Fiir MDCIII ist das
Einsetzen der Verschlechterung schon unterhalb von 400 MeV/c festzustellen, mit einer starken Ver-
schlechterung unterhalb von 300 MeV/c. Die Auflosung des ®-Winkels verschlechtert sich fiir Impulse
kleiner als 250 MeV//c fiir alle Driftkammern stark. Im Allgemeinen verschlechtert sich die Auflosung
im ®-Winkel gegeniiber der Auflosung im ©-Winkel schon bei hoheren Impulsen (~ 800 MeV/c). Fiir
die Winkelauflosung gilt, dass fiir Impulse unterhalb von 200 MeV//c die Auflésung schlechter als 0, 5 °
ist und fiir Impulse unterhalb von 100 MeV/c schon ~ 1° betrégt.

Die Ortsauflosung in x- und y-Richtung (s. Abbildung Seite [TT0) verschlechtert sich mit abneh-
mendem Impuls des Teilchens kontinuierlich. Die inneren Driftkammern erreichen dabei in z-Richtung
fiir Impulse iiber 400 MeV/c eine Auflésung von besser als 100 pm. Unterhalb von 300 MeV/c ist
dann eine starke Verschlechterung der Auflosung festzustellen. Fiir die duleren Driftkammern ist die

X position resolution vs momentum y position resolution vs momentum
comparison of module types comparison of module types
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Abbildung 7.7: Ortsauflosung der kombinierten Spuranpassung in Abhéngigkeit des Impulses in einer
C + C Reaktion bei 2 AGeV (Simulation).

Auflosung in z-Richtung fiir Impulse iiber 550 MeV/c besser als 120 pm und verschlechtert sich fiir
kleinere Impulse stark, so dass die Auflésung bei 400 MeV/c ~ 160 pum betrégt. Die Ortsauflosung
der inneren Driftkammern in y-Richtung liegt fiir Impulse iiber 200 M eV /c unterhalb von 50 pm und
verschlechtert sich dann schnell auf ~ 70 — 80 pm bei 100 MeV/c. Die duBeren Driftkammern er-
reichen fiir Impulse von mehr als 500 MeV/c eine Auflosung von besser als 56 pm. Fiir niedrigere
Impulse verschlechtert sich die Auflosung stark. Bei einem Impuls von 300 MeV/c liegt die Auflésung
bei ~ 70 pm und bei einem Impuls von 200 MeV/c oberhalb von 80 um.

Die Kriimmung der Teilchentrajektorie durch das magnetische Feld fiihrt nicht nur zu einer Verschlech-
terung der Orts- und Winkelauflosung fiir Teilchen mit einem kleinem Impuls und damit mit einer
starkeren Kriimmung der Spur. Die Spuranpassung kann in der Minimierung immer schlechter eine
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Abbildung 7.8: Anteil der fehlgeschlagenen Spuranpassungen in Abhingigkeit des Impulses (Simulati-
on).

Spur rekonstruieren, die eine gute Beschreibung der echten Teilchenspur ist. Driftzeiten, die aufgrund
der Kriimmung der Teilchenspur stark von der im Spurmodell berechneten Driftzeit abweichen, werden
durch die Gewichtungsfaktoren (Tukey weights) (s. Abschnitt [B.3.2) weniger stark in der Spurrekon-
struktion in Betracht gezogen, als solche mit einer geringen Abweichung. Werden die Abweichungen
zu groB}, werden die gemessenen Driftzeiten von der Spurrekonstruktion ausgeschlossen. Dies kann so-
weit gehen, dass von der urspriinglichen Anzahl der zu einem Draht Cluster beitragenden Driftzellen
so viele verworfen werden, dass die verbleibende Anzahl nicht mehr ausreicht, um eine Spuranpassung
durchzufiihren. Ein weiteres Szenario ist, dass die Minimierung der Spuranpassung das Hauptminimum
nicht finden konnte oder das x? des Minimums einen zu groBen Wert annimmt und von der Spuranpas-
sung verworfen wird. In den beschriebenen Fillen wird der Cluster nicht angepasst und die Orts-und
Winkelinformation werden der Kandidatensuche entnommen (s. Abschnitt [B.3.1). Die Richtung der
Teilchenspur wird dabei unter der Annahme der Emission des Teilchens vom Target berechnet und er-
gibt damit fiir alle Teilchen, die nicht unmittelbar aus dem Target kommen, einen falschen Wert. Solche
nicht angepassten Draht Cluster werden in der Analyse gewohnlich verworfen, da der rekonstruierte
Impuls einer solchen Teilchenspur nur zufillig eine gute Ndherung des echten Impulses des Teilchens
ist.

Damit ist klar, dass ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Anzahl der fehlgeschlagenen Spu-
ranpassungen und der Effizienz der Spurrekonstruktion besteht. In Abbildung [7.8](s. Seite [ITT)) ist der
prozentuale Anteil der fehlgeschlagenen Spuranpassungen in Abhingigkeit des Impulses des Teilchens
zu sehen.

Fiir die inneren Driftkammern liegt der Anteil der fehlgeschlagenen Spuranpassungen fiir Impulse ober-
halb von 350 MeV/c unterhalb von 5 % und steigt bei 150 MeV/c auf iiber 10 % und bei 100 MeV/c
werden 30 % erreicht. Fiir die duBeren Driftkammern liegt der Anteil der fehlgeschlagenen Spuranpas-
sungen fiir Impulse oberhalb von 400 M eV/c unterhalb von 8 % und steigt bei 200 MeV/c auf iiber
18 % und bei 100 M eV /c werden schlagen 30 % der Spuranpassungen fehl.

Die hier ermittelten Werte beziehen sich auf alle Spuren, die in den Driftkammern registriert werden, es
findet keine Beschrinkung auf Teilchenspuren statt, die aus dem Target emittiert werden. Fiir die spéte-
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re Analyse spielen jedoch nur solche Spuren eine Rolle, die im Target oder in der unmittelbaren Nihe
des Targets entstehen. Bei den anderen Spuren handelt es sich weitestgehend um sekundire Spuren, die
durch z. B. durch Konversion entstehen. Diese Spuren bestehen zu einem grofen Anteil aus Elektronen
und Positronen mit kleinen Impulsen. Die tatsdchliche Effizienz der Spuranpassung fiir Teilchenspuren,
die aus dem Target emittiert werden, liegt also in Wirklichkeit hoher, die hier genannten Werte stellen
eine untere Grenze dar.

Der Anteil der fehlgeschlagenen Spuranpassungen in den dufleren Driftkammern liegt aus dem oben
genannten Grund hoher als der Anteil in den inneren Driftkammern, denn fiir die inneren Driftkammern
ist die Selektivitit fiir Spuren, die aus dem Target kommen, hoher als in den duferen Driftkammern.



Kapitel 8

Analyse der experimentellen Daten

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, ob das in der Simulation mit GARFIELD und GEANT ent-
wickelte Modell der Driftkammern des HADES-Experimentes die Eigenschaften der Driftkammern,
die aus den experimentellen Daten gewonnen werden konnen, gut wiedergibt. Es konnen dabei die Ei-
genschaften der Orts-Zeit-Korrelation der Driftzelle, also die Driftzeitspektren, die Zeitauflosung der
Driftzeitmessung und die Eigenschaften der zur einer Teilchentrajektorie zugeordneten Draht Cluster
untersucht werden.

8.1 Driftzeitspektren

counts

400 MDC1 MDC2

| MDC3 MDC4
200}

150
100

50 |-

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
drift time [ns]

Abbildung 8.1: Vergleich der Driftzeitspektren zwischen Simulation (schwarze Linie) und experimen-
telle Daten (schattierte Flidche) [col02]] [MarQ2].

Die Driftzeitspektren fiir die einzelnen Driftkammertypen konnen fiir die Experimentellen Daten der
Experimentierzeit im November 2001 und die Simulation von C' + C Kollisionen bei 2 AGeV vergli-
chen werden (s. Abbildung [8.1] Seite [I13]). Die Formen der Verteilungen der Driftzeiten fiir Simulation
und experimentelle Daten befinden sich in sehr guter Ubereinstimmung. Die Anstiegsflanke der Vertei-
lung ist dabei durch die Driftzeitauflosung in der Ndhe des Auslesedrahtes gegeben. Der scharfe Abfall
der Verteilung kann dabei gleichgesetzt werden mit dem Bereich in dem die Orts-Zeit-Korrelation gut
definiert ist. Die Ausldufer nach dem scharfen Abfall zu langen Driftzeiten ist durch den Bereich des in-
homogenen elektrischen Feldes im Randbereich der Driftzelle geben, die sehr niedriger Driftgeschwin-
digkeiten der Elektronen und damit sehr lange Driftzeiten zur Folge haben. Besonders in den dufleren
Driftkammern mit ihrem asymmetrischen Driftzellen ist der Bereich der langen Driftzeiten sensitiv auf
die korrekte Abbildung der Orts-Zeit-Korrelation fiir die jeweiligen Einfallswinkel der Trajektorien und

113
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die Beriicksichtigung der Effizienz der Driftzelle. Bei einer Effizienz von 100 % wiirde sich im Drift-
zeitspektrum fiir lange Driftzeiten eine zweite Struktur ergeben. Zusammenfassend lédsst sich also sagen,
dass die Driftzeitspektren der Simulation eine gute Beschreibung der experimentellen Daten liefert. In
den folgenden Abschnitten sollen die einzelnen Aspekte der Wiedergabe der Eigenschaften der Drift-
zellen differenziert untersucht werden.

8.2 Eigenschaften der Draht Cluster
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Abbildung 8.2: Vergleich der Anzahl der Drihte im Cluster und der Grofle des Clusters fiir simulierte
und experimentelle Daten fiir MDCII und polarem Winkel © = 10 — 20 ° (a)(c) und 20 — 30 ° (b)(d)
[Bie0O4].

Die Eigenschaften eines Draht Clusters werden iiber die Anzahl der zu einem Cluster beitragenden
Driftzellen und durch die Grofle der Projektion des Clusters in der Projektionsebene der Kandidatensu-
che bestimmt (s. Abschnitt[B.3.T)). Diese Eigenschaften werden zur Diskriminierung von nahen Spuren,
die die Kandidatensuche nicht mehr als zwei getrennte Spuren auflésen kann, verwendet. Insbesonde-
re ist diese Methode zur Unterdriickung von e®e~-Paaren mit kleinem Offnungswinkel zwischen den
Spuren aus Konversionsprozessen von Nutzen, die zur Erhohung des leptonischen Untergrundes in der
Analyse fiihren (close pair rejection) [Bie04].

Die Eigenschaften der Cluster sind dabei neben den rein geometrischen Effekten wie den Einfalls-
winkeln in die Driftkammer (O, ® im Koordinatensystem der Driftkammer) und den Parametern der
Kandidatensuche (level of cluster finding) von der Effizienz der Driftzellen abhingig. Die Effizienz der
Driftzelle selbst ist von der Primérionisation der Teilchenspur abhéngig und daher proportional zum
Energieverlust des Teilchens.

In Abbildung [8.2] (s. Seite [TT4) ist ein Vergleich der Anzahl der Drihte im Cluster und der Grofe des
Clusters fiir simulierte und experimentelle Daten fiir MDCII und polarem Winkel © = 10 — 20 © und
20 — 30 ° fiir die in der Analyse selektierten Elektronen und Positronen dargestellt. Die Eigenschaften
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der Cluster werden von der Simulation fiir diesen Winkelbereich sehr gut reproduziert. Die Anzahl der
Drihte im Cluster und die GroBe des Clusters zeigen fiir e™ /e~ -Spuren in simulierten und experimen-
tellen Daten eine maximale Abweichung von 15 % [Bie04]. In den simulierten Daten weisen die Cluster
im Mittel eine hohere Anzahl von Drihten auf.

Die Anpassung der Effizienz in der Simulation wurde aus einem Vergleich von Simulation mit expe-
rimentellen Daten ermittelt. Dabei wurde als signifikante Groe die Anzahl der Driftzellen in einem
Ereignis, deren benachbarte Driftzellen in der Drahtebene ebenfalls ein Signal aufwiesen, verwendet.
Diese GroBe ist direkt mit der Effizienz der Driftzelle korreliert. Je hoher die Effizienz der Driftzelle ist,
desto mehr Driftzellen mit einer benachbarten signalgebenden Driftzelle treten auf. In den experimen-
tellen Daten kann das Auftreten von Rauschen den Wert erhohen. Der Abgleich der Parameter erfolgte
mit allen gefeuerten Driftzellen, es wurde keine Auswahl nach Teilchentrajektorien verschiedener Teil-
chenspezies oder Impulse vorgenommen. Die Anpassung wird daher durch Teilchen, die nicht minimal
ionisierend sind, dominiert. Die Effizienz der Driftzellen wurde in der Simulation fiir alle Teilchenspezi-
es und Teilchenimpulse als konstant angenommen. Eine Abhingigkeit vom Energieverlust des Teilchens
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Abbildung 8.3: Vergleich der Anzahl der Dréahte im Draht Cluster fiir (a) MDCI (b) MDCII fiir Teilchen
mit verschieden starker Primérionisation in Abhingigkeit des Polarwinkels © (Daten vom November
2001). Der Azimutwinkel betrigt ® = 80 — 100 °.

wurde nicht implementiert. Die Anzahl der Drihte im Cluster in der Simulation entspricht dadurch der
Anzahl der Drihte im Cluster stirker ionisierenden Teilchen (hauptsidchlich Protonen).

In Abbildung [8.3] (s. Seite [I15)) ist die Anzahl der Drihte im Cluster in Abhidngigkeit des Polarwin-
kels fiir MDCI und MDCII dargestellt. Zum Vergleich wurden hier unterschiedlich stark ionisierende
Teilchen aus den experimentellen Daten selektiert. Die durch stark ionisierenden Teilchen (Protonen
(p < 500 MeV/c) und Deuteronen) verursachten Cluster besitzen im Mittel ein grofere Anzahl von
Drihten als die Cluster schwach ionisierender Teilchen (Protonen (p > 1200 MeV/c) und Pionen
(p > 200 MeV /e, p < 1000 MeV/c)). Unter senkrechtem Einfallswinkel der Spuren in die Driftkam-
mern (physical center) sind die Unterschiede zwischen schwach und stark ionisierenden Teilchen kaum
ausgeprigt (6 — 7 Dréhte pro Cluster). Zu groBlen und kleinen Polarwinkeln hin nimmt der Unterschied
zwischen stark und schwach ionisierenden Teilchen zu. Ein Cluster besitzt im Mittel unter stark geneig-
tem Einfallswinkel etwa 7 (Pionen) bzw. 10, 5 (Deuteronen) Drihte pro Cluster (MDCI) und fiir MDCII
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8 (Pionen) und 10 (Deuteronen).

Die Berticksichtigung der Abhéngigkeit der Effizienz der Driftzellen von der Primérionisation des Teil-
chens in der Simulation ist in Vorbereitung und wird die Ubereinstimmung zwischen Simulation und
experimentellen Daten weiter verbessern. In Abschnitt[8.5|werden die Nachweiseffizienz der Drahtebe-
nen und der Driftzellen der HADES-Driftkammern ausfiihrlich besprochen.

8.3 Energieverlust

Korreliert man den Energieverlust einer Teilchenspur in den Driftkammern mit dem Impuls der Teilchen-
spur, erhilt man die Moglichkeit, die Teilchen zu identifizieren (PID). Die Identifizierung der Teilchen
durch ihren Energieverlust im Material des Detektors ist eine Standardmethode in der Teilchenphysik. In
der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dass in den HADES-Driftkammern aus der Breite des am Auslese-
draht influenzierten Signals eine dem Energieverlust eines Teilchens korrelierte Grof3e bestimmt werden
kann, die sich zur Identifikation von Teilchen eignet.

Fiir die Bestimmung des Energieverlustes in den Driftkammern des HADES-Experimentes ergeben sich
aufgrund der Konzeption der Driftkammern drei wesentliche Aussagen:

e Die Driftkammern wurden unter dem Gesichtspunkt der Verwendung von moglichst wenig Ma-
terial (low mass concept) konzipiert, um den Anteil der Vielfachstreuung an der Impulsauflosung
und den Untergrund aus sekundidren Reaktionen im Material des Detektors zu minimieren. Die
Energieverlustauflosung fiir diinne Detektoren ist aufgrund der groBen Fluktuationen im Ener-
gieverlust schlecht und kann nur durch die mehrfache Messung in moglichst vielen Schichten
verbessert werden. In den HADES-Driftkammern tragen fiir die gemeinsame Nutzung zweier
Driftkammern zur Bestimmung des Energieverlustes hochstens 12 Drahtebenen zu Messung bei.
Diese Zahl ist im Vergleich zu anderen Detektoren, deren Verwendung die Bestimmung des Ener-
gieverlustes eines Teilchens vorsieht, klein.

e In den HADES-Driftkammern findet keine Messung der Pulshohe oder der integrierten Ladung
des am Auslesedraht influenzierten Signals statt. Damit ist kein direkter Zugang zum Energiever-
lust eines Teilchens in der Driftzelle moglich. In der Ausleseelektronik der Driftkammern werden
jedoch die Driftzeit (timel) und die Breite (time2 — timel) des durch eine Teilchenspur am
Auslesedraht influenzierten Signals gemessen. Der Energieverlust eines Teilchens in der Driftzel-
le muss aus der Breite des Signals rekonstruiert werden. Ahnliche Verfahren sind an Prototypen
anderer Gasdetektoren (Straw tube) getestet worden [[Ake(O1]].

e Die Breite des am Auslesedraht influenzierten Signals variiert in der Driftzelle fiir ein gegebenes
Teilchen in Abhéngigkeit des Abstandes der Trajektorie vom Auslesedraht, dem Einfallswinkel
der Spur in die Driftzelle und vom Typ der jeweiligen Driftkammern (s. Abschnitt 4.8.3). Zur
Erzielung einer guten Auflosung im Energieverlust miissen diese Effekte korrigiert werden.

Die Auflosung im Energieverlust kann fiir Gasdetektoren durch eine empirische Formel approximiert
werden [Wal79]:
o0=0,41-n70% . (y. p)~032 (8.1)
n - Anzahl der Messungen
T - Dicke der Schicht [cm]
P - Gasdruck [bar]
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Anzahl der Schichten | MDCI-II | MDCIII-IV
n [%] [%]
12 17,6 13,6
40 10,5 8,1
50 9,5 7,4

Tabelle 8.1: Erwartete Energieverlustauflosung der inneren und dufleren Segmente fiir die HADES-
Driftkammern (12 Schichten). Fiir die Schichtdicke wurde 0, 5 cm (MDCI-II) und 1, 1 em (MDCIII-IV)
eingesetzt. Die erwarteten Auflosungen fiir die fiktive Anzahl von 40 und 50 Schichten sind angegeben,
um sie mit anderen Experimenten vergleichen zu kénnen.

Die Formel wurde aus dem experimentell bestimmten Energieverlust verschiedener Detektoren abge-
leitet. Die Auflosung des Energieverlustes der einzelnen Detektoren wurde dabei durch optimierende
Methoden, wie z.B. die unterdriickte Mittelwert-Methode (truncated mean), verbessert.

Tabelle (s. Seite [[18) zeigt einen Vergleich der experimentell bestimmten Auflosung des Energie-
verlustes einiger Experimente und der nach Formel [8.T|erwarteten Auflosung. Die erwartete Auflosung
des Energieverlustes stimmt innerhalb von 2 — 26% mit der experimentell bestimmten Auflgsung iibe-
rein. Fiir Gasdetektoren mit einem hohen Anteil an Loschgas (¢ — Butan, Ethan, Methan) sind die
Abweichungen etwas groBer. Kohlenwasserstoffe besitzen eine kleinere mittlere Ionisationsenergie pro
Molekiil und erhohen somit die Primérionisation gegeniiber reinen Edelgasen. Die Auflosung ist in die-
sem Fall etwas besser als erwartet.

Fiir n dicke Detektoren wiirde der Energieverlust einer Gau3verteilung folgen und die Auflosung wiirde
mit /n skalieren. Fiir diinne Gasdetektoren unterliegt der Energieverlust jedoch starken Fluktuationen
und folgt einer Landau-Verteilung, wodurch sich der Unterschied zwischen dem Mittelwert und dem
wahrscheinlichsten Wert (MPV) ergibt.

Die Auflosung des Energieverlustes ist bei einer konstanten Gesamtdicke des Detektors fiir mehrere
diinne Schichten besser als fiir weniger dicke Schichten. Die Voraussetzung fiir diese Schlussfolgerung
ist allerdings, dass in jeder Schicht geniligend Primérionisation stattfindet. Die kritische Schichtdicke
betrigt typischerweise einige Millimeter.

Ein hoherer Gasdruck verbessert die Auflosung des Energieverlustes. Da die Energie, bei der der Ener-
gieverlust saturiert, mit der Gasdichte p gemi8 1/,/p skaliert und damit auch mit 1/ VP, wird der
Energieverlust fiir hohere Gasdriicke bei niedrigeren Energien saturieren. Die einzelnen Teilchenspezies
verlieren dann friiher ihre Unterscheidbarkeit.

Fiir die HADES-Driftkammern ergibt sich fiir die gemeinsame Bestimmung des Energieverlustes aus
den 12 Drahtebenen der beiden inneren Kammern mit einer Schichtdicke von jeweils ~ 5 mm eine
erwartete Auflosung im Energieverlust von

Oap/ae = 0,41-127%% (0.5 1)7%% = 17,6 %. (8.2)

Aufgrund der verwendeten H e /i — Butan-Zihlgasmischung mit hohem Loschgasanteil kann mit einem
etwas besseren Ergebnis gerechnet werden (Fiir die Belle-Driftkammer wird der berechnete Wert um
26 % unterschritten). In Tabelle (s. Seite [117)) sind die erwarteten Auflésungen im Energieverlust
fiir die inneren und duleren Segmente der Spurrekonstruktion zusammengefasst. Hier finden sich auch
die erwarteten Auflosungen fiir eine fiktive Anzahl von 40 und 50 Schichten in den Segmenten, um die
Auflosungen mit anderen Experimenten (Belle, BABAR) vergleichen zu kdnnen.
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Detektor | Typ Gas n T Druck | oegic Oexp
[em] | [bar] | [%] (%]
Belle Drift He/CsHg 52 1,5 1 6,6 5,2
[[Aba02] (50/50) (m, 3,5 GeV/c)
BABAR | Drift He/CyHio 40 1,4 1 7,5 7,2
[Aub02] (80/20)
CLEOII | Drift Ar/C2Hg 51 1,4 1 6,4 5,7
(50/50) (1)
Aleph TPC Ar/CHy 344 | 0,36 1 4,6 4,5
(90/10) (e)
PEP TPC Ar/CHy 180 | 0,5 8,5 2,8 2,5
(80/20)
OPAL Jet | Ar/CcHy/iCsH | 159 | 0,5 4 3,0 3,1
(88.2/9.8/2) (1)
MKII/SLC | Drift | Ar/CO2/CHa 72 | 0,833 1 6,9 7,0
(89/10/1) (e)

Tabelle 8.2: Auflosung des Energieverlustes fiir verschiedene Experimente. Die letzte Spalte enthilt die
experimentellen Werte und die Teilchenspezies, fiir die Auflosung bestimmt wurde. n gibt die Anzahl
der Schichten und z die Dicke der Schichten an.

8.3.1 Abhiingigkeit der Signalbreite vom Abstand vom Signaldraht und dem Einfalls-
winkel der Teilchenspur in die Driftzelle

In den HADES-Driftkammern wird anstelle der integrierten Ladung oder Pulshohe des am Auslesedraht
influenzierten Signals die Driftzeiten (timel) der Elektronen relative zu einem Common-Stop-Trigger
und die zeitliche Breite des Signals (time2 — timel) gemessen. Das Signal durchlduft dabei in der
Ausleseelektronik den ASDS (s. Abschnitt, der das Signal verstirkt, formt und diskriminiert, und
einen TDC (s. Abschnitt[B.2.2)), der aus den logischen Signalen die Driftzeiten und die Signalbreite be-
stimmt. Im ASDS8 werden diese logischen Signale beim Uber- und Unterschreiten (leading and trailing
edge) einer eingestellten Schwelle generiert. Wird die Schwelle verdndert, dndert sich die gemessene
Signalbreite fiir eine Teilchenspezies mit einem gegebenen Impuls und einer geometrischen Position in
der Driftzelle. Weiterhin unterdriickt der ASD8 die langen Ausldufer des Signals durch driftende Ionen
(tail cancelation). Die Formung des Signals im ASDS8 wird in der Simulation nicht vollstindig abgebil-
det, wodurch die Signalbreiten in der Simulation deutlich von den Signalbreiten der gemessenen Signale
abweichen (s. Abschnitt. Im TDC konnen auflerdem Signale mit kleinen Signalbreiten (< 23 ns)
unterdriickt (spike rejection) werden, da der Anteil des Rauschens in Signalen mit geringer Breite domi-
niert. Fiir die Bestimmung des Energieverlustes der inneren Driftkammern hat dies Konsequenzen fiir
gering ionisierende Teilchen unter stark geneigten Einfallswinkel, da die Signalbreiten solcher Spuren
ebenfalls klein sind.

Die im Folgenden besprochenen Daten wurden im November 2001 fiir C' 4+ C' Kollisionen bei 2 AGeV
aufgezeichnet. Die Identifizierung der Teilchenspezies (7, 7, p und d) erfolgte iiber die Korrelation
zwischen der Geschwindigkeit 5 und dem Impuls des Teilchens [ZumO05]] [Kug04]. Pionen wurden dabei
nur bis zu einem Impuls von 1000 MeV/c in den Untersuchungen beriicksichtigt. Der Impuls der Teil-
chen wurde mithilfe der Kickplane-Methode [SGO3] (s. Abschnitt bestimmt. Die geometrischen
Informationen der Teilchenspur, wie der Abstand der Spur vom Auslesedraht und der Einfallswinkel der



KAPITEL 8. ANALYSE DER EXPERIMENTELLEN DATEN 119

t2-t1 for protons at 400-500 MeV/c t2-t1 for protons at 400-500 MeV/c

t2-t1 [ns]
t2-t1 [ns]

0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
distance from wire [mm] distance from wire [mm]

(a) (b)

Abbildung 8.4: Signalbreite fiir Protonen mit 400 — 500 MeV/c Impuls und unterschiedlichem Ein-
fallswinkel ((a) 90° — 85°, (b) 75° — 70°) am Beispiel einer Driftkammer vom Typ MDCII (Daten vom
November 2001). Die Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung der Anpassung

Trajektorie in die Driftzelle, wurde durch die simultane Spuranpassung zweier Driftkammern (combined
fit) in der Spurrekonstruktion gewonnen.

In der Simulation der Driftzellen wurde gezeigt, dass sich die Breite des Signals fiir ein Teilchen mit
gegebenen Impuls in Abhédngigkeit vom Abstand vom Auslesedraht und vom Einfallswinkel der Tra-
jektorie (s. Abschnitt [4.8.3) dndert. In Abbildung[8.4] (s. Seite[T19) ist die Signalbreite in Abhingigkeit
des Abstandes vom Auslesedraht fiir Protonen mit 400 — 500 MeV/c Impuls fiir zwei verschiedene
Einfallswinkel ((a) 90° — 85°, (b) 75° — 70°) am Beispiel einer Driftkammer vom Typ MDCII darge-
stellt. Den Daten wurden die Mittelwerte einer Anpassung einer Gauf3funktion an die Projektionen von
100 pm Schritten im Abstand vom Auslesedraht auf ¢t2 — ¢1 {iberlagert. Die Fehlerbalken der Mittelwer-
te entsprechen der Standardabweichung aus der Anpassung. Im dufleren Bereich der Driftzelle (Abstand
vom Auslesedraht > 2 mm) unterscheiden sich beide Verteilung deutlich. Die Trajektorien, die unter
senkrechtem Winkel in die Driftzelle einfallen, besitzen fiir alle Abstinde vom Auslesedraht die gleiche
Weglinge in der Driftzelle. Die Verteilung besitzt eine ausgeprigte “Wannenform” und verlduft damit
nicht auf einem konstanten Wert fiir Teilchen mit demselben Impuls. Die Form lisst sich durch die
Ankunftszeitverteilung der Elektronen am Auslesedraht erkliren (s. Abschnitt f.8:3). Die Messgrofie
t2 — t1 dndert sich also in Abhéngigkeit des Abstandes vom Auslesedraht, obwohl die durch die Teil-
chenspur in der Driftzelle deponierte Ladung konstant ist. Fiir Teilchenspuren mit einem Einfallswinkel
von 75° — 70° sinkt die Signalbreite im dufleren Bereich der Driftzelle im Vergleich zum senkrechten
Einfallswinkel deutlich ab. In Abbildung|[8.5](s. Seite [I20) sind die Mittelwerte der Signalbreite und die
Streuung der Signalbreite in Abhingigkeit des Abstandes vom Auslesedraht fiir die beiden Einfallswin-
kel (90° — 85° und 75° — 70°) zu sehen. Der Mittelwert und die Streuung der Signalbreite sinken im
duBleren Bereich der Driftzelle fiir die Spuren mit geneigtem Einfallswinkel, wenn die Spur innerhalb
der Drahtebene nur teilweise in der Driftzelle liegt. Fiir Teilchenspuren mit senkrechtem Einfallswinkel
dagegen steigen der Mittelwert und die Streuung der Signalbreite am Rand der Driftzelle aufgrund der
breiten Ankunftszeitverteilung der driftenden Elektronen an.
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Abbildung 8.5: (a) Mittlere Signalbreite und (b) Streuung der Signalbreite fiir Protonen mit
400 — 500 M eV /c Impuls und unterschiedlichem Einfallswinkel (90° — 85° und 75° — 70°) am Bei-
spiel einer Driftkammer vom Typ MDCII (Daten vom November 2001). Fiir die Spuren mit geneigtem
Einfallswinkel ist die die geometrische Grenze eingezeichnet (blaue Linie), ab der ein Teil der Spur
auflerhalb der Driftzelle liegt.

8.3.2 Streuung der Signalbreite

In diesem Abschnitt soll die Streuung der Signalbreite niher untersucht werden. In Abbildung
(s. Seite [120) ist die Verteilung der Signalbreiten fiir einen senkrechten Einfall der Teilchenspur in die
Driftzelle fiir unterschiedliche Abstinde vom Auslesedraht ((a), Protonen mit 400 — 500 MeV/c) und
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Abbildung 8.6: Verteilung der Signalbreiten fiir (a) unterschiedliche Abstinde vom Signaldraht (b) un-
terschiedliche Impulse fiir Protonen mit einem Einfallswinkel 90° — 85° am Beispiel einer Driftkammer
vom Typ MDCII. Die einzelnen Verteilungen wurden zum Vergleich auf die gleiche Hohe normiert und
zum gleichen Mittelwert verschoben (Daten vom November 2001).

fiir Protonen mit unterschiedlichem Impuls ((b), Abstand vom Draht 15 mm) am Beispiel einer Drift-
kammer vom Typ MDCII zu sehen. Die einzelnen Verteilungen wurden auf die gleiche Hohe normiert
und zum gleichen Mittelwert verschoben, um sie besser vergleichen zu kdnnen. Die Verteilungen wei-
sen eine sehr dhnliche Form auf, die nicht exakt einer GauBlverteilung folgt. Es findet sich eine leichte
Asymmetrie zu grolen Signalbreiten, die durch Fluktuationen im Energieverlust gegeben ist.
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Abbildung 8.7: Streuung der Signalbreite fiir Protonen mit unterschiedlichem Impuls und einem Ein-
fallswinkel von 90° — 85° am Beispiel einer Driftkammer vom Typ MDCII (Daten vom November
2001).

Betrachtet man die Streuung der Signalbreite in Abhidngigkeit vom Abstand vom Auslesedraht fiir Pro-
tonen mit unterschiedlichem Impuls (200 — 1200 MeV/c) am Beispiel einer Driftkammer vom Typ
MDCII (s. Abbildung Seite [I21)), so kann festgestellt werden, dass die Streuung der Signalbreite
nahe dem Auslesedraht am stédrksten mit dem Energieverlust der Teilchen variiert (~ 2, 5ns). Die Streu-
ung der Signalbreite erreicht ein Minimum im mittleren Bereich der Driftzelle und steigt zum Rand der
Driftzelle wieder leicht an. Fiir Protonen mit einem Impuls von 200 — 1200 M eV/c schwankt die Streu-
ung der Signalbreite im mittleren Bereich der Driftzelle nur um etwa 1,5 ns. Im Allgemeinen ist die
Streuung der Signalbreite fiir Spuren mit geneigtem Einfallswinkel groBer als fiir solche mit senkrech-
tem Einfallswinkel. Die Streuung der Signalbreite wird damit durch die Statistik der Primérionisation,
die Topologie der Teilchenspur, die Homogenitit des elektrischen Feldes in der Driftzelle, die Hohe der
Schwelle des ASD8 und die Gasverstirkung der Driftzelle beeinflusst.

8.3.3 Normierung der Signalbreite

Zur Nutzung der Signalbreite der Driftsignale zur Bestimmung des Energieverlustes in der Driftzelle
muss die Abhédngigkeit der Signalbreite vom Abstand des Auslesedrahtes und des Einfallswinkels einer
Teilchenspur in die Driftzelle (s. Abschnitt[8.3.1)) korrigiert werden. Diese Abhingigkeit wird durch die
Wegstrecke einer Teilchenspur (path length) in der Driftzelle und die Ankunftszeitverteilung der drif-
tenden Elektronen am Auslesedraht (arrival time distribution) verursacht. Die Spurlénge in der Zelle
ist rein geometrisch bedingt, und die Ankunftszeitverteilung ist abhingig vom elektrische Feld in der
Driftzelle und den Eigenschaften des Driftgases (s. Abschnitt[4.8.3).

Untersuchungen haben gezeigt, dass eine Normierung der Signalbreite auf die Linge der Teilchenspur
in der Driftzelle alleine die Abhédngigkeit vom Einfallswinkel der Teilchenspur in die Driftzelle nicht
beseitigt. In der aktuell verwendeten Methode zur Normierung der Signalbreite wurde deshalb auf die
Normierung auf die effektive Spurldnge verzichtet. Als Methode wird hier eine Normierung verwendet,
die durch die Addition von Konstanten, die vom Abstand vom Auslesedraht mindist und Einfallswinkel
« in die Driftzelle abhéngen, die Mittelwerte der gemessenen Signalbreiten fiir ein Teilchen mit gege-
benen Impuls auf einen von mindist und o« unabhéngigen konstanten Wert heben. Als Referenzwerte
wurden die Werte nahe am Auslesedraht verwendet. Neben der Abhéngigkeit von der Ankunftszeit-
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Abbildung 8.8: (a) Signalbreite und (b) normierte Signalbreite fiir Protonen mit unterschiedlichem Im-
puls in Abhéngigkeit des Abstandes vom Signaldraht fiir einen Einfallswinkel von 90° —85° am Beispiel
einer Driftkammer vom Typ MDCII (Daten vom November 2001).

verteilung der Elektronen werden hier auch Effekte der Anhaftung von Elektronen, wie zum Beispiel
durch eine Kontamination des Zihlgases mit Sauerstoff, kompensiert. Auf die Verwendung von multi-
plikativen Faktoren wurde verzichtet, da diese auch die Streuung der Signalbreite proportional zu den

Normalized t2-t1 vs particle momentum
Comparison for Protons

— 100
12} =
£ 90F N
— C
& 8O0t
70E =
° E ~—— .
N 60" \\\'\“,\*t:Iﬂ
o E Proton T— o
£ 50 T
5 402 - MDC1 (GSI)
30f = MDC2 (DUBNA)
20; -+MDC3-(FZR)
10
:\\\\\\\\‘\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

00 300 400 500 600 700 800 900 100011001200
momentum [MeV/c]

Abbildung 8.9: Normierte Signalbreite fiir Protonen mit unterschiedlichem Impuls (Daten vom No-
vember 2001). Die Normierung der verschiedenen Kammertypen untereinander wurde fiir Protonen mit
einem Impuls von 400 — 500 M eV/c durchgefiihrt.

Mittelwerten skalieren wiirden. Die Streuung der Signalbreite skaliert jedoch nicht wie der Mittelwert
der Signalbreite mit dem Impuls des Teilchens (s. Abschnitt[8.3.2).

Sollen die beiden zu einem Segment beitragenden Driftkammern gemeinsam zur Bestimmung des Ener-
gieverlustes genutzt werden, dann miissen die Signalbreiten der beiden beitragenden Driftkammern auf
einen gemeinsamen Wert fiir ein Teilchen mit einem gegebenen Energieverlust normiert werden, da nur
so in der Mittelwertbildung iiber alle zu einem Segment beitragenden Driftzellen konsistente Resulta-
te erzielt werden. Die Unterschiede in den Signalbreiten der einzelnen Driftkammertypen ergeben sich
zum einen aus der unterschiedlichen GréBe der Driftzellen und zum anderen aus der unterschiedlich
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starken Gasverstirkung der Kammern.
Fiir die Normierung der Signalbreite T'aT’ (time above threshold) einer Driftzelle ergibt sich somit der
folgende Zusammenhang:

TaTRy™ = (12 — t1) + Ceer(a, mindist) + C(mdc) (8.3)

Dabei sind C'(a, mindist) die vom Abstand zum Auslesedraht mindist und dem Einfallswinkel der
Spur in die Driftzelle o abhdngigen Konstanten zur Normierung der individuellen Driftzellen. Die vom
Kammertyp abhingige Konstante C'(mdc) normiert die verschiedenen Driftkammern untereinander.
Die normierte Signalbreite eines Driftkammersegmentes aus zwei oder einer Driftkammer ergibt sich
dann durch die Mittelwertbildung tiber alle zum Segment beitragenden Driftzellen:

Z TatnOT‘m
TaTio™ = oot (8.4)
Neell

Zur Verbesserung der Auflésung der normierten Signalbreite wird hier die unterdriickte Mittelwertbil-
dung (truncated mean) verwendet. Es konnen Driftzellen, deren normierte Signalbreiten auflerhalb eines
vorgegeben Fensters um den Mittelwert aller Driftzellen des Segmentes liegen, verworfen werden.

In Abbildung[8:8](s. Seite[122)) ist die Signalbreite (¢2 — ¢1) in Abhingigkeit des Abstandes vom Ausle-
sedraht fiir einen senkrechten Einfall der Teilchenspuren in eine Driftzelle vom Typ MDCII fiir Protonen
mit Impulsen zwischen 200 MeV/cund 1100 MeV/c vor und nach der Normierung zu sehen. Die Nor-
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Abbildung 8.10: Normierte Signalbreiten versus Impuls fiir verschiedene Teilchenspezies fiir die in-
neren MDC Segmente. Uberlagert sind die Mittelwerte einer Anpassung mit einer GauBfunktion. Die
vertikalen Balken entsprechen der Standardabweichung der Anpassung (Daten vom November 2001).

mierung fiihrt fiir einen gegebenen Impuls zu einer nahezu konstanten Signalbreite iiber die gesamte
Driftzelle. Abweichungen sind am Rand der Driftzelle in der Ndhe des Potentialdrahtes zu sehen. Im
Allgemeinen verschlechtert sich die Normierung fiir gro3e Eintrittswinkel in die Driftzelle und fiir Teil-
chen mit niedriger Priméirionisation. Fiir grole Einfallswinkel ist aulerdem eine Verschlechterung der
Normierung mit zunehmendem Abstand vom Auslesedraht zu beobachten. Die Verschlechterung fiir
groBBe Einrittswinkel wird durch die sich dndernde Spurldnge in der Zelle verursacht. Die Signalbreite
fiir Spuren, die nur teilweise in der Driftzelle liegen, dndert sich stark. Fiir gering ionisierende Teilchen
nihern sich zum einen die Signalbreiten in den inneren Driftkammern (speziell MDCI) unter groem
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Einfallswinkel den Werten, die durch die Spike rejection des TDCs (< 23 ns) unterdriickt werden und
zum anderen sinkt die in der Driftzelle deponierte Ladung fiir gering ionisierende Teilchen mit stark
geneigtem Einfallswinkel und grolen Abstinden vom Auslesedraht unter die Menge, die bendtigt wird
um die Schwelle des ASDS8 zu iiberschreiten. Die Verteilungen werden damit zu kleinen Werten hin ab-
geschnitten und die Bestimmung der Mittelwerte weist grofle systematische Fehler auf. Vergleicht man
die Normierung der Signalbreite der Driftzellen der verschiedenen Kammertypen (s. Abbildung [8.9
Seite fiir Protonen in Abhéngigkeit des Impuls der Protonen, so ist festzustellen, dass die Mittel-
werte der Signalbreiten der inneren Driftkammern weniger stark mit dem Impuls variieren, als fiir die
duBeren Driftkammern. Die Driftkammern vom Typ MDCIII und MDCIV weisen nach der Normierung
eine sehr gute Ubereinstimmung auf, in der Normierung der inneren Driftkammern treten fiir Impulse
der Protonen iiber 500 M eV/c zunehmende Abweichungen auf (etwa 8 % bei 1200 MeV/c).

8.3.4 Auflosung der Energieverlustmessung
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Abbildung 8.11: (a) Mittlere Signalbreite und (b) Streuung der Signalbreite fiir verschiedene Teilchen-
spezies in Abhidngigkeit des Impulses fiir die inneren MDC Segmenten. Die vertikalen Balken in (a)
entsprechen der Standardabweichung der Anpassung (Daten vom November 2001).

In Abbildung [8.10]ist die normierte Signalbreite des inneren Segmentes in Abhingigkeit des Impulses
des Teilchens dargestellt (Daten November 2001). Zusehen sind die separierten Verteilungen der Pionen
und der Protonen. Die Deuteronen sind in der Verteilung nicht zuerkennen, da sie am Rand der Vertei-
lung der Protonen liegen und vom Signal der Protonen {iberdeckt werden. Die Verteilungen der einzelnen
Teilchenspezies (7, 7=, p und d) wurden in Intervallen von 50 MeV/c im Impuls auf time2 — timel
projiziert und mit einer GauBfunktion angepasst. Der Mittelwert der GauB3verteilung und die Streuung
der normierten Signalbreite um den Mittelwert wurden aus der Anpassung bestimmt. Die so gewonne-
ne Abhiingigkeit der normierten Signalbreite vom Impuls der Teilchen weist fiir 7 und 7~ eine gute
Ubereinstimmung auf (s. Abbildung Seite . Die Mittlere Streuung der normierten Signalbreite
betrigt 5,9 ns (71), 5,4 ns (77), 4,9 ns (p) und 5, 4 ns (d). Die Streuung der normierten Signalbreite
ist fiir 7+ mit einem Impuls von mehr als 500 MeV/c deutlich héher als fiir 7. Dies deutet darauf hin,
dass die als 7 identifizierten Teilchen eine Kontamination durch Protonen aufweisen. Fiir Deuteronen
unterhalb von 500 MeV/c ist ein starkes Ansteigen der Streuung von etwa 5, 5 ns auf 7, 6 ns zu beob-
achten. Fiir die mittlere relative Auflosung der normierten Signalbreite (s. Abbildung [8.12] Seite [T25))
ergeben sich 10,6 % (77), 9,8 % (77), 7,6 % (p) und 7,2 % (d). Die Ergebnisse sind in Tabelle
(s. Seite[T25) zusammengefasst.
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Resolution of normalized t2-t1 as function of momentum
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Abbildung 8.12: Auflosung der normierten Signalbreite fiir verschiedene Teilchenspezies in Abhéingig-
keit des Impulses fiir die inneren MDC Segmenten (Daten vom November 2001).

< Op2—t1 > [ns] < Ogo—t1 > [%]
T 5,9 10,6
T 5,4 9,8
D 49 7.6
d 5,4 7,2

Tabelle 8.3: Auflosung der normierten Signalbreite fiir verschiedene Teilchenspezies.

Die Auflosung der normierten Signalbreite fiir minimal ionisierende Teilchen betrégt etwa 10 % und ist
damit besser als die erwartete Auflosung des Energieverlustes von 17,6 % (s. Tabelle Seite [117).
Die Korrelation zwischen der normierten Signalbreite und dem Energieverlust des Teilchens wird im in
Abschnitt[8.3.5|besprochen.

8.3.5 Korrelation der Signalbreite mit dem Energieverlust

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, wie die Signalbreite des von einem energetischen gelade-
nen Teilchens am Auslesedraht influenzierten Signals mit dem Energieverlust des Teilchens korreliert
ist. Die von einem energetischen geladenen Teilchen in der Driftzelle deponierte Ladung ist im idealen
Fall linear mit der Pulshohe des Signals nach der Verstirkung und Signalformung korreliert. Die Brei-
te des Signals an einer gegebenen Schwelle des Diskriminators @ndert sich jedoch nicht linear mit der
Pulshohe des Signals. In Abbildung (s. Seite ist dies schematisch anhand eines Signals (frei
gewihlte Form) mit unterschiedlicher Pulshohe und einer festen gegebenen Schwelle am Diskriminator
gezeigt. Fiir die Signalbreite an der Schwelle ergibt sich in Abhédngigkeit der Pulshohe des Signals eine
Sattigungskurve. Fiir wachsende Pulshohen wichst die Signalbreite immer weniger an. Die Form der
Sattigungskurve ist dabei hauptsichlich von den signalformenden Eigenschaften der Ausleseelektronik
gegeben [Rat04]]. Die Form des Signals kann sich dabei stark dndern, wenn die Ausleseelektronik bei
hohen Signalen saturiert. Die Charakteristik der Sittigungskurve dndert sich in diesem Fall.

Durch die Anpassung einer Funktion der Form C - \/log dF/dx + C5 an die normierte Signalbreite
in Abhingigkeit des Impulses (s. Abbildung[8.14] Seite [I26) wurde die Abhingigkeit der Signalbreite
vom Energieverlust des Teilchens experimentell bestimmt. dE /dz ist der nach Bethe-Bloch berechnete
Energieverlust (s. Abbildung [8.15](a), Seite[I27) , C; und C> die Anpassungsparameter. Die Verteilun-
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Signal t2-t1 as function of pulse height
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Abbildung 8.13: Signale mit unterschiedlicher Pulshohe und einer gegebenen Schwelle des Diskrimina-
tors (links). Abhingigkeit der Signalbreite an der Schwelle von der Pulshohe des Signals (rechts). Die
Form der Signale ist hier frei gewihlt.

gen fiir 71, 7~ und Protonen wurden separat frei angepasst. In Abbildung (b) (s. Seite ist die
aus der Anpassung bestimmte Abhingigkeit der Signalbreite des inneren Driftkammersegmentes vom
Energieverlust des Teilchens dargestellt. Die aus den Anpassungen der verschiedenen Teilchenspezies
gewonnen Korrelationen stimmen gut iiberein. Fiir hohe Energieverluste ist das erwartete Sdttigungsver-
halten der Signalbreite zu beobachten.
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Abbildung 8.14: Normierte Signalbreite in Abhingigkeit des Impulses (Daten vom November 2001).
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Abbildung 8.15: (a) Berechneter Energieverlust fiir verschiedene Teilchenspezies in Abhéngigkeit des
Impulses fiir eine He/i — Butan-Gasmischung (60/40). (b) Korrelation des Energieverlusts eines Teil-
chens mit der Signalbreite fiir die inneren Segmente der Driftkammern.

8.4 Auflosung der Spuranpassung

In diesem Abschnitt soll die Auflosung der Spuranpassung anhand von experimentellen Daten diskutiert
werden. Die Auflosung der Spuranpassung wird hier durch die Zeitresiduen, also die Differenz zwischen
der gemessenen Driftzeit und der anhand des Driftzellen- und Spurmodells berechneten Driftzeit, be-
stimmt. Die Zeitresiduen werden direkt der Spuranpassung entnommen (s. Abschnitt[B.3.2)). Die Zeitre-
siduen enthalten neben der eigentlichen Zeitauflosung der Driftzelle, die durch die Ankunftszeitvertei-
lung der driftenden Elektronen bestimmt wird, einen Teil der Fehler aus der Kalibration der Driftzeiten,
der Positionierung der Driftkammern im Raum (alignment), der Zeitauflosung der Ausleseelektronik
und dem methodischen Fehler der Spuranpassung. Mit der mittleren Driftgeschwindigkeit in der Drift-
zelle ldsst sich die aus den Zeitresiduen bestimmte Zeitauflosung ndherungsweise in eine Ortsauflosung
umrechnen. Wie in der Simulation gezeigt wurde (s. Abschnitt[7.2.1), liegt die Zeitauflésung der Spur-
rekonstruktion nahe an der Zeitauflosung der Driftzelle. Durch die Umrechnung mit der mittleren Drift-
geschwindigkeit erhilt man demnach die Ortsauflosung der Driftzelle. Die tatsdchliche Ortsauflosung
der Spurrekonstruktion ist jedoch besser als die Ortsauflosung einer Driftzelle. Mit den Werten der Orts-
auflosung der Spurrekonstruktion in z- und y-Richtung aus der Simulation (s. Tabelle Seite [T06])
lasst sich die Ortsauflosung in den experimentellen Daten anhand des Verhiltnisses der Standardabwei-
chung der Zeitresiduen o¢yp/0sim abschitzen. Diese Abschitzung entspricht somit der Ortsauflosung
der Driftkammer. In den folgenden Abschnitten werden die Ortsauflosung der Driftzelle und der Drift-
kammer nebeneinander diskutiert.

Die Diskussion erfolgt anhand der Daten der Experimentierzeit im November 2001. Zur Untersuchung
der Auflésung der Spuranpassung wurde die kombinierte Spuranpassung zweier Driftkammern gewihlt.
Es wurden nur Spuren betrachtet, die angepasst werden konnten (x? > 0). Auf eine Untersuchung der
duBeren Driftkammern wurde hier verzichtet, da die Position und Ausrichtung der duBleren Driftkam-
mern im Raum fiir die untersuchten experimentellen Daten nicht gut genug bestimmt waren.
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Abbildung 8.16: (a) Mittelwert und (b) Standardabweichung der Zeitresiduen in Abhingigkeit der
Drahtnummer fiir eine Kammer vom Typ MDCILI. (c¢) Streuung der Mittelwerte und (d) mittlere Stan-
dardabweichung der Zeitresiduen fiir die inneren Driftkammern (Daten vom November 2001).

8.4.1 Qualitit der Kalibration

Die Giite der Spuranpassung hingt wesentlich von der Bestimmung der Position der Driftkammern
im Raum (alignment) und dem Fehler der Kalibration der Driftzeiten (s. Abschnitt [6) ab. Die Qua-
litdt der Kalibration der Driftzeiten kann dadurch tiberpriift werden, dass man die Mittelwerte und die
Standardabweichung der Zeitresiduen in Abhingigkeit der Drahtnummer in der Drahtebene betrachtet
(s. Abbildung [8.16] (a) und (b), Seite [[28). Die Mittelwerte und die Standardabweichung der Zeitresi-
duen wurden durch die Anpassung mit einer GauB3funktion bestimmt. Die Streuung der Mittelwerte der
Zeitresiduen betrdgt etwa 0, 5 —0, 6ns. In der Simulation wird im idealen Fall (keine Kalibrationsfehler)
eine Streuung von 0,16 — 0, 17 ns erreicht. Bei einer Simulation der Fehler der Kalibrationskonstan-
ten (s. Abschnitt [7.2.T) mit einem Fehler, der einer GauBverteilung mit einer Standardabweichung von
ooff = 2 ns folgt, erhilt man fiir die Streuung der Mittelwerte schon 1,1 — 1,2 ns (2 — 2,3 ns fiir
ooff = 4ns). Die simulierten Fehler der Kalibrationskonstanten sind also groer als die wahren Fehler.
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Der tatsichliche Fehler der Kalibrationskonstanten kann somit zu etwa 1 — 2ns abgeschitzt werden. Die
durch die Zeitresiduen ermittelte Abweichung liegt in der GroBenordnung der Genauigkeit der Positio-
nierung der Drihte von etwa 20 pum. Die mittlere Streuung der Mittelwerte und die mittlere Standard-
abweichung der Zeitresiduen ist in Abbildung[8.16](c) und (d) (s. Seite [I28) fiir die inneren Driftkam-
mern dargestellt. Die mittlere Standardabweichung betrégt fiir die Driftkammern vom Typ MDCI etwa
2,6 —3nsund fiir MDCII etwa 2,4 — 2, 5ns. Dies entspricht einer Ortsauflésung der Driftzelle von etwa
100 — 120 pm (MDCI) und 100 pum (MDCII) (umgerechnet iiber die mittlere Driftgeschwindigkeit). In
der Simulation (keine Kalibrationsfehler) erhilt man 1,6 — 1, 7ns fiir die mittlere Standardabweichung.
Die Erreichte Auflosung ist in allen Sektoren etwa gleich, wobei die die Streuung der Werte fiir MDCI
grofer ist als fiir MDCII. Die Ortsauflosung der Driftkammer lésst sich anhand des Verhiltnisses der
Standardabweichung der Zeitresiduen oz, /0sim, aus der Simulation abschitzen. Man erhilt fiir MDCI
oy ~ 137 — 158 pm und o, ~ 73 — 84 pm. Fiir MDCII ergibt sich entsprechend o, ~ 137 um
und oy ~ 65 pm. Zur Bestimmung der Zeitresiduen wurden alle nachgewiesenen Teilchenspuren her-
angezogen. Die abgeschitzte Ortsauflosungen beziehen sich demnach auf stark ionisieren Teilchen, da
Protonen das Teilchenspektrum dominieren. In Abschnitt[8.4.3| wird die Ortsauflosung in Abhingigkeit
der Teilchenspezies und des Impulses diskutiert.

8.4.2 Zeitauflosung in Abhéingigkeit vom Abstand vom Signaldraht
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Abbildung 8.17: (a) Standardabweichung und (b) Mittelwert der Zeitresiduen in Abhédngigkeit des Ab-
standes vom Signaldraht fiir Protonen mit unterschiedlichem Impuls und senkrechtem Einfallswinkel in
die Driftzelle fiir MDCII (Daten vom November 2001).

Die Zeitauflosung einer Driftzelle andert sich mit dem Abstand vom Signaldraht und mit dem Energie-
verlust des Teilchens. In Abbildung (s. Seite ist die Standardabweichung und der Mittelwert
der Zeitresiduen in Abhingigkeit vom Abstand vom Signaldraht fiir Protonen mit unterschiedlichem
Impuls (200 — 1200 MeV/c) am Beispiel einer Driftkammer vom Typ MDCII dargestellt. Die Stan-
dardabweichung hat ein Minimum im mittleren Bereich der Driftzelle und steigt zum Signaldraht und
zum Rand der Driftzelle an. Die Streuung zeigt in der Nihe des Signaldrahtes die grofte Abhiingigkeit
vom Energieverlust des Teilchens. Hier verschlechtert sich die Auflosung von Protonen mit einem Im-
puls von 1200 M eV /c gegeniiber Protonen mit einem Impuls von 200 MeV /c um etwa 75 %. Die Werte
stehen in guter Ubereinstimmung mit der aus der Simulation der Driftzelle erwarteten Zeitauflosung



130 KAPITEL 8. ANALYSE DER EXPERIMENTELLEN DATEN

(s. Abschnitt §.8.4). Die Zeitauflosung im mittleren Bereich der Driftzelle liegt jedoch héher als er-
wartet bei etwa 1, 7 ns (Simulation etwa 1, 2 ns). Der Mittelwert der Zeitresiduen weist ebenfalls eine
Abhingigkeit vom Energieverlust des Teilchens auf. Fiir stark ionisierende Teilchen ist ein Absinken
des Mittelwertes der Zeitresiduen zu beobachten, wobei sich der Effekt in der Néhe des Signaldrahtes
verstirkt. Das Absinken des Mittelwertes wird durch die starke Primérionisation verursacht, wodurch
das Signal die Schwelle des ASD8 schneller iiberschreitet, als fiir schwach ionisierende Teilchen. Der
Effekt ist in der Ndhe des Signaldrahtes am stédrksten, da hier die Anstiegszeit des Signals am stédrksten
von der Stirke der Primérionisation abhéngt. In der Simulation wurde die zu erwartende maximale Ver-
schiebung im mittleren Bereich der Driftzelle zu etwa 1 ns bestimmt (s. Abschnitt4.8.4). Dies steht in
guter Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten.

8.4.3 Ortsauflosung der Driftzelle in Abhiingigkeit der Teilchenspezies und des Impulses

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, wie sich die Zeitauflosung der Driftzellen in Abhiingigkeit
des Impulses fiir verschiedene Teilchenspezies dndern. Aus den experimentellen Daten vom November
2001 wurden Teilchenspuren von Pionen, Elektronen, Protonen und Deuteronen selektiert.

In Abbildung (s. Seite ist die Standardabweichung der Zeitresiduen fiir die verschiedenen
Teilchenspezies in Abhingigkeit des Impulses fiir die Driftzellen der inneren Driftkammern dargestellt.
Deutlich ist fiir Protonen und Deuteronen die Abhéngigkeit der Zeitauflésung vom Energieverlust des
Teilchens zu beobachten. Fiir stark ionisierende Teilchen betrdgt die beste Auflosung 2, 8 ns (MDCI)
und 2,1 ns (MDCII). Fiir schwach ionisierende Teilchen (Pionen, Elektronen) ist die Auflésung un-
abhingig vom Impuls und betrédgt etwa 3, 7 ns (MDCI) und 3, 2 ns (MDCII). Im mittleren Bereich der
Driftzelle (s. Abbildung (s. Seite ergibt sich eine deutlich bessere Auflosung. Hier wird fiir
schwach ionisierende Teilchen eine Auflosung von etwa 3, 3 ns (MDCI) und 2, 5 ns (MDCII) erreicht.
Fiir stark ionisierende Teilchen liegt die Auflosung etwa bei 2,3 ns (MDCI) und 1,7 ns (MDCII).
Fiir Teilchenspuren, die die Driftzelle in der Ndhe des Signaldrahtes (Abstand kleiner 1 mm) durch-
queren ist die Auflosung deutlich verringert (s. Abbildung [A.T3](s. Seite [I5T). Die Abhingigkeit der
Auflosung vom Energieverlust des Teilchens ist hier so stark ausgeprigt, das selbst Elektronen eine bes-
sere Auflosung erzielen als Pionen. Fiir stark ionisierende Teilchen erhilt man eine Auflésung von etwa
2,9 ns (MDCI) und 2, 2 ns (MDCII). Pionen erzielen mit 4,5 ns (MDCI) und 4,4 ns (MDCII) die
schlechteste Auflosung.

Die Zeitauflosung der Driftzelle kann mit der mittleren Driftgeschwindigkeit im mittleren Bereich der
Driftzelle (MDCI: 41,6 um/ns, MDCIIL: 40, 1 um/ns) und der mittleren Driftgeschwindigkeit in der
Nihe des Signaldrahtes (MDCI: 48, 3 um /ns, MDCIL: 47, 9 um /ns) in eine Ortsaufldsung umgerechnet
werden. Die Driftgeschwindigkeiten wurden aus der Simulation entnommen. Man erhilt fiir MDCI fiir
stark ionisierende Teilchen [116um, 96 um, 140 um] (gesamte Driftzelle, mittlerer Bereich der Driftzelle
und in der Nihe des Signaldrahtes) und fiir MDCII analog [84 pm, 68 m, 105 m)]. Fiir schwach ionisie-
rende Teilchen verschlechtert sich die Auflosung fiir MDCI entsprechend auf [154um, 137 um, 217 um).
MDCII erzielt fiir schwach ionisierende Teilchen eine etwas bessere Auflosung von
[128 pm, 100 pwm, 211 pm]. Die Ergebnisse sind ausfiihrlich in Tabelle (s. Seite zusammenge-
fasst.

Wie in Abschnitt[8.4.T|erkldrt wurde, kann die Ortsauflosung der Driftkammer in 2- und y-Richtung mit-
hilfe der Simulation abgeschitzt werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle (s. Seite fiir schwach
und stark ionisierende Teilchen aufgefiihrt. Die Auflésung verschlechtert sich fiir schwach ionisierende
Teilchen gegeniiber stark ionisierenden Teilchen um etwa 30 — 50 %. Fiir die Driftzellen der Driftkam-
mern vom Typ MDCI wird im Allgemeinen eine schlechtere Auflosung erzielt als fiir die Driftzellen
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der Driftkammern vom Typ MDCII. Diese Beobachtung ist konsistent mit der verringerten Effizienz der
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Abbildung 8.18: Standardabweichung der Zeitresiduen der inneren Driftkammern in Abhingigkeit des

Impulses fiir verschiedene Teilchenspezies (Daten vom November 2001).

PID O full [nS|ppm] Omid [ns|pm] Owire [NS|pm]
min max min max min max
MDCI | e* | 3,7]154 | 3,7]154 | 3,3]137 | 3,3]137 | 4,3]208 | 4,3]208
7= | 3,7/154 | 3,7]154 | 3.3[137 | 3,3|137 | 4,5]217 | 4,5217
» | 2,8/116 | 3,5/145 | 2,4[100 | 3,2[133 | 3,0[145 | 4,3]208
500 MeV/c | 1800 MeV/c | 500 MeV/c | 1800 MeV/c | 400 MeV/c | 1800 MeV/c
d 2,8|116 3,1]129 2, 3|96 2,6/108 2,9(140 3,4|164
700 MeV/c | 1600 MeV/c | 700 MeV/c | 1600 MeV/c | 700 MeV/c | 1600 MeV/c
all | 3.0[125 | 3,5]146 | 2,5/104 | 3,1129 | 3,3]159 | 4,3]208
500 MeV/c | 1800 MeV/c | 500 MeV/c | 1800 MeV/c | 500 MeV/c | 1800 MeV/c
MDCII | e* | 3,2[128 | 3,2[128 | 2,5/100 | 2,5/100 | 3,8/182 | 3,8/182
7% | 3,2[128 | 3,2[128 | 2,5100 | 2,5]100 | 44211 | 4,4)211
p | 2,2[88 | 3,0120 | L,8[72 | 2,392 | 2,7]120 | 3,9/187
500 MeV/e | 1800 MeV/e | 500 MeV/e | 1800 MeV/e | 400 MeV/e | 1800 MeV/c
d 2,1(84 2,6/104 1,7/68 1,872 2,2(105 2,8|134
700 MeV/c | 1600 MeV/c | 700 MeV/c | 1600 MeV/c | 700 MeV/c | 1600 MeV/c
all | 2,496 | 2,0[116 | L,9[76 | 2,392 | 2,7]120 | 3,9]187
500 MeV/c | 1800 MeV/c | 500 MeV/c | 1800 MeV/c | 500 MeV/c | 1800 MeV/c

Tabelle 8.4: Zeit- und Ortsauflosung der Driftzelle fiir verschiedene Teilchen (Daten vom November
2001). Die Standardabweichung der Zeitresiduen fiir die gesamte Driftzelle (o ,), in der Mitte der
Driftzelle (0,,,;¢) und mit einem Abstand von weniger als 1 mm zum Signaldraht (g,,;e) Wurde mit den
mittleren Driftgeschwindigkeiten in eine Ortsauflosung umgerechnet. Die mittlere Driftgeschwindigkeit
im mittleren Bereich der Driftzelle (MDCI: 41,6 pm/ns, MDCIL: 40, 1 pm/ns) und in der Nihe des
Signaldrahtes (MDCI: 48, 3 um/ns, MDCIIL: 47,9 um/ns) wurde aus der Simulation entnommen.
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Driftzelle (s. Abschnitt[8.5) und auf die geringere Gasverstiarkung der Driftzelle zuriickzufiihren. Eine
Erhohung der angelegten Hochspannung von —1750V auf —1800V sollte eine der Driftkammer MDCII
vergleichbare Auflésung erbringen. Ob bei dieser Hochspannung ein stabiler Betrieb der Driftkammer
moglich ist, muss tiberpriift werden. Eine Verringerung der Schwelle am ASDS8 konnte die Auflosung
ebenfalls verbessern, jedoch muss hier das Signal-zu-Untergrund- Verhéltnis genau abgewogen werden.
Die Driftkammern erreichen auch fiir schwach ionisierende Teilchen die geforderte Ortsauflosung von
100 pm in Richtung der Ablenkung des magnetischen Feldes (hauptsédchlich y-Richtung).

min. ionizing max. ionizing

oz [pm] | oy [pm] | o [um] | oy [pm]
MDCI | 195 104 148 79
MDCII | 181 87 119 57

Tabelle 8.5: Ortsauflosung in x- und y-Richtung fiir die inneren Driftkammern. Die Auflésung wur-
de anhand der Standardabweichung der Zeitresiduen oy, /0sim aus der in der Simulation bestimmten
Ortsauflosung (s. Tabelle[7.1] Seite[T06) abgeschiitzt.

8.4.4 Giite der Spuranpassung
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Abbildung 8.19: MPV (most probable value) des reduzierten x? des inneren Driftkammersegmentes in
Abhingigkeit des Impulses fiir verschiedene Teilchenspezies (Daten vom November 2001).

Im Abschnitt [8.4.3] wurde die Orts- und Zeitauflosung der Driftzellen in Abhingigkeit des Impulses
fiir verschiedene Teilchenspezies diskutiert. Im Folgenden Abschnitt soll abgeschitzt werden, welche
Ortsauflosung sich fiir ein Segment der inneren Driftkammern fiir die verschiedenen Teilchenspezies
in Abhingigkeit des Impulses ergibt. Das reduzierte x? (normiert auf die Anzahl der Freiheitsgrade)
der Spuranpassung gibt eine Information iiber die Giite der Anpassung. Es werden die Beitriage der
einzelnen Driftzellen zum Segment mit dem Fehler der einzelnen Messungen gewichtet. Gibt das ver-
wendete Spur- und Driftzellenmodell der Spuranpassung die experimentellen Messungen gut wieder,
sollte das x? in der Simulation und in den experimentellen Daten vergleichbare Werte annehmen. In
Abbildung (s. Seite ist der MPV (most probable value) des reduzierten x? in Abhingigkeit
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des Impulses fiir Elektronen/Positronen, 7+, 7~, Protonen und Deuteronen dargestellt. Im x? der Spu-
ranpassung kann analog zur Standardabweichung der Zeitresiduen der Driftzellen eine Abhéingigkeit der
Giite der Spuranpassung vom Impuls des Teilchens beobachtet werden. Der MPV des x? liegt zwischen
etwa 1, 2 (stark ionisierende Teilchen) und 2, 5 (schwach ionisierende Teilchen). In der Simulation (ohne
Fehler in der Kalibration) liegt der MPV des 2 iiber den gesamten Impulsbereich etwa bei 0, 68. Fiir
Impulse kleiner 600 MeV/c ist ein leichter Anstieg des x? zu beobachten. Fiir Protonen und Pionen
erhilt man jeweils 0,92 bzw. 0.75 bei einem Impuls von 200 MeV/c. Der MPV des reduzierten y?

MPV of x? as function of number of wires MPV of X2 as function of 6
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Abbildung 8.20: MPV (most probable value) des reduzierten y? des inneren Driftkammersegmentes in
Abhingigkeit der Anzahl der Drihte im Segment und des Polarwinkels (Daten vom November 2001).

steigt in Abhéngigkeit der Anzahl der zu einem Segment beitragenden Driftzellen (s. Abbildung [8.20]
(a), Seite bis auf das 1,6 — 1, 8-fache gegeniiber dem minimalen Wert. In der Simulation tritt diese
Abhingigkeit schwicher auf (maximal etwa 20% Verschlechterung). Die Anzahl der Drihte im Segment
ist stark korreliert mit dem Polarwinkel der Teilchenspur, so kann im 2 ebenfalls eine Abhingigkeit
vom Polarwinkel beobachtet werden (s. Abbildung (b), Seite . Das x? weist ein Minimum
fiir Polarwinkel zwischen 40° und 50° auf. Dieser Winkelbereich entspricht Teilchenspuren, die nahezu
senkrecht in die Driftkammern einfallen. Zu kleinen und groBen Polarwinkeln hin steigt das x? stark an
(80 — 120 % Verschlechterung gegeniiber dem Minimalwert). In der Simulation tritt die Abhingigkeit
vom Polarwinkel der Teilchenspur schwicher auf (maximal etwa 20 % Verschlechterung gegeniiber dem
Minimalwert).

Die Ergebnisse aus der Simulation zeigen, dass in der Spuranpassung selbst unter “idealen” Bedin-
gungen schlechtere Auflosungen fiir Teilchenspuren erzielt werden, die unter einem stark geneigtem
Einfallswinkel durch die Driftkammern fliegen, als fiir solche, die nahezu senkrecht auf die Driftkam-
mer treffen. Unter stark geneigten Einfallswinkeln nimmt gegeniiber dem senkrechten Einfallswinkel
der Anteil der Driftzellen im Segment zu, die im duferen Bereich getroffen werden. Die Driftzeitmes-
sungen solcher Driftzellen weisen im Mittel einen grofleren Fehler auf als solche von Driftzellen, die im
zentralen Bereich getroffen werden. In den experimentellen Daten kann beobachtet werden, dass sich
das ? fiir stark ionisierende Teilchen stirker verschlechtert als fiir schwach ionisierende Teilchen. Die-
ser Effekt ldsst sich durch die gegeniiber stark ionisierenden Teilchen geringere Nachweiseffizienz der
Driftzelle fiir schwach ionisierende Teilchen erkléren (s. Abschnitt[8.5). Durch die geringe Nachweiseffi-
zienz der Driftzelle fiir periphere Treffer schwach ionisierender Teilchen werden die Driftzeitmessungen
mit groBem Fehler systematisch unterdriickt.
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8.5 Effizienz der Driftkammern

Die Effizienz der Drahtebenen der HADES-Driftkammern wurde mit verschiedenen Methoden experi-
mentell bestimmt. Es wurde eine Effizienz der Drahtebenen fiir minimal ionisierende kosmische Myo-
nen von 95 % (MDCII, —1850 V, 0 x 8A4), 94,2 % (MDCIIIL, —2100 V, 0 x 78) und 93,7 % (MDCIYV,
—2400 V, 0 x 78) [Pac03]] ermittelt. In den Klammern sind die angelegten Hochspannungen und die
verwendeten ASD8-Schwellen aufgefiihrt. In einem Experiment mit C' + C' Schwerionenreaktion bei
2 AGeV betrug die Effizienz der Drahtebenen 98 % (MDCII, —1800 V, 0 x 8 A) [Miin04]], wobei hier
keine Selektion von minimal ionisierenden Teilchen vorgenommen wurde. Die in der Simulation ge-
fundenen Werte fiir die Effizienz der Drahtebenen von 97 % — 98 % (MDCI-III) und 95 % (MDCIV)

100
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Abbildung 8.21: (a) Die Effizienz der Drahtebene in Abhingigkeit der Hochspannung fiir verschiedene
ASDBS8-Schwellen fiir eine Driftkammer vom Typ MDCII [Smy00] und (b) Effizienz der Drahtebene
in Abhingigkeit der Hochspannung fiir eine Driftkammer vom Typ MDCIII [Nau(He/i — Butan-
Gasmischung (60/40)).

(s. Abschnitt stehen somit in guter Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten Werten.
Generell ist festzuhalten, dass die Effizienz einer Driftzelle und damit letztendlich auch die Effizienz der
Drahtebenen der Driftkammern, empfindlich von der Gasverstarkung der Driftzellen und der Hohe der
am ADSDS eingestellten Schwelle abhingen. In Abbildung (s. Seite ff.) ist die experimentell
bestimmte Effizienz einer Drahtebene in Abhédngigkeit der an die Kathoden- und Potentialdrihte ange-
legte Hochspannung fiir verschiedene Schwellenwerte des ASDS fiir eine Driftkammer von Typ MDCII
[SmyO00] dargestellt. Die Messung wurde mit 16 Signaldrihten (Common OR), einem Szintillator-Pad
als Referenzdetektor und einer ? S7-Quelle durchgefiihrt. Fiir hohe ASD8-Schwellen (0 x 80) sinkt die
Effizienz der Drahtebene fiir minimal ionisierende Teilchen bei einer Hochspannung von —1750V unter
90 %. Fiir die Driftkammern vom Typ MDCIII wurde die Effizienz der Drahtebene in Abhingigkeit der
Hochspannung ebenfalls mit einem Szintillator-Pad als Referenzdetektor einer *°Sr-Quelle bestimmt
[Naul). Fiir eine Hochspannung von —2000 V" betrigt die Effizienz ~ 94 % und fillt mit sinkender Hoch-
spannung rasch auf ~ 55 % bei einer Hochspannung von —1900 V" ab.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Nachweiseffizienz der Drahtebenen (layer efficiency) und der
Driftzellen (cell efficiency) fiir die Strahlzeit im November 2001 experimentell bestimmt. Zur Bestim-
mung der Effizienz wurden hier rekonstruierte und identifizierte Teilchenspuren verwendet. Dadurch
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Abbildung 8.22: Nachweiseffizienz der Drahtebene fiir MDCI (linke Seite) und MDCII (rechte Seite)
in Abhéngigkeit der Drahtnummer der Drahtebene fiir schwach ionisierende Teilchen (oben) und stark
ionisierende Teilchen (unten) (Daten vom November 2001).

sind die Teilchenspezies, der Impuls des Teilchens und die Position der Teilchenspur im Detektor be-
kannt. Fiir die Untersuchungen wurde die kombinierte Spuranpassung zweier Driftkammern in einem
Segment verwendet (s. Abschnitt [7). Zur Rekonstruktion einer Teilchenspur werden dadurch jeweils
feuernden Driftzellen in 4 von 6 Drahtebenen jeder Driftkammer benétigt. Fiir jede rekonstruierte Teil-
chenspur ldsst sich berechnen, welche Driftzellen einer Driftkammer theoretisch ein Signal hétten geben
miissen. Die Effizienz ¢ berechnet dann aus dem Verhiltnis der signalgebenden Driftzellen (nach Abzug
der durch Rauschen verursachten Messungen 7,,0;se) Ndetected — Mnoise Und den theoretisch erwarteten

Driftzellen negpected:
c— Ndetected — Mnoise (8.5)

Negxpected
Nnoise Sind die dabei die signalgebenden Driftzellen, die nicht mit den erwartete Driftzellen libereinstim-
men. Die Nachweiseffizienz der Drahtebene und der Driftzelle sind dabei folgendermaf3en definiert:

Nachweiseffizienz der Drahtebene: Die Nachweiseffizienz einer Drahtebene einer Driftkammer ist
dann 100 %, wenn eine Teilchenspur in einer Driftzelle der Drahtebene nachgewiesen wird, un-
abhiingig davon, ob mehr als eine signalgebende Driftzelle erwartet wird.
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Nachweiseffizienz der Driftzelle: Die Nachweiseffizienz einer Driftzelle einer Driftkammer ist dann
100 %, wenn jede theoretisch erwartete Driftzelle auch tatsichlich ein Signal gibt.

Die Nachweiseffizienzen der Drahtebene und der Driftzelle wurden fiir schwach ionisierende, stark
ionisierende Teilchenspuren und fiir alle Teilchenspuren ohne Selektion bestimmt. Als schwach ioni-
sierende Teilchen wurden hier Pionen mit einem Impuls zwischen 200 MeV/c und 1000 MeV/c aus-
gewihlt. Teilchenspuren von Deuteronen und Protonen (Impuls kleiner 500 MeV/c) wurden als stark
ionisierende Teilchen selektiert. Die Driftkammern wurden mit —1750 V' (MDCI), —1800 V' (MDCII),
—2000 V' (MDCIII) und —2300 V' (MDCIV) Hochspannung betrieben. Die Nachweiseffizienzen der
duBeren Driftkammern werden hier nicht diskutiert, da die vorgestellte Methode voraussetzt, dass die
rdaumliche Ausrichtung (alignment) der Driftkammern mit guter Genauigkeit bekannt ist. Fiir die duf3e-
ren Driftkammern trifft diese Voraussetzung fiir die Experimentierzeit im November 2001 nicht zu.

In Abbildung [8.22] (s. Seite [I35) ist die Nachweiseffizienz der Drahtebenen der inneren Driftkammern
(MDCI und MDCII, Sektor 2) in Abhéngigkeit der Drahtnummer in der Drahtebene fiir schwach und
stark ionisierende Teilchen dargestellt. Allgemein gilt:

e Die Nachweiseffizienz der Drahtebene ist fiir schwach ionisierende Teilchen geringer als fiir stark
ionisierende Teilchen. Der Unterschied ist fiir MDCI starker ausgepragt als fiir MDCII.

e Die Nachweiseffizienzen der Drahtebenen einer Kammer sind in etwa gleich. Fiir niedrige und
hohe Drahtnummern in der Drahtebene ergibt sich eine abfallende Nachweiseffizienz (fiir die
+40°- und —40°-Drahtebenen besonders stark). Der Effekt ist fiir MDCI stédrker ausgeprégt als
fiir MDCII und tritt fiir schwach und stark ionisierende Teilchen gleichermaBen auf.

o Fiir stark ionisierende Teilchen ist die Nachweiseffizienz fiir hohe Drahtnummern gréBer als fiir
kleine Drahtnummern. Der Effekt ist fiir MDCI stérker ausgeprigt als fiir MDCII. Diese Asym-
metrie ist auf die Impulsverteilung der Teilchen zuriickzufiihren, da unter hohen Drahtnummern
(hohe Polarwinkel) mehr Teilchen mit niedrigem Impuls nachgewiesen werden als unter niedri-
gen Drahtnummern. Der Energieverlust der selektierten Protonen und Deuteronen dndert sich in
dem ausgewdhlten Impulsbereich noch stark, wodurch sich fiir Teilchen mit niedrigem Impuls
eine hohere Nachweiseffizienz ergibt. Fiir schwach ionisierende Teilchen ist diese Asymmetrie in
der Nachweiseffizienz nicht ausgepragt.

Fiir die Drahtebene der Driftkammern vom Typ MDCI ergibt sich eine mittlere Nachweiseffizienz von
etwa [89,5 %, 93,8 %, 92,7 %] (schwach ionisierende Teilchen, stark ionisierende Teilchen, alle Teil-
chen). Fiir die Driftkammern vom Typ MDCII erhélt man analog fiir die mittlere Nachweiseffizienz der
Drahtebene [96, 8 %, 97,5 %, 97,3 %]|. Die Nachweiseffizienzen der Drahtebenen der einzelnen Drift-
kammern sind in Abbildung (s. Seite[139) und Tabelle (s. Seite [138) im Vergleich fiir schwach
jonisierende, stark ionisierende Teilchen und alle Teilchen im Uberblick zu sehen.

Fiir die Nachweiseffizienz der Driftzelle der inneren Driftkammern in Abhiingigkeit der Drahtnummer
in der Drahtebene (s. Abbildung [8.23] Seite kann beobachtet werden:

e Die Nachweiseffizienz der Driftzelle ist fiir schwach ionisierende Teilchen geringer als fiir stark
ionisierende Teilchen. Der Unterschied ist fiir MDCI starker ausgeprégt als fiir MDCII.

e Die Nachweiseffizienz der Driftzelle ist unter senkrechtem Einfall der Teilchenspur (physikali-
sches Zentrum) am groften und nimmt zu kleinen und grofien Drahtnummern stark ab. Dieser
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Effekt ist dadurch begriindet, dass unter geneigtem Einfallswinkel der Teilchenspur in die Drah-
tebene die Wahrscheinlichkeit fiir periphere Treffer in der Driftzelle ansteigt. Die Nachweiseffizi-
enz fiir solche Spuren mit geringer Spurlinge in der Driftzelle ist jedoch gering. Das Verhiltnis der
theoretisch erwarteten Driftzellen innerhalb eines Segmentes zu den tatséchlich signalgebenden
Driftzellen verschlechtert sich damit stark zu groBen und kleinen Polarwinkeln.

e Die fiir die Nachweiseffizienz der Drahtebene diskutierte Asymmetrie fiir groe und kleine Polar-
winkel ist hier ebenfalls zu beobachten.

Wird die Nachweiseffizienz im Koordinatensystem der Driftzelle dargestellt (s. Abbildung [8.24] Sei-
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Abbildung 8.23: Nachweiseffizienz der Driftzelle fiir MDCI (linke Seite) und MDCII (rechte Seite)
in Abhéngigkeit der Drahtnummer der Drahtebene fiir schwach ionisierende Teilchen (oben) und stark
ionisierende Teilchen (unten) (Daten vom November 2001).

te [[38) ist zu beobachten, dass die Nachweiseffizienz fiir schwach ionisierende Teilchen im zentralen
Bereich der Driftzelle praktisch 100 % (MDCI 90 %) betrdgt. Die nicht nachgewiesenen Teilchen sind
hauptséchlich Teilchenspuren in den Randbereichen der Driftzelle zuzuordnen. Die Nachweiseffizienz
nimmt in den duBleren Bereich der Driftzelle sehr stark ab. Dies entspricht dem Konzept des in der Si-
mulation verwendeten Schnittes in der Ladungsmenge zur Implementierung der Effizienz der Driftzelle

(s. Abschnitt[5.1.3).
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Ecell | Elayer
MDCI | min. ionizing | 72.0 | 89.5
max. ionizing | 82.8 | 93.8

all particles | 79.4 | 92.7
MDCII | min. ionizing | 84.6 | 96.8
max. ionizing | 89.2 | 97.5

all particles | 87.8 | 97.3

Tabelle 8.6: Mittlere Nachweiseffizienz der Drahtebenen und Driftzellen fiir die inneren Driftkammern
fiir unterschiedlich stark ionisierende Teilchen.

Fiir die Driftzelle der Driftkammern vom Typ MDCI ergibt sich eine Nachweiseffizienz von etwa
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Abbildung 8.24: Nachweiseffizienz der Driftzelle fiir die verschiedenen Driftkammertypen fiir schwach
ionisierende Teilchen (Daten vom November 2001).

[72 %, 82,8 %,79,4 %] (schwach ionisierende Teilchen, stark ionisierende Teilchen, alle Teilchen).
Fiir die Driftkammern vom Typ MDCII erhélt man analog [84,6 %, 89,2 %, 87, 8 %]. Die Nachweisef-
fizienzen der Driftzellen der einzelnen Driftkammern sind in Abbildung [8.25] (s. Seite [I39) und Ta-
belle 8.6] (s. Seite [[38) im Vergleich fiir schwach ionisierende, stark ionisierende Teilchen und alle
Teilchen zusammengefasst. Fiir die Driftkammern vom Typ MDCII stehen die experimentell bestimm-
ten Nachweiseffizienzen gut mit den in der Simulation gefundenen Werte iiberein (s. Abschnitt[5.1.3)).
Die Driftkammern vom Typ MDCI erreichen deutlich geringere Nachweiseffizienzen. Fiir die am ASDS8
eingestellten hohen Schwellen (0 x 8 A) und die angelegte Hochspannung von —1750 V' befindet sich
die Driftkammer nicht mehr im Plateau der hohen Nachweiseffizienz. Die Beobachtung ist konsistent
mit den Messungen, die an den Driftkammern vom Typ MDCII durchgefiihrt wurden (s. Abbildung [8.21]
(a), Seite[T34). Wird die Hochspannung von —1800 V" auf —1750 V' reduziert, verringert sich die Nach-
weiseffizienz der Drahtebenen fiir schwach ionisierende Teilchen von etwa 97 — 98 % auf etwa 89 %.
Bei einer Hochspannung von —1800 V' sollte theoretisch die Nachweiseffizienz der Kammern vom Typ
MDCI dhnlich hohe Werte wie fiir MDCII erreichen. Im experimentellen Betrieb der Driftkammern ver-
ringert sich die Stabilitidt des Betriebs beim Erhohen der Hochspannung jedoch signifikant, so dass eine
hohere Hochspannung ausgeschlossen ist. Alternativ konnen die Schwellen des ASD8 optimiert und
niedriger eingestellt werden. Dies ist fiir die zukiinftigen Experimentierzeiten geplant. Aus den Mes-
sungen an den Kammern vom Typ MDCII lésst sich ableiten, dass bei —1750 V' Hochspannung und
niedrigeren Schwellen (< 0 x 70) eine Effizienz der Drahtebene fiir schwach ionisierende Teilchen von
tiber 95 % erwartet werden kann.
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Abbildung 8.25: Nachweiseffizienz der Driftzelle (linke Seite) und der Drahtebene (rechte Seite) fiir
schwach ionisierende Teilchen (oben), stark ionisierende Teilchen (Mitte) und alle Teilchen (unten)
(Daten vom November 2001). Auf der z-Achse sind verschiedenen Driftkammern aufgetragen (z.B.

MDCI, Sektor 2 =12).
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Paarkombinationen. (b) Verhiltnis von rekonstruierten Dileptonenpaaren zum kombinatorischen Unter-
grund. (c) Rekonstruierte Dileptonenpaare (rot) nach Subtraktion des kombinatorischen Untergrundes
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und simulierten (blau) Daten nach Subtraktion des kombinatorischen Untergrundes.

Im November 2002 wurden 6 - 10” C' + C Schwerionenreaktionen bei einer Energie von 2 AGeV
aufgezeichnet. Die Impulsbestimmung der Teilchen erfolgte mit den inneren Driftkammern und dem
TOF- und PreSHOWER-Detektoren (low resolution Kickplane- Methode (s. Abschnitt [B.4.1)). Zum
Vergleich mit den Daten wurden 107 C' + C-Reaktionen (UrQMD 1.3 [Bas98] [BIe99] [UrQ04]) mit
GEANT [Gea04] simuliert. Die Identifikation der Leptonen erfolgte durch eine rdumliche Korrelati-

140
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on der inneren Driftkammersegmente und der erkannten Ringe im RICH sowie anhand der Korre-
lation der Teilchengeschwindigkeit mit dem Impuls des Teilchens und dem Nachweis von Schauer-
teilchen im PreSHOWER-Detektor. Nach der Identifikation der einzelnen Elektronen und Positronen
wurden alle (e*e™)-Paarkombinationen (unlike sign pairs) und (e~e™)- und (e™e™)- Kombinationen
(like sign pairs) eines Ereignisses gebildet und die invarianten Massenspektren aller selektierten Ereig-
nisse akkumuliert. Das invariante Massenspektrum der Dileptonenpaare S, = N,_ — B, _ erhilt
man durch die Subtraktion des Spektrums des kombinatorischen Untergrundes (B4_) vom Spektrum
aller Paarkombinationen (N4 _). Das invariante Massenspektrum des kombinatorischen Untergrundes
By_ = Ny, — B__ ergibt sich aus der Summe der invarianten Massenspektren der (e~ e~ )- und
(etet)- Kombinationen. Eine Darstellung der Analyse ist in [Otw04] [Ebe04]] [Str04]] zu finden.
Falsch rekonstruierte Dileptonenpaare (fake pairs) (s. Abbildung (a), Seite [140) miissen vor der
Berechnung des Signals der Dileptonenpaare aus den Daten entfernt werden. Zur Unterdriickung des
leptonischen Untergrundes durch Paarbildung wurden alle Paarkombinationen mit einem Offnungswin-
kel von weniger als 9° verworfen.

Das invariante Massenspektrum der rekonstruierten Dileptonen nach Subtraktion des kombinatorischen
Untergrundes (s. Abbildung (c), Seite enthiilt etwa 16000 (e*e™)-Paare. Die meisten der Paare
stammen aus 70-Darlitz-Zerfillen (M < 140 M eV/ c?). Das Signal-zu-Untergrund-Verhiltnis (s. Ab-
bildung (b), Seite betriigt fiir kleine Massen etwa 10 : 1 (M < 100 MeV/c?) und etwa
1 : 3 fiir groBere invariante Massen. Der Vergleich der invarianten Massenspektren aus Simulation
und den experimentellen Daten (s. Abbildung (d), Seite zeigt fiir kleine invariante Massen
(M < 100 MeV/c?) eine Uberhshung der Simulation (griiner Bereich) gegeniiber den experimentellen
Daten. Diese Uberhohung kann dadurch erklirt werden, dass die in der Analyse verwendeten Schnitte
fiir simulierte und experimentelle Daten verschieden wirken. Fiir groflere invariante Massen stimmen
die Spektren innerhalb der Fehler iiberein. Aus der Simulation erhélt man die Reinheit (Purity) des re-
konstruierten Signals. Fiir kleine invariante Massen (M < 140 MeV/c?) betrigt die Reinheit 75 % und
50 % fiir groBere invariante Massen. Der Rest des rekonstruierten Signals stammt aus falsch rekonstru-
ierten Paaren, die durch die Selektionskriterien in der Analyse nicht verworfen wurden.

Die Ergebnisse der besprochenen Analyse machen deutlich, dass fiir die zukiinftige Analyse der invari-
anten Massenspektren der Dileptonen die Verbesserung der Reinheit des Signals im Vordergrund steht.
Neben der Verbesserung der Impulsauflosung kann durch die Nutzung der dufleren Driftkammern ei-
ne Verbesserung der Reinheit des Signals erreicht werden, da viele der in der gegenwirtigen Analyse
falsch rekonstruierten Paare keine rdumliche Korrelation mit den Driftkammersegmenten der dufleren
Driftkammern aufweisen. Durch die Nutzung der normierten Signalbreite der Driftkammersegmente
(s. Abschnitt[8.3)) lasst sich moglicherweise die Kontamination der Leptonenspektren mit Hadronen ver-
ringern. Des Weiteren muss die Effizienz der Spurrekonstruktion fiir Teilchen mit niedrigen Impulsen
(p < 200 MeV/c) verbessert werden, da hier ein GroBteil der Spuren aus 7°-Darlitz-Zerfillen verwor-
fen wird. Wird nur eines der beiden Zerfallsteilchen rekonstruiert, nimmt der kombinatorische Unter-
grund gegeniiber dem Signal zu. Die Erkennung von nicht aufgeldsten Doppelspuren (close pairs) in
den inneren Driftkammern muss ebenfalls verbessert werden, um den kombinatorischen Untergrund zu
reduzieren. Die Diskrepanz zwischen Simulation und experimentellen Daten fiir kleine invariante Mas-
sen muss eingehend studiert werden. Ziel ist es dabei die Simulation zu verbessern, so dass alle Schnitte
in der Analyse und der simulierten und der experimentellen Daten dieselbe Wirkung zeigen. Fiir die
Simulation der Driftkammern bedeutet dies, dass die Abhédngigkeit der Effizienz und der Zeitauflosung
der Driftkammern vom Energieverlust des Teilchens implementiert und an die experimentellen Daten
angepasst werden muss. Die Nutzung der normierten Signalbreite der Driftkammern zur Identifizierung
von Teilchen kann ebenfalls zur Verbesserung der Reinheit der e™e™-Spektren beitragen.
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Anhang A

A.1 Simulation der Driftzelle
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Abbildung A.1: (a) Townsend-, (b) Attachment-, (c) longitudinaler und (d) transversaler Diffusionsko-
effizient in Abhéngigkeit der O2-Konzentration in einer He/i — Butan-Gasmischung (60/40).
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Abbildung A.2: (a) Townsend-, (b) Attachment-, (c) longitudinaler und (d) transversaler Diffusionsko-
effizient in Abhingigkeit der HoO-Konzentration fiir eine He/i — Butan-Gasmischung (60/40).
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Townsend coeff. as function of E/P
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Attachment coeff. as function of E/P
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Abbildung A.3: (a) Townsend-, (b) Attachment-, (c) longitudinaler und (d) transversaler Diffusionsko-
effizient in Abhéngigkeit des Gasdruckes fiir eine He/i — Butan-Gasmischung (60/40).
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Townsend coeff. as function of E/P Attachment coeff. as function of E/P
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Abbildung A.4: (a) Townsend-, (b) Attachment-, (c) longitudinaler und (d) transversaler Diffusionsko-
effizient in Abhéngigkeit der Gastemperatur fiir eine He/i — Butan Gasmischung (60/40).
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drift time vs. distance from wire
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Abbildung A.5: Abhingigkeit (a) der Ort-Zeit-Korrelation und (b) der Driftgeschwindigkeit im mittleren
Bereich der Driftzelle von der Oz-Konzentration fiir eine He/i — Butan-Gasmischung (60/40). (c)
Differenz der Driftzeiten und (d) relative Differenz der Driftzeiten fiir die Gasmischungen mit einer

0Oy-Konzentration von 0 % und 2 %.
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Abbildung A.6: Abhingigkeit (a) der Ort-Zeit-Korrelation und (b) der Driftgeschwindigkeit im mittleren
Bereich der Driftzelle von der HoO-Konzentration fiir eine He /i — Butan-Gasmischung (60/40).
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Abbildung A.7: Abhingigkeit (a) der Ort-Zeit-Korrelation und (b) der Driftgeschwindigkeit im mittleren
Bereich der Driftzelle vom Gasdruck fiir eine He/i — Butan Gasmischung (60/40).
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Abbildung A.8: Abhingigkeit (a) der Ort-Zeit-Korrelation und (b) der Driftgeschwindigkeit im mittleren
Bereich der Driftzelle von der Gastemperatur fiir eine He/i — Butan-Gasmischung (60/40).
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Abbildung A.9: (a) Townsend-, (b) Attachment-, (c) longitudinaler und (d) transversaler Diffusionsko-
effizient in Abhingigkeit des elektrischen Feldes fiir verschiedene magnetische Feldstérken.
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A.2 Simulation der Driftkammer
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Abbildung A.10: time2 fiir MDCI-1V fiir verschiedene Einfallswinkel der Teilchenspur in die Driftzelle.
Die “hockerigen” Strukturen sind mit der Position der Drihte korreliert.
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Abbildung A.11: Fehler der time2 im Zellkoordinatensystem fiir MDCI-IV. Die weifien Linien zeigen
die Zellgrenzen an.

A.3 Zeitauflosung der Spurrekonstruktion (Experiment)
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Abbildung A.12: Standardabweichung der Zeitresiduen der inneren Driftkammern im mittleren Bereich
der Driftzelle in Abhéngigkeit des Impulses fiir verschiedene Teilchenspezies (Daten vom November
2001).
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Abbildung A.13: Standardabweichung der Zeitresiduen der inneren Driftkammern nahe dem Auslese-

draht der Driftzelle in Abhédngigkeit des Impulses fiir verschiedene Teilchenspezies (Daten vom Novem-
ber 2001).
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Anhang B

B.1 Entwicklung und Prototypphase

Zur Untersuchung der Eigenschaften der Driftkammern wurde ein Prototyp (‘“Prototyp 0) gebaut, der
aus 3 Kathodendrahtebenen, die von 2 jeweils um eine halbe Driftzellenbreite versetzte Auslese/Po-
tentialdraht-Ebenen getrennt sind. Es ergibt sich fiir den Prototypen eine Grofle der Driftzelle von
6 x 6 mm?, die Kathoden- und Felddrihte sind aus Aluminium mit einem Durchmesser von 100 pm,
die Signaldrihte weisen einen Durchmesser von 25 pm auf [Zen97]]. Die Kathoden- und Potentialdrihte
wurden bei —2100 V' betrieben. Der Prototyp ist damit einer Driftkammer vom Typ MDCII sehr dhn-
lich.

1.2
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Abbildung B.1: Alterung durch Strahlungsschiden. Unkorrigierte (blau) und auf Temperatur und Luft-
druckschwankung korrigierte Gasverstarkung (rot) in Abhéngigkeit der Strahlungsdosis [Miin0O4]].

B.1.1 Alterungseffekte durch Einwirkung ionisierender Strahlung

Die erwartete Strahlungsdosis der Driftkammern des HADES-Experimentes liegt bei etwa 10 mC'/cm
fiir die Auslesedrihte pro Jahr [Gar98|]. Die voraussichtliche Lebensspanne des Experimentes betrigt
etwa 10 Jahre. Die angegebene Strahlungsmenge macht es notwendig, die in der Konstruktion der Drift-
kammern verwendeten Materialien genau zu untersuchen. Verunreinigungen des Zihlgases durch Aus-
gasungen der Materialien konnen die Eigenschaften der Drihte der Kammern negativ beeinflussen und
damit die Auflésung und Nachweiseffizienz der Driftkammern verschlechtern, wenn die Gasverstirkung
der Driftkammern durch die Ablagerungen an den Drihten verringert wird. Eine Verdnderung der Ober-
flaichen der Kathoden- und Potentialdrihte kann auBerdem zu einer Zunahme von Entladungen und
Aufladungseffekten fiihren, die den stabilen Betrieb der Driftkammern erschweren.

152
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Die in einer Driftkammer auftretenden Alterungseffekte sind vielféltig und gegenwirtig nicht vollstindi-
ge in einer Simulation beschreibbar, da verschiedene physikalische und chemische Prozesse gleichzeitig
im Gas und an den Oberflichen der Kathoden und Anoden auftreten. Eine quantitative Beschreibung des
Alterungsprozess in einer Simulation miisste alle Gasphasen und Reaktionen des Gases und dessen Ra-
dikale und Ionen an der Oberfliche der Elektroden umfassen. Aus experimentellen Untersuchungen ist
bekannt, dass der Alterungsprozess einer Driftkammer vom gegeben Zihlgas, den Verunreinigungen
des Gases mit aus den Kammermaterialien freigesetzten Bestandteilen (z.B. Losungsmitteldimpfe), den
im Zihlgas beigemischten Gasen (z.B. H2O, Os), der Geometrie und Beschaffenheit der Oberfliche
der Elektroden und des angelegten elektrischen Feldes abhéngt. Eine gute Ubersicht iiber verschiedenen
Alterungsprozesse und die experimentellen Daten ist in [Hoh02] zu finden, eine Diskussion der phy-
sikalischen und chemischen Prozesse findet sich in [Va’03|]. Die “klassischen” Alterungseffekte sind
fiir Drahtkammern lange bekannt und fiihren zu leitenden oder nicht leitenden Ablagerungen auf den
Elektroden. Durch diese Ablagerungen wird die Gasverstirkung der Kammer verringert, es treten hohe
Strome, selbsterhaltende Entladungen und Funkenentladungen an den Elektroden auf, aufgrund derer
die Gasverstirkung vermindert wird.

Der normierte Verlust der Gasverstirkung wird dabei mit

1dG

G - urspriingliche Gasverstirkung
dG - Anderung der Gasverstirkung
d@ - Ladung pro Einheitslinge des bestrahlten Drahtes

parametrisiert. Es hat sich im Betrieb von Gasdetektoren in Experimenten mit hohen Zihlraten gezeigt,
dass die Verlustrate der Gasverstiarkung nicht alleine von der Menge der akkumulierten Ladung abhéngt.
Die Bildung von Oberflichenablagerungen wird dabei von den Wirkungsquerschnitten der Elektronen-
und Photonenprozesse, der Energieverteilung der Elektronen und Photonen in der Gaslawine, der Disso-
ziationsenergie der Gasmolekiile und der Dichte von Elektronen, Ionen und freien Radikale beeinflusst.
Man erwartet daher im Experiment eine Abhédngigkeit der Verlustrate der Gasverstiarkung von makro-
skopischen GréBen, wie der Gasverstarkung, der Ionisationsdichte und der Strahlungsdichte [Hoh02].
Wihrend der Gaslawine werden viele Gasmolekiile durch Sto3e mit Elektronen, Abregung von angereg-
ten Atomen und Absorption von UV-Photonen aufgebrochen. Typische Ionisierungsprozesse benotigen
Elektronenenergien von mehr als 10 eV, das Aufbrechen von kovalenten Bindungen und das Bilden
freier Radikale setzt jedoch schon bei Elektronenenergien von 3 — 4 eV ein. In der Gaslawine nimmt
daher die Konzentration von freien Radikalen zu und kann die Konzentration von Ionen iibersteigen.
Freie Radikale sind chemisch sehr aktiv und rekombinieren zu den urspriinglichen Gasmolekiilen oder
bilden durch Verkettung von freien Radikalen groflere Molekiile. Erreicht ein solches Molekiil eine ge-
wisse Grofle, wird es sich an den Oberflachen der Elektroden ablagern. Die Polymerisierung von freien
Radikalen ist daher der dominante Prozess des Alterns von Drahtkammern.

Der Malter-Effekt [Mal36] ist einer der schwersten Alterungseffekte in Driftkammern. Der Malter-
Effekt bezeichnet eine selbsterhaltende Entladung an den Kathoden, die durch eine an der Kathode
gebildete “isolierende” Schicht abgelagerter Polymere hervorgerufen wird. Die Leitfidhigkeit der Schicht
begrenzt die maximale Ratenfestigkeit der Kammer. Die Feldemission von Elektronen von der Kathode
setzt ein, wenn das AbflieBen der Ladung der Ionen durch die dielektrische Schicht kleiner ist, als das
Akkumulieren der Ladung.

Die Gegenwart von H20 und Oy im Zihlgas spielt im Zusammenhang mit dem Malter-Effekt eine
wichtige Rolle. Die Zugabe von H20 zum Zihlgas stabilisiert den Betrieb eines Detektors, der unter
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dem Malter-Effekt leidet, die isolierende Schicht an der Kathode wird jedoch nicht beseitigt. Die Zu-
gabe von HyO zum Zihlgas kann der Bildung des Malter-Effektes vorbeugen. Eine Beimischung von
02 (0,02 — 0,05 %) oder CO2 (5 %) zu einer He/i — Butan-Gasmischung (80/20) einer Kammer
mit Malter-Effekt konnte den Malter-Effekt beseitigen [Boy03]]. Wasserdampf und Sauerstoff spielen
also nicht nur beziiglich ihrer Attachment-Koeffizienten (s. Abschnitt [3.4 und Abschnitt [4.3]), also der
Anlagerung von Elektronen, eine Rolle fiir den Betrieb einer Driftkammer, sie konnen wesentlich zum
Vorbeugen gegen den Malter-Effekt beitragen oder bei bereits vorhandenen Ablagerungen an den Katho-
den einen stabileren Betrieb der Kammern oder das Verringern des Malter-Effektes ermoglichen. In den
HADES-Driftkammern ist der Anteil von Oy und H20 durch die Leckraten der Driftkammern gegeben
und hingt vom Gasfluss, der Zumischung von Frischgas zum Zihlgas und vom Zustand des Gasreini-
gungssystems ab. Typischerweise werden Konzentrationen von 500 — 1000 ppm gemessen. Dominiert
wird die Leckkrate dabei durch die Diffusion von Os und H50 durch die Mylar-Folien der Driftkam-
mern [Gar95]).

Am “Prototyp 0” wurden mit einer > Fe-Quelle so genannte “beschleunigte” Alterungstests durch-
gefiihrt. Eine Driftzelle wurde dabei kontinuierlich bestrahlt und die Pulshohe des ausgelesenen Signals
am Auslesedraht als Mal3gabe fiir die Gasverstidrkung aufgenommen. Schwankungen in Gastemperatur
und Gasdruck wurden anhand einer zweiten baugleichen Driftzelle, die keiner ionisierenden Strahlung
ausgesetzt war, korrigiert. In Abbildung (s. Seite sind die Ergebnisse der Messung fiir eine
He/i — Butan-Zihlgasmischung von (60/40) fiir ein Stromdichte von 6 nA/cm (Strom/Drahtlinge)
korrigiert und nicht korrigiert [Miin04] dargestellt. Nach einer Aquivalentdosis von mehr als 2 Jahren
Experimentbetrieb ist praktisch keine Verringerung der Gasverstarkung durch die Strahlungseinwirkung
zu beobachten.

B.1.2 Driftzeitauflosung und Driftgeschwindigkeit

Silicon Microstrip
single sided ) Test Chamber layer 1
25 pitch, 300y thick (Prototype 0) a) 2§
VA readout chips t1
13 mm
b) t4?
t3 %
layer 2
Scintillator 12 mm
1 cm thick
active area matched with MSD t1+12 =13 + t4 = const.
(a) (b)

Abbildung B.2: (a) Schematische Darstellung des Experimentes mit dem Prototyp und (b) Bestimmung
der Zeitauflosung der Driftzelle mit der “self tracking”-Methode [Zen97].

Am “Prototyp 0” wurden Untersuchung zur Bestimmung der Ort-Zeit-Korrelation, der Driftgeschwin-
digkeit in der Driftzelle und der Zeitauflosung der Driftzelle durchgefiihrt. Die Untersuchungen er-
folgten mit einem sekundidren Protonenstrahl mit einem Impuls von 2,1 GeV am SIS der GSI. Der
schematische Versuchsaufbau des Experimentes mit zwei externen Siliziumstreifendetektoren zur Be-
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stimmung der Position der Teilchentrajektorie ist in Abbildung[B.2](a) (s. Seite[I54) dargestellt. Mithilfe
der “self tracking”-Methode [Zen97] [Sel02] (s. Abbildung (b), Seite wurde die Zeitauflosung
der Driftzelle zu 1, 48 ns (bei —2100V") bestimmt. Die “self tracking”-Methode basiert auf der Grundla-
ge, dass die Summe der Driftzeiten zweier benachbarter Driftzellen in den beiden Drahtebenen fiir jede
Kombination der Abstinde zu den Auslesedrihten eine Konstante ist (fiir anndhernd senkrechten Ein-
fall der Trajektorie in die Driftkammer). Die Zeitauflosung der Driftzelle erhilt man durch o1 442/ V2,
wenn oy 449 die Standardabweichung der Verteilung der Summe der Driftzeiten der beiden korrelierten
Driftzellen ist. Die Zeitauflosung ldsst sich mit der mittleren Driftgeschwindigkeit in eine Ortsauflosung
umrechnen. Man erhilt fiir den gemessenen Wert eine Ortsauflosung von 60 pum. Die Zeit- und Orts-
aufldsung variiert mit dem an die Driftzelle angelegten elektrischen Feld. In Tabelle [B.] (s. Seite [I56)
sind die entsprechenden Werte fiir 3 verschiedene Hochspannungen dargestellt. Die Zeitauflosung ver-
schlechtert sich mit abnehmender Hochspannung deutlich. Fiir eine Absenkung der Hochspannung von
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Abbildung B.3: (a) Zeitauflosung in Abhéngigkeit des Abstands vom Auslesedraht und (b) Driftzeiten
in Abhingigkeit des Abstands vom Auslesedraht und die aus der inversen Steigung berechnete Driftge-
schwindigkeit vg,; ¢ im Vergleich zwischen Experiment und Simulation fiir den “Prototyp 07 [Zen97]]
[Gar98]]. Die gemessenen Driftzeiten in der Ort-Zeit-Korrelation sind so verschoben worden, dass das
Polynom 1. Ordnung der Anpassungsfunktion die Form y = ma hat.

—2100 V auf —2000 V verschlechtert sich die Auflosung um etwa 25 % [Zen97].

Die Auflosung der Driftzelle in Abhingigkeit vom Abstand vom Auslesedraht wurde mittels der Positi-
onsbestimmung durch die externen Detektoren ermittelt. Die so gewonnen Werte konnen mit den durch
Simulationen mit GARFIELD gewonnen theoretischen Werten fiir die Auflosung der Driftzelle vergli-
chen (s. Abbildung Seite werden. Die Auflésung ist am Auslesedraht und in der Néhe des
Potentialdrahtes schlechter als im mittleren Bereich der Driftzelle. Im mittleren Bereich ergibt sich fiir
die Messung eine Auflosung von ~ 1,7 ns (-2100 V). Aus der Simulation erhilt man eine Auflosung
von ~ 1 ns. Die Auflosung dieser Methode ist durch die Auflosung der Referenzdetektoren (~ 10 pm)
und die Vielfachstreuung der Teilchen in dem Luftvolumen zwischen Driftkammer und Referenzdetek-
tor begrenzt. Die mittlere Driftgeschwindigkeit kann aus der inversen Steigung einer Anpassung eines
Polynoms 1. Ordnung an den mittleren Bereich der Ort-Zeit-Korrelation bestimmt werden. Die mittlere
Driftgeschwindigkeit betréigt 41 m /ns (s. Abbildung [B.3|(b), Seite und weicht nur um 0, 3 % von
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Hochspannung 1,9 KV 2,0 KV 2,1 KV
Zeitauflosung 2,47 ns 1,87ns | 1,48 ns
Ortsauflosung | 101,5 um | 76,7 um | 60,7 um

Tabelle B.1: Zeit- und Ortsauflosung des Prototyp O mit der “self tracking”-Methode [Zen97].

dem mit GARFIELD berechneten Wert ab.

Untersuchungen an einem zweiten Prototyp “Prototyp 17, der einer Driftkammer vom Typ MDCII ent-
spricht, konnten in einem Experiment an der GSI mit Protonen mit 2,1 GeV bei einer Reaktionsrate
von 10° /s die oben gemachten Aussagen verifizieren und bestitigen, das die Driftkammern auch unter
hoheren Ereignisraten vergleichbare Werte liefern [Gar98|] [Bok02]] [Sel02].

B.1.3 Wahl des Zihlgases

Die Anforderungen des HADES-Experimentes an das Spurverfolgungssystem bestimmen die Kriterien,
die die Driftkammern erfiillen miissen. Neben der mechanischen Konstruktion, der Wahl der Materialien
und der Granularitit der Driftkammern ergeben sich auch Anforderungen an das zu wihlende Driftkam-
mergas, da die Wahl des Zahlgases und des angelegten elektrischen Feldes die Eigenschaften und die
Leistungsfahigkeit der Driftkammern fundamental bestimmt.

Das Zi#hlgas muss

e cinen stabilen Betrieb der Driftkammern im Experiment gewihrleisten.
e cine hohe Nachweiseffizienz der Driftkammern ermoglichen.

e cine gute Zeitauflosung der Driftkammer gewidhrleisten.

e grof3e Strahlungslidnge besitzen.

e den Alterungsprozess der Driftkammer minimieren.

Im Falle der HADES-Driftkammern wurde aufgrund der grolen Strahlungslinge (low mass concept)
Helium als Zihlgas gewdhlt.

Die Untersuchungen zur Effizienz und Zeitauflosung der Driftkammern wurden am “Prototyp 0” (s. Ab-
schnitt[B.T) fiir verschiedene Loschgase, Loschgasanteile in der Zahlgasmischung und angelegte elektri-
sche Felder mit einer ?°Sr-Quelle durchgefiihrt [[Gar98]). Der Schematische Versuchsaufbau des Expe-
rimentes mit zwei externen Siliziumstreifendetektoren zur Bestimmung der Position der Teilchentrajek-
torie ist in Abbildung[B.2](a) (s. Seite[I54) dargestellt. Die Zeitauflosung der Driftkammer wurde dabei
mit der “self tracking”-Methode [Zen97] [Sel02] (s. Abschnitt bestimmt. Aus den Untersuchun-
gen der Zusammensetzung des Driftkammergases und der Wahl des Loschgases (i — Butan, DME,
FEthan) [Gar98] folgt:

e Gasmischungen mit DM E liefern eine Driftzeitauflosung, die im besten Fall ~ 50 % schlech-
ter als die Zeitauflosung einer He/i — Butan-Gasmischung von (60/40) ist, und erreichen eine
Effizienz, die maximal 95 % betrigt, und damit deutlich unterhalb der der Gasmischungen mit
He/i — Butan liegen.
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e Gasmischungen mit Ethan als Loschgas erreichen dhnlich gute Effizienz wie He/i — Butan-
Gasmischungen, die Zeitauflosung fiir einen Anteil von Ethan von 40 % oder 50 % und einer Ka-
thodenspannung von etwa 1800 V' erreichen nahezu die gleichen Werte wie fiir He/i — Butan.
Es ergibt sich hier jedoch kein breites Plateau, das es ermdglicht, einen stabilen Betrieb der Drift-
kammern zu gewihrleisten, bzw. den Arbeitspunkt der Kammer zuverldssig zu bestimmen.

e DM E und Ethan 16schen weniger effizient als ¢« — Butan, dadurch wird es schwer, die fiir eine
gute Effizienz und Zeitauflosung notwendigen hohen elektrischen Felder anzulegen. Der Betrieb
der Driftkammer wird dadurch instabiler im Vergleich mit einer Zidhlgasmischung mit ¢ — Butan.

e Ein groBerer Loschgasanteil in der Gasmischung verbessert die Zeitauflosung der Driftkammern,
da das Loschgas signifikant zu einer hoheren Anzahl von Elektronen aus der priméren Ionisation
beitrigt [Sau77] (s. Abschnitt[4.6).

e Ein groferer Loschgasanteil in der Gasmischung verbreitert das Plateau der Nachweiseffizienz
und fiihrt damit zu einem stabileren Betrieb der Driftkammern, da kleine Schwankungen in der
Gasverstdrkung nicht zu einem Einbruch in der Effizienz fiihren und der Arbeitspunkt der Kammer
besser bestimmt werden kann.

Nach den am “Prototyp 0" durchgefiihrten Untersuchungen ergibt sich als optimale Gasmischung fiir
die Driftkammern des HADES-Experimentes eine He/i — Butan-Gasmischung von (60/40) und eine
optimale Kathodenspannung von 1900 V' bis 2000 V. Da die untersuchte Driftzelle einer Driftzelle der
Driftkammer vom Typ MDCII sehr dhnlich ist, konnen diese Parameter als mafigeblich angesehen wer-
den. Da in der Driftkammer vom Typ MDCII die Drahtdurchmesser der Auslesedrihte etwas geringer
sind, ist damit zu rechnen, das eine dhnlich gute Gasverstirkung bei einer etwas niedrigeren Katho-
denspannung erreicht werden kann. Fiir die deutlich groeren Driftzellen der dufleren Driftkammern
muss die Kathodenspannung entsprechend hoher gew#hlt werden, damit die erzielten Feldstiarken am
Auslesedraht vergleichbar sind.

B.2 Kalibrierung der MDC-Daten

B.2.1 ASDS8

Fiir die Aufarbeitung des analogen Signals einer Driftzelle in der Ausleseelektronik der HADES-Drift-
kammern wird ein an der Universitdt von Pennsylvania entwickelter ASIC ASDS [New93|| verwendet.
Der ASDS ist ein bipolarer integrierter Schaltkreis, der 8 Kanéle eines Verstéirkers, Signalformer und
Diskriminators auf einem Chip zur Verfiigung stellt, wodurch 8 verschiedene Driftzellen unabhingig
voneinander ausgelesen werden konnen. Der ASD8 wurde fiir kurze Signalanstiegszeiten (~ 5 ns), gute
Auflésung von Doppelpulsen (~ 20 ns), niedrige Leistungsaufnahme (~ 15 mW/K anal) und fiir eine
niedrige Messschwelle (~ 1 fC') entwickelt.

B.2.2 TDC

Aufgabe des TDCs der Ausleseelektronik der HADES-Driftkammer ist es, die Zeitspanne zwischen
dem aus einem Driftsignal durch den ASD8 generierten logischen Signals (s. Abschnitt|B.2.1)) und dem
extern erzeugten common-stop-Signal zu messen.
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Der TDC muss dabei eine Zeitauflosung garantieren, die gegeniiber der Zeitauflosung einer Driftzelle
klein ist, da sonst die Zeitauflosung des TDCs die Ortsauflosung der Driftkammer dominiert. Die mini-
male Zeitauflosung der HADES-Driftkammern betrégt dabei 1 — 3 ns (s. Abschnitt[5.1.4)). Die Zeitauf-
l6sung des TDC:s ist durch die Breite eines TDC-Kanals (wenn das letzte Bit (LSB) vernachlissigt wird
~ 500 ps) und die Schwankungsbreite der Zeitmessung gegeben.

Die Konvertierung von gemessenen TDC-Rohzeiten zu Driftzeiten verlangt die Bestimmung des Ka-
librierungskoeffizienten (slope) des TDCs. Der Kalibrierungskoeffizient muss mit einer Genauigkeit
bestimmt werden, die garantiert, dass der resultierende Fehler in der Zeitmessung iiber den Messbereich
der Driftzeiten kleiner ist als die Zeitauflosung der Driftzelle. Die typische Driftzeiten der HADES-
Driftkammern liegen im Bereich von bis zu 400 ns (MDCIII und MDCIV) (s. Abschnitt [5.1.4). Der
Kalibrierungskoeffizient muss damit im schlimmsten anzunehmenden Fall mit einer Genauigkeit von
lres - 1

=—=0,25% B.2
tarift 400 ¢ (B.2)

Fehlersope <

bestimmt werden.

Die HADES-Driftkammer-Elektronik verwendet einen eigens fiir HADES konzipierten TDC-ASIC.
Er basiert auf dem TDC2001, der am Institut fiir Kernphysik der Universitdt Mainz entwickelt wur-
de [Git94] [TDCOS].

Die Zeitauflosung des TDCs wurde zu 220 £ 1 ps [Wiis97]] bestimmt. In [Wiis97]] werden u. a. die Ein-
fliisse, die Spannungs- und Temperaturschwankungen auf den TDC-Messkreis ausiiben ndher betrachtet.
Darin beschriebene Abweichung lassen sich durch Vernachléssigen des letzten Bits ( least significant
bit (LSB)) in der Driftzeitinformation kompensieren. Es ergibt sich ein Zeitauflosung von o; ~ 500 ps.
Die Werte der Zeitauflosung des TDCs sind in Tabelle [B.2](s. Seite [I58) zusammengefasst.

ot [ps]

Spezifikation (12 Bit) | 190 — 510
Messung (12 Bit) 220+ 1
Messung (11 Bit) ~ 500

Tabelle B.2: Zeitauflosung des TDC [Wiis97] [TDCOS]].

Der Start einer Messung erfolgt, sobald das Start-Signal, in diesem Fall dem logischen Signal des ASDS,
anliegt. Mit dem Eintreten des common-stop-Signals ist der Messprozess abgeschlossen. Die Eigen-
schaften des TDC kénnen wie folgt beschrieben werden:

e Aufgrund des Messprinzips ergibt sich beim Digitalisieren der Zeitdifferenz keine Konversions-
zeit.

e Der TDC ldsst sich in verschiedenen Betriebsmodi betreiben. Unter anderem kann er eine Eigen-
kalibration (internal calibration, s. Abschnitt[B.2.3)) zur Bestimmung des Kalibrierungskoeffizi-
enten eines TDC-Kanals auslosen.

e Durch eine externe Maske konnen einzelnen Kanile ein- und ausgeschaltet werden.

e Bis zum common-stop-Signal kénnen bis zu 8 Start-Signale (Hits) registriert werden. Fiir die
HADES-Driftkammern wird der TDC im so genannten GSI-Modus betrieben. Um eine Reduktion
des Datenvolumens zu erreichen, werden im normalen Messbetrieb maximal 2 Start-Signale (6 in
der internen Kalibration)beriicksichtigt.
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e Der Messkreis kann die Erfassung von Signalen unterbinden, die nicht iiber eine minimal erfor-
derliche Signalbreite (max. 23 ns) verfiigen (spike rejection). Die Eigenschaft wird genutzt, um
unerwiinschtes Rauschen zu unterdriicken.

e Der TDC liefert nur Daten von Kanilen, die von Null verschiedene Zeitwerte enthalten (zero sup-
presion). Mit diesem Verfahren erreicht man, abhiingig von der Teilchenbelegung im Experiment,
eine Datenreduktion um bis zu einem Faktor 10.

Der TDC kann entweder die ansteigende und abfallende Flanke eines Signal messen (leading and trai-

ling edge mode) oder zwei ansteigende Flanken von zwei getrennten Signalen (leading edge mode). Die
beiden Modi und ihre Auswirkung auf die Messung der Driftzeiten sind in Abschnitt[5.1.T|beschrieben.

B.2.3 Bestimmung der Kalibrierungskoeffizienten des TDC

Interne Kalibrierung
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Abbildung B.4: Funktionsprinzip der internen Kalibrierung des TDC-Chips [ZumO1]. Der TDC misst
drei ansteigende und drei abfallende zeitlich dquidistante Flanken (At = 200ns). Aus den 6 Messpunk-
ten wird der Kalibrierungskoeffizient iiber eine lineare Regression bestimmt.

Die Bestimmung des Kalibrierungskoeffizienten des TDCs erfolgt unter Benutzung des Kalibrierungs-
modus des TDC (internal calibration). Wihrend einer internen Kalibrierung des TDC-Chips sind die
Messeingidnge und der common-stop-Eingang vom Messkreis getrennt, so dass eventuell eintreffende
Signale der Driftkammer die Kalibrierung nicht stéren kénnen.

Eine TDC interne Schaltung generiert eine Kalibrierungssequenz, die auf allen aktiven Kanélen des
Chips parallel ablduft. Ist ein Kanal fiir eine Kalibration bereit, fiihrt er eine Zeitdifferenzmessung mit
den anstehenden Kalibrierimpulsen durch, die iiber die von Mutterplatine bereit gestellte Uhr mit 5M H z
Frequenz (5 MHz clock) generiert werden.

Die Kalibrierungssequenz besteht aus 3 Impulsen auf dem Messeingang und einem Impuls auf dem
common-stop-Eingang. Es wird ein Multihit common stop nachgebildet. Jeder Impuls auf Mess- und
common-stop-Eingang hat die Breite einer Kalibriertaktperiode (200 ns). Die Abstéinde zwischen den
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Pulsen betragen ebenfalls jeweils eine Kalibriertaktperiode.

Wird der TDC im leading and trailing edge mode betrieben, werden 6 dquidistante Messwerte in der
Zeit, denen TDC-Kanile zugeordnet werden kénnen, gemessen. In Abbildung[B.4](s. Seite [I59) ist der
schematische Ablauf der internen Kalibration dargestellt. Der Kalibrierungskoeffizient des TDCs (TDC
slope) und dessen Fehler werden {iber eine lineare Regression der Wertepaare analytisch bestimmt. De-
tails zur internen Kalibration des TDC-Chips finden sich in [ZumO1]] [ZumO03]).

B.2.4 Bestimmung des Nullpunktes der Driftzeitmessung
Pulser basierte Methode

Ziel der Bestimmung der Kalibrierungskonstanten der TDC-Kanile ist es, den Zeitpunkt zu bestimmen
an dem die Driftzeitmessung in der Driftzelle beginnt. In der hier beschriebenen Pulser-Methode wird
ein pulsformiges Signal mit kurzer Anstiegszeit aus einem externen Pulsgenerator iiber die Hochspan-
nungsfilterbox auf die Potentiadridhte einer Driftkammer eingespeist. Das Signal wird dabei kapazitiv
auf die Auslesedrahtebene eingekoppelt, wobei die Driftzelle wie ein Kondensator wirkt.

Die Verwendung eines Pulsers zur Bestimmung der Kalibrierungskonstanten bietet folgende Vorteile:

e Die Kalibrierung kann sehr schnell durchgefiihrt werden, da in kurzer Zeit (~ Minuten) eine
hinreichend grole Anzahl von Ereignissen erzeugt werden kann. Der statistische Fehler ist fiir
alle Auslesekanile in etwa gleich grof.

e Im Gegensatz zu einem durch eine Teilchenspur generierten Signal entsteht unmittelbar ein Si-
gnal an der Ausleseelektronik. Es miissen hier keine Elektronen zum Auslesedraht driften und die
Propagationszeit des Signals auf dem Draht entfllt ebenfalls. Man erhilt also direkt die Kalibrie-
rungskonstanten der Driftzeitmessung.

e Die durch den Pulser erhaltenen Spektren folgen einer GauBverteilung und kdnnen einfach ange-
passt werden.

Nach der Kalibration erhilt man direkt die Kalibrierungskonstanten aller Kanéle der Ausleseelektronik.
Die Kalibrierungskonstanten werden dabei relativ zum verwendeten Trigger kalibriert. Dieser unter-
scheidet sich allerdings vom Trigger wéahrend der Aufnahme von experimentellen Daten. Zur Kalibrie-
rung der Messdaten muss also zusitzlich noch eine globale Kalibrierungskonstante fiir alle Auslese-
kanéle bestimmt werden. Dies ist iiber einen einfachen Abgleich mit den experimentellen Messdaten
moglich.

Die Vorteile der Methode, wie sie oben beschrieben werden, miissen allerdings in der Realitét relativiert
werden. Ein prinzipieller Nachteil der Methode ist, dass das eingekoppelte Signal eine grofSere Anstiegs-
zeit als das Signal einer Teilchenspur besitzt. Damit ergibt sich im Zusammenwirken mit der Schwelle
des ASDS insgesamt ein anderes Zeitverhalten im Vergleich zu Driftsignalen. In den im November 2001
aufgezeichneten Daten, die mithilfe eines Pulsersignals geniert wurden, zeigen sich folgende Probleme:

e Nicht alle Driftkammern konnten mit dem Pulser kalibriert werden, es bestehen somit nur unvoll-
standige Daten Sitze.

e Die Messdaten eines einzelnen TDC-Kanals enthalten oft nicht nur eine gau3formigen Verteilung,
sondern in manchen Fillen bis zu 6 Verteilungen mit unterschiedlicher Intensitit. Die Herkunft
der verschiedenen Verteilungen ist unklar, sie konnten durch Reflexionen verursacht werden.
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Fiir die Kalibrierung der experimentellen Daten wurde aufgrund der oben angefiihrten Probleme auf
die Nutzung der Pulser-Methode verzichtet. Fiir die zukiinftige Entwicklung der Methode wird an der
Optimierung der Pulsersignale und deren Verteilung in der Ausleseelektronik gearbeitet. Nach Losung
der oben besprochenen Probleme ist zu erwarten, dass die Prizision der Pulser-Methode die Genauigkeit
der auf Messdaten basierenden Methode, die im Folgenden Abschnitt besprochen wird, iibersteigt.

B.3 Spurrekonstruktion

B.3.1 Kandidatensuche

MDC IV
Layer 6

MDC Il )

Layer 3 x

Kick plane.,

MDC I
Layer 6

MDC | \ ‘

Layer 3

Abbildung B.5: Schematische Darstellung der Kandidatensuche der Spurrekonstruktion fiir die simul-
tane Suche in zwei Driftkammern [[APO1]]. Die einzelnen Drahtebenen der Driftkammern werden in
eine gemeinsame Ebene projiziert. Die Projektion erfolgt fiir die inneren Kammern beziiglich des Tar-
gets und fiir die duBeren Kammern beziiglich des DurchstoBungspunktes des in den inneren Kammern
gefundenen Segments mit der Hyperebene im Bereich des Magneten (kickplane).

Der Algorithmus der Kandidatensuche [APO1] in der Spurrekonstruktion des HADES-Experimentes
basiert auf der Annahme, dass das die Dicke des Target klein gegeniiber dem Abstand des Targets von
den Driftkammern ist und dass gerade Spurstiicke zwischen den inneren Driftkammern (MDCI und
MDCII) und den duBeren Driftkammern (MDCIII und MDCIV) eine gute Néiherung fiir die Teilchen-
spuren darstellen. Dies setzt voraus, dass die Teilchenspuren durch das in den Driftkammern anliegende
magnetische Restfeldes nur vernachléssigbar gekriimmt werden.

Fiir die Auswertung der Teilchenspuren eines Ereignisses sind nur Teilchenspuren von Bedeutung, die
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innerhalb eines Sektors des Spektrometers verlaufen. Fiir die Rekonstruktion der Teilchenspuren miissen
also nur die Driftzellen der Driftkammern eines Sektors korreliert werden.

Die grundlegende Idee der Kandidatensuche ist, dass die Volumen der einzelnen gefeuerten Driftzellen
in eine gemeinsame Ebene projiziert werden und die Spurpunkte der Teilchenspuren durch die Schnitt-
punkte der Projektion ermittelt werden. Die hochste Selektivitit fiir Teilchenspuren, die aus dem Target
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Abbildung B.6: Projektion der Driftzellen in der Kandidatensuche [APO1]].

kommen, wird erreicht, wenn die Projektion der Driftzellen fiir die dueren und inneren Driftkammern
in einer gemeinsamen Projektionsebene erfolgt. In Abbildung[B.5|(s. Seite[I61)) wird die Funktionsweise
der Kandidatensuche verdeutlicht. Die Projektion des Volumens der Driftzellen in die Projektionsebene
erfolgt dabei wie bei einer Lichtquelle, die an der Stelle des Targets sitzt und den “Schatten” der Drift-
zelle auf die Projektionsebene wirft. Zur Projektion wird der Anfangs und der Endpunkt des Targets ver-
wendet. Werden mehrere Targets verwendet, wird als Lange des Targets der Beginn des ersten und das
Ende des letzten Targets angenommen. Die transversale Ausdehnung des Targets wird vernachlissigt,
was fiir Targets mit geringer Ausdehnung eine gute Niherung darstellt. Die Projektionsebene zwischen
den Driftkammern wird dabei so gewihlt, dass die transversale Grofle der Projektion der Driftzelle
fiir die Driftzellen der beiden Driftkammern in etwa die gleiche GroBe hat. Soll die Kandidatensuche
unabhiingig in den einzelnen Driftkammern durchgefiihrt werden, liegt die Projektionsebene fiir jede
einzelne Driftkammer in der Mittelebene der Driftkammer.

Zur Bestimmung der Spurpunkte einer Teilchenspur wird ein zweidimensionales Histogram angelegt,
das die Projektion der Driftzellen in der Projektionsebene wieder gibt. Fiir jede Zelle (bin) des Histo-
grams, das von der Projektion einer Driftzelle belegt wird, wird der Inhalt der Zelle um eins erhoht (Fiir
mehrere beitragende getroffene Dréhte aus einer Drahtebene jedoch insgesamt um eins). Kreuzen sich
mehrere getroffene Driftzellen in einem Bereich der Projektionsebene bildet sich ein lokales Maximum.
In Abbildung (s. Seite [I62) ist dieses Prinzip dargestellt. Das lokale Maximum kann bei einer ge-
meinsamen Projektion von zwei Driftkammern in eine Projektionsebene maximal 12 (12 Drahtebenen)
betragen. Die Spurpunkte der Teilchenspuren werden nun durch die Position der lokalen Maxima in der
Projektionsebene und dem Targetpunkt ermittelt. Neben den Koordinaten der Spurpunkte im Raum und
deren Fehler erhilt man eine Liste von Driftzellen, die zu diesem Draht Cluster beigetragen haben.
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Fiir die Bestimmung der lokalen Maxima gilt im Allgemeinen folgendes:

Ein lokales Maximum wird als Draht Cluster akzeptiert, wenn die Hohe des Maximums einen gewihl-
ten Schwellenwert iibersteigt. Wird fiir das lokale Maximum ein hohe Schwelle verlangt, um einen
Draht Cluster zu definieren, werden zufillige Ereignisse sehr gut unterdriickt, jedoch sinkt die Effizi-
enz des Algorithmus Draht Cluster zu finden. Im Allgemeinen wird man also die Schwelle nicht sehr
hoch wihlen, um eine gute Effizienz zu erreichen. Mit steigenden Teilchenmultiplizitit steigt aber die
Wahrscheinlichkeit, dass sich mehrere Drihte zufillig kreuzen. Eine niedrige Schwelle wiirde somit
den Anteil von falschen, also zufilliger Draht Clustern (fakes) stark erhohen. Die Wahl der Parameter
hingt somit von der Teilchenbelegung der Driftkammer, der Effizienz der Driftkammer und der mini-
mal zu Spurrekonstruktion bendtigten Anzahl von Driftzellen innerhalb eines Draht Clusters ab. Die
letzte Bedingung ergibt sich aus der Spuranpassung der Teilchenspur, denn die Anzahl der Driftzellen
muss grofler als die Anzahl der freien Parameter im Spurmodell sein. Die Parameter zur Bestimmung
des lokalen Maximums koénnen vorgegeben werden und ein Algorithmus berechnet dynamisch fiir je-
de Driftkammer individuell die optimale Schwelle nach den Vorgaben in Abhingigkeit der Anzahl der
gefeuerten Driftzellen. Die Schwellen sind dabei nicht konstant und @ndern sich fiir jedes Ereignis in
Abhingigkeit der Anzahl getroffener Driftzellen.

Die Information der so gefundenen Kandidaten stellt eine gute Ndherung fiir Spuren dar, die aus dem
Target stammen. Die Richtung der so gefundenen Teilchenspuren zeigt dem Prinzip der Methode ent-
sprechend immer zum Target. Fiir die Anpassung der Spuren, wie sie in Abschnitt [B.3.2] beschrieben
wird, geben die Draht Cluster einen guten Anfangswert.

Die Kandidatensuche in den dufleren Driftkammern erfolgt nach demselben Prinzip wie fiir die inneren
Driftkammern. Anstelle des Targets wird hier der Schnittpunkt des geraden Spurstiicks des Kandidaten
aus den inneren Driftkammern mit einer virtuellen Ebene innerhalb der Region des magnetischen Feldes
verwendet. Die Charakteristik der Ablenkung von geladenen Teilchen im toroidalen Feld des Magne-
ten des HADES-Experimentes kann durch eine einmalige Impulsidnderung, den “Impulskick”, in einer
zweidimensionalen, nahezu flachen Hyperebene, der “KickPlane” [SGO3|], approximiert werden. Eine
Beschreibung dieser Methode findet sich in Abschnitt[B.4.1| Die Projektion der dufleren Driftkammern
erfolgt dabei fiir jeden Kandidaten der inneren Driftkammern beziiglich des DurchstoSungspunkts mit
dieser Hyperebene individuell.

Zum Test und auch zur Optimierung der Parameter des Algorithmus wurden Simulationen von Au+ Au
Ereignissen bei 1 AGeV in GEANT [Gea04] durchgefiihrt [APO1]]. Die Rekonstruktionseffizienz der
Kandidatensuche wurde dabei als Funktion der Teilchenbelegung pro Sektor ermittelt. Fiir Teilchenbe-
legungen von 5 — 25 T'eilchen/Sektor werden zwischen 99.8 % und 99.2 % der Driftzellen in Draht
Clustern gefunden. Die Anzahl der Draht Cluster mit mehr als einer beitragenden Teilchenspur nimmt
dabei von 10 % auf 28 % zu. Die Anzahl der falsch rekonstruierten Draht Cluster steigt von 4% auf 24 %
und der Bruchteil der nicht rekonstruierten Draht Cluster nimmt von 3 % auf 6 % zu. Die Ergebnisse
sind in Tabelle (s. Seite zusammengefasst.

Die Ortsauflosung der Kandidatensuche ist besser als die GroBe einer Driftzelle. Die Ortsauflosung der
Kandidatensuche wurde mithilfe einer GEANT-Simulation berechnet. Es wurden die Abweichungen der
Positionen der rekonstruierten Kandidaten von den wahren Spurpunkten in z und y des Koordinatensys-
tems der jeweils gewéhlten Ebene ermittelt.

Im Allgemeinen ist die Ortsauflosung entlang der z-Koordinate aufgrund der Orientierung der Drah-
tebenen schlechter als entlang der y-Koordinate. Fiir die inneren Driftkammern liegt die Auflosung in x
bei 1,12 — 1,5 mm (RMS) und fiir y bei 0,8 — 1 mm (RMS) fiir eine Teilchenbelegung von weniger
als 6 Teilchen pro Sektor. Die Auflésung schwankt dabei abhingig davon, in welcher Ebene die Ab-
weichung berechnet wird. Fiir eine mittlere Teilchenbelegung von 15 Teilchen pro Sektor verschlechtert
sich die Auflésung gegeniiber den oben genannten Werten um etwa einen Faktor zwei. Die Werte sind
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Occupancy per sector ) 15 25
< Nuiredlcandidale) , 99.8% | 99.6 % | 99.2%
< N | 0%, | 529 | 720
False candidates 4% 0% | 24%
Candidates with one particle track | 98 % 95 % 92 %
Lost particle tracks 3% 6 % 6 %

Tabelle B.3: Effizienz und Reinheit der Kandidatensuche in Abhéngigkeit der Teilchenbelegung [[APO1]].
Die Effizienz der Kandidatensuche nimmt nur geringfiigig mit steigender Teilchenbelegung ab, gleich-
zeitig steigt die Anzahl der falsch rekonstruierten Kandidaten und die Anzahl der nicht zu einer Teilchen-
spur gehorenden Driftzellen in einem Kandidaten nimmt zu. Die Werte wurden durch eine Simulation
einer Au + Au-Reaktion bei 1 AGeV bestimmt.

RM Szg—zc Ozg—ac RMSyg—yc Oyg—yc

[mm] [mm] [mm] [mm)]
MDCL, Layer I | 1,16/2,49 | 0,91/1,62 | 0,86/1,58 | 0,55/1,31
MDCL, Layer 6 | 1,00/2,48 | 0,90/1,61 | 0,73/1,38 | 0,53/1,12
Projection plane | 1,13/2,41 | 1,02/1,58 | 0,37/1,08 | 0,34/0,72
MDCIL Layer 1 | 1,34/2,94 | 1,17/1,96 | 0,81/1,44 | 0,65/1,00
MDCIL Layer 6 | 1,48/3,05 | 1,26/2,08 | 1,02/1,62 | 0,72/1,22

Tabelle B.4: Ortsauflosung der Kandidatensuche der inneren Driftkammern in z und y fiir eine Teilchen-
belegung von weniger als 6 (erster Wert) und im Mittel 15 (zweiter Wert) Teilchen pro Sektor [APO1].
Die Werte wurden aus den Residuen der Geant-Punkte (zg, yg) und den rekonstruierten Punkten (zc,
yc) bestimmt.

in Tabelle (s. Seite aufgelistet. Fiir die duBeren Driftkammern liegt die Auflosung in = bei
3,9 — 4,8 mm (RMS) und fiir y bei 2,9 — 3,3 mm (RMS) fiir eine Teilchenbelegung von weniger als
6 Teilchen pro Sektor. Die Werte sind in Tabelle (s. Seite dargestellt.

RMSmg—rc Oxg—xc RMSyg—yc Oyg—yc
mm] | mom] | fmm] | [mm]
MDCIII, Layer 1 3,93 2,67 3,26 1,77
MDCIII, Layer 6 3,70 2,63 2,95 1,75
Projection plane 3,20 3,02 1,01 0,91
MDCILV, Layer 1 4,21 3,84 2,39 1,66
MDCIV, Layer 6 4,77 4,32 2,92 1,97

Tabelle B.5: Ortsauflosung der Kandidatensuche der duBeren Driftkammern in  und y fiir eine Teil-
chenbelegung von weniger als 6 Teilchen pro Sektor [APO1]]. Die Werte wurden aus den Residuen der
Geant-Punkte (rg, yg) und den rekonstruierten Punkten (xc, yc) bestimmt.
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B.3.2 Spuranpassung

Die Ortsauflosung der Kandidatensuche (s. Abschnitt bietet nicht die fiir das HADES-Experi-
mentes benotigte Préazision. Auch die Annahme der Emission der Teilchenspur aus dem Target liefert
nur eine unvollstindige Rekonstruktion der Richtung einer Teilchenspur und damit ihres Impulses. Als
zweiter Schritt nach der Kandidatensuche wird deshalb eine Spuranpassung durchgefiihrt, die Gebrauch
von den in den Driftzellen gemessenen Driftzeiten macht. Dabei wird sowohl die Winkelaufldsung als
auch die Ortsauflosung der Rekonstruktion verbessert.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Filterung der Spurkandidaten, um die falsch rekonstruierten Spuren
zu unterdriicken und damit die Reinheit der Rekonstruktion zu verbessern. Gleichzeitig soll die Effizienz
der Methode moglichst hoch sein, damit nur wenige echte Spuren in der Rekonstruktion verloren gehen.
Die Rekonstruktion einer Teilchenspur im Raum erfolgt aus den Abstéinden der Teilchenspur von den
Auslesedrihten der Driftzellen. Die Position der Auslesedrihte innerhalb einer Drahtebene kann dabei
als bekannt vorausgesetzt werden, da die Herstellung der einzelnen Drahtebenen den Abstand zweier
Drihte zueinander mit hoher Prizision (~ 20 pym) garantiert. Die Position einer gesamten Drahtebene
innerhalb der Kammer wird dabei ebenfalls innerhalb der vorgegebenen maximalen Abweichung ga-
rantiert oder durch Messungen korrigiert. Abweichungen einzelner Drahtebenen von ihrer Soll-Position
lassen sich dabei prinzipiell aus den gemessenen experimentellen Daten korrigieren. Die Dicken der
einzelnen Drahtebenen (Kathoden- und Auslesedrahtebenen) wurden ebenfalls gemessen und weichen
nur geringfiigig von den in den technischen Konstruktionszeichnungen vorgegebenen Dicken ab. Diese
Abweichungen resultieren aus der Verklebung der einzelnen Ebenen. In erster Ndherung ist damit die
Geometrie einer Driftkammer gut bestimmt. Abweichungen von der fiir die Rekonstruktion der Spu-
ren verwendeten Geometrie konnen zum Beispiel durch die Abweichung der Drihte von einer Geraden
im Raum durch das Einwirken von Gravitations- und elektrostatischen Kriften (wire sag) verursacht
werden. Solche Abweichungen und die Abweichungen individueller Dréahte von ihren Soll-Positionen
(micro alignment) werden zum jetzigen Zeitpunkt in der Spurrekonstruktion nicht beriicksichtigt und
stellen eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung der Spurrekonstruktion dar.

Zur Bestimmung der Abstinde der Teilchenspur von den Auslesedridhten der Driftzellen miissen die
gemessenen Driftzeiten in Abstinde konvertiert werden. Das in Abschnitt {.8] und [5.1.4] entwickelte,
auf GARFIELD-Simulationen beruhende, zweidimensionale Modell der Driftzellen der Driftkammern
des HADES-Experimentes bildet die Grundlage zur Berechnung der Abstinde durch Ausnutzung der
bekannten Ort-Zeit-Korrelation der Driftzellen. Die Ort-Zeit-Korrelation ist dabei abhiingig von dem
Einfallswinkel der Trajektorie in die Driftzelle und dem Abstand der Trajektorie vom Auslesedraht. Das
Modell liefert dabei fiir jedes Parameterpaar (Winkel, Abstand) die zu erwartende Driftzeit.

Die vom TDC der Driftkammerelektronik gemessene Driftzeit beinhaltet aber nach der Kalibration, wie
in Abschnitt [6] besprochen, nicht die reine Driftzeit der Elektronen von ihrem Entstehungsort entlang
der Teilchenspur in der Driftzelle, sondern enthilt ebenfalls die Propagationszeit des Signals auf dem
Draht zur Ausleseelektronik und einen Anteil der Flugzeit des Teilchens vom Target zur Driftkammer.
Die Propagationszeit des Signals auf dem Draht kann nach der Kandidatensuche subtrahiert werden, da
nun die Position auf dem Draht, an der das Signal entsteht, bekannt ist:

tTDC = tmeasured — twire (B3)

Dabei ist ¢,,cqsureq die gemessene Driftzeit nach der Kalibration und t,,;-. die Propagationszeit des Si-
gnals auf dem Auslesedraht zur Elektronik. Da die verbleibende Driftzeit t7pc noch einen Anteil der
Flugzeit enthilt, bietet es sich an, die Anpassung des Spurmodells nicht im Ortsraum sondern im Zeit-
raum durchzufiihren, da auf diese Weise gleichzeitig der Anteil der Flugzeit in der Driftzeit bestimmt
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werden kann. Das fiir die Spuranpassung verwendete Spurmodell ist eine Gerade im Raum innerhalb ei-
ner Driftkammer, wenn die Teilchenspur in jeder Driftkammer individuell angepasst wird (single cham-
ber fit) oder eine Gerade im Raum zwischen den beiden inneren oder duBeren Driftkammern (combined
chamber fit).

Die kombinierte Anpassung der Spur bietet dabei bessere Orts- und Winkelauflosung und diskriminiert
falsch rekonstruierte Draht Cluster besser gegeniiber der individuellen Anpassung der Teilchenspur und
ist deshalb die Standardmethode zur Auswertung der Daten des Experimentes. Voraussetzung hierfiir ist
jedoch, dass die geometrische Anordnung der gemeinsam angepassten Driftkammern relativ zueinander
hinreichend gut bekannt ist. Fiir die Ermittlung der Position der einzelnen Driftkammern im Raum (ali-
gnment) wird deshalb die individuelle Anpassung der Teilchenspuren in den einzelnen Driftkammern
gewdhlt.

Die Annahme eines geraden Spurstiickes als gute Approximation einer Teilchenspur kann damit be-
griindet werden, dass die Kriimmung einer Teilchenspur im Bereich der Driftkammern gering ist, da
die Geometrie des magnetischen Feldes so konzipiert wurde, dass das magnetische Feld im Bereich
der Driftkammern klein ist. Fiir Teilchen mit einem Impuls von weniger als 200 MeV//c verliert diese
Annahme aber immer mehr an Giiltigkeit, da die Kriimmung der Teilchenspuren mit sinkendem Impuls
immer weniger vernachldssigbar ist. Sollen solche Spuren ebenfalls mit hoher Prézision rekonstruiert
werden, muss ein Spurmodell entwickelt werden, das der Kriimmung der Teilchenspur Rechnung trégt.
Fiir die Anpassung der Teilchenspuren in den Driftkammern wird nun ein Funktional F' fiir die ¢ Drift-
zellen eines Segmentes im Zeitraum definiert, das minimiert werden soll [Ier02]:

th o A topr — th 2
F— Z ( drift of f TDC) (B.4)
7

(Afpe)?

Larift Driftzeit aus dem Garfield-Modell
toff TOF des Teilchens zur Driftkammer
trpc Vom TDC gemessene Driftzeit
W; Wichtungskonstante (Tukey weight)
Arpc  Fehler der Driftzeitmessung

Im ersten Schritt wird dabei die Konstante ¢, 7 als gemeinsame mittlere Abweichung aller zur Teilchen-
spur beitragenden Driftzeiten vom Soll-Wert des Modells bestimmt. ¢,y wird fiir die weitere Minimie-
rung nicht mehr verindert. Diese Konstante enthélt somit die in ¢7p¢ verblieben Flugzeit des Teilchens
vom Target bis zur Driftkammer, sowie alle Abweichungen, die fiir alle Driftzellen gleichermallen zu-
treffen. Solche Abweichungen konnen zum Beispiel durch falsch bestimmte Kalibrierungskonstanten
(s. Abschnitt[6.3)), Fehler in der Bestimmung der Kalibrierungskoeffizienten des TDCs (s. Abschnitt[6.2)),
Unterschiede im Zeitverhalten der Driftzelle durch die variierende Primérionisation der Teilchen (walk
effect) (s. Abschnitt 4.8.4) und sich dndernder Gastemperatur, Gasdruck oder Gaszusammensetzung
(s. Abschnitt ergeben. Die Konstante hilft also, die Methode der Spuranpassung zu stabilisieren,
da sie Mingel in der Kalibration zumindest teilweise kompensiert. Allerdings ist der quantitative Anteil
der Komponenten an den Konstanten schwer zu bestimmen.

Die Fehler der Driftzeitmessung Arpc, die im Funktional verwendetet werden, entsprechen den Feh-
lern, die aus den GARFIELD-Simulationen (s. Abschnitt4.8.2|und[5.1.4) extrahiert wurden. Diese Fehler
beziehen sich auf die Driftzeiten von Trajektorien von Elektronen mit 700 M eV Energie und einer fest-
gelegten Schwelle des ASDS8 von 10 % der integrierten Ladungsmenge der Trajektorie in der Driftzelle.
Die Fehler der Driftzeitmessungen sind dabei aber von der Schwelle des ASD8 und dem Energieverlust
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des Teilchens in der Driftzelle abhingig (s. Abschnitt[4.8.4). Ferner enthalten die Fehler keinen Beitrag,
der vom Fehler der Kalibrationsmethode der Driftzeiten herriihrt. Dieser Beitrag ist nicht vernachlissig-
bar klein (s. Abschnitt[6.3.T)), daher werden die wahren Fehler der Driftzeitmessung hier unterschitzt.
Wihrend der Minimierung werden tg4,;¢; und Arpc entsprechend dem zweidimensionalen Driftzel-
lenmodell in jedem Schritt fiir den aktuellen Einfallswinkel in die Driftzelle und den Abstand vom
Auslesedraht neu berechnet.

Die Wichtungsfaktoren w; (Tukey weights) der einzelnen Driftzeitmessung werden fiir jede dritte Iterati-
on des Funktionals neu berechnet. Driftzeitmessungen mit einer hohen Abweichung vom theoretischen
Wert nach dem Driftzellenmodell werden mit einer niedrigen Gewichtung in die Minimierung einbezo-
gen. Diese Methode unterdriickt schlechte Driftzeitmessung, die durch Rauschen entstehen, oder Drift-
zeiten von Driftzellen, die nicht zur Teilchenspur gehdren und das Ergebnis der Minimierung verfilschen
wiirden. Zum Schluss der Minimierung werden die Wichtungsfaktoren auf 0 oder 1 gesetzt, entspre-
chend dem Kriterium [Ier02]

(B.5)

1, wenn |dev;| < 6 und w; > 0,5
w; =
’ 0, 1im anderen Fall

(tarift +tof — trpC)
Arpc

dev; =

Driftzellen mit w; = 0 werden aus der Liste der zur Teilchenspur beitragenden Driftzellen entfernt
(HMdcSeg-Level). Die Informationen iiber die Resultate der Anpassung stehen jedoch in den internen
Datenstrukturen der Spurrekonstruktion zur Verfiigung, wie es in Abbildung (s. Seite darge-
stellt ist.

Verbleiben nach dem Filtern eines Draht Clusters iiber die Wichtungsfaktoren weniger Driftzellen (< 4)
im Draht Cluster, als fiir die Minimierung bendtigt werden, wird die Minimierung abgebrochen und der
Draht Cluster gekennzeichnet und mit der Position und Richtung, die durch die Kandidatensuche rekon-
struiert wurden, gespeichert. Gleiches gilt fiir Draht Cluster, deren x? aus der Anpassung groBe Werte
annimmt (x? > 300, x2 nicht normiert auf die Anzahl der Freiheitsgrade).

Untersuchungen in einer GEANT-Simulation fiir C' + C bei 2 AGeV haben gezeigt, dass die Filte-
rung 1,3 — 3,2 % der echten Draht Cluster verwirft und gleichzeitig etwa 0,4 — 0,6 % der falschen
Draht Cluster akzeptiert [ler03]]. Die Werte variieren fiir die verschieden Driftkammertypen und sind
in Tabelle [B.6] (s. Seite dargestellt. Die Orts- und Winkelauflésung der Spuranpassung wird im
Abschnitt[7.2]| besprochen.

verlorene echte Cluster | akzeptierte falsche Cluster
MDCI 1,3% 0,5 %
MDCII 1,4 % 0,6 %
MDCIII 2,9% 0,4 %
MDCIV 3,2% 0,6 %

Tabelle B.6: Effizienz und Reinheit der Spuranpassung [lerO3].
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Abbildung B.7: Schematische Darstellung der Kickplane-Methode.

B.4 Impulsbestimmung

B.4.1 Kick Ebene

Der Impuls eines geladenen Teilchens p kann aus der Ablenkung des Teilchens im Magnetfeld bestimmt
werden, wenn das Magnetfeld bekannt ist. Die Charakteristik der Ablenkung von geladenen Teilchen
im toroidalen Feld des Magneten des HADES-Experimentes kann durch eine einmalige Impulsdnderung
(“Impulskick’) in einer zweidimensionalen, nahezu flachen Hyperebene (“KickPlane”) [SGO3|], approxi-
miert werden. Eine schematische Darstellung der Methode ist in Abbildung[B.7](s. Seite[I68) zu sehen.
Fiir den Impulskick gilt:

|Pin — Pout| = |Phick| =2 - p - sin(AO/2) (B.6)

AO ist der Ablenkungswinkel im Magnetfeld und p;,, und pgy; die ein- und auslaufenden Impulse durch
die sich der Impulskick ergibt. Der Ablenkungswinkel im Magnetfeld ergibt sich durch die Einwirkung
des magnetischen Feldes auf das geladene Teilchen auf seinem Weg durch das magnetische Feld

q 2
AG = / B(x) - sin(«)dx, (B.7)
P Jz1
wobei o der Winkel zischen Teilchenbahn und der Richtung des Magnetfeldes ist. Im Falle des to-
roidalen Magnetfeldes im Magneten des HADES-Experimente kann in guter Nédherung sin(a) = 1
angenommen werden. Fiir groBe Impulse wird sin(A©) ~ AO und der Impulskick hingt nur noch vom
Ein- und Austrittspunkt der Spur in das Magnetfeld ab.
Die Hyperebene in der der einmalige Impulskick auf ein Teilchen mit dem Impuls p anzuwenden ist, wur-
de mithilfe von GEANT-Simulationen parametrisiert [SGO3|]. Auftretende systematische Abweichungen
fiir Teilchen mit niedrigen Impulsen miissen durch weitere Tabellen korrigiert werden.
Die Impulsauflosung der KickPlane-Methode, bei der die beiden inneren Driftkammern und der META-
Detektor zur Bestimmung der Teilchentrajektorie benutzt werden (low resolution), ist vollstindig von
der Ortsauflosung des META-Detektors dominiert. Die aus den Simulationen ermittelte Impulsauflésung
liegt bei etwa 2 % bei einem Impuls von 150 MeV/c und steigt dann linear bis auf etwa 22 % bei einem
Impuls von 1400 MeV/c an.



Literaturverzeichnis

[Aba02]
[Aga95]
[Aga98]
[AkeO1]

[APO1]

[Aub02]
[Ave97]

[Bal03]

[Bal04]

[Bas98]

[BerO1]

[Boh99]

[Bia88]

[Bie04]

[B1e99]

A. Abashian et al. The Belle detector. Nucl. Instr. Methods, A(479):117-232, 2002.
Agakishiev et al. Phys. Rev. Lett., 75:1272, 1995. 3]
Agakishiev et al. Phys. Lett., B422:405, 1998. 3]

T. Akesson et al. Particle identification using the time-over-threshold method in the ATLAS
Transition Radiation Tracker. Nuclear Instruments and Methods, A(474):172-187,2001. [T16]

G. Agakishiev and W. Pechenov. The dubna track reconstruction manual. interner HADES

report, Dezember 2001. [161] [T62] [163] [T64]
B. Aubert et al. The BABAR detector. Nucl. Instr. Methods, A(479):1-116, 2002. [T1§|

R. Averbeck et al. Production of 7 and 7 mesons in carbon-induced relativistic heavy-ion
collisions. Z. Phys., A359:65-73, 1997. [Z_f]

A. Balanda. Performance of the Pre-Shower Detector for HADES. to be published in Nucl.
Instrum. Meth., 2003.

A. Balanda. The HADES Pre-Shower detector. to be published in Nucl. Instrum. Meth., 2004.

S. A. Bass et al. Microscopic models for ultrarelativistic heavy ion collisions. Prog. Part.
Nucl. Phys., 41:225-370, 1998. 2] [70}, [140]

E. Berdermann et al. The Use of CVD Diamond for Heavy-Ion Detection. Proc. of the 7th Int.
Conf. on New Diamond Science Technology (ICNDST-7), Diamond and Related Materials,
Hong Kong, July 2000, 10:1770-1777, Juli 2001.

M. Bohmer. Das Auslesesystem fiir den Ringabbildenden Cherenkovdetektor im HADES
Spektrometer. Diplomarbeit, Physik-Department der Technischen Universitdt Miinchen, In-
stitut E12, 1999. [13|

S. F. Biagi. Accurate solution of the Botltzmann transport equation. Nuclear Instruments and
Methods, A 373:533-535, 1988.

J. Biel¢ik. Dilepton spectroscopy with HADES. Dissertation, Fachbereich Physik, Technische
Universitidt Darmstadt, Darmstadt, 2004. 114]

M. Bleicher et al. Relativistic hadron-hadron collisions and the ultra-relativistic quantum
molecular dynamics model (urqmd). J. Phys., G25:1859-1896, 1999. [70} [140]

169



170

LITERATURVERZEICHNIS

[BMRSO03] Peter Braun-Munzinger, Krzysztof Redlich, and Johanna Stachel. Particle production in

[Bok02]

[Bou94]
[Bou96]
[Boy03]

[BRI1]

[BR93]

[Bra9gs]

[Bra99]

[Bre99]

[Che37]

[col02]

[CR98]

[Dia03]

[Dre96]

heavy ion collisions. 2003.

H. Bokemeyer et al. Development of low-mass drift chambers for the HADES spectrometer.
Nucl. Instrum. Meth., A 477:397-400, 2002. [156]

R. Bouclier et al. Nucl. Instrum. Meth., A 350:464, 1994. 20|
R. Bouclier et al. CERN CMS technical note 96-038, 1996. [20]

A. M. Boyarski. Additives that prevent or reverse cathode aging in drift chambers with
helium—isobutane gas. Nucl. Instr. Methods, A(515):190-195, 2003.

G. E. Brown and M. Rho. Scaling effective Lagrangians in a dense medium. Phys. Rev. Lett.,
66:2720, 1991. [

W. Blum and L. Rolandi. Particle Detection with Drift Chambers. Springer Verlag, CERN;
European Organization For Nuclear Research, Geneva, 1993. 29 [31] [33|

E.L. Bratkovskaya et al. Dilepton production and m¢-scaling at BEVALAC/SIS energies.
Nucl. Phys., A634:168-189, 1998.

E.L. Bratkovskaya, C. M. Ko. Low-mass dileptons and dropping rho meson mass. Phys. Lett.,
A445:265-270, 1999. 3]

Thomas Bretz. Magnetfeldeigenschaften des Spektrometers HADES. Diplomarbeit, Techni-
sche Universitit Miinchen, 1999.

P. A. Cherenkov. Physical Review, 52:378, 1937.

The HADES collaboration. Progress Report from the Commissioning of HADES. GSI Scien-
tific Report 2001, Gesellschaft fiir Schwerionenforung mbH Darmstadt, ISSN 0174-0814,

April 2002.
J. Cleymans and K. Redlich. Phys. Rev. Lett, 81:5284, 1998.

D.G. Diaz. Preliminary result for an RPC prototype in HADES. Vortrag, Kollaborationtreffen
XII, GSI, Darmstadt, Mai 2003.

A. Drews et al. Nucl. Phys., A610:536¢, 1996.

[DWDO04] Deutscher Wetterdienst. Deutscher Wetterdienst; http://www.dwd.de, 2004.

[Ebe04]

[Ers82]

[FFO4]

[FonO1]

T. Eberl. Di-electrons as probe for the in-medium properties of hadrons. INPC 2004, Gote-
borg, Vortrag 2004. [141]

G. A. Erskine. Accurate solution of the Botltzmann transport equation. Nuclear Instruments
and Methods, 198:325-336, 1982.

Christian Fuchs and Amand Faessler. Dilepton production in elementary and in heavy ion
reactions. Prog. Part. Nucl. Phys., 53:59-75, 2004. {4

P. Fonte. Development of large area and of position-sensitive timing RPCs. Nucl. Instr.
Methods, A(478):170-175, 2001. [12]


http://www.dwd.de/

LITERATURVERZEICHNIS 171

[FP97] B. Friman and H. J. Pirner. P-wave polarization of the rho meson and the dilepton spectrum
in dense matter. Nucl. Phys., A617:496, nucl-th/9701016 1997.

[Gar95] C. Garabatos. Measurements of water and helium diffusion through thin windows. infernal
MDC note, Dezember 1995. [154]

[Gar98] C. Garabatos et al. Optimisation of low-mass drift chambers for HADES. Nucl. Instrum.
Meth., A 412:38-46, 1998.

[Gar00] GARFIELD 7.02. Simulation of gaseous detectors; http://www.cern.ch/garfield; Online User

Guide, 2000. B} 231 B3 51]

[Gea04] GEANT. Detector Description and Simulation Tool; http://consult.cern.ch/writeup/geant/; On-

line User Guide, 2004. [35] [69] [T40] [163]

[Git94] Peter Gitzel. Entwicklung und Erprobung von Software zur Auslese und Steuerung des TDC-
2001 Systems. Diplomarbeit, Johannes Gutenberg Universitit, Mainz, 1994.

[God02] A. Godi et al. The HADES time-of-flight wall. Nucl. Instrum. Meth., A494:14-25, 2002.
12

[Gol01] V. Golovatyuk et al. Influence of oxygen and moisture content on electron life time in helium—
isobutane gas mixtures. Nucl. Instr. Methods, A(461):77-79, 2001.

[Gru93] Klaus Grupen. Teilchendetektoren. Wissenschaftsverlag, 1993. ISBN 3-411-16571-5.
[Hag02] K. Hagiwara et al. Physical Review, D 66, 2002. [3 26

[Hee99] HEED. Interactions of particles with gases; http://consult.cern.ch/writeup/heed/; Online User
Guide, 1999. 3]

[HGe04] HGEANT. HADES Simulation Package; http://www-hades.gsi.de/;, 2004.

[HirO0] H. Hirano et al. A high-resolution cylindrical drift chamber for the KEK B-factory. Nucl.
Instr. Methods, A(455):294-304, 2000.

[Hoh02] M. Hohl et al. Aging phenomenia in gaseous detectors - perspectives from the 2001 workshop.
Nucl. Instr. Methods, A(494):179-193, 2002. 40} 4] [153]

[Hol97] R. Holzmann et al. Contribution of 70 and 7-dalitz decays to the dilepton invariant-mass
spectrum in 1 agev heavy-ion collisions. Phys. Rev., C56:2920-2923, 1997.

[HYD04] HYDRA. HYDRA - HADES analysis package; http://www-hades.gsi.de/;, 2004. [69]

[Ter02]  A. Ierusalimov. New version of dubna track fitter. interner HADES report, Juni 2002. [166]
167

[ler03] A. Ierusalimov. Status on DUBNA track fitter. interner HADES report, Mai 2003.
[JeaS1] J. H.Jeans. Electricity and magnetism. Cambridge University, 1951.
[Kag03] M. A. Kagarlis. Pluto++. GSI Report, 2000-2003.

[Kug04] A. Kugler et al. Particle identification at HADES. Nucl. Phys., A(734):78-81, 2004. [IT§]


http://www.cern.ch/garfield
http://consult.cern.ch/writeup/geant/
http://consult.cern.ch/writeup/heed/
http://www-hades.gsi.de/
http://www-hades.gsi.de/

172

[Leh99]

[Leh00]

[Leh03]

[LinO1]

[Lip00]

[Mag00]
[Mal36]

[Mar02]

[Mas95]
[Mdc04]

[Miin04]

[Nau]
[New93]

[Ope04]

[Otw04]

[Pac03]

[Pet00]

[Plu04]

LITERATURVERZEICHNIS

J. Lehnert et al. Nucl. Instrum. Meth., A433:268-273, 1999. [13]

J. Lehnert. Echtzeit-Mustererkennung zum Elektronennachweis mit einem RICH-Detektor
in relativistischen Schwerionenkollisionen. Dissertation, Justus-Liebig-Universitit Gief3en,
2000.

J. Lehnert et al. Nucl. Instrum. Meth., A502:261-265, 2003.

E. Lins. Entwicklung eines Auslese- und Triggersystems zur Leptonenidentifzierung mit dem
HADES-Flugzeitdetektor. Dissertation, Justus-Liebig-Universitit GieSen, 2001. E]

C. Lippmann. Aufbau und Inbetriecbnahme eines Gasqualitdtsmonitors fiir die HADES-
Driftkammern. Diplomarbeit, Physik-Fachbereich der Johann-Wolfgang- Goethe-Universitiit
Frankfurt a.M., 2000. [17} 30|

MAGBOLTZ. Transport of electrons in gas mixtures; http://consult.cern.ch/writeup/magboltz/;
Online User Guide, 2000. [3]

L. Malter. Phys. Rev., 50:48, 1936.

J. Markert. Modeling the HADES multiwire drift chamber performance with GARFIELD.
Proceedings of the XL international winter meeting of nuclear physics , Bormio, 2002. [53]

56l
M. Masera. Nucl. Phys., A590:93c, 1995.

Official HADES MDC webpage; http://www-hades.gsi.de/mdc/, 2004.

C. Miintz. The HADES Tracking System. Nucl. Instrum. Meth., A535:242-246, 2004. (134
[52,[154

L. Naumann. Laborbericht, Forschungszentrum Rossendorf. [134]

F. M. Newcomer. A Fast Low Power, Amplifier-Shaper-Discriminator for High Rate Straw
Tracking Systems. IEEE Transactions on Nuclear Science, 40(4):630, August 1993. [5 22|

53831 [157]

OPERA-3D by VECTOR FIELDS INC. Software for electromagnetic design;
http://www.vectorfields.com, 2004. @]

J. Otwinowski. Dilepton Analysis in the HADES Spectrometer for C+C at 2 AGeV Data.
Meson 2004, Vienna, Vortrag 2004.

Yvonne C. Pachmayer. Eichung der HADES Driftkammern mittels Myonen aus der kos-
mischen Hohenstrahlung. Diplomarbeit, Physik-Fachbereich der Johann-Wolfgang-Goethe-
Universitit Frankfurt a.M., 2003.

M. Petri. Entwicklung eines kombinierten Auslese- und Echtzeit- Triggersystems zum Nach-
weis von Elektronen/Positronen-Signaturen in einem elektromagnetischen Schauerdetektor.
Dissertation, Justus-Liebig-Universitit GieBen, 2000.

PLuTo. Pluto++, A Monte Carlo simulation tool for hadronic physics; http://www-
hades.gsi.de/;, 2004.


http://consult.cern.ch/writeup/magboltz/
http://www-hades.gsi.de/mdc//
http://www.vectorfields.com/
http://www-hades.gsi.de/
http://www-hades.gsi.de/

LITERATURVERZEICHNIS 173

[Por97] R. Porter et al. Dielectron cross section measurements in nucleus nucleus reactions at 1.0
AGeV,. Phys. Rev. Lett., 79:1229, 1997.

[psp04] PSPICE by ORCAD. Advanced simulation for analog and mixed-signal environments;
http://www.orcad.com/, 2004. [8T]

[Rat04] L. Ratti et al. Time-over-Threshold Range Compression in High Resolution Charge Measuring
Systems. WCC 2004, Vienna, Vortrag 2004. [125]

[ROO04] ROOT. ROOT - An Object Oriented Data Analysis Framework; http://root.cern.ch/;, 2004.
69

[Ros02] K. Rosenkranz. Konzeption und Umsetzung eines Slow-Control-Systems fiir die HADES-
Driftkammern. Diplomarbeit, Physik-Fachbereich der Johann-Wolfgang- Goethe-Universitit
Frankfurt a.M., 2002.

[RWO00] R. Rapp and J. Wambach. Chiral symmetry restoration and dileptons in relativistic heavy-ion
collisions. Adv. Nucl. Phys., 1(25), hep-ph/9909229 2000.

[Sau77] F. Sauli. Principles of operation of multiwire proportional and drift chambers. Lectures given
in the academic training programme of CERN, CERN; European Organization For Nuclear

Research, Geneva, 1977.

[Sch95] H. Schon. HADES, Ein Dielektronenspekrometer hoher Akzeptanz fiir relativistische Schwe-
rionenkollisionen. Dissertation, Institut fiir Kernphysik, Johann Wolfgang Goethe-Universitit,
Frankfurt am Main, 1995. [T0} [T} 20]

[Sel02] MDC note-01-02, MDC webpage; http://www-hades.gsi.de/docs/mdc/note-01-02-rev/note-
01-02.html, 2002.

[SGO3] M. Sanchez-Garcia. Momentum reconstruction and pion production analysis in the HADES
spectrometer at GSI. Dissertation, Universidade de Santiago de Compostela, 2003. [TT8] [163]

[Sho00] HADES Shower Homepage in Cracow. http://zfj-www.if.uj.edu.pl/psj/hades-doc/, 2000. In-
ternetangebot der HADES Kollaboration in Krakau.

[Smy68] W. R. Smythe. Static and dynamic electricity. McGraw Hill, 1968.
[Smy00] L. Smykov. Laborbericht, Joint Institute of Nuclear Research , Dubna, 2000. [134]

[Sta02] Barlow at al. Recommended  Statistical  Procedures for BABAR;
http://www.slac.stanford.edu/BFROOT/www/Statistics/Report/report.pdf, 2002. © BABAR
Analysis Document 318, Version 1. [102]

[Str98] J. Stroth. A Low-mass Tracking System for HADES. WCC 98, Vienna, 1998.

[Str04] J. Stroth. Dielectrons as probes for the in-medium structure of hadrons. DPG 2004, Koln,
Vortrag 2004. [141]

[TDC98] ASIC Design Center Dokumentation, Funktionsbeschreibung fiir den HADES Drift Chamber
TDC incl. Anderungen fiir HADES Rev. 02 (Redesign), 1998.


http://www.orcad.com/
http://root.cern.ch/
http://www-hades.gsi.de/docs/mdc/note-01-02-rev/note-01-02.html
http://www-hades.gsi.de/docs/mdc/note-01-02-rev/note-01-02.html
http://zfj-www.if.uj.edu.pl/psj/hades-doc/
http://www.slac.stanford.edu/BFROOT/www/Statistics/Report/report.pdf

174

[TOF00]

[Toi03]
[Toi04]

[TraO1]

[U1196]
[UrQ04]

[Va’03]

[VGO1]

[VHI9]

[Wal79]

[Wiis97]

[Wiis98]

[Wiis05]

[Ze199]

[Zen97]

[Zum98]

[ZumO1]

[ZumO04]
[ZumO5]

LITERATURVERZEICHNIS

HADES TOF Homepage in Catania. http://pfmac.Ins.infn.it/ hades/index.html, 2000. Inter-
netangebot der HADES Kollaboration in Catania.

A. Toia et al. Nucl. Instrum. Meth., A502:270-274, 2003.

A. Toia. Performance of the HADES Spectrometer for Dilepton Identification in the Reaction
C + C ar1— 2 AGeV. Dissertation, Justus-Liebig-Universitdt GieBen, 2004. [16]

M. Traxler. Real-Time Dilepton Selection for the HADES Spectrometer. Dissertation, Justus-
Liebig-Universitit Gieien, 2001. [I6

Th. Ullrich et al. Nucl. Phys., A610:317c, 1996. 3|

URQMD. The UrQMD Collaboration; http://www.th.physik.uni-frankfurt.de/ urgmd/;, 2004.

J. Va’vra. Physics and chemistry of aging — early developments. Nucl. Instr. Methods,
A(515):1-14, 2003. [153]

T. Sluijk V. Gromov. Electrical properties of various types of straw tubes considered for the
LHCb Outer Tracker. Internal report, NIKHEF, Amsterdam, Januar 2001.

U. von Hage et al. Influence of the gas composition on the electron transport coefficients in
helium-based gas mixtures. Nucl. Instr. Methods, A(420):429-440, 1999. #4]

A. H. Walenta et al. Nucl. Instr. Methods, 161(45), 1979. [116|

Jorn Wiistenfeld. Untersuchungen zum Konzept der HADES Driftkammerauslese und Test
der TDC-Prototypkarte. Diplomarbeit, Institut fiir Kernphysik, Johann Wolfgang Goethe-
Universitit, Frankfurt am Main, November 1997. [15§]

J. Wiistenfeld et al. A TDC ASIC for the HADES Drift chamber readout. Deutsche Physika-
lische Gesellschaft, Friihjahrstagung, HK 56.69, Poster, Bochum, Mirz 1998.

Jorn Wiistenfeld. Auslese und Qualitdtskontrolle der HADES-Driftkammern. Dissertation,
Institut fiir Kernphysik, Johann Wolfgang Goethe-Universitit, Frankfurt am Main, 2005. [21]

K. Zeitelhack et al. The HADES RICH detector. Nucl. Instrum. Meth., A433:201, 1999. [13]

Alfred Zentek. Konzeptionelle Untersuchungen fiir die HADES-Driftkammern am Prototyp
0. Diplomarbeit, Institut fiir Kernphysik, Johann Wolfgang Goethe-Universitit, Frankfurt am

Main, 1997. 34} [152} [154} [155] [156]

Peter W. Zumbruch. Entwicklung und Aufbau eines Teststandes zur automatisierten Qualitits-
kontrolle der hades-Driftkammer-Analogausleseelektronik. Diplomarbeit, Institut fiir Kern-
physik, Johann Wolfgang Goethe-Universitit, Frankfurt am Main, Juli 1998.

P. Zumbruch et al. Calibration Strategy and Performance of the HADES Drift Chamber
Tracking System. Deutsche Physikalische Gesellschaft, Friihjahrstagung, HK 9.2, Poster,

Erlangen, Mérz 2001.
P. W. Zumbruch. personliche mitteilung. 2004.

P. W. Zumbruch. Dissertation, Fachbereich Physik, Technische Universitit Darmstadt, Darm-

stadt, 2005. [86] [871 [89] [T18] [T60]


http://pfmac.lns.infn.it/~hades/index.html
http://www.th.physik.uni-frankfurt.de/~urqmd/

Lebenslauf

Jochen Markert

1975 - 1979
1979 - 1981
1981 - 1985
1985 - 1988

1988 - 1990
1990 - 1998

1999 - 2004

geboren

Grundschule
Forderstufe
Gymnasialzweig
Gymnasium

Zivildienst
Studium der Physik
Diplomarbeit
Doktorand
Doktorarbeit

14.09.1968, Frankfurt Hochst

Goldborn Schule, Wicker

Graf Stauffenberg Schule, Florsheim
Graf Stauffenberg Schule, Florsheim
Gustav Heinemann Schule, Riisselsheim
Abschluss Allgemeine Hochschulreife

Johann Wolfgang Goethe-Universitit, Frankfurt
bei Prof. Dr. K. Bethge

Johann Wolfgang Goethe-Universitit, Frankfurt
bei Prof. Dr. H. Strobele






Danksagung

Fiir die Durchfiihrung dieser Arbeit gilt mein besonderer Dank meinem Doktorvater Herrn Professor
Dr. Herbert Stobele und meinen langjéhrigen Betreuern Professor Dr. Joachim Stroth und Dr. Christian
Miintz, ohne deren Unterstiitzung die Arbeit nicht moglich gewesen wire.

Fiir die angenehme und inspirierende Atmosphire danke ich meinen Arbeitskollegen Yvonne Pach-
mayer, Malgorzata Sudol, Dr. Peter Zumbruch, Dr. Jaroslav Bielcik, Alexander Schmah und Simon
Lang.

Den vielen engagierten Mitarbeitern der HADES-Kollaboration, speziell allen Kollegen, ohne deren
Hilfe die Analyse des der experimentellen Daten undenkbar gewesen wiire, sei an dieser Stelle gedankt.
Im Speziellen sind hier aus meinen niheren Umfeld Dr. Romain Holzmann, Dr. Ilse K6nig, Dr. Thomas
Eberl, Dr. Laura Fabbietti, Dr. Vladimir Pechenov, Dr. Hejdar Agakichiev, Anar Rustamov, Dr. Jerzy
Pietraszko, Tomasz Wojcik, Dr. Piotr Salabura, Alexandre Sadovski und Kalliopi Kanaki anzufiihren.

Fiir die kurzweiligen Kaffeepausen gilt mein besonderer Dank den "DVEE-Terroristen” Dr. Denis Ber-
tini und Dr. Mohammad Al-Turany, deren erheiternde Vorschldge zur Umstrukturierung der GSI sicher
einige geniissliche Stunden bescheren wiirden.



	Zusammenfassung
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Einleitung
	Relativistische Schwerionenkollisionen
	Dileptonen in relativistische Schwerionenkollisionen
	Zielsetzung der Arbeit

	Das HADES-Spektrometer
	Anforderungen an das Spektrometer
	Messung von Dileptonen
	Massenbestimmung
	Massenauflösung

	START- und VETO-Detektoren
	Multiplizitäts- und Flugzeitbestimmung
	TOF
	TOFino

	Leptonen-Identifikation
	Ringabbildender Cherenkov-Detektor
	PreSHOWER

	Trigger
	Das Magnetspektrometer
	Magnet
	MDC
	Konstruktion
	Datenauslese



	Physik der Driftkammer
	Wechselwirkung von geladenen Teilchen in Gasen
	Energieverlust durch Ionisation und Anregung 

	Elektronen- und Ionendrift in Gasen
	Thermische Bewegung und Diffusion
	Bewegung von Elektronen im elektrischen Feld
	Bewegung von Elektronen im magnetischen Feld
	Abhängigkeit der Driftgeschwindigkeit von Gasdruck und Temperatur
	Elektroneinfang

	Elektrostatik von Driftkammern
	Gasverstärkung und Signalbildung

	Simulation der Driftzelle
	Geometrie der Driftzellen
	Feld- und Potentialverteilungen
	Driftgeschwindigkeiten und Linien gleicher Driftzeit
	Einfluss der Gaszusammensetzung und der Gasparameter auf die Elektronendriftgeschwindigkeit
	Einfluss der Gaszusammensetzung und der Gasparameter auf Townsend-, Attachment- und Diffusionskoeffizienten
	Primärionisation und Energieverlust
	Orts-Zeit-Korrelation
	Simulation des Ladungssignals 
	Simulation der Ausleseelektronik
	Extraktion von Driftzeit und Signalbreite und deren Fehler aus dem Signal
	Form des Signals als Funktion des Abstandes vom Signaldraht
	Simulation des Schwelleneffektes
	Abhängigkeit der Ort-Zeit-Korrelation von der Feldgeometrie
	Abhängigkeit der Ort-Zeit-Korrelation von der magnetischen Feldstärke


	Simulation der Driftkammer
	Digitalisierung
	TDC Modi
	Implementierung der Laufzeit des Signals auf dem Draht
	Implementierung der Effizienz
	Effizienz der Driftzelle
	Effizienz der Drahtebene

	Implementierung der Ort-Zeit-Korrelation und der Zeitauflösung
	Implementierung der Fehler der Kalibrierung


	Kalibrierung der MDC-Daten
	Das Messprinzip
	Das Common stop (CMS) Konzept

	Bestimmung der Kalibrierungskoeffizienten des TDC
	Einfluss der Temperatur und der Versorgungsspannung
	``Offline'' Kalibrierung
	``Online'' Kalibrierung

	Bestimmung des Nullpunktes der Driftzeitmessung
	Messdaten basierte Methode

	Unterdrückung des Rauschens

	Spurrekonstruktion
	Vielfachstreuung
	Orts- und Winkelauflösung der Spurrekonstruktion
	Simulation der Fehler in der Kalibrierung der Kalibrierungskonstante
	Simulation der Fehler in der Kalibrierung der Kalibrierungskoeffizienten des TDCs
	Orts- und Winkelauflösung in Abhängigkeit des Impulses


	Analyse der experimentellen Daten
	Driftzeitspektren
	Eigenschaften der Draht Cluster
	Energieverlust
	Abhängigkeit der Signalbreite vom Abstand vom Signaldraht und dem Einfallswinkel der Teilchenspur in die Driftzelle
	Streuung der Signalbreite
	Normierung der Signalbreite
	Auflösung der Energieverlustmessung
	Korrelation der Signalbreite mit dem Energieverlust

	Auflösung der Spuranpassung
	Qualität der Kalibration
	Zeitauflösung in Abhängigkeit vom Abstand vom Signaldraht
	Ortsauflösung der Driftzelle in Abhängigkeit der Teilchenspezies und des Impulses
	Güte der Spuranpassung

	Effizienz der Driftkammern

	Ausblick
	Anhang A
	Simulation der Driftzelle
	Simulation der Driftkammer
	Zeitauflösung der Spurrekonstruktion (Experiment)

	Anhang B
	Entwicklung und Prototypphase
	Alterungseffekte durch Einwirkung ionisierender Strahlung
	Driftzeitauflösung und Driftgeschwindigkeit
	Wahl des Zählgases

	Kalibrierung der MDC-Daten
	ASD8
	TDC
	Bestimmung der Kalibrierungskoeffizienten des TDC
	Interne Kalibrierung

	Bestimmung des Nullpunktes der Driftzeitmessung
	Pulser basierte Methode


	Spurrekonstruktion
	Kandidatensuche
	Spuranpassung

	Impulsbestimmung
	Kick Ebene


	Literaturverzeichnis

