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Zusammenfassung

Im NA���Experiment wird der hadronische Endzustand von Kern und Protonen

induzierten Reaktionen gemessen	 um die Eigenschaften von Kernmaterie unter ex�

tremen Bedingungen zu untersuchen� Dabei stellt die Flugzeitmessung ein wichtiges

Instrument zur Teilchenidenti
zierung dar�

Der von Yu�N� Pestov ���� erstmal vorgestellte und nach ihm benannte Pestov�

Z�ahler ist ein gasgef�ullter Parallelplatten�Z�ahler	 der im Funken��Uberschlag�Modus

betrieben wird� Die Besonderheit dieses Z�ahlers ist die Lokalisierung der Entladung	

die durch eine Anode aus halbleitendem Glas mit einem hohen spezi
schen Wider�

stand und ein Z�ahlgas mit groer Photonen�Absorption erreicht wird�

In der Protonenstrahlzeit ���� wurde der PesTOF�Detektor �Pestov Time Of

Flight�	 bestehend aus zw�olf einzelnen Z�ahlern	 erstmals im Vertex�� Magneten des

NA���Experimentes eingesetzt� Neben der guten Zeitau��osung sind die Unemp
nd�

lichkeit gegen�uber dem magnetischen Feld und die gute Ortsau��osung	 die auch bei

groen Spurdichten ein korrektes Zuordnen der Tre�er erm�oglicht	 die Vorausset�

zungen f�ur diesen Einsatz� Der kinematische Akzeptanzbereich f�ur die Identi
kation

von Pionen liegt bei Rapidit�aten von y � ��� � � und Tranzversalimpulsen von
pt � ��� MeV�c� Der Akzeptanzbereich der Kaonen liegt bei einer Rapidit�at von

y � � und Tranzversalimpulsen von pt � ��� MeV�c�
Der Detektor konnte �uber den gesamten Zeitraum stabil und zuverl�assig betrieben

werden� Die gemessene gauf�ormige Zeitau��osung betr�agt �� ps	 wobei die Hochspan�

nung die ���fache Schwellenspannung betrug� Neben dem gauf�ormigen Anteil der

Zeitau��osung zeigt der Detektor jedoch auch einen asymmetrischen	 nicht gauf�ormi�

gen Anteil �
�
Tail��� Aufgrund einer verz�ogerten Funkenentwicklung im Z�ahler liegen

etwa ����� der Signale auerhalb der gauf�ormigen Verteilung bzw� sind etwa ��

der Signale um mehr als ��� ps versp�atet� Neuere Untersuchungen mit anderen Z�ahl�

gasen und Z�ahlergeometrien haben gezeigt	 dass der Anteil der verz�ogerten Signale

in Zukunft deutlich reduziert werden kann�

Der Verlauf der gemessenen pt�und mt�Verteilungen der identi
zierten Kaonen

und Pionen kann durch Simulationen mit dem VENUS�Modell reproduziert werden�

Mit der m�oglichen Verbesserung der Zeitau��osung und dem geplanten Ausbau des



PesTOF�Detektors mit bis zu �� einzelnen Z�ahlern wird der Impuls� und Akzep�

tanzbereich	 in dem Teilchen identi
ziert werden k�onnen	 deutlich vergr�oert wer�

den� Die Messungen dieser Arbeit geben einen Ausblick darauf	 dass es in Zukunft

m�oglich sein wird	 relevante physikalische Gr�oen mit dem PesTOF�Detektor im

NA���Experiment zu messen� Insbesondere in nicht symmetrischen Stosystemen ist

der Einsatz von Flugzeitdetektoren in dem r�uckw�artigen kinematischen Bereich der

Reaktion interessant�

Mit den in dieser Arbeit gefundenen positiven Eigenschaften und den sich abzeich�

nenden Modi
kationen am Z�ahlgas und Z�ahler ist der Pestov�Z�ahler ein interessanter

Detektor f�ur zuk�unftige Experimente�



�
Das� worauf es ankommt� k�onnen wir nicht vorausberechnen� Die sch�onste

Freude erlebt man immer da� wo man sie am wenigsten erwartet��

Antoine de Saint�Exup�ery

Wind	 Sand und Sterne
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� Einleitung

Kernmaterie unter extremen Bedingungen

Hadronen	 die Grundbausteine der Kernmaterie	 werden im statischen Quark�Modell

von Gell�Mann und Zweig als Objekte beschrieben	 die aus drei Quarks �Baryonen	

qqq� bzw� einem Quark und einem Antiquark aufgebaut �Mesonen	 qq� sind� Die

Kraft zwischen den Quarks und damit ihre Bindung in Hadronen wird durch die

starke Wechselwirkung hervorgerufen� In der Theorie der Quark�Quark�Kr�afte	 der

Quantenchromodynamik �QCD�	 wird die starke Ladung Farbe �color� genannt	 die

in Form von drei Farben und den dazugeh�origen Antifarben vorkommt �Per���� Die

Hadronen sind farbneutrale �weie� Teilchen	 die in Analogie zur klassischen Farben�

lehre aus den farbigen Quarks bzw� Antiquarks zusammengesetzt sind� Die Feldquan�

ten der starken Wechselwirkung sind die Gluonen	 die ihrerseits Farbladung tragen�

Das Potential der starken Wechselwirkung besitzt im Gegensatz zur Quantenelek�

trodynamik �QED� einen langreichweitigen	 linearen Anteil� Dieser f�uhrt dazu	 dass

nur farbneutrale Zust�ande beobachtet werden k�onnen� Beim Separieren von farbigen

Objekten steigt die Energie soweit an	 dass die Bildung von Quark�Antiquark�Paaren

energetisch g�unstiger wird� Es werden wieder farbneutrale Hadronen gebildet �con��

nement��

Im Bag�Modell werden die Hadronen als Blasen in dem sie umgebenden Vakuum

beschrieben� Die Bag�Konstante beschreibt den Druck des Vakuums auf die Kon�

stituenten der Hadronen	 der verhindert	 dass sie ins Vakuum gelangen� Innerhalb

der Blase k�onnen sich die Quarks und Gluonen frei bewegen �asymptotic freedom��

Mit der Bag�Konstante und der Annahme eines exponentiellen Massenspektrums

wird in dem Hagedorn�Modell in einer thermodynamischen Betrachtungsweise eine

Grenztemperatur Tc vorhergesagt� Oberhalb dieser Temperatur kann Materie nicht

in einem hadronischen Zustand vorliegen �Hag����



� � Einleitung

Wenn Kernmaterie verdichtet wird	 so k�onnte ein Zustand erreicht werden	 bei

dem die Quarks und Gluonen so dicht gepackt sind	 dass sie sich �uber gr�oere Di�

stanzen bewegen k�onnen und daher zu quasifreien Teilchen werden �decon�nement��

Wenn es zu einem solchen �Ubergang in das sogenannte Quark�Gluon�Plasma �QGP�

kommt	 entspricht dies in einer thermodynamischen Betrachtungsweise einem Pha�

sen�ubergang� Dabei werden die hadronischen Freiheitsgrade durch die der Quarks

und Gluonen ersetzt �M�ul���� Aufgrund der gr�oeren Anzahl der Freiheitsgrade wird

eine �Anderung der Energiedichte und des Drucks in der N�ahe der kritischen Tempe�

ratur erwartet� Im Rahmen der Gittereichtheorie erstellte Rechnungen in der QCD
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Abbildung ��� In der QCD berechneter Energiedichte� und Druckverlauf in der N�ahe der kriti�
schen Temperatut Tc im Vergleich zu einem Stefan�Bolzmann�Gas �Got����

�Got��� ergeben den in Abb� ��� dargestellten Energiedichte� und Druckverlauf� Die

Energiedichte ��T � �o�ene Kreise� steigt sprunghaft in der N�ahe der kritischen Tem�

peratur Tc an� Zum Vergleich ist der konstante Verlauf der Energiedichte �SB�T
�

eines Stefan�Bolzmann�Gases eingezeichnet� Der Anstieg der Energiedichte und des

Druckes l�asst einen Phasen�ubergang erwarten�

In Kern�Kern�Reaktionen an Teilchenbeschleunigern k�onnen die Eigenschaften

von Kernmaterie unter extremen Bedingungen untersucht werden� In Abb� ��� ist
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Abbildung ��� Das Phasendiagramm der stark wechselwirkende Materie �Sch���� Der �Ubergang
der Kernmaterie in ein Quark�Gluon�Plasma wird bei einer 	
��fachen Grund�
zustandsdichte erwartet�

der m�ogliche Verlauf des Zustandes der Materie in Reaktionen an den Beschleu�

nigern SPS und AGS und an den im Bau be
ndlichen Beschleunigern LHC und

RHIC eingezeichnet� In dem Phasendiagramm f�ur stark wechselwirkende Materie in

der Temperatur�Baryonendichte Darstellung sind auerdem der vermutete Weg des

fr�uhen Universums in den heutigen Zustand und das Entstehen eines Neutronen�

sterns skizziert� Der �Ubergang des Hadronengases in ein Quark�Gluon�Plasma wird

bei einer ����fachen Grundzustandsdichte erwartet ��� � ���� GeV�fm���

Abb� ��� zeigt den Verlauf einer Kern�Kern�Reaktion bei relativistischen Energi�

en unter der Annahme	 dass die Reaktion ein Quark�Gluon�Plasma durchl�auft� In

dem linken Teil der Abbildung sind die einlaufenden	 stark Lorentz�kontrahierten

Kerne bzw� die Reaktion nach dem Sto dargestellt� Im Raum�Zeit�Diagramm ist

der Verlauf der Reaktion illustriert� Nach einer Vorgleichgewichts�Situation gehen

die Hadronen in ein Quark�Gluon�Plasma �uber	 das durch einen Phasen�ubergang

wieder in ein Hadrongas �ubergeht� Wenn das System soweit expandiert ist	 dass kei�

ne weiteren Wechselwirkungen statt
nden �freeze out�	 ist der Endzustand erreicht�
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Abbildung ��� Eine Kern�Kern�Reaktion bei relativisischen Energien links� und deren Verlauf
im relativistischen Raum�Zeit�Diagramm unter der Annahme� dass die Reaktion
ein Quark�Gluon�Plasma durchl�auft �Sch����

Dieser wird in Detektoren gemessen	 um R�uckschl�usse auf den Verlauf der Reaktion

und somit auf die Eigenschaften der Kernmaterie zu ziehen� So k�onnen z�B� in einem

fr�uhen Stadium der Reaktion erzeugte seltsame Teilchen im Entzustand identi
ziert

und ihre H�au
gkeit bestimmt werden� Da der Zustand des Quark�Gluon�Plasmas

zumindest durch hadronische Observablen nicht direkt beobachtet werden kann	 ist

der Vergleich mit Protonen induzierten Reaktionen	 in denen der �Ubergang in das

QGP nicht erwartet wird	 wichtig f�ur das Verst�andnis von Kernmaterie�

Experimente wie das NA���Experiment �Kap� �� untersuchen den hadronischen

Endzustand von Kern und Protonen induzierten Reaktionen� Die Flugzeitmessung

stellt ein wichtiges Instrument zur Identi
zierung von den aus der Reaktion stam�

menden Teilchen dar�

Flugzeitmessung

Die Anforderungen an die Flugzeitmessung beschr�anken sich nicht nur auf die Aufl�o�

sung� Weitere wichtige Gesichtspunkte sind die Granularit�at und die daraus folgende



�

maximale Multiplizit�at	 bei der die Zeiten der einzelnen Teilchen noch getrennt ge�

messen werden k�onnen	 die Ortsau��osung	 die Z�ahlratenfestigkeit und insbesondere

f�ur gr�oere Detektor��achen die Herstellungskosten�

H�au
g werden Szintillatoren in Verbindung mit Photomultipliern zur Flugzeit�

messung eingesetzt� Die Zeitau��osung dieser Detektoren wird von der Variation

der Elektronenlaufzeit im Photomultiplier und der Zeitdi�erenz der verschiedenen

Lichtwege bestimmt� Bei einer zus�atzlichen externen Ortsmessung � wie im NA���

Experiment � k�onnen jedoch sehr gute Au��osungen erreicht werden� Die Granu�

larit�at wird durch die Gr�oe der Szintillatoren bestimmt� Aus Platz� und Kosten�

gr�unden ist die m�ogliche Granularit�at begrenzt� Pro Szintillator kann nur die Zeit

eines Teilchens gemessen werden� Die Multiplizit�at darf nicht zu hoch sein	 um die Zei�

ten aller Teilchen im Detektor zu messen� Aufgrund der Abklingzeiten von ������ ns
k�onnen Szintillations�Detektoren mit hohen Z�ahlraten betrieben werden� Allerdings

k�onnen Photomultiplier nur sehr beschr�ankt im magnetischen Feld eingesetzt werden�

Gasgef�ullte Parallelplatten�Z�ahler	 insbesondere der im Funken��Uberschlag�Mo�

dus betriebene Pestov�Z�ahler	 k�onnten f�ur bestimmte Anforderungen eine Alternative

darstellen�

Pestov�Z�ahler

Der von Yu�N� Pestov erstmal vorgestellte und nach ihm benannte Pestov�Z�ahler

�Par��� �Kap� �	 Anhang D� ist ein vielversprechender Detektor f�ur die Flugzeit�

messung in Schwerionenexperimenten� Die Vorteile dieses Z�ahlers sind neben der

sehr guten Zeitau��osung die hohe Granularit�at und die Aussicht	 dass bei industri�

eller Produktion der Preis der Detektoren unter dem von Szintillations�Detektoren

liegt� Dar�uber hinaus k�onnen die Detektoren auch in magnetischen Feldern eingesetzt

werden� Der Pestov�Z�ahler hat im Vergleich zu Szintillations�Detektoren eine lange

Totzeit von einigen Millisekunden	 die jedoch auf den Ort des Teilchendurchgangs

beschr�ankt ist� Der Pestov�Z�ahler bietet sich daher f�ur Eins�atze in Experimenten mit

vergleichsweise niedrigen Z�ahlraten und hohen Multiplizit�aten an�

Die Pestov�Z�ahler wurde anf�anglich f�ur den Einsatz im Elektron�Positron�Kollider

VEPP�� in Novosibirsk entwickelt� Zwischen ��������� wurde der Pionen�Formfak�

tor nahe der Produktionsschwelle gemessen �Vas��	 Vas����

Im Jahr ��������� wurde in einer Kollaboration zwischen SLAC und Novosibirsk

der Z�ahler weiterentwickelt�

Seit ���� wird die Forschungs� und Entwicklungsarbeit in der PesTOF�Kollabo�
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ration�in Hinblick auf Schwerionen�Experimente fortgesetzt�

In der vorliegenden Arbeit sind der Einsatz der Pestov�Z�ahler im NA���Experi�

ment in der Protonenstrahlzeit ���� und die daraus gewonnenen Ergebnisse beschrie�

ben �Kap� � und ���

An der GSI ist ein Ausbau des ���Experiments mit Pestov�Z�ahlern geplant �Her���	

dar�uber hinaus stellt der Pestov�Detektor eine Option f�ur die Flugzeitmessung im

LHC�Experiment ALICE dar ��ALI���	 Kap� ���

�Der PesTOF�Kollaboration Pestov Time Of Flight� geh�oren folgende Institute an� GSI Darm�
stadt� BINP Novosibirsk� JINR Dubna� MEPHI Moskau und RMKI Budapest



� Das NA���Experiment

MTPC(L)

Ring - Calorimeter

VTPC(1) VTPC(2)

 Veto  - Calorimeter
MVTX(1) MVTX(2)

MTPC(R)

3.6 m

Target

TOF

PesTOF

Abbildung ��� Der Aufbau des NA���Experiments� Die Teilchen� die in den Reaktionen mit
dem Strahl im Target entstehen� werden in den Magneten abgelenkt und in
den vier gro�volumigen Spurendriftkammern nachgewiesen� Zus�atzlich werden
Kalorimeter zur Bestimmung der Zentralit�at und Flugzeitdetektoren zur Teil�
chenidenti�kation eingesetzt�

Das NA���Experiment �Wen��� �Abb� ���� besteht aus vier grovolumigen Spuren�

driftkammern �Time Projection Chamber�	 die den hadronischen Endzustand von

Protonen oder Schwerionen induzierten Reaktionen vermessen� Die beiden Vertex

TPCs be
nden sich im Inneren von zwei Magneten mit einem Feld von ��� T bzw�

��� T� Die beiden Main TPCs sind hinter den Magneten angeordnet� Neben der

Ortsinformation erh�alt man aus der Ablenkung im magnetischen Feld die Impulse

der einzelnen Teilchen	 die durch ihre spezi
sche Ionisation und zus�atzliche Flug�

zeitmessungen identi
ziert werden k�onnen� Die Zentralit�at der Ereignisse wird in

Schwerionen induzierten Reaktionen durch die Energiedeposition in den Kalorime�

tern bestimmt� In Protonen induzierten Reaktionen wird die Zentralit�at durch einen
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speziellen Detektor bestimmt	 der die Multiplizit�at von Protonen in dem r�uckw�arti�

gen kinematischen Bereich misst �vgl� Abb� �����

��� Funktionsweise einer Spurendriftkammer

Spurendriftkammern sind grovolumige Detektoren	 die es erm�oglichen	 viele Teil�

chenspuren gleichzeitig zu vermessen �z�B� �Loh��	 Sau����� Sie werden daher h�au
g

in Experimenten der Elementarteilchenphysik verwendet� Sie bestehen aus einem

Driftvolumen und der Ausleseebene	 die auf dem Prinzip der Vieldrahtproportional�

kammer beruht� Die Signale werden im Allgemeinen an der segmentierten Kathode

�Pads� ausgelesen�

����� Durchgang geladener Teilchen in Materie

Durchquert ein elektrisch geladenes Teilchen Materie der Dicke dx	 so gibt es auf�

grund der Coulomb�Wechselwirkung mit den H�ullenelektronen die Energie dE ab�

Die Prozesse	 die zum Energieverlust der Teilchen beitragen	 lassen sich in zwei Ka�

tegorien einordnen�

� Nahe Kollisionen mit hohem Energietransfer	 die zu freien Elektronen f�uhren�
Die in den harten St�oen freigesetzten Elektronen mit einer kinetischen Energie

oberhalb von einigen keV werden als ��Elektronen bezeichnet�

� Ferne Kollisionen mit niedrigem Energietransfer	 die zur Anregung der Atome
und Molek�ule und zur Ionisation f�uhren�

Der wahrscheinlichste di�erentielle Energieverlust �dE�dx wird durch die Formel
von Bethe und Bloch angen�ahert �Liv��� �Gl� �����

�dE
dx
�
��Nz�e�

mev�
Z

A

�
ln

�
�mev

�

I��� ���

�
� �� � �����K

�
� �����

wobei A die Massenzahl	 Z die Ladungszahl	 I das Ionisationspotential der Materie	

N die Avogadro�Konstante	 me die Elektronenruhemasse	 e die Elementarladung	 z

und v die Ladungszahl und die Geschwindigkeit des Teilchens bedeuten� Bei fester

Massen� und Ladungszahl h�angt die abgegebene Energie nur von der Geschwindig�

keit �� � v�c� ab� In Abb� ��� ist der spezi
sche Energieverlust f�ur verschiedene Teil�

chen als Funktion des Impulses dargestellt� Bei einer Geschwindigkeit von � � ����
��	 � �� ist der Energieverlust minimal �minimum ionizing particle�� Bei gr�oeren



��� Funktionsweise einer Spurendriftkammer ��

Geschwindigkeiten nimmt der Energieverlust durch das Anwachsen der Transver�

salkomponente des elektrischen Feldes wieder zu �relativistic rise�	 bis der Verlauf

der Kurve durch Polarisation des Mediums in ein Plateau �ubergeht	 das etwa ���

�uber dem Minimum liegt �Fermiplateau�� Diesem Verhalten wird durch den Dich�

tekorrekturterm � Rechnung getragen� Der Schalenkorrekturterm K beschreibt die

Abschirmung der inneren Elektronen durch die �aueren	 dieser Ein�uss wird jedoch

nur messbar	 wenn die Teilchengeschwindigkeit in den Bereich der atomaren Elektro�

nen abgesunken ist�

Abbildung ��� Der spezi�sche Energieverlust von Elektronen� Pionen� Kaonen und Protonen in
d�unnen Gasschichten �Mar����

Die Verteilung des Energieverlustes um den wahrscheinlichsten Wert folgt einer

Landauverteilung �Gl� ��� �Lan��	 Moy�����

f�
� �
�p
��
e�

�
�
���e��� � �����


 steht f�ur die auf den mittleren Energieverlust h�Ei normierte Abweichung vom
wahrscheinlichsten Energieverlust ��E�mp�


 �
�E � ��E�mp

h�Ei � �����
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Das Auslaufen der Verteilung zu hohen Energieverlusten ist durch ��Elektronen zu

erkl�aren� In Abb� ��� ist der Energieverlust von negativen Hadronen ��uberwiegend

Pionen� mit einem Impuls von ��� GeV�c dargestellt�

0

2000

4000

6000

8000

10000

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000

Abbildung ��� Der spezi�sche Energieverlust f�ur negative Hadronen �uberwiegend ��� bei ei�
nem Impuls von p � ��	 GeV�c� In dieser Landauverteilung ist der wahrschein�
lichste Energieverlust �w und der zu gr�o�eren Energien verschobene mittlere
Energieverlust h�i eingezeichnet �G�un����

����� Elektronenbewegung im Gas

Die von den Teilchen durch Ionisation erzeugten freien Elektronen verlieren kineti�

sche Energie durch Anregung oder Ionisation von weiteren Gasatomen� Pro prim�aren

Elektron wird ein Ladungs�Cluster von ��� Elektronen erzeugt� Die Elektronen folgen

einer thermischen Energieverteilung �Maxwell�Verteilung� �Pei���� Bei Normalbedin�

gungen betr�agt die mittlere thermische Energie etwa � � ���� eV� Die Ortsverteilung
der Elektronen wird durch St�oe mit den Gasmolek�ulen zu einer Gaufunktion mit

zeitabh�angiger Breite �d �
p
�Dt	 wobei D �cm��s� als Di�usionskonstante bezeich�

net wird� Die Di�usionskonstante h�angt �uber den Streuwirkungsquerschnitt ���� von

der Energie der Elektronen ab�

D � �
�
v
�

����
� �����
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Bei einer �Uberlagerung der thermischen Bewegung mit einer Driftbewegung wird

daher die Di�usion in longitudinaler und transversaler Richtung im Allgemeinen

unterschiedlich sein� Mit den Di�usionskoe zienten DT und DL

DT �

s
�Dt

vD
und DL �

s
�Dl

vD
�����

ergibt sich f�ur die Breite der Elektronenwolke transversal und longitudinal zur Drift�

richtung�

�t � DT

p
L und �l � DL

p
L � �����

DT und DL sind abh�angig vom gew�ahlten Gas und dem Quotienten der elektrischen

Feldst�arke und des Druckes E�p� In Abb� ��� sind gemessene Werte von DT und DL

Abbildung ��� Gemessene transversale und longitudinale Di�usionskoe�zienten DT A� und
DL B� f�ur verschiedene Gase als Funktion des elektrischen Feldes E�p� Die
gepunktete Linie stellt die thermische Grenze dar �K�uh�	��

f�ur verschiedene Gase als Funktion von E�p aufgetragen� Die Breite der Elektronen�

verteilung als Funktion der Driftl�ange kann damit nach Gl� ��� berechnet werden�

Unter dem Ein�uss eines homogenen elektrischen Feldes	 wie es in einer TPC

vorhanden ist	 bewegt sich der Ladungsschwerpunkt mit konstanter Geschwindigkeit�

Die Driftgeschwindigkeit vD ergibt sich aus dem dynamischen Gleichgewicht zwischen

der Beschleunigung der Elektronen im elektrischen Feld und dem Abbremsen durch
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St�oe mit den Gasmolek�ulen� F�ur die Driftgeschwindigkeit gilt �Sch����

vD �
ep
�me

� �

����
p
�
� E
N

� �����

wobei E die elektrische Feldst�arke und N die Dichte der Gasmolek�ule darstellt� Die

Driftgeschwindigkeit �andert sich mit dem Streuwirkungsquerschnitt ���� in Abh�an�

gigkeit von der kinetischen Energie der Elektronen� Der Wirkungsquerschnitt ����

kann insbesondere bei Edelgasen durch quantenmechanische Interferenze�ekte �Ram�

sauere�ekt� um mehrere Gr�oenordnungen variieren �Bro���� Wenn der Wirkungs�

querschnitt auf Grund des Ramsauere�ektes reduziert wird	 kommt es zu einem An�

stieg der Driftgeschwindigkeit �Abb� �����

Abbildung ��� Die Driftgeschwindigkeit vD f�ur verschiedene Mischungen von Argon mit Isobu�
tan in Abh�angigkeit von der Feldst�arke E bei einem Druck von ���� bar �Ma����

����� Gasverst�arkung

In einem Proportionalz�ahler werden in dem radialen elektrischen Feld um die Verst�ar�

kungsdr�ahte hohe Feldst�arken von �������� V�cm an der Drahtober��ache erzeugt�
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Wenn eine Elektronenwolke in ein elektrisches Feld dieser St�arke gelangt	 w�achst die

kinetische Energie der Elektronen zwischen zwei St�oen soweit an	 dass sie die Gasato�

me �Gasmolek�ule� ionisieren� Die erzeugten freien Elektronen werden ihrerseits be�

schleunigt und ionisieren weitere Gasatome� In einem lawinenartigen Prozess entste�

hen freie Elektronen	 die alle zu den Verst�arkungsdr�ahten driften� Die Verst�arkung

�gain� in Abh�angigkeit von dem angelegten Potential ist eine wichtige Kenngr�oe f�ur

Proportionalz�ahler� Der Gasverst�arkungsfaktor M beschreibt das Verh�altnis der am

Ende der Lawine erzeugten Elektronenzahl n zu der prim�aren Anzahl n�� M kann

durch den ersten Townsend�Koe zient � ausgedr�uckt werden �Sau����

M �
n

n�
� exp

�Z x�

x�
��x� dx

�
� �����

Der erste Townsend�Koe zient � ist die reziproke mittlere freie Wegl�ange und be�

schreibt die Anzahl der Ladungspaare	 die ein Elektron pro Wegl�ange produziert�

Der erste Townsend�Koe zient � kann durch den Wirkungsquerschnitt �i und die

Atomdichte N ausgedr�uckt werden �Kle����

� � N � �i � �����

Die Gr�oe von � ist eine Eigenschaft des Gases	 sie h�angt vom Druck p und der

elektrischen Feldst�arke E ab�

� � Ap � e�Bp
E � ������

A und B sind gasspezi
sche Konstanten�

����� Aufbau und Funktion einer Spurendriftkammer

Das sensitive Volumen einer Spurendriftkammer ist mit Z�ahlgas gef�ullt und von Po�

tentialstreifen umgeben	 die das Driftfeld de
nieren� Elektrisch geladene Teilchen er�

zeugen im Detektor entlang ihrer Trajektorie eine Spur von Elektronen�Ionen�Paaren�

Die Elektronen bewegen sich im Driftfeld zu der Ausleseebene �Abb� ����� In dem

starken Nahfeld der Verst�arkungsdr�ahte erzeugen die Elektronen in einem lawinen�

artigen Prozess weitere Elektronen�Ionen�Paare� Die Elektronen �ieen schnell �uber

die Dr�ahte ab	 dadurch wird auf der segmentierten Kathode �Pads� ein Signal indu�

ziert� Um den Ort der prim�aren Ionisation bestimmen zu k�onnen	 werden die Pads

einzeln ausgelesen und der Ladungsschwerpunkt bestimmt� Die dritte Komponente

des Raumpunktes der Teilchenspur ergibt sich aus der Driftzeit der Elektronenwolke

vom Entstehungsort zur Verst�arkungsebene� Eine TPC wird im Proportionalbereich



�
 � Das NA���Experiment

������ ����	�


����	�	 ��	�����	�

������	�	�	 ����
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������ ����	�

Abbildung ��� Schematischer Aufbau einer TPC� Die durch ein Teilchen erzeugten freien Elek�
tronen driften mit konstanter Geschwindigkeit durch das Gating� und Frisch�
Gitter bis zu den Verst�arkungsdr�ahten� Die in der Gasverst�arkung entstehenden
Ionen induzieren ein Signal auf den Pads� das ausgelesen wird �Gre����

betrieben� Die Gr�oe des Signals auf der Padebene ist proportional zur prim�ar er�

zeugten Ladung� Die TPC wird ausgelesen	 wenn von der Trigger�Logik ein Signal

erzeugt wird� Um zu verhindern	 dass Ionen aus der Gasverst�arkung in das Driftvolu�

men der TPC gelangen und das elektrische Feld verzerren oder zuviel Ladung zu den

Verst�arkungsdr�ahten gelangt	 be
ndet sich ein Gating�Gitter vor dem Frisch�Gitter�

In dem Zeitraum zwischen dem Auslesen wird dort alternierend eine positive und

negative Spannung angelegt	 sodass die Feldlinien von beiden Seiten her auf diesem

Gitter enden�

��� Eigenschaften der NA���Spurendriftkammern

Der Ursprung des rechtsh�andigen Koordinatensystems im NA���Experiment liegt auf

der H�ohe der Strahlachse im Mittelpunkt des Vertex�� Magneten� Die z�Achse zeigt

in Richtung des Strahls	 die y�Achse nach oben�

Das Gasvolumen der Spurendriftkammern im NA���Experiment ist durch zwei

��� m dicke Mylar�Folien abgeschlossen� Die Potentialstreifen der Spurendriftkam�

mern bestehen aus einer �� m dicken aluminisierten Mylarfolie� Durch die geringe
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Massenbelegung werden sekund�are Wechselwirkungen minimiert� Abb� ��� zeigt den

schematischen Aufbau der Vertex�� TPC� Die sechs Auslesemodule haben jeweils ��

Abbildung ��� Schematischer Aufbau der Vertex�� TPC� Die Potentialstreifen bestehen aus
doppelseitig aluminisierter Mylarfolie� Die Ma�angaben beziehen sich auf das
sensitive Volumen�

Padreihen� In den einzelnen Reihen wird der Ladungsschwerpunkt der Signale be�

stimmt und an die gefundenen Raumpunkte die Flugbahn der Teilchen angepasst�

Aus der Gr�oe der systematischen Abweichungen der Trajektorien von den gefunde�

nen Raumpunkten ergibt sich eine Genauigkeit der Ortsmessung von ���� m f�ur
den gesamten Detektor �Wen���� Der Impuls der Teilchen mit der Ladung Z wird

anhand der Kr�ummung der Spur im Magnetfeld bestimmt�

p � � Z B R
�

cos

� ������

wobei 
 der Steigungswinkel der Spur	 B die Magnetfeldst�arke und die Konstante

� � ��� GeV�cTm ist� Die Impulsau��osung der Vertex�� TPC	 deren Messungen im
weitern Verlauf dieser Arbeit verwendet wird	 betr�agt

�p

p�
� ��� � �����GeV�c��� � ������

wobei die Impulse der Teilchen im Bereich von ����� GeV�c liegen� Der minimale

Abstand	 bei dem die Spuren von zwei Teilchen getrennt werden k�onnen	 betr�agt

�� cm� Die Rekonstruktionse zienz in Proton�Blei�Reaktionen liegt aufgrund der
niedrigen Multiplizit�at bei ann�ahernd �����
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Abbildung ��� Die f�ur die Seperation von �� und K�Mesonen ben�otigte Detektorl�ange bzw�
�entfernung als Funktion des Impulses f�ur verschiedene Detektortypen �Kle����

��� M�oglichkeiten zur Teilchenidenti�zierung

Abbildung ��� zeigt die f�ur die Trennung der K� und ��Mesonen ben�otigten De�

tektorl�angen bzw� �entfernungen in Abh�angigkeit von dem Teilchenimpuls f�ur ver�

schiedene Detektortypen �Kle���� Beispielhaft wurde dabei eine Zeitau��osung von

�TOF � ��� ps und eine Au��osung der spezi
schen Ionisation von �dEdx � ��

zugrunde gelegt� In dem im NA���Experiment gemessenen Impulsbereich von ����

��� GeV�c wird die spezi
sche Ionisation in einem weitem Bereich zur Teilcheniden�

ti
zierung verwendet �Las���� In Bereichen mit niedrigen Impulsen bis zu �� GeV�c

kann jedoch die Separation durch die zus�atzliche Messung der Flugzeit erh�oht bzw�

erst erm�oglicht werden�

����� Spezi�sche Ionisation

Bei bekannter Ladung und Impuls kann ein Teilchen durch seinen Energieverlust

dE�dx identi
ziert werden� Aufgrund der Landauverteilung um den wahrscheinlich�

sten Wert wird das Trennungsverm�ogen durch viele Einzelmessungen erh�oht� Die La�

dung wird f�ur alle Punkte einer Spur getrennt gemessen� Die Ladungsverteilung der
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Abbildung ��	 Die Separation von positiven Teilchen im NA���Experiment in einem Impuls�
bereich von �
�� GeV�c anhand ihrer spezi�schen Ionisation in Proton�Blei�
Reaktionen �Wen����

bis zu ��� Signale �Vertex�� TPC alleine� ��� einer Spur ist ann�ahernd gauf�ormig�

Die Au��osung wird jedoch um���� verbessert	 wenn die gr�oten Ladungssignale bei
der Bildung des Mittelwertes nicht ber�ucksichtigt werden �truncated mean�� Mit die�

ser Methode wird die spezi
sche Ionisation von Spuren in der Vertex�� TPC mit einer

Au��osung von �� gemessen	 mit allen Spurendriftkammern wird eine Au��osung von

�� erreicht� Abb� ��� zeigt die Separation der Teilchen durch ihre spezi
sche Ionisati�

on in dem Impulsbereich von ���� GeV�c in Proton�Blei�Reaktionen� Auch wenn die

Identi
kation nicht ereignisweise m�oglich ist	 kann jeder Spur eine Wahrscheinlichkeit

zugeordnet werden	 um welches Teilchen es sich handelt�

Die Impulse der in den NA���Spurendriftkammern nachgewiesenen Teilchen lie�

gen zwischen ������� GeV�c� Der spezi
sche Energieverlust der Pionen	 Kaonen

und Protonen unterscheidet sich in diesem Impulsbereich jedoch nur oberhalb von

einigen GeV�c �Abb� ����	 sodass die Separation von Teilchen mit Impulsen von

p � �� GeV�c durch die zus�atzliche Flugzeitmessung erm�oglicht bzw� verbessert

wird�
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����� Flugzeitmessung

Die Separation von minimal ionisierenden Teilchen wird durch zus�atzliche Flugzeit�

messung mit einer Au��osung von �t � �� ps erm�oglicht �Eck���� Die beiden Flug�

zeitw�ande bestehen aus jeweils ��� Szintillatoren und �uberdecken ein Fl�ache von

�� m�� Sie be
nden sich hinter den Main�TPCs auerhalb des magnetischen Fel�

des in einer Distanz von ��� m zum Target� K� und ��Mesonen mit Impulsen von
p � � GeV�c k�onnen mithilfe der Flugzeitmessung mit drei Standardabweichun�

gen getrennt werden� Es erm�oglicht eine ereignisweise Identi
kation der Teilchen�

Abb� ���� zeigt das Trennungsverm�ogen der kombinierten Flugzeit� und Energie�
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Abbildung ���
 Die Trennung von negativen Hadronen im Impulsbereich von �
� GeV�c an�

hand ihres spezi�schen Energieverlusts und dem aus der Flugzeit berechneten
Massenquadrat �Eck����

verlustmessung von negativen Hadronen in Blei�Blei�Reaktionen bei ��� A�GeV im
Impulsbereich von ��� GeV�c�

Der PesTOF�Detektor �Pestov Time Of Flight� ist ein Array von Pestov�Z�ahlern�

Er ist im Inneren des Vertex�� Magneten eingebaut und erweitert den Akzeptanzbe�

reich der Flugzeitmessung im NA���Experiment� Hiermit soll in Zukunft die Identi
�

kation von Kaonen mit einer Rapidit�at von y � � und niedrigen Tranzversalimpulsen
erm�oglicht werden�



	 Pestov�Z�ahler

Der von Yu� N� Pestov erstmals vorgestellte �Par��� und nach ihm benannte Pestov�

Z�ahler ist ein gasgef�ullter Parallelplatten�Z�ahler	 der im Funken��Uberschlag�Modus

betrieben wird� Die Besonderheit dieses Z�ahlers ist die Lokalisierung der Entladung	

die zu einer guten Ortsau��osung und gegen�uber Parallelplatten�Z�ahlern erh�ohten

Durchbruchsfestigkeit f�uhrt� Dar�uber hinaus k�onnen die Z�ahler in Abh�angigkeit von

der Geometrie und der angelegten Spannung eine Zeitau��osung von unter �� ps

erreichen �Pes���� Die Z�ahler bieten den Vorteil eines prinzipiell einfachen Aufbaus�

Infolge des �Uberdrucks des Z�ahlgases und des hohen elektrischen Felds stellt der

Z�ahler jedoch groe Anforderungen an die Konstruktion und den Zusammenbau�

In Abb� ��� ist das Funktionsprinzip der Pestov�Z�ahler skizziert� Die von einem

Teilchen zwischen den Elektroden freigesetzten Elektronen werden in dem starken ho�

mogenen Feld beschleunigt	 eine Townsend�Lawine wird erzeugt� Diese geht in einen

Funken �streamer� und schlielich in einen �Uberschlag �spark� �uber� Aufgrund des

hohen spezi
schen Widerstands der Anode und des Quenchen des Z�ahlgases wird das

elektrische Feld nur lokal in der N�ahe des �Uberschlags reduziert	 der restliche Bereich

des Z�ahlers bleibt weiterhin sensitiv� Der �Uberschlag induziert ein Signal in die Strei�

fen auf der R�uckseite der Anoden� Bei den im NA���Experiment eingesetzten Z�ahlern

betr�agt der Abstand zwischen Anode und Kathode ��� m� Die Z�ahler werden bei

einer elektrischen Feldst�arke von ����������	 V�m betrieben	 was der �����fachen

Schwellenspannung entspricht� Das Gas wird im Gassystem �Anhang A� auf einen

Druck von �� bar komprimiert� Die in dem �Uberschlagen zwischen den Elektroden

entstandenen Polymerisationsprodukte werden durch den Gas�uss abtransportiert�

Ziel der Entwicklung der Pestov�Z�ahler ist eine sehr gute Zeitau��osung bei gleich�

zeitig hoher Granularit�at und ausreichender Z�ahlratenfestigkeit�

In Kap� ��� wird das Funktionsprinzip beschrieben	 in Kap� ��� und ��� wer�

den die daraus resultierenden Anforderungen an die Gasmischung bzw� den Aufbau

der Z�ahler dargestellt� Im Anhang D sind die bisher gemessenen Eigenschaften der
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Abbildung ��� Das Funktionsprinzip der Pestov�Z�ahler� Aus einem prim�aren Elektron entwickelt
sich eine Townsend�Lawine� die in einen Funken und schlie�lich in einen �Uber�
schlag �ubergeht� Das elektrische Feld wird aufgrund des hohen spezi�schen Wi�
derstands der Anode nur lokal reduziert �San����

Pestov�Z�ahler zusammengefasst�

��� Funktionsprinzip

����� Zeitmessung mit gasgef�ullten Detektoren

In gasgef�ullten Z�ahlern mit einem homogenen elektrischen Feld induziert jede von

einem ionisierenden Teilchen erzeugte Ladung mit geringer Zeitvariation ein aller�

dings kleines Signal� Die realisierbare Zeitau��osung h�angt von der Betriebsart der

Detektoren und der Elektronik ab�

Eine Ionisationskammer hat im Prinzip ideale Eigenschaften f�ur die Zeitmessung�

Die prim�aren Ladungen zwischen den Platten werden in dem elektrischen Feld be�

schleunigt und erzeugen unmittelbar ein Signal mit geringer Zeitvariation auf den
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Elektroden� Da es jedoch zu keiner Gasverst�arkung kommt	 sind die Signale insbeson�

dere von minimal ionisierenden Teilchen zu klein	 um mit der verf�ugbaren Elektronik

ein gutes Zeitsignal zu erzeugen�

Parallelplatten�Proportionalz�ahlerwerden mit einer typischen Gasverst�arkung von

���� betrieben� Die Zeitau��osung wird durch die Variation der Formationszeit der
Townsend�Lawine bestimmt� Mit steigender Verst�arkung wird die Variation geringer	

die Zeitaufl�osung der Z�ahler wird verbessert� Die Zeitau��osung ist auch durch das

Rauschen der ben�otigten Elektronik beschr�ankt� Mit Verst�arkungenM � ��� k�onnen

Zeitau��osungen von ���� ps f�ur minimal ionisierende Teilchen realisiert werden�
Allerdings ist die Verst�arkung in diesem Fall so gro	 dass ein niederenergetisches

��Teilchen einen Funken erzeugt�

Funkenz�ahler k�onnen eine sehr gute Zeitau��osung erreichen	 jedoch ist ihre Fl�ache

begrenzt	 da bei dem Durchgang eines geladenen Teilchens die gesamte in den Plat�

ten gespeicherte Energie in dem Funken entladen wird und dieser die Elektroden

zerst�oren kann� Der Ein�uss der Elektronik ist minimiert	 da aufgrund der Gr�oe

keine zus�atzliche Verst�arkung der Signale notwendig ist�

Der Pestov�Z�ahler �z�B� �Par��	 Pes��	 Atw��	 Fro���� ist ein Parallelplatten�

Funkenz�ahler mit zwei wichtigen Modi
kationen�

�� Elektroden aus halbleitendem Glas�

�� Eine Gasmischung mit groer Absorption f�ur Photonen�

Dadurch bleibt die Entladung der Platten um den Bereich des Funkens lokalisiert� Der

restliche Z�ahler ist weiterhin sensitiv� Die Z�ahlratenfestigkeit ist erh�oht	 die Energie

eines �Uberschlags ist begrenzt�

����� Funktionsweise der Pestov�Z�ahler

Der �Uberschlag in dem Gas zwischen den Elektroden entwickelt sich aus den anf�ang�

lich erzeugten prim�aren Ladungen �Kap� ������� In der bisher eingesetzten Gasmi�

schung �Kap� ���� werden von einem minimal ionisierenden Teilchen in dem sensi�

tiven Bereich eines Pestov�Z�ahlers durchschnittlich ��� prim�are Elektronen�Cluster

freigesetzt�

Die prim�aren Elektronen werden im starken elektrischen Feld beschleunigt	 bis es

zur Ausbildung einer Townsend�Lawine kommt �Kap� ������� Die Anzahl n der auf

dem Weg x in dem homogenen elektrischen Feld erzeugten Ladung kann durch den

ersten Townsend�Koe zient � berschrieben werden �Gl� ��� und ������

n � n� e
�x � �����
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�I� �II�

Abbildung ��� I� Fotogra�sche Aufnahme einer Townsend�Lawine in einer Nebelkammer in
CO� bei �	� Torr �Rea���� II� Untersuchungen a� der Elektronendichte� b�
der Feldst�arke und c� der Intensit�at einer Townsend�Lawine in Abh�angigkeit des
Ortes zu verschiedenen Zeitpunkten �Eva���� Mit fortschreitender Ausbreitung
wird das Feld im Inneren reduziert b��

n� ist die Anzahl der prim�aren Elektronen� Abb� ��� �I� zeigt die fotogra
sche Auf�

nahme einer Townsend�Lawine in einer Nebelkammer in CO� bei ��� Torr �Rea����

Da die Geschwindigkeit der Elektronen ����	 cm�s� wesentlich gr�oer als die der
positiven Ionen ist ����� cm�s� breitet sich die Townsend�Lawine von dem Ort der
prim�aren Ionisation zur Anode hin aus� Ihre L�ange wird durch die Driftgeschwindig�

keit der Elektronen bestimmt �Gl� ����� Die Breite der Ladungslawine wird durch die

transversale Di�usion der Elektronen bestimmt �Gl� �����

Abb� ��� �II� zeigt die Ladungsdichte und Feldst�arke einer Townsend�Lawine zu

verschiedenen Zeitpunkten �Eva���� Das elektrische Feld ist im Inneren der Lawine

reduziert	 an der Spitze ist jedoch eine deutliche Erh�ohung zu erkennen� Mit zuneh�

mender Ladung in der Lawine werden diese Raumladungse�ekte immer ausgepr�agter�

Der �Ubergang von der Townsend�Lawine in einen Funken �streamer� wird durch die
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sogenannte Bedingung von Reather beschrieben �Rea����

�x � �� � �����

Die Bedingung von Reather wird erf�ullt	 wenn die Lawine auf ���
 Elektron�Ionen�
Paare �Gl� ���� angewachsen ist� Die Raumladung kehrt die Richtung des elektrischen

Feldes im Innern der Lawine um �Abb� ��� �IIb��� Im Bereich des invertierten Felds

kommt es zu Rekombinationen von Elektronen und Ionen� Die emittierten ultra�

violetten Photonen ionisieren weitere Molek�ule �Atome� in der N�ahe der Lawine� In

den durch die Raumladungse�ekte deutlich erh�ohten elektrischen Feldern vor und

hinter der Lawine werden neue Townsend�Lawinen initiiert� Da der erste Townsend�

Koe zient � von der elektrischen Feldst�arke abh�angt	 ist der Vorgang beschleunigt�

Die neuen Ladungen verschmelzen mit den alten	 ein Funken bildet sich aus� Im

Gegensatz zur Townsend�Lawine w�achst der Funke zur Anode und zur Kathode�

Die Raumladungse�ekte reduzieren das Feld neben der urspr�unglichen Lawine	 die

durch Photoionisation dort freigesetzten Elektronen tragen daher nicht zur weite�

ren Entwicklung des Funkens bei� Abb� ��� zeigt die zeitliche Entwicklung von einer

prim�aren Ionisation bis zum Ausbilden eines Funkens� Die Ausbreitungsgeschwin�

digkeit des Funkens ist gr�oer als die in einer Townsend�Lawine� Unter typischen

Bedingungen in Neon betr�agt sie beispielsweise ���
 cm�s�
Aus dieser Modellvorstellung �uber die Entstehung eines Funkens folgt aufgrund der

Ladungs� und Feldverteilung	 dass der Funken in Richtung der Kathode langsamer

oder allenfalls etwa gleich schnell w�achst als in Richtung der Anode� Messungen mit

verschiedenen Gasen haben jedoch gezeigt	 dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit zu

der Kathode hin sogar gr�oer sein kann �Dav����

Ein alternatives Modell zur Entwicklung eines Funkens aus der anf�anglichen Lawi�

ne wurde von E�D� Lozanskii entwickelt �Loz���� Es beschreibt den Funken als ein sich

ausbreitendes elektrisch leitendes Plasma in Form zweier langgezogener Ellipsoiden

�Abb� ��� �a��� Aufgrund der Leitf�ahigkeit w�achst das elektrische Feld zwischen den

Elektroden und den Enden des Funkens mit dessen L�ange� Dieses Modell beinhaltet

zwei Mechanismen zur Ausbreitung des Funkens� Zur Anode hin vergr�oert sich der

Funken aufgrund der Ionisation seiner vorderen Elektronen im starken elektrischen

Feld� Auf der der Kathode zugewandten Seite verschmelzen die durch Photoionisation

entstandene Lawinen mit dem Funken �Abb� ��� �b���

Wenn die beiden Enden die Elektroden erreicht haben	 geht der Funken in einen
�Uberschlag �spark� �uber� Durch das Plasma �iet ein Strom	 der die Platten entl�adt�

Bei einem Pestov�Z�ahler ist die entladene Fl�ache aufgrund des hohen elektrischen

Widerstandes der Anode auf eine Fl�ache von ���� mm� beschr�ankt� Der Funken

erlischt	 da das Potential lokal zusammenbricht� Der Querschnitt des �Uberschlags

selbst ist wesentlich kleiner als die entladene Fl�ache� Der maximale Querschnitt des
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Abbildung ��� Die zeitliche Entwicklung einer anf�anglichen prim�aren Ionisation a� zu einem
Funken e�� Aus der anf�anglichen Ladung entwickelt sich im elektrischen Feld
eine Townsend�Lawine b�� Bei der Bedingung von Reather kehrt sich das Feld
im Inneren der Lawine um� emittierte Photonen erzeugen Ladungen au�erhalb
der Lawine c�� Diese erzeugen bevorzugt vor und hinter der Lawine weitere La�
dungen� die mit der urspr�unglichen Ladungswolke verschmelzen d�� der Funken
breitet sich aus e� �Ric����

Funkens wird durch die Breite der Townsend�Lawine bestimmt	 die wiederum durch

die transversale Di�usion der Elektonenwolke gegeben ist und in Gr�oenordnung von

einigen m� liegt�

Eine weitere Voraussetzung f�ur die Lokalisation der Entladung besteht darin	 dass

ein Funke	 der von einer prim�aren Ionisation eines Teilchens stammt	 keinen weiteren

Funken ausl�ost� Dies wird durch das Zusammenspiel der Photonenabsorption der

Gasmischung und durch die Abl�osearbeit an der Kathode erreicht�

Aufgrund der lokalen Entladung der Anode sinkt das elektrische Feld in dem Be�

reich um den prim�aren �Uberschlag unter die Schwelle	 oberhalb derer ein durch ein

Photon aus dem Funken erzeugtes freies Elektron einen weiteren Funken ausl�osen

kann� Das Z�ahlgas ist so zusammengesetzt	 dass der Groteil der in dem Funken ent�

standenen Photonen absorbiert wird� Die Wahrscheinlichkeit einer Photoionisation

ist in dem Bereich auerhalb der Zone des reduzierten Felds um den prim�aren Fun�

ken stark herabgesetzt� Die Zeitkonstante zur Wiederau�adung der Elektroden muss
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Abbildung ��� a� Funken�Geometrie nach dem Model von E� D� Lozanskii �Loz���� b� Ausbrei�
tung des Funkens �Rud���� Zur Anode hin oben� w�achst der Funken aufgrund
der Ionisation seiner vorderen Elektronen im starken elektrischen Feld� In Rich�
tung der Kathode verschmelzen durch Photoionisation entstandene Lawinen mit
dem Funken�

so gro sein	 dass die entstandene Ladung abge�ossen ist	 bevor das elektrische Feld

wieder �uber die Schwelle zur Erzeugung eines Funkens aus einer prim�aren Ladung

angewachsen ist� Die Leitf�ahigkeit der Anode muss daher � � ��� !cm sein� Neben
der Photoionisation k�onnen die Photonen auch Elektronen an der Kathode durch

den Photoe�ekt freisetzen� Da die Absorption von Photonen mit niedrigen Energien

in den meisten stabilen Gasen nur unzureichend ist	 muss die Kathode eine m�oglichst

hohe Abl�osearbeit aufweisen �Kap� �����

Die Zeitau��osung des Pestov�Z�ahlers wird durch die Variation der Formationszeit

der Townsend�Lawine bestimmt� Diese ist aufgrund des h�oheren elektrischen Feldes

im Vergleich zu Parallelplatten�Proportionalz�ahlern geringer� Der Ein�uss der Elek�

tronik ist reduziert	 da keine Verst�arkung notwendig ist� Der Pestov�Z�ahler erzeugt

das Zeitsignal	 wenn sich die Elektroden in einem �Uberschlag lokal entladen� M�ogli�

che zus�atzliche Faktoren f�ur die Zeitau��osung sind die Zeitvariation des �Ubergangs

der Townsend�Lawine in einen Funken und der Ein�uss des Entstehungsortes des

Funkens� Aufgrund der groen Ausbreitungsgeschwindigkeit der Funken kann jedoch

eine sehr gute Zeitau��osung erreicht werden �vgl� Abb� D����

Die durch die Kapazit�at der entladenen Fl�ache und den Widerstand der Anode

gegebene Totzeit des Z�ahlers von � � �� ms ist nur auf den Ort der Entladung

beschr�ankt� Ein zu groer Widerstand der Anode f�uhrt zu einer Verl�angerung der
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Totzeit	 weshalb die Leitf�ahigkeit � � ���� !cm sein soll� Der �ubrige Bereich des

Z�ahlers ist nach einem �Uberschlag weiterhin sensitiv	 was in einer h�oheren Z�ahlra�

tenfestigkeit im Vergleich zu Funkenz�ahlern resultiert� Die relativ lange Totzeit ist

nur auf einen sehr kleinen Bereich beschr�ankt� Der Z�ahler eignet sich daher insbeson�

dere f�ur Experimente	 bei denen mit relativ geringer Z�ahlrate hohe Multiplizit�aten

auftreten� Szintillations�Detektoren haben im Vergleich dazu eine kurze Totzeit" pro

Szintillator kann jedoch nur die Zeit eines Teilchens gemessen werden�

300 mm

40 mm

charge & time
measurement

conductive
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charged particle

charge & time
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electrodes

Abbildung ��� Die Signalauslese der Pestov�Z�ahler� Ein durch ein geladenes Teilchen ausgel�oster
�Uberschlag induziert Signale in den Streifen auf der R�uckseite der Anode� An
beiden Enden der Streifen wird die Zeit und die Ladung gemessen� Neben der
Zeitmessung kann der Ort des Teilchendurchgangs durch die Zeitdi�erenz an den
Streifenenden und die Ladungsverteilung auf den Streifen bestimmt werden� Die
Ladungsmessung an einem Streifenende wird zum Erzeugen eines Trigger�Signals
genutzt�

Der �Uberschlag induziert ein Signal in die auf der R�uckseite der Anode aufge�

dampften Streifen	 das an beiden Enden ausgelesen wird �Abb� ����� Durch die Mittel�

wertbildung der beiden Signale wird die unterschiedliche Signallaufzeit bei verschie�

denen Durchstopunken der Teilchen ausgeglichen� Neben der Zeitmessung wird der

Ort des �Uberschlags durch die Zeitdi�erenz an den Streifenenden und die Ladungs�

verteilung auf den Streifen bestimmt� Dar�uber hinaus kann das Ladungssignal einer
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Abbildung ��� Das Absorptionsspektrum der eingesetzten vier�komponentigen Gasmischung�
W�ahrend des Konditionierens der Z�ahler bildet sich ein Polymer�lm� der die
Abl�osearbeit an der Kathode erh�oht und den Bereich mit nicht hinreichender
Absorption verringert�

Seite zum Erzeugen eines Trigger�Signals verwendet werden�

��� Anforderungen an die Gasmischung

Die Gasmischung spielt eine entscheidende Rolle bei der Funktion der Pestov�Z�ahler�

Unter ung�unstigen Bedingungen k�onnen Photonen	 die von einem prim�aren �Uber�

schlag emittiert werden	 an der Kathode Elektronen abl�osen	 die einen sekund�aren
�Uberschlag ausl�osen� Die Photonenabsorption muss �uber den gesamten Wellenl�angen�

bereich der emittierten Photonen oberhalb der Abl�osearbeit der Kathode hinreichend

gro sein� Das bisher und beim NA���Experiment eingesetzte Z�ahlgas besteht aus

� Komponenten	 ����� �	��Butadien �Divinyl� # ���� Ethen �Ethylen� # ��� Iso�

butan # Argon	 dessen Mischungsverh�altnis in Hinblick auf das Absorptionsverhal�

ten optimiert wurde� Abb� ��� zeigt das Absorptionsspektrum dieser Gasmischung
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Abbildung ��� An einer Fehlstelle in der N�ahe eines Abstandhalters bildet sich durch die st�andi�
gen �Uberschl�age eine Polymerschicht� Die Form der Ablagerung ist durch den
Gas�uss entstanden�

bei dem Betriebsdruck von �� bar� Trotz Optimierung ist noch ein
�
Loch� im Ab�

sorptionsspektrum oberhalb der Abl�osearbeit der Kathode vorhanden� Alle bisher

untersuchten Gase zeigen keine hinreichende Absorption in diesem Energiebereich�

Um die Bildung von sekund�aren Entladungen zu reduzieren	 werden die Z�ahler nach

dem Zusammenbau mit einer 	�Quelle konditioniert� Dabei wird die Hochspannung

schrittweise bis zum maximalen Wert erh�oht� Nach ������� �Uberschl�agen�cm� hat

sich ein gleichm�aiger Polymer
lm auf der Kathode gebildet� Die erh�ohte Abl�ose�

arbeit verhindert das Austreten von Elektronen aus der Kathode	 was das Entste�

hen von sekund�aren �Uberschl�agen unterdr�uckt� Neben diesem positiven E�ekt f�uhrt

die Polymerisation jedoch aufgrund des Maltere�ektes �Mal��� zu einer Begrenzung

der Lebensdauer auf ����� �Uberschl�age�cm� �Pes���� Eine geringere Polymerisation

k�onnte die Lebensdauer der Z�ahler weiter erh�ohen	 daher wurden alternative Gas�

mischungen untersucht �Anhang C�� Abb� ��� zeigt die Ablagerungen	 die an einer

Fehlstelle durch st�andige �Uberschl�age entstanden sind� Die Form der Ablagerung wird

durch den Gas�uss verursacht� Die Zusammensetzung des Z�ahlgases und die entstan�

denen Polymerisationsprodukte k�onnen mit einem Gaschromatographen untersucht

werden �Anhang B��
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Abbildung ��� Die Bestandteile eines Pestov�Z�ahlers� Im Vordergrund be�ndet sich die Anode
aus halbleitendem Glas� dahinter die Kathode aus kupferbeschichtetem Glas im
Kunststo�rahmen� Die Ausleseplatine ist in den Flansch eingeklebt� im Hinter�
grund ist das Aluminiumrohr zu erkennen�

��� Aufbau

Eines der Ziele des Forschungs� und Entwicklungsprogramms f�ur Pestov�Z�ahler an der

GSI ist die Weiterentwicklung der Detektoren	 sodass sie mit industriell gefertigten

Teilen in groen St�uckzahlen produziert werden k�onnen�

Abb� ��� und Abb� A�� zeigen ein Foto bzw� die technische Zeichnung eines Pestov�

Z�ahlers� Auf der R�uckseite der Anode aus halbleitendem Glas sind �� Auslesestreifen

aus Gold aufgedampft� Die Kathode besteht aus Floatglas mit einer gesputterten

Kupferschicht� Alternativ wurden im NA���Experiment auch Kathoden aus massi�

vem Aluminium eingesetzt	 deren Ober��achen mit Diamantwerkzeugen bearbeitet

wurden� Die beiden Kathodenmaterialien zeigen bei den Detektoreigenschaften keine

wesentlichen Unterschiede� Die maximale Spannung ist jedoch im Falle der massiven

Aluminiumkathoden durch eine anwachsende Hintergrundrate aufgrund von Schad�

stellen limitiert� Diese werden durch Gaseinschl�usse bei der Herstellung und durch

Spuren bei der Bearbeitung des Aluminiums verursacht� Zur Zeit werden Kathoden

aus Floatglas untersucht	 die mit Chrom und anschlieend Aluminium beschichtet
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wurden�

Anode und Kathode werden von einem Kunststo�rahmen getragen	 durch den das

Z�ahlgas zwischen die Elektroden str�omt� Auf die Anode wird eine achtlagige Platine

gelegt	 in der die Signale von beiden Enden der Streifen zu einer Seite gef�uhrt werden�

Die � mm breiten Streifen sind in einem Raster von ���� mm angeordnet und haben

einen Wellenwiderstand von �� !� Die Ausleseplatine ist in einen Flansch eingeklebt	

der zusammen mit dem Aluminiumrohr das Gasvolumen des Z�ahlers abschliet� Die

Wandst�arke des Rohres betr�agt � mm	 der Durchmesser �� mm� Der Abstand von

y=x

0.1±0.0025 mm

4

1.00 mm

Abbildung ��	 Schnitt durch einen Abstandhalter� Die Glaskugeln sind zwischen den Elektroden
in Vertiefungen eingeklebt� deren Verlauf der Funktion fx� � x� folgt� um eine
Erh�ohung des elektrischen Feldes zu vermeiden �Ste����

������� m zwischen den Elektroden wird durch in die Anode eingeklebte Glaskugeln
von einem Millimeter Durchmesser de
niert �Abb� ����� Diese sind in einem Abstand

von �� mm in zwei Reihen angebracht	 um ein zu starkes Durchbiegen aufgrund der

elektrostatischen Kraft von ��� N�cm� zu verhindern� Die Kugeln sind in Vertiefungen

mit abgerundeten Kanten eingeklebt� Sie folgen	 wie auch die Kanten der Anoden	

dem Verlauf der Funktion f�x� � x�	 um eine Erh�ohung des elektrischen Feldes zu

vermeiden �Ste���� Die daraus resultierenden Entladungen w�urden zu einer erh�ohten

Hintergrundrate und durch Polymerisation zu einer Verk�urzung der Lebensdauer des

Detektors f�uhren� Abb� ���� zeigt die Kanten von drei Anoden	 die mit einem X�

Y�Z�Tisch gemessen wurden� An den Verlauf ist eine Funktion der Form f�x� � x�

angepasst� Die Form der Anodenkante entspricht zwar nicht genau dem vorgegebenen

Verlauf	 sie ist aber f�ur einen stabilen Betrieb der Z�ahler ausreichend�

Die Anforderungen an die Ober��achenqualit�at der Elektroden ist hoch� Uneben�

heiten oder Verunreinigungen f�uhren zu einer Erh�ohung des elektrischen Feldes	 wo�

durch Elektronen an der Kathode ausgel�ost werden� Diese verursachen �Uberschl�age	
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Abbildung ���
 Der gemessene Verlauf der Kanten von drei Anoden mit einer angepassten
Funktion der Form fx� � x�� Die Form der Kanten weicht von der Vorgabe
ab� sie ist aber f�ur einen stabilen Betrieb der Z�ahler ausreichend�

ohne dass ein Teilchen den Z�ahler durchquert� Die Einzelteile der Z�ahler werden

daher in einem Ultraschallbad mit entionisiertem und anschlieend zweifach destil�

liertem Wasser gereinigt und in einem Reinraum der Klasse �� zusammengebaut� Die

Gaszuleitungen zu den einzelnen Z�ahlern sind mit Filtern einer Porengr�oe von � m

ausgestattet	 um eine Verunreinigung w�ahrend des Betriebes zu verhindern�

Die Qualit�at der Elektroden	 der Reinigung und des Zusammenbaus kann anhand

der Gr�oe der Hintergrundz�ahlrate beurteilt werden �vgl� Abb� D���� Die Metho�

den zur Produktion und zum Zusammenbau der Einzelteile sind schon nahe an den

Anforderungen einer Massenproduktion	 die erreichte Qualit�at ist sehr gut�

Abb� ���� zeigt die Widerstandswerte von verschiedenen Glasschmelzen� Das f�ur

die Funktion der Pestov�Z�ahler ben�otigte halbleitende Glas mit einem Widerstand

von �������� !cm kann von der Firma SCHOTT im industriellen Mastab und re�

produzierbar hergestellt werden� Die Leitf�ahigkeit dieses Glases	 das speziell f�ur den

Einsatz in den Pestov�Z�ahlern entwickelt wurde	 wird durch das Verh�altnis von Fe�II��

zu Fe�III��Oxyd bestimmt�
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Abbildung ���� Die Widerstandswerte von industriellen Glasschmelzen von SCHOTT im Ver�
gleich zu unter Laborbedingungen geschmolzenem Glas von NIEES �Bad��a��

Die Signalh�ohe der Pestov�Z�ahler ist so gro	 dass keine weitere Verst�arkung n�otig

ist� Aufgrund der Variation der Signalh�ohe und �form �vgl� Abb� D��� wird der ei�

gens f�ur diesen Z�ahler entwickelte Zweischwellen�Diskriminator �Double Threshold

Discriminator� zur Aufbereitung der Zeitsignale verwendet �Fro���� Abb� ���� zeigt

das schematische Blockschaltbild bzw� das Funktionsprinzip des Zweischwellen�Dis�

kriminators� Wenn das Eingangssignal die Schwelle des ersten bzw� zweiten Kompe�

rators �uberschritten hat	 werden Kondensatoren mit konstanten Stromquellen auf�

geladen� Die negativen Spannungen fallen linear mit der Zeit ab� Das Zeitsignal	

das beim �Ubereinstimmen der beiden Spannungen erzeugt wird	 ist bei der richtigen

Wahl der Steigungen �gegeben durch R und C� im idealisierten Fall unabh�angig von

der H�ohe und der Anstiegszeit des Eingangssignals� Im Fall von realen Eingangssig�

nalen wird die Schwankung des Zeitsignals aufgrund unterschiedlicher Signalh�ohen

minimiert� Im NA���Experiment wurden diskret aufgebaute Zweischwellen�Diskri�

minatoren verwendet	 f�ur zuk�unftige Eins�atze wurde an der GSI eine Chipversion



��� Aufbau ��

U

U

internally generated

voltages

t t 01 2

0t*

a

input signal

threshold 2

threshold 1

time

time

a2

a1

t

�a�

�b�

Abbildung ���� a�� Das schematische Blockschaltbild des Zweischwellen�Diskriminators
Double Threshold Discriminator� �Fro�	�� b�� Die Funktionsweise� Das Ein�
gangssignal startet zwei konstante Stromquellen� die Kondensatoren au�aden�
Die Spannungen fallen linear mit der Zeit ab� Im idealisierten Fall ist bei geeig�
neter Wahl der Steigungen a� und a� und der Schwellen die Zeitdi�erenz von
t� und t�� unabh�angig von der Steigung a und der H�ohe des Eingangssignals�
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entwickelt und erfolgreich am CERN PS getestet� In einer neuen Version sind vier

Kan�ale auf einem Chip zusammengefasst�

Die �� Zweikanal�DTD�Karten sind auf die Ausleseplatine aufgesteckt� Dabei wur�

de darauf geachtet	 dass die Signale von den beiden Enden eines Streifens nicht

auf die gleiche DTD�Karte gef�uhrt werden	 um ein �Ubersprechen der Signale zu

vermeiden� Die Ladungssignale von der einen Seite aller Streifen werden in einem

Addierer aufsummiert	 um ein Trigger�Signal zu gewinnen� Die Ladungssignale von

den anderen Enden der Streifen werden in einer QDC�Karte digitalisiert� Die NIM�

Ausgangssignale der Diskriminatoren werden zu den TDC�Modulen weitergeleitet�
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NA���Experiment

Abbildung ��� Der PesTOF�Detektor im Vertex�� Magneten des NA���Experiments� Rechts
sind die Aluminiumr�ohren zu erkennen� in denen sich die Z�ahler be�nden� Links
sind die QDC�Karten sichtbar� dahinter be�ndet sich die �ubrige Elektronik�

Pestov�Z�ahler wurden zum ersten Mal in gr�oerer Anzahl im NA���Experiment ein�

gesetzt� Der PesTOF�Detektor �Pestov Time Of Flight� der Protonenstrahlzeit im

Herbst ���� besteht aus zw�olf Pestov�Z�ahlern	 die im Inneren des Vertex�� Magne�

ten eingebaut sind �Abb� ��� und ����� Der Detektor konnte stabil betrieben und die

Detektor�Eigenschaften aus vorangegangenen Teststrahlzeiten reproduziert werden�
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In Kap� ��� und ��� ist der Aufbau bzw� die Kalibration des PesTOF�Detektors er�

kl�art� Kap� ��� und ��� beschreiben die Zeitau��osung bzw� die daraus resultierende
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Abbildung ��� Schematische Anordnung der zw�olf Z�ahler im Multi�ansch� Zwei benachbarte
Z�ahler aus unterschiedlichen Lagen �uberlappen sich� sodass die einzelnen Pestov�
Z�ahler eine zusammenh�angende Fl�ache �uberdecken�
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Die zw�olf Pestov�Z�ahler be
nden sich in einem gemeinsamen Flansch	 durch den das

Z�ahlgas auf die einzelnen Detektoren verteilt wird� Abb� ��� zeigt schematisch die

Anordnung der Z�ahler von der Strahlachse aus� In Abb� ��� ist in der Mitte des

ge�o�neten Geh�auses aus ��� mm dickem Edelstahl der Multi�ansch sichtbar	 in dem

die zw�olf Z�ahler montiert sind� An den Rohren der Z�ahler sind Temperatursensoren

zur �Uberwachung der Detektoren angebracht� Links sind f�unf QDC�Karten sicht�

bar	 die �uber einen Datenbus ausgelesen werden� Unter den QDC�Karten be
ndet

sich die weitere Elektronik� Die Ausgangssignale der Diskriminatoren werden durch

die links sichtbaren Kabel zu den TDC�Modulen auerhalb des Magneten gef�uhrt�

Die K�uhlung der Elektronik im Geh�ause des PesTOF�Detektors erfolgt mit einem

Wasserk�uhlsystem	 in dem das Wasser mit Unterdruck zirkuliert� Zwischen den Dis�

kriminatorenplatinen be
nden sich K�uhlbleche	 die die W�arme abf�uhren�

Abb� ��� zeigt eine schematische Darstellung des Datenaufnahme�Systems des

PesTOF�Detektors im NA���Experiment� Die Ausgangssignale der Diskriminatoren

werden in circa �� Meter langen Kabeln verz�ogert und in LeCroy TDC�Modulen di�
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Abbildung ��� Schematische Darstellung des Datenaufnahme�Systems� Die Daten werden mit
einem Camac�System ausgelesen und sowohl in dem NA���Datenaufnahmesys�
tem wie auch auf einem lokalen Rechner gespeichert�

gitalisiert� Die Auslese der TDC�Module und der QDC�Karten erfolgt in drei Camac�
�Uberrahmen� Sie werden von einem FIC�Prozessor im VME�System �uber eine VIC�

Bus Verbindung ausgelesen� Dieser stellt die Daten dem zentralen Datenaufnahme�

System zur Verf�ugung und sendet sie dar�uber hinaus �uber eine Ethernet�Verbindung

an eine Workstation� Dieser Rechner wird zur �Uberwachung der Daten des PesTOF�

Detektors und der Druck� und Temperaturdaten w�ahrend des Betriebes verwendet�

Auerdem werden die Daten des PesTOF�Detektors unabh�angig von dem zentralen

Datenaufnahme�System gespeichert�

Abb� ��� zeigt die Anordnung der Detektoren	 die zum Erzeugen des Trigger�

Signals und zum Messen der Startzeit t� verwendet werden� Bei Protonen induzierten

Reaktionen wird seit der Strahlzeit ���� ein Zentralit�atsdetektor verwendet �Abb� ���

CD�� Dieser bestimmt die Multiplizit�at der in die r�uckw�artige Richtung emittierten

Protonen� Neben weiteren Detektoren zur Strahldiagnose bestimmt dieser Detek�

tor haups�achlich den Trigger des NA���Experiments bei Protonenstrahlzeiten� Zum

Starten der TDC�Module ist der PesTOF�Detektor mit einem eigenen Trigger�System

ausger�ustet� Abb� ��� zeigt das Trigger�Schema� Die TDC�Module werden durch eine

Koinzidenz des Pestov�Selbsttriggers mit dem Startz�ahler S� und dem Szintillator

PS� oder PS� gestartet� Dadurch wird erreicht	 dass die Module nur von Teilchen aus

einer Reaktion mit dem Protonenstrahl gestartet werden� Wenn innerhalb von ��� ns

ein Trigger�Signal vom NA���Experiment folgt	 wird die Datenauslese gestartet	 an�

sonsten werden die TDC�Module zur�uckgesetzt� Der PesTOF�Trigger kann auch als
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Abbildung ��� Der Zentralit�atsdetektor CD misst die Multiplizit�at der r�uckw�artig emittierten
Protonen� die Szintillations�Detektoren S� und S� werden zum Messen der Start�
zeit t� benutzt� Mit den Szintillations�Detektoren PS� und PS� wird ein PesTOF�
Selbsttrigger erzeugt�

Datensatz Energie Ereignisse Trigger Tre�er�Ereignis

����	 ����	 ���� ��� A�GeV ����� CD � �	 PesTOF ����

���� ��� A�GeV ����� CD � � ����

Tabelle ��� Zusammenfassung der Daten mit dem PesTOF�Detektor in der Protonenstrahlzeit
����� Als Targetmaterial wurde Blei verwendet�

zus�atzliche Bedingung f�ur den Trigger des NA���Experiments genutzt werden	 um

die Anzahl der Ereignisse zu erh�ohen	 die ein Signal im PesTOF�Detektor erzeu�

gen� Dar�uber hinaus k�onnen unabh�angig vom NA���Experiment Kalibrationsdaten

aufgenommen werden�

Das Startsignal der TDC�Module ist nicht f�ur eine gute Zeitau��osung optimiert	

daher werden in der Datenaufnahme des PesTOF�Detektors auch die Zeitsignale der

Szintillatoren S� und S� digitalisiert� Die Signale des PesTOF�Detektors sind durch

��� m lange Kabel verz�ogert	 auch die Signale der Startz�ahler werden entsprechend
verz�ogert	 sodass die Signale in das Konvertierungsintervall der TDC�Module fallen�

Die Flugzeit wird aus der Di�erenz der digitalisierten Zeitsignale der Startz�ahler und

des PesTOF�Detektors bestimmt �Abb� �����

Tab� ��� fasst die Datens�atze zusammen	 die in der Protonenstrahlzeit ���� im

NA���Experiment mit dem PesTOF�Detektor aufgenommen wurden�



��� Aufbau ��

r

o
r

o
r

a

d
n

a

d
n

o
r

a

d
n

a

d
n

sµGG  1

GG

o

1

VME busy

VME busy

12 PesTOF

1

GG 600ns

S  start counter

NA49 trigger

VME end
stop

start

delay 750ns

scintillator PS

scintillator PS

PesTOF trigger

fast clear

TDC start

QDC strobe

VME start

0

Abbildung ��� Der schematische Aufbau des Trigger�Systems des PesTOF�Detektors� Eine Ko�
inzidenz des PesTOF�Detektors mit dem Startz�ahler S� und den Szintillatoren
PS� oder PS� startet die TDC�Module� Nach einem Trigger�Signal des NA���
Experiments innerhalb von ��� ns wird die Auslese gestartet� ansonsten werden
die TDC�Module zur�uckgesetzt�
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Abbildung ��� Die Zeitmessung wird durch den Selbsttrigger des PesTOF�Detektors gestartet�
Die Flugzeit wird aus der Di�erenz der Zeitsignale des PesTOF�Detektors und
der Startz�ahler bestimmt�
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��� Detektor�Kalibrierung

Die ��� Zeitsignale des PesTOF�Detektors und die der zwei Startz�ahler werden in

TDC�Modulen digitalisiert� Mit einem Pulsgenerator wird die Linearit�at der einzel�

nen Kan�ale �uberpr�uft und die L�ange der Zeitscheiben �bin width� bestimmt� Abb� ���

zeigt die Verteilung der Intervalll�angen der einzelnen Kan�ale�

bin width / ps
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Abbildung ��� Die Verteilung der L�angen der Zeitscheiben bin width� der einzelnen Kan�ale�

Die Zeitmessungen der einzelnen Kan�ale des Pestov�Z�ahlers beinhalten aufgrund

unterschiedlicher Kabell�angen einen individuellen Sockelwert� In bisherigen Test�

strahlzeiten der Pestov�Z�ahler wurden diese unter Ausnutzung der Tatsache be�

stimmt	 dass ein Tre�er Signale in mehreren	 benachbarten Streifen induziert� Da�

durch kann der relative Zeitunterschied aufgrund verschiedener Kabell�angen be�

stimmt werden� F�ur den PesTOF�Detektor im NA���Experiment hat es sich jedoch

als sinnvoll	 weil genauer	 erwiesen	 die einzelnen Kan�ale mit Hilfe der Informati�

on der TPC zu kalibrieren� Um diese Information nutzen zu k�onnen	 werden die

Spuren in der TPC bis zu dem Ort des PesTOF�Detektors extrapoliert� F�ur die�

se m�oglichen Orte werden die zugeh�origen Ereignisse im PesTOF�Detektor mit Hilfe
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der transversalen Ortsau��osung der Pestov�Z�ahler bestimmt� Aus den QDC�Signalen

der einzelnen Streifen wird der Ort bestimmt� Abb� ��� zeigt die Ladungsverteilung

auf den Streifen zweier Z�ahler in dem Ereignis Nr� ���� �Run ������ Im Z�ahler �

�a� ist zur transversalen Ortsrekonstruktion eine Gaufunktion angepasst	 im Z�ahler

� �b� die Summe zweier Gaufunktionen� Den gefundenen Orten k�onnen Spuren in

der TPC zugeordnet werden� Aufgrund der �Uberlappung der beiden Z�ahler erzeugt

ein Teilchen das Signal im Z�ahler � und das linke im Z�ahler �� Ein zweites Teilchen

verursacht das rechte Signal im Z�ahler �� F�ur alle Tre�er kann die Flugzeit bestimmt

werden�

Die ����� Ereignisse der Datens�atze ����	 ���� und ���� enthalten im Mittel ����

Tre�er im PesTOF�Detektor	 die rekonstruiert werden k�onnen� Im Durchschnitt zei�

gen ���� Spuren aus der TPC auf den PesTOF�Detektor� Von diesen Spuren k�onnen

����� einem Tre�er in dem PesTOF�Detektor zugewiesen werden� Die hier gemesse�

nen Werte stehen nicht im Widerspruch zu vorangegangenen Messungen der E zienz

�Kap� D���� Die verwendeten Datens�atze sind jedoch nicht geeignet die E zienz der

Pestov�Z�ahler zu messen	 da die Z�ahler das Trigger�Signal mitbestimmt haben� Bei

den ����� Ereignissen des Datensatzes ���� konnten nur ����� der Spuren einem

Tre�er im PesTOF�Detektor zugeordnet werden�

Die Zeitdi�erenz zwischen der Startzeit und den Signalen in den einzelnen TDC�

Modulen des PesTOF�Detektors ist gegeben durch�

tTDC � tStart � tTOF # tPropagation�x� # tOset � �����

wobei tPropagation�x� die Zeit ist	 in der sich das Signal vom Ort des �Uberschlags x bis

zum Ende des Streifens ausbreitet� Die Flugzeit tTOF ist gegeben durch�

tTOF �
s

c

vuut� #
�
mc

p

��

� �����

Unter der Annahme	 dass der �uberwiegende Teil der Teilchen im PesTOF�Detektor

Pionen sind	 kann mit den Informationen der TPC �Impuls p und Wegstrecke s� und

der Pionenmasse die Flugzeit t�TOF berechnet werden� Auerdem wird durch die TPC

der Ort x des Teilchendurchgangs im PesTOF Detektor bestimmt� Zur Kalibrierung

des Detektors werden f�ur jeden Kanal die Parameter des Polynoms P� bestimmt	 das

sich aus Gleichung ��� ergibt�

tTDC � tStart � t�TOF � tPropagation�x� # tOset � P��x" a�� v� � �����

Bei der Kalibrierung des Detektors hat es sich jedoch als sinnvoll erwiesen	 anstelle

eines Polynoms erster Ordnung mit einer konstanten Ausbreitungsgeschwindigkeit

ein Polynom zweiter Ordnung zu verwenden�

tTDC � tStart � t�TOF � tPropagation�x� # tOset � P��x" a�� a�� a�� � �����
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Abbildung ��� Die Ladungsverteilung auf den Streifen zweier Pestov�Z�ahler im Ereignis
Nr� ����� Im Z�ahler � a� ist zur transversalen Ortsrekonstruktion eine Gau��
funktion angepasst� im Z�ahler � b� eine doppelte Gau�funktion� Der Tre�er im
Z�ahler zwei und der linke im Z�ahler � k�onnen einer Spur in der TPC zugeord�
net werden� der rechte im Z�ahler � einer zweiten� Von allen Tre�ern wurde die
Flugzeit gemessen�
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Der Parameter a� beschreibt die Variation der Ausbreitungsgeschwindigkeit aufgrund

von Abstandsvariationen der Elektroden des Pestov�Z�ahlers	 die von den nicht planen

Ausleseplatinen hervorgerufen werden� Abb� ����a�d� zeigt f�ur die Streifen �� und
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Abbildung ��	 a�d�� F�ur zwei Streifen sind die Zeiten tTDC� tStart� t�
TOF

jeweils f�ur das rechte
und linke Streifenende gegen den in der TPC gemessenen Ort aufgetragen� An
die Verteilung ist ein Polynom zweiter Ordnung angepasst� e�f� zeigen dazu im
Vergleich die Verteilungen des zweiten Streifens mit einem angepassten Polynom
erster Ordnung�
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�� die Zeit tTDC � tStart � t�TOF als Funktion des in der TPC bestimmten Ortes

entlang der Streifen� An die Verteilung ist ein Polynom zweiter Ordnung angepasst�

Im Vergleich dazu zeigen �e#f� die Verteilung der Zeiten auf dem Streifen �� mit

einem angepassten Polynom erster Ordnung�

Bei dem Anpassen eines Polynoms erster Ordnung beschreibt der Parameter v die

Signalausbreitungsgeschwindigkeit entlang der Streifen� Durch diese Methode kann

die Geschwindigkeit gemessen werden� Abb� ���� �a� zeigt die Verteilung der Ge�

schwindigkeiten aller Streifen	 �b� die Geschwindigkeit als Funktion der Streifennum�

mer im Inneren der Pestov�Z�ahler� Die �aueren Streifen unterscheiden sich von den

�ubrigen dadurch	 dass sie auf der einen Seite keinen benachbarten Streifen haben und

die Elektroden dort enden� Diese Variation des Dielektrikums und des Potentials im

Vergleich zu den �ubrigen Streifen f�uhrt zu der Erh�ohung der Signalausbreitungsge�

schwindigkeit� Dar�uber hinaus ist das U�f�ormige Geschwindigkeitspro
l auf ein ge�

ringeres Spaltma im Bereich der mittleren Streifen aufgrund einer Verformung der

Ausleseplatine zur�uckzuf�uhren� Die Verteilung spiegelt sich auch in der E zienzver�

teilung in Abh�angigkeit vom Ort wider	 die mit baugleichen Z�ahlern am CERN PS

gemessen wurde �Abb� D����

F�ur die weiteren Messungen wurde die Kalibrierung mit dem Polynom zweiter

Ordnung verwendet� Die Parameter a�	 a� und a� werden f�ur die TDC�Kan�ale beider

Enden eines Streifens separat besimmt	 somit ergibt sich f�ur jeden Streifen ein Satz

von sechs Kalibrationskonstanten� a�l	 a�r	 a�l	 a�r	 a�l und a�r�

F�ur die Bestimmung der Zeit tTOF � tPesTOF im PesTOF�Detektor wird der Mit�

telwert der Messungen an beiden Streifenenden zugrunde gelegt�

tPesTOF �
�tl # tr�� �a�l # a�r�� �a�l # a�r� � x� �a�l # a�r� � x�

�
� tStart � �����

Die Kalibration der Startz�ahler ist im Anhang E beschrieben� Die Au��osung des

Startsignals tStart betr�agt�

�Start � ���� ps � �����

��� Detektoreigenschaften

Der PesTOF�Detektor im NA���Experiment ist der erste Einsatz der Pestov�Z�ahler in

einer solchen Experimentierumgebung� Eine Frage war daher die Zuverl�assigkeit der

Detektoren w�ahrend der Strahlzeit� Abb� ���� zeigt die Str�ome in den zw�olf Z�ahlern

�uber den gesamten Zeitraum der Strahlzeit� Die Schwankungen und Absolutwerte

waren in allen Z�ahlern ausreichend gut f�ur einen dauerhaften Betrieb�
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Abbildung ���
 a�� Die Verteilung der Signalausbreitungsgeschwindigkeit auf den Streifen des
PesTOF�Detektors� b�� Die Signalausbreitungsgeschwindigkeit als Funktion
der Streifennummer in einem Pestov�Z�ahler�
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Abbildung ���� Die Str�ome in den zw�olf Z�ahlern mit Sockelwerten� �uber den gesamten Zeit�
raum der Strahlzeit�

Ein Vorteil der Pestov�Z�ahler ist die f�ur einen Flugzeitdetektor sehr gute Orts�

au��osung �Anhang D�� Dadurch ist es m�oglich	 auch bei gr�oeren Multiplizit�aten die

Spuren richtig zuzuordnen� F�ur die Erzeugung von Kalibrationsdaten konnte nun die

Ortsau��osung transversal zu den Streifen genutzt werden� Nach der Kalibration der

TDC�Kan�ale ist es auch m�oglich	 den Ort in longitudinaler Richtung zu bestimmen�

Der Ort errechnet sich mit den sechs Parametern der Kalibration zu�

x��� �
a�l � a�r �

q
�a�l � a�r�� � ��tl � a�l � tr # a�r��a�r � a�l�

��a�r � a�l�
� �����

Da der Ort nicht eindeutig durch diese Relation bestimmt ist	 wird die L�osung ver�

wendet	 die innerhalb des Detektors liegt� Das Zuordnen der extrapolierten TPC�

Spuren zu den Tre�ern in den zwei Ebenen des PesTOF�Detektors wird in zwei

Dimensionen durchgef�uhrt�
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Abbildung ���� Die Di�erenz der longitudinalen a� und transversalen b� Ortsmessung im
PesTOF�Detektor mit der Position der extrapolierten Spuren der TPC�
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Flugzeitmessung �TOF ������ ���� ps
PesTOF �PesTOF ������ ���� ps
PesTOFintrinsisch �PesTOFint ������ ���� ps

Tabelle ��� Die gau�f�ormige Au��osung des gesamten PesTOF�Detektors bei einer Hochspan�
nung von U�U� � ��	� Die Au��osung wurde aus der Zeitverteilung der negativen
Teilchen errechnet� wobei die Elektronen durch die Messung der spezi�schen Ionisa�
tion ausselektiert wurden�

Abb� ���� zeigt die Di�erenzen der Ortsbestimmung im PesTOF�Detektor und

der extrapolierten TPC�Spuren der zugeordneten Tre�er �a� in longitudinaler und

�b� transversaler Richtung zu den Auslesestreifen� Die Gaukurven sind an die zen�

tralen Bereiche der Verteilungen angepasst� Das Ergebnis ist schlechter als aus dem

Zusammenwirken der Au��osungen der TPC und des Pestov�Z�ahlers zu erwarten w�are�

Gr�unde hierf�ur k�onnen Vielfachstreuungen in der Luft und Probleme beim Extrapo�

lieren der Spuren sein� Auch der nicht gauf�ormige Anteil in den Verteilungen deutet

auf eine weitere Quelle f�ur die Verbreiterung der Verteilung der Ortsdi�erenzen hin�

��� Zeitau	�osung

Die Zeitau��osung des PesTOF�Detektors kann aus der Zeitdi�ernz der Gl� ��� be�

stimmt werden�

�t � tPesTOF � t�TOF � tTDC � tStart � tPropagation�x�� tOset � t�TOF � �����

Dabei zeigt sich	 dass sich die Zeitau��osung der Pestov�Z�ahler aus einem symme�

trischen gauf�ormigen und einem asymmetrischen nicht gauf�ormigen Anteil zusam�

mensetzt� F�ur den Einsatz von Flugzeitdetektoren zur Teilchenbestimmung ist die

Gesamtau��osung des Detektors die entscheidene Gr�oe�

Die in Abb� ���� gemessene gauf�ormige Au��osung setzt sich aus der intrinsi�

schen Au��osung des PesTOF�Detektors und der Au��osung der Elektronik und der

Startz�ahler zusammen�

�tPesTOF�t
�
TOF

�
q
��PesTOF # ��Start �

q
��PesTOFint # ��Electronic # ��Start � �����

Tabelle ��� fasst die Au��osung der Zeitmessung zusammen� Die Au��osung eines

TOF�Detektors beschreibt den Fehler der Zeitmessung� Der statistische Fehler der

Au��osung ergibt sich aus dem Fehler der angepassten Gaufunktion� M�ogliche syste�

matische Fehler bei der verwendeten Methode resultieren in einer Verschlechterung
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Abbildung ���� Die Di�erenz der Flugzeitmessung der negativen Teilchen im kalibrierten
PesTOF�Detektor mit der aus der TPC�Messung errechneten Flugzeit f�ur Pio�
nen� Die Elektronen wurden durch die Messung der spezi�schen Ionisation aus�
sortiert� An den zentralen Bereich der Verteilung ist eine Gau�funktion ange�
passt�

der gemessenen Au��osung	 da Variationen zu einer Verbreiterung der Verteilung nach

Gl� ��� f�uhren� Die Au��osung des PesTOF�Detektors stimmt mit Messungen aus vo�

rangegangenen Teststrahlzeiten �uberein� Hervorzuheben ist	 dass die Au��osung f�ur

den gesamten PesTOF�Detektor	 bestehend aus zw�olf einzelnen Z�ahlern	 bestimmt

wurde� In Abb� ���� ist die Streifenabh�angigkeit der Au��osung dargestellt� In der

Au��osung ist eine U�f�ormige Abh�angigkeit zu erkennen	 die auf einen in der Mitte

verringerten Abstand zwischen den Elektroden zur�uckzuf�uhren ist �vgl� Anhang D��

Der in Abb� ���� sichtbare nicht gauf�ormige Anteil der Zeitau��osung wird durch

Mechanismen hervorgerufen	 die das Erzeugen des Zeitsignals verz�ogern �Anhang F��

In Tabelle ��� sind die Werte des
�
Tails� mit ihren statistischen Fehlern zusammenge�

fasst� Der gemessene
�
Tail� beeintr�achtigt das Teilchenidenti
zierungsverm�ogen des

PesTOF�Detektors �Kap� �����

Die H�au
gkeit der verz�ogerten Entstehung eines Funkens wird von der Geome�

trie des Z�ahlers und dem Z�ahlgas beein�usst� Neuere Untersuchungen �Tab� ���	
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Abbildung ���� Die gau�f�ormige Au��osung als Funktion der Streifennummer im Inneren der
Pestov�Z�ahler�

Abb� ����	 �Her���� haben gezeigt	 dass Neon als Hauptgaskomponente zu einer deut�

lichen Reduktion des
�
Tails� f�uhrt� Die Messungen wurden mit minimal ionisierenden

Teilchen und zwei kleinen Szintillations�Referenzz�ahlern mit sehr guten Zeitau��osun�

gen durchgef�uhrt� Die Messung mit Argon �gef�ullte Kreise� stimmt mit den Ergeb�

nissen dieser Arbeit �Sterne� �uberein� Um einen gr�oeren Zwischenraum zwischen

den Anoden zu simulieren	 wurden die Z�ahler gedreht	 sodass die minimal ionisieren�

den Teilchen den Z�ahler unter einem Winkel von ��� durchqueren� Auch hier zeigt

sich eine deutliche Reduktion des
�
Tails�� Die Messungen veranschaulichen	 dass das

Au��osung
�
Tailabs� �

Tailrel�

����� ��� ps ����� ����� ������ �����
Tabelle ��� Die Au��osung und die Gr�o�e des

�
Tails� mit den statistischen Fehler des gesamten

Detektors� Die Hochspannung betr�agt U�U� � ��	� Etwa ein F�unftel des gemessenen

�
Tails� wird bei der verwendeten Methode durch schwerere Teilchen als Pionen er�
zeugt� Der �ubrige

�
Tail� wird durch eine verz�ogerte Funkenentstehung in den Z�ahlern

verursacht Anhang F��



��� Zeitau�osung ��

Hochspannung U�U� �
Tailabs� �

Tailrel�

Argon ��� ����� ����� ������ �����
Neon ��� ����� ����� ����� �����
Argon ��� ��� ����� ����� ���� ����
Neon ��� ��� ����� ����� ����� �����

Tabelle ��� Die in einer Teststrahlzeit an der GSI gemessene Au��osung und die Gr�o�e des
�
Tails�

eines Pestov�Z�ahlers� Neben Argon wurde auch Neon als Hauptkomponente des Z�ahl�
gases verwendet und der Z�ahler unter einem Winkel von �	� zum Teilchenstrahl
untersucht� Eine deutliche Reduktion des

�
Tails� ist zu erkennen �Her����

Problem der nicht gauf�ormigen Anteile in der Zeitau��osung durch ein Z�ahlgas mit

Neon und durch Optimierung der Geometrie des Z�ahlers deutlich reduziert werden

kann�
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Abbildung ���� Die Ergebnisse dieser Arbeit Sterne� im Vergleich zu Messungen im Teststrahl
Kreise�� Messungen mit Neon als Hauptgaskomponente zeigen einen deutlich
reduzierten nicht symmetrischen Anteil der Au��osung� Auch das Kippen um �	�

Dreiecke� und damit eine Vergr�o�erung der Wegstrecke� die von dem Teilchen
zwischen den Elektroden zur�uckgelegt wird� reduziert den

�
Tail� �Her����
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��
 Teilchenidenti�zierungsverm�ogen

Mit der Flugzeit steht eine vierte unabh�angige Messung der Teilchen neben dem

Impuls	 der Wegstrecke und der spezi
schen Ionisation zur Verf�ugung�

Die Flugzeitdi�erenz von zwei unterschiedlich schweren Teilchen bei gleichem Im�

puls berechnet sich zu�
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Abb� ���� zeigt die berechnete Di�erenz f�ur verschiedene Teilchenpaare bei der f�ur

den PesTOF�Detektor durchschnittlichen Flugstrecke von vier Metern� Um die ver�
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Abbildung ���� Die berechnete Flugzeitdi�erenz von verschiedenen Teilchenpaaren bei einer
Flugstrecke von � m in Abh�angigkeit vom Impuls�
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schiedenen Teilchensorten trennen zu k�onnen	 sollte die Di�erenz der Flugzeit gr�oer

als die ���fache Detektorau��osung sein�

Mithilfe der Flugzeitmessung kann die Geschwindigkeit oder die Masse der Teil�

chen bestimmt werden� Mit beiden Gr�oen k�onnen die Teilchensorten getrennt wer�

den� Die Geschwindigkeit ist abh�angig vom Impuls	 die Breite ihrer Verteilung h�angt

jedoch nur von der Zeitau��osung ab�

�

�
�

c

s
� t � ������

���� �
c

s
� �t � ������

Bei der Berechnung der Masse ist nur die Breite der Verteilung von dem Impuls

abh�angig�
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Die Verwendung des Massenquadrates hat den Vorteil	 dass auch negative Werte

aufgrund der Messungenauigkeiten dargestellt werden k�onnen� Dar�uber hinaus ist

die Breite unabh�angig von der Masse	 was die Teilchenseparation erleichtert�

����� Ergebnisse

In Abb� ���� ist das gemessene Massenquadrat als Funktion des Impulses aufgetra�

gen� Oberhalb von ���� GeV�c vermischen sich die Punkte der Pionen und Kaonen	
die Teilchenseparation ist durch die Detektorau��osung begrenzt� In der Verteilung

der gemessenen reziproken Geschwindigkeiten ��� � c�v in Abh�angigkeit des Im�

pulses sind die theoretischen Linien f�ur verschiedene Teilchensorten eingezeichnet�

Bei entsprechender gauf�ormiger Zeitau��osung ohne
�
Tail� sollte eine Trennung von

Kaonen und Pionen bei der gegebenen Detektoranordnung bis �� GeV�c m�oglich
sein�

Abb� ���� �a� zeigt die Impulsverteilung der im PesTOF�Detektor nachgewiesenen

Teilchen� Die gestrichelte Linie bei ��� GeV�c deutet die Grenze an	 bis zu der die

Teilchen identi
ziert werden k�onnen� Etwa ����� der Tre�er im PesTOF�Detektor

liegen unterhalb dieser Grenze� In Abb� ���� �b� ist die spezi
sche Ionisation der



�
 � Der PesTOF�Detektor im NA���Experiment

momentum  /  GeV/c
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

m
as

s2   /
  G

eV
2 /c

4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

momentum  /  GeV/c
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

1/
β

0.95

1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

e

pK

π

�a�

�b�

Abbildung ���� a� Das gemessene Massenquadrat als Funktion des Impulses� Ab einem Impuls
von p � ��	 GeV�c k�onnen die Teilchenspezies nicht mehr getrennt werden�
b� Die gemessene reziproke Geschwindigkeit ��� � c�v in Abh�angigkeit des
Impulses mit den Linien der theoretischen Werte�
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Abbildung ���� a� Die Impulsverteilung der im PesTOF�Detektor nachgewiesenen Teilchen�
Bis zu einem Impuls von p � ��	 GeV�c k�onnen die Teilchen identi�ziert wer�
den� b� Die negativen Teilchen mit Impulsen p � ��	 GeV�c k�onnen anhand
ihrer spezi�schen Ionisation und ihres aus der Flugzeit berechneten Massen�
quadrats getrennt werden�
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Abbildung ���	 a� Die aus der Flugzeit errechnete Verteilung des Massenquadrats von negati�
ven Teilchen mit Impulsen p � ��	 GeV�c� b� Die Verteilung des Massenqua�
drats der positiven Teilchen�
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Teilchenspuren gegen das berechnete Massenquadrat f�ur alle negativen Teilchen mit

einem Impuls unterhalb von ��� GeV�c aufgetragen� Die Elektronen k�onnen von

den �ubrigen Teilchen mithilfe des spezi
schen Energieverlustes getrennt werden	 die

Separation der Kaonen von den Pionen kann nur durch die Flugzeitmessung erfolgen�

Abb� ���� �a� zeigt die aus der Flugzeit gewonnene Verteilung des Massenquadrats

f�ur negative Teilchen mit einem Impuls unterhalb von ��� GeV�c� Die Elektronen

k�onnen durch ihre spezi
sche Ionisation identi
ziert werden und sind in der Vertei�

lung unterdr�uckt� In diesem Bereich ist das Signal der Kaonen deutlich sichtbar	 der

PesTOF�Detektor erm�oglicht ihre Identi
zierung� In Abb� ���� �b� ist die Verteilung

der Massenquadrate der positiven Teilchen aufgetragen� Die Positronen sind anhand

ihrer spezi
schen Ionisation in der Darstellung unterdr�uckt�

����� Vergleich mit Simulationen
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Abbildung ���
 Die gemessene Verteilung des Massenquadrats Linie� im Vergleich mit der si�
mulierten Verteilung aus dem VENUS� und GEANT�Programm grau gef�ullt��
Die Zeitau��osung der Simulation beruht auf der gemessenen Zeitau��osung�

In Abb� ���� ist das Ergebnis der Messung des Massenquadrates im PesTOF�Detektor
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�durchgezogene Linie� mit simulierten Daten verglichen� Dazu wurden Ereignisse mit�

hilfe des VENUS�Modells erzeugt �Wer��� und mit dem GEANT�Programm �Bru���

durch das modellierte NA���Experiment verfolgt� Es wurden nur Teilchen mit Impul�

sen unter ��� GeV�c ber�ucksichtigt� Das Ansprechverhalten des PesTOF�Detektors

wurde mit der Parameterisierung der Zeitau��osung mit nicht gauf�ormigen Anteilen

�vgl� Abb� F��� simuliert� F�ur die Au��osung der TPC wurden die Parameterisierungen

der Impulsau��osung aus Kap� ��� verwendet� Es wurden nur Spuren ber�ucksichtigt	

die von dem Hauptvertex stammen und in dem GEANT�Programm mindestens zehn

Spurpunkte in der Vertex�� TPC erzeugen� Das Ergebnis der auf die Anzahl der im

NA���Experiment gemessenen Teilchen normierten Simulation ist grau dargestellt�

Die Messungen stimmen mit den Simulationen im Rahmen der statistischen Fehler

�uberein�
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Abbildung ���� Die Verteilung des Massenquadrats der Simulation� Die Zeitau��osung des
PesTOF�Detektors ist mit der der Parameterisierung der Messung mit Neon
simuliert vgl� Abb� ���	�� Der Impulsbereich ist nicht beschr�ankt� Die Kaonen
sind grau markiert�

In Abb� ���� ist die Verteilung des Massenquadrates einer Simulation dargestellt�

Die Zeitau��osung des Pestov�Z�ahlers mit Neon als Z�ahlgas unter einem Winkel von

��� wird zur Parameterisierung des Ansprechverhaltens des PesTOF�Detektors ver�
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wendet �vgl� Abb� ������ Die Kaonen sind grau markiert� In der Verteilung sind die

Massenquadrate aller Teilchen unabh�angig von ihren Impulsen eingetragen�

Die Simulation mit der Parameterisierung der gemessenen Zeitau��osung zeigt eine

gute �Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten� Die Simulation mit der in Test�

strahlzeiten mit Neon gemessenen Zeitau��osung zeigt	 dass mithilfe des PesTOF�

Detektors mit Neon als Z�ahlgas die meisten Kaonen auch mit gr�oeren Impulsen in

dem geometrischen Akzeptanzbereich identi
ziert werden k�onnen�



� Teilchenidenti�kation in

Proton�Blei�Reaktionen


�� Akzeptanzbereich

Der geometrische Nachweisbereich wurde mit dem GEANT�Programm untersucht�

Es wurden eine groe Anzahl von Pionen	 Kaonen und Antiprotonen mit einer �a�

chen Verteilung im y�pt�Phasenraum simuliert� Die Verteilung der Teilchen	 die den

PesTOF�Detektor getro�en haben und mindestens zehn Punkte in der Vertex�� TPC

erzeugt haben	 ist auf die Ausgangsverteilung normiert �Abb������ In die Verteilun�

gen sind Linien mit gleichen Impulsen eingezeichnet� Die gestrichelte Linie beschreibt

die Einschr�ankung der Teilchentrennung aufgrund des nichtgauf�ormigen Anteils der

Zeitau��osung auf Impulse p � ��� GeV�c� Der Bereich des Transversalimpulses ist
dadurch stark eingeschr�ankt� Im Vergleich dazu zeigt die Linie bei p � � GeV�c den

Bereich an	 in dem ���� der Teilchen liegen und die mit der Zeitau��osung mit Neon
als Z�ahlgas getrennt werden k�onnten �vgl� Abb� ���� und ������ In Anhang G ist der

Akzeptanzbereich der xF�pt�Darstellung abgebildet�


�� Verteilungen der identi�zierten Mesonen

Die y�pt�Verteilungen der gemessenen und anhand der Flugzeit identi
zierten K��

und ���Mesonen sind in Anhang G dargestellt� Die Verteilungen sind auf den geome�

trischen Nachweisbereich korrigiert� In der Verteilung der gemessenen Kaonen k�onnen

falsch identi
zierte Pionen enthalten sein� Ihr Anteil kann an der gemessenen Vertei�

lung des Massenquadtrats �Abb� ����� abgesch�atzt werden� Etwa ��� der als Kaonen

identi
zierten Teilchen sind Pionen� In Tab� ��� ist die Anzahl der identi
zierten und

korrigierten Teilchen zusammengefasst� Der Fehlerbereich der Kaonenmessung wird

durch die Statistik bestimmt� Die Absch�atzung der Anzahl der Pionen	 die als Kaonen
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Abbildung ��� Der geometrische Akzeptanzbereich des PesTOF�Detektors� Eingezeichnet sind
die Linien mit gleichen Impulsen� Die Linie bei p � ��	 GeV�c zeigt die Begren�
zung der untersuchten Daten�
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gemessen korrigiert auf falsch Akzeptanz korrigiert

identi
zierte Pionen

�� ����� �� ������ ����� � ���
K� ���� �� ���� �� ������ ����� � ���

Tabelle ��� Die Anzahl der nachgewiesenen ��� und K��Mesonen mit Impulsen p � ��	 GeV�c
in den �	���� Ereignissen der Datens�atze ����� ���� und ���� Abb� G����

Messung Venus

K�����Verh�altnis ����� ����� ����� �����
Tabelle ��� Das gemessene K�����Verh�altnisse im Vergleich zu dem Ergebnis einer Simula�

tion mit dem VENUS� und GEANT�Programm� Das Ergebnis der Messung kann
innerhalb des Fehlerbereichs durch die Simulation reproduziert werden�

identi
ziert werden	 tr�agt aufgrund ihrer Unsicherheit zu einer weiteren Verbreite�

rung des Fehlerbereichs der Kaonen bei�

In Tab���� ist das gemessene K�����Verh�altnis dem einer Simulation mit dem

VENUS� und GEANT�Programm gegen�ubergestellt� Die Simulation wurde in dem

gleichen Impuls� und Akzeptanzbereich wie die Messung durchgef�uhrt� Die Messung

zeigt einen h�oheres K�����Verh�altnis	 der Wert der Messung liegt ca� zwei Standard�

abweichungen �uber dem der Simulation� Der angegebene Fehlerbereich der Messung

ergibt sich aus der Statistik der Messung und der Ungenauigkeit der Absch�atzung

des Anteils der Pionen im Kaonen�Signal� Eine m�ogliche Quelle f�ur die Abweichung

kann die Zentralit�atsselektion der Ereignisse sein	 da der Trigger der Messung auer

vom Zentralit�atsdetektor auch vom PesTOF�Detektor beein�usst wurde� Dem Er�

gebnis der Messung liegen nur die identi
zierten Teilchen in dem schmalen Band der

y�pt�Verteilung im Bereich mit Impulsen von p � ��� GeV�c zugrunde	 was zu zus�atz�
lichen systematischen Fehlern f�uhren kann� Durch zuk�unftige Messungen mit besserer

Statistik und einem gr�oeren Impuls� und Akzeptanzbereich kann der Fehlerbereich

eingeschr�ankt und die Aussagekraft der Messung erh�oht werden�

Abb� ��� zeigt die pt�Verteilungen identi
zierter Kaonen und Pionen� Die Vertei�

lungen sind auf den geometrischen Akzeptanzbereich korrigiert� Unter der Annahme	

dass die Pionen in dem Kaonensignal gleichm�aig verteilt sind	 wurde die Anzahl der

Kaonen in allen Bereichen um ��� reduziert� Die gestrichelten Linien zeigen zum

Vergleich die Verteilungen der Simulationen mit dem VENUS�Modell� Die Vertei�

lung der Pionen der Simulation ist auf die Anzahl der identi
zierten und korrigierten
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Abbildung ��� Die gemessenen und korrigierten pt�Verteilungen der a� ��� und b� K��
Mesonen�
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Pionen normiert� Dies ist erforderlich	 da der Trigger der Messung von dem PesTOF�

Detektor beein�usst wurde� Die Verteilung der Kaonen der Simulation wurde mit dem

Normierungsfaktor der Pionenmessung skaliert� Der Verlauf der gemessenen Vertei�

lungen stimmt mit dem der Simulation �uberein�

Abb� ��� zeigt die gemessenen und korrigierten mt�Spektren der �
�� und K��

Mesonen� An die Spektren sind Funktionen der Form�

dN

dmt
	 mt � e�

mt
T �����

angepasst� Die gestrichelten Linien zeigen die normierten Ergebnisse der Simulation

mit dem VENUS�Modell�

Sowohl die pt�Verteilungen wie auch die mt�Spektren wurden aus allen gemesse�

nen und identi
zierten negativen Teilchen erstellt� Aufgrund der Beschr�ankung auf

Impulse p � ��� GeV�c sind die Verteilungen nicht in einem Rapidit�atsintervall mit
vollst�andiger Akzeptanz �uber den gesamten pt�Bereich gemessen� In die Verteilungen

sind die geometrischen Nachweisbereiche gefaltet� Insbesondere der inverse Steigungs�

parameter T kann daher nicht mit anderen Messungen verglichen werden	 da seine

Gr�oe von dem kinematischen Bereich der Messung beein�usst wird�

Mit Verbesserungen in der Au��osung und einer gr�oeren Anzahl von Z�ahlern �vgl�

Kap� ������ wird es m�oglich sein	 pt� und mt�Verteilungen in geeigneteren Rapidit�ats�

intervallen zu messen� Es wird mit dem PesTOF�Detektor m�oglich sein	 die Multi�

plizit�at von seltsamen Teilchen in dem kinematischen Bereich kleiner Rapidit�aten zu

messen�

Interessante Fragestellungen sind die Multiplizit�at der K�Mesonen und das K���

Verh�altnis in dem erweiterten Akzeptanzbereich� Insbesondere die Untersuchung von

nicht symmetrischen Stosystemen kann ein Beitrag zur systematischen Untersu�

chung der Produktion von seltsamen Teilchen in verschieden kinematischen Berei�

chen und Stosystemen leisten� In Kern�Kern�Reaktionen wurde eine im Vergleich

zu Proton�Proton�Reaktionen erh�ohte Produktion von seltsamen Teilchen beobachtet

�z�B�� �Bia��	 Top��	 Ga�z����� Systematische Untersuchungen verschiedener Reakti�

onssysteme und �energien sollen zeigen	 ob dieses Verhalten durch eine Quark�Gluon�

Plasma verursacht wird oder durch Prozesse	 die auch in Proton�Proton�Reaktionen

ablaufen�

In symmetrischen Stosystemen kann mit dem PesTOF�Detektor eine zweite	 un�

abh�angige Messung derK�Mesonen unterhalb der Rapidit�at des Schwerpunktsystems

durchgef�uhrt werden� Der Vergleich mit Messungen der Flugzeitw�ande des NA���

Experiments	 die Teilchen oberhalb der mittleren Rapidit�at identi
zieren	 kann die

Aussagekraft der Messung erh�ohen�
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Abbildung ��� Die gemessenen und korrigierten mt�Verteilungen der a� ��� und b� K��
Mesonen� An die Verteilungen sind Exponentialfunktionen angepasst�




 Zusammenfassung und

Ausblick

��� Zuk�unftige Einsatzm�oglichkeiten der Pestov�

Z�ahler

	���� PesTOF in NA�


Es ist geplant	 den PesTOF�Detektor im NA���Experiment weiter auszubauen� Bis

zu �� Z�ahler sollen auf beiden Seiten des Strahls symmetrisch im Vertex�� Magne�

ten angebracht werden� Durch die symmetrische Anordnung wird es m�oglich sein	

$�Mesonen anhand ihres Zerfalls in K�� und K��Mesonen zu identi
zieren� In An�

hang G ist der geometrische Akzeptanzbereich des gesamten Detektors dargestellt�

Abb� ��� zeigt die Verteilung des Massenquadrats einer Simulation mit dem VE�

NUS� und GEANT�Programm f�ur Blei�Blei�Reaktionen bei ��� A�GeV� Die Aufl�o�
sung des PesTOF�Detektors wurde mit der Parameterisierung der Messung mit Neon

als Z�ahlgas simuliert �Abb� ������ An die Verteilung ist die Summe dreier Gaufunk�

tionen angepasst� An das Signal der Pionen ist die Summe zweier Gaufunktionen

angepasst	 da in die Verteilung des Massenquadrats die Impulsverteilung gefaltet ist�

Die Breite der Gaufunktion an dem Signal der Pionen �Parameter p�� und der Kao�

nen �Parameter p�� f�uhrt zu einer Separation der �� und K�Mesonen mit ���� �m� �

Mit der in Teststrahlzeiten mit Neon als Z�ahlgas erreichten Au��osung wird es m�oglich

sein	 den Groteil aller Kaonen in dem geometrischen Akzeptanzbereich zu identi
�

zieren�

Nach erfolgreichen Tests im Herbst ���� ist f�ur ���� erstmalig ein Bleistrahl mit

einer Energie von �� A�GeV am CERN SPS geplant� Das NA���Experiment soll da�
bei mit einem auf ein Viertel reduzierten magnetischen Feld betrieben werden� In

Anhang G ist der geometrische Akzeptanzbereich des PesTOF�Detektors mit ernied�

rigtem magnetischen Feld f�ur den geplanten Ausbau mit �� Z�ahlern abgebildet� Vor�




�� Zuk�unftige Einsatzm�oglichkeiten der Pestov�Z�ahler 
�

mass2 / GeV2/c4
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

n
u

m
b

er

1

10

10
2

10
3

hm

Chi2 / ndf = 121.431 / 51

p0       = 832.797 +- 24.749 

p1       = 0.0201644 +- 0.000781

p2       = 0.0268102 +- 0.000873

p3       = 304.083 +- 20.7841 

p4       = 0.0220774 +- 0.002962

p5       = 0.0717582 +- 0.002309

p6       = 52.6568 +- 3.54269 

p7       = 0.243205 +- 0.0053033

p8       = 0.0647596 +- 0.005436

no momentum cut

hm

Chi2 / ndf = 121.431 / 51

p0       = 832.797 +- 24.749 

p1       = 0.0201644 +- 0.000781

p2       = 0.0268102 +- 0.000873

p3       = 304.083 +- 20.7841 

p4       = 0.0220774 +- 0.002962

p5       = 0.0717582 +- 0.002309

p6       = 52.6568 +- 3.54269 

p7       = 0.243205 +- 0.0053033

p8       = 0.0647596 +- 0.005436

Abbildung ��� Die Verteilung des Massenquadrats in der Simulation von Blei�Blei�Reaktionen
bei �	� A�GeV� Anhand der Parameter p	 und p� der angepassten Gau�funktion
l�asst sich eine Trennung der �� und K�Mesonen mit � ����

m
� erwarten�

teilhaft f�ur die Identi
kation der Teilchen sind die reduzierten Impulse im Vergleich

zu dem vollen magnetischen Feld� Nachteilig ist die Form des Akzeptanzbereichs	

die jedoch durch mehrere Messungen mit unterschiedlichen magnetischen Feldern

verbessert werden k�onnte�

	���� PesTOF in ALICE

In der Planung des LHC�Experiments ALICE �ALI��� war der Pestov�Z�ahler eine Op�

tion f�ur die Flugzeitmessung� Eine ���� m� groe Fl�ache sollte mit ��� cm langen

Pestov�Z�ahlern abgedeckt werden	 die in einem gemeinsamen Flansch zu Modulen

zusammengefasst sind� Die Module sollten ringf�ormig im Inneren des L��Magneten

angeordnet werden �Abb� ����� Zur Zeit wird jedoch aus Kostengr�unden der Einsatz

von Parallelplatten�Z�ahlern zur Flugzeitmessung im ALICE Experiment als wahr�

scheinlichste Option angesehen�
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 Zusammenfassung und Ausblick
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Abbildung ��� Die geplante Anordnung der Pestov�Z�ahler im ALICE Experiment� Die Module
aus ��� cm langen Z�ahler �uberdecken eine Fl�ache von ��	� m��

	���� PesTOF in ��

An dem GSI�Experiment �� ist eine Erweiterung des Flugzeit�Detektors mit Pestov�

Z�ahlern geplant �Her���� Ein Array von Flugzeit�Detektoren soll den Winkel ��� �
%Lab � ��� abdecken	 um in diesem Bereich Kaonen bis zu einem Maximalimpuls

von p � � GeV�c zu identi
zieren� Die Anforderungen daf�ur sind eine e�ektive

Zeitau��osung von �TOF � ��� ps und einer Granularit�at von ���� Zellen bei ei�
ner Fl�ache von ���� m�� Diesen Anforderungen unter Ber�ucksichtigung der Kosten

kann nur der Pestov�Z�ahler gerecht werden� Es sollen ca� ��� Pestov�Z�ahler mit ei�

ner L�ange von �� cm in den ���Detektor eingebaut werden� Abb� ��� zeigt das mit

einem Pestov�Z�ahler im ���Experiment gemessene Massenspektrum in Gold�Gold�

Reaktionen bei ���� A�GeV�




�� Zusammenfassung ��
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Abbildung ��� Das Massenspektrum aus einem Detektortest im ���Experiment bei Gold�Gold�
Reaktionen mit einer Strahlenergie von ���� A�GeV �Pes����

��� Zusammenfassung

Der Pestov�Z�ahler wurde seit ���� st�andig weiterentwickelt� In einem fr�uhen Ein�

satz im Experiment konnte die Einsatzf�ahigkeit des Detektors unter Beweis gestellt

werden� In der anschlieenden Forschungs� und Entwicklungsphase konnten viele Er�

kenntnisse �uber die Physik der Z�ahler gesammelt werden� Zur Kl�arung der verblie�

benen o�enen Fragestellungen der Funken��Uberschlags�Z�ahler soll auch diese Arbeit

beitragen�

Im Rahmen dieser Arbeit wurden systematische Untersuchungen von alternati�

ven Gasmischungen in Hinblick auf die Lokalisierung des �Uberschlags durchgef�uhrt�

Gasmischungen auf der Basis von Dimethylether �DME� stellen eine potentielle Al�

ternative dar� Hierbei sind Kathoden mit AlN�Beschichtungen eine M�oglichkeit� Al�

ternativ soll in Zukunft auch der Einsatz von Wolfram�Kathoden untersucht werden�

Eine direkte Weiterentwicklung des bisher verwendeten Konzepts der Gasmischung

ist durch den Austausch von Butadien mit Isopren m�oglich�

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf dem Einsatz des PesTOF�Detektors im

NA���Experiment in der Protonenstrahlzeit ����� Der Detektor	 bestehend aus zw�olf

einzelnen Z�ahlern	 konnte �uber den gesamten Zeitraum stabil und zuverl�assig be�

trieben werden� In der Bleistrahlzeit ���� wurden sieben Pestov�Z�ahler im NA���

Experiment eingesetzt� Erste Analysen zeigen	 dass die Z�ahler auch mit den groen



�� 
 Zusammenfassung und Ausblick

Multiplizit�aten in Blei�Blei�Reaktionen problemlos betrieben werden k�onnen�

Die Analyse der Strahlzeit ���� konnte die Detektoreigenschaften des Forschungs�

und Entwicklungsprogramms reproduzieren� Der gemessene gauf�ormige Anteil der

Zeitau��osung stimmt mit den vorangegangenen Messungen �uberein� Die Z�ahler wur�

den mit einer �Uberspannung U�U� � ��� betrieben� Durch eine h�ohere Spannung

�maximal U�U� � �� kann die Zeitau��osung weiter verbessert werden	 wenn die

experimentellen Vorgaben dies erfordern� Bei der Analyse der Zeitau��osung des De�

tektors wurde ein nicht gauf�ormiger Anteil in der Zeitau��osung gefunden	 dessen

Ursprung in der Funkenbildung im Z�ahler liegt� Neuere Untersuchungen mit ande�

ren Z�ahlgasen und Z�ahlergeometrien haben gezeugt	 dass der Anteil der verz�ogerten

Signale deutlich reduziert werden kann�

F�ur den Einsatz des Detektors im Vertex�� Magneten des NA���Experimentes ist

die Unemp
ndlichkeit gegen�uber dem magnetischen Feld eine Voraussetzung� Von

Vorteil ist auch die gute Ortsau��osung des Detektors	 die auch bei hohen Multi�

plizit�aten ein korrektes Zuordnen der Spuren zu den Tre�ern im PesTOF�Detektor

erm�oglicht�

Der kinematische Bereich	 in dem die pt�Verteilungen und mt�Spektren der iden�

ti
zierten Kaonen und Pionen gemessen wurden	 ist stark von dem
�
Tail� in der

Zeitau��osung eingeschr�ankt� Der Fehlerbereich der Kaonen�Messung wird durch die

Statistik und die Pionen im Kaonen�Signal bestimmt� Der Verlauf der pt�und mt�

Verteilungen kann innerhalb der Fehlergrenzen durch Simulationen mit dem VENUS�

Modell und dem GEANT�Programm reproduziert werden� Mit der m�oglichen Ver�

besserung der Zeitau��osung und einer gr�oeren Anzahl von Z�ahler wird der Impuls�

und Akzeptanzbereich	 in dem Teilchen identi
ziert werden k�onnen	 deutlich ver�

gr�oert� Die Messungen dieser Arbeit geben einen Ausblick darauf	 dass es in Zu�

kunft m�oglich sein wird	 relevante physikalische Gr�oen mit dem Pestov�Detektor

im NA���Experiment zu messen� Insbesondere in nicht symmetrischen Reaktions�

systemen ist der Einsatz von Flugzeitdetektoren in dem r�uckw�artigen kinematischen

Bereich der Reaktion interessant�

In der Entwicklung der Pestov�Z�ahler wurden bisher die notwendigen konstrukti�

ven und technischen Grundlagen gescha�en	 um die Z�ahler reproduzierbar mit guten

Eigenschaften herzustellen� Die Forschungs� und Entwicklungsschwerpunkte nach der

Strahlzeit ���� sind die Reduktion des nicht gauf�ormigen Anteils in der Zeitaufl�o�

sung und die konstruktive Anpassung der Pestov�Z�ahler an das ���Experiment�

Mit den in dieser Arbeit gefundenen positiven Eigenschaften und den sich abzeich�

nenden Modi
kationen am Z�ahlgas und Z�ahler ist der Pestov�Z�ahler ein interessanter

Detektor f�ur zuk�unftige Experimente�



A Aufbau des Gassystems

Abb� A�� zeigt den schematischen Aufbau des Gassystems	 das im GSI Detektorlabor	

in Teststrahlzeiten am CERN PS und im NA���Experiment eingesetzt wurde� Das

Gassystem ist unterteilt in den Mischungsteil und den Komprimierungs� und Zirkula�

tionsteil� Alle Abl�aufe sind durch eine SIEMENS S� SPS Steuereinheit automatisiert�

Das Gassystem wird f�ur folgende Aufgaben eingesetzt�

� Mischen der Gaskomponenten

Die vier Gaskomponenten werden bei Normaldruck gemischt� Dabei wird der

Gas�uss der vier Gaskomponenten in den Flussmetern �NRV���� kontrolliert�

� Komprimieren

Die Gasmischung wird mit der Pumpe M� auf ��� bar und anschlieend in M�

auf den Enddruck von ���� bar komprimiert�

� Druckregelung

Die Zeitcharakteristik der Pestov�Z�ahler h�angt von der Gasdichte � � p�T ab�

Daher wird der Druck in den Z�ahlern in Abh�angigkeit von der Gastemperatur

so geregelt	 dass die Gasdichte konstant bleibt� Die Temperatur� und Druck�

sensoren �TE	 PE� liefern die Messwerte zum Steuern der Pumpe M��

� Zirkulieren des Z�ahlgases

Das Z�ahlgas wird in den Z�ahlern zirkuliert	 um die in den �Uberschl�agen ent�

standenen Polymere abzutransportieren� Der Gas�uss wird in den Flussmetern

�FEV����� geregelt�

� Kompensieren von Gasverlusten

Durch undichte Stellen auftretende Druckverluste werden durch das Gassystem

ausgeglichen� Als Ausgleichsvolumen wird die �� Liter Gas�asche A� eingesetzt�
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Abbildung A�� Der schematische Aufbau des Gassystems� In dem Gassystem wird das Z�ahlgas
gemischt� komprimiert und zirkuliert�
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Abbildung A�� Die technische Zeichnung der Pestov�Z�ahler



B �Uberwachung der Gasqualit�at

Die Gasmischung hat einen groen Ein�uss auf die Funktion der Pestov�Z�ahler� Daher

wurden an der GSI Untersuchungen der Gasqualit�at mithilfe eines Gaschromatogra�

phen durchgef�uhrt �W�or���� Abb� B�� zeigt den schematischen Aufbau des Gaschro�

COLUMN

DETECTORINJECTOR

GAS

CARRIER

OVEN

Abbildung B�� Schematischer Aufbau des Gaschromatographs� Durch die �� m lange Kapillare
str�omt ein Tr�agergas� in das die zu untersuchende Probe injiziert wird� Organi�
sche Substanzen werden im Flammen�Ionisations�Detektor FID� nachgewiesen
und anhand ihrer unterschiedlichen Retentionszeit identi�ziert�

matographs� Die �� m lange Kapillare mit einem Durchmesser von ���� mm be
ndet

sich in einem temperaturgeregelten Ofen� Durch sie str�omt mit konstantem Fluss

Helium als Tr�agergas� Die zu untersuchende Probe wird in die Kapillare injiziert� Die

Komponenten der Gasprobe werden am Ende der Kapillare durch einen Flammen�

Ionisations�Detektor �FID� nachgewiesen� In diesem wird das Gas aus der Kapillare

in eine Wassersto��amme geleitet und der Ionenstrom in der Flamme gemessen� Der

FID ist sensitiv auf organische Substanzen	 nicht jedoch auf z�B� Argon	 Wasser	



��

Sauersto� oder Sticksto�� Die Gaskomponenten k�onnen durch ihre unterschiedliche

Retentionszeit identi
ziert werden� Das Integral unter dem Signal ist proportional zu

der Konzentration in der Probe� In Abb� B�� ist das Resultat der Gaschromatographie

f�ur das Gas nach siebent�agigem Betrieb eines Pestov�Z�ahlers aufgetragen� Sichtbar

sind neben den drei in dem FID nachweisbaren Gaskomponenten des Z�ahlgases auch

Spuren von anderen Gasen	 die in einer frischen Gasmischung nicht enthalten sind� Sie

entstehen w�ahrend des Betriebs des Z�ahlers in den �Uberschl�agen� Das Messergebnis

kann in drei Regionen aufgeteilt werden�

�a� Die leichten Kohlenwassersto�e bis zum Isobutan�

�b� Die Signale der Gase mit mittlerer Masse�

�c� Die groen Massen oberhalb des �	��Butadiens�

Die Spurengase in �a� # �b� werden durch kracken der Gaskomponenten und die

Gase in �c� durch Polymerisation erzeugt� In der Messung in Abb� B�� betr�agt die

Konzentration von Propan �� ppm	 von Ethan �� ppm	 von den Gasen mit mittleren

Massen �� ppm und von den Gasen mit groen Massen � ppm�

Durch die Gaschromatographie konnte die Funktion des Gassystems optimiert

und die Qualit�at des Z�ahlgases bei einem Betrieb der Z�ahler �uber einen Zeitraum

von mehreren Wochen mit einer Gasf�ullung sichergestellt werden�
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Abbildung B�� Ergebnis der Gaschromatographie nach siebent�agigem Betrieb eines Pestov�
Z�ahlers� a� Die leichten Kohlenwassersto�e bis zum Isobutan� b� Die Signale
der Gase mit mittlerer Masse� c� Die gro�enMassen oberhalb des ����Butadiens�
Neben den drei durch den Gaschromatographen nachweisbaren Komponenten
des Z�ahlgases sind Spuren von Substanzen erkennbar� die durch den Betrieb des
Z�ahlers entstanden sind �W�or����



C M�ogliche Weiterentwicklung

der Gasmischung
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Abbildung C�� Absorptionsspektrum einer m�oglichen Gasmischung mit DME� DME verursacht
nur wenig Polymerisation� was zu einer l�angeren Lebensdauer f�uhrt� Da die
Abl�osearbeit der Kathode nicht durch Polymerisation erh�oht wird� kann nur
eine Kathode mit hoher Abl�osearbeit AlN� verwendet werden�

Eine m�ogliche Weiterentwicklung der Gasmischung ist die Kombination von ei�

nem Gas mit geringer Polymerisation und einem Kathodenmaterial mit h�oherer

Abl�osearbeit� Gasmischungen mit Dimethylether �DME� haben sich bei dem Ein�
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Abbildung C�� Die Z�ahlrate als Funktion der Hochspannung� Die Schwellenspannung f�ur diese
Gasmischung liegt bei ���� kV�

satz in Mikrostreifen�Gas�Detektoren �MSGC � als sehr stabil herausgestellt �Alu����

Abb� C�� zeigt das Absorptionsspektrum einer m�oglichen Gasmischung mit DME	

die untere Grenze des Absorptionsspektrums von DME liegt bei ��� eV� Ein idea�

les Material f�ur die Ober��ache der Kathode w�are Aluminiumnitrid �AlN� mit einer

Abl�osearbeit von ��� eV �Pas���� Undotierte Aluminiumnitrid�Einkristalle haben je�

doch eine Leitf�ahigkeit von � � ��������� !cm	 was zu einer zu starken Limitierung
der Z�ahlrate f�uhrt� Ein Ausweg w�aren p�dotierte �Al�OC� ALN�Einkristalle mit einer

Leitf�ahigkeit von � � ������� !cm �Lan����
Eine notwendige Voraussetzung f�ur eine neue Gasmischung besteht darin	 dass

der �Uberschlag auf den Ort des prim�aren Funkens beschr�ankt bleibt� Die Lokalisa�

tion kann anhand der Ladungsverteilung gemessen werden� Jeder sekund�are �Uber�

schlag erh�oht die Ladung	 mit zunehmender Lokalisation wird die Ladungsverteilung

schmaler	 da die Ereignisse mit h�oheren Ladungen seltener werden� F�ur eine erste Un�

tersuchung der Lokalisation wurde eine Aluminium�Kathode und eine Gasmischung

mit Argon	 DME und Sticksto� eingesetzt� Durch den Betrieb mit einer 	�Quelle

soll in den Funken an der Kathode Aluminiumnitrid gebildet werden� Abb� C��

zeigt die Z�ahlrate als Funktion der Hochspannung� Die Schwellenspannung f�ur diese
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Abbildung C�� Ladungsverteilungen eines Z�ahlers mit einer Aluminium Kathode und Gasmi�
schungen mit DME und N� a�b�� e�f�� W�ahrend des Betriebs erh�oht sich die
Abl�osearbeit durch die Bildung von Aluminiumnitrid auf der Kathode� die Ent�
ladung in dem Z�ahler ist lokalisiert� Im Betrieb mit einer Gasmischung ohne N�

wird die anf�angliche Lokalisation zerst�ort c�d�� Durch Zugabe von Sticksto�
in der Gasmischung wird die Lokalisierung wieder hergestellt e�f��
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Gasmischung liegt bei ���� kV�
Abb� C�� �a� zeigt das Ladungsspektrum zu Beginn und �b� nach �� Tagen� Deut�

lich ist die Lokalisierung zu erkennen� Dies wird mit einer Mischung aus Argon und

DME allein nicht erreicht� Anschlieend wurde der Z�ahler mit einer Gasmischung oh�

ne Sticksto� betrieben �Abb� C�� c#d�� Es kommt zu einer Delokalisierung� Darauf

wurde der Z�ahler wieder mit der urspr�unglichen Gasmischung mit Sticksto� betrie�

ben �Abb� C�� e#f�� Die Lokalisation wurde wieder erreicht� Das Konditionieren mit

dieser Gasmischung unterscheidet sich von dem mit der polymerisierenden Gasmi�

schung	 da f�ur die Verbesserung der Lokalisation keine Polymerschicht	 sondern die

erh�ohte Abl�osearbeit der Kathode durch Bildung von Aluminiumnitrid verantwort�

lich ist�
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Abbildung C�� Ladungsverteilung eines Z�ahlers mit einer Aluminiumnitrid�Schicht auf der Ka�
thode und einer Gasmischung ohne Sticksto�� Ohne Sticksto� in der Gasmi�
schung konnte die Lokalisierung erreicht werden� was bei einer Kathode aus
Aluminum nicht m�oglich ist�

Abb� C�� zeigt das Ladungspektrum eines Z�ahlers mit einer Kathode aus Alumi�

nium	 auf die eine d�unne Schicht Aluminiumnitrid aufgebracht wurde� Mit einer Gas�

mischung aus Argon und DME konnte zu Beginn der Messung eine Lokalisation der

Entladung erreicht werden� Die Beschichtung war jedoch zu dick und ungleichm�aig	



��

um den Z�ahler dauerhaft betreiben zu k�onnen�

Eine Gasmischung mit DME in Kombination mit Aluminiumnitrid ist eine vielver�

sprechende Alternative zu der bisherigen Gaskomposition mit h�oherer Polymerisati�

on� Jedoch m�ussen unter anderem noch die Zeitau��osung und das Langzeitverhalten

untersucht werden	 bevor diese neue Technologie der Pestov�Z�ahler eingesetzt werden

kann�

Da �	��Butadien krebserregend ist	 wurde auerdem auch nach einer Substituti�

on f�ur dieses Gas gesucht� Als Alternative zu �	��Butadien wurde Isopren gefunden

�Fra����



D Eigenschaften der

Pestov�Z�ahler

Abbildung D�� Die Signale eines Streifens aufgenommen mit einem Oszilloskop� Als Trigger
wurde das Signal eines benachbarten Streifens verwendet� Die Nachpulse einiger
Signale werden durch sekund�are �Uberschl�age verursacht�

Neben der Weiterentwicklung der Z�ahler und Elektronik wurde in dem Forschungs�

und Entwicklungsprogramm im Rahmen der PesTOF�Kollaboration an der GSI ins�

besondere das Langzeitverhalten sowie die Orts� und Zeitau��osung der Pestov�Z�ahler

untersucht�



D�� Signalform ��

D�� Signalform

Abb� D�� zeigt die Signale eines Pestov�Z�ahlers aufgenommen mit einem ��� MHz�

Oszilloskop� Die Anstiegzeit der Signale in der Messung wird durch das Oszilloskop

bestimmt� Es sind mehrere Signale eines Streifens dargestellt	 das Oszilloskop wur�

de mit den Signalen eines benachbarten Streifens getriggert� Die Nachpulse eini�

ger Signale werden durch sekund�are �Uberschl�age verursacht� Sie beeintr�achtigen die

Zeitau��osung nicht	 da der Signalanstieg zum Erzeugen des Zeitsignals benutzt wird�

Die Signalh�ohe erfordert keine weitere Verst�arkung	 die Variation der Signalh�ohe und

�form stellt jedoch besondere Anforderungen an die Diskriminatoren�

D�� Ansprechverhalten der Z�ahler
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Abbildung D�� Die Z�ahlrate in Abh�angigkeit von der Hochspannung f�ur einen typischen Z�ahler
mit und ohne eine ��Quelle �Bad��a��
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Gas Z A � I� dE�dx dE�dX n nPestov P��
mg�cm� eV MeV�gcm�� keV�cm ��cm �

He � � ���� ���� ���� ���� ��� ���� ��

Ne �� ���� ���� ���� ���� ���� �� ��� ��

Ar �� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ��

Kr �� ���� ���� ���� ���� ���� �� ��� ��

Xe �� ����� ���� ���� ���� ���� �� ��� ����

Tabelle D�� Der durchschnittliche Energieverlust minimal ionisierender Teilchen in verschiede�
nen Edelgasen �Pei���� n ist die Anzahl der erzeugten Ladungs�Cluster pro Zenti�
meter und nPestov die Anzahl der Ladungs�Cluster bei einen Druck von �� bar auf
der Strecke von ��� �m zwischen den Elektroden des Pestov�Z�ahlers� Die gemesse�
nen Werte f�ur Krypton stehen im Widerspruch zu der erwarteten Systematik und
m�ussen daher hinterfragt werden�

Abb� D�� zeigt die Z�ahlrate eines typischen Pestov�Z�ahlers in Abh�angigkeit der Hoch�

spannung mit und ohne eine ��Co�Quelle� Die Rate der kosmischen H�ohenstrahlung

betr�agt ����� Hz�cm�� Im Vergleich dazu ist die Hintergrundrate des Detektors oh�

ne Quelle nur um das zehnfache erh�oht� Das Ansprechen des Detektors als Funktion

der Spannung zeigt ein Plateau oberhalb von einer Schwellenspannung U�� Diese ist

abh�angig von der Geometrie und dem verwendeten Z�ahlgas und liegt f�ur die Stan�

dardgasmischung bei U� � � kV�
Der Energieverlust in dem Gaszwischenraum von ��� m erfolgt durch mehre�

re voneinander unabh�angigen Interaktionen der Teilchen mit den Gasatomen bzw�

Molek�ulen� Aufgrund ihrer kleinen Anzahl folgt die Verteilung der Ladungs�Cluster

der Poissonstatistik� Ist n die durchschnittliche Anzahl von freigesetzten Elektro�

nen �Ladungs�Clustern�	 so gilt f�ur die Wahrscheinlichkeit P in einem Ereignis k

Elektronen�Cluster freizusetzen�

P n
k �

nk

k&
e�n � �D���

Daraus folgt f�ur die Wahrscheinlichkeit P��	 dass mindestens ein Ladungs�Cluster

erzeugt wird�

P�� � �� P n
� � �� e�n � �D���

Die Z�ahler werden bei einem Absolutdruck von �� bar betrieben	 um die Anzahl

der zwischen den Elektroden erzeugten Ladungs�Cluster zu erh�ohen� Ein miminal

ionisierendes Teilchen l�ost daher mit hoher Wahrscheinlichkeit einen �Uberschlag aus�

Die Anzahl der freigesetzten prim�aren Ladungs�Cluster und die daraus errechneten

Wahrscheinlichkeiten P�� f�ur verschiedene Edelgase als Hauptgaskomponente sind in

Tabelle D�� zusammengefasst�
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Abbildung D�� Die Nachweiswahrscheinlichkeit als Funktion der Hochspannung� Oberhalb der
Schwellenspannung betr�agt die E�zienz ��	� �Bad��a��
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Abbildung D�� Die E�zienz der Pestov�Z�ahler als Funktion des transversalen Ortes gemessen
am CERN PS� Die verringerte E�zienz in der Mitte der Z�ahler ist auf einen
verkleinerten Abstand der Elektroden aufgrund einer durchgebogenen Auslese�
platine zur�uckzuf�uhren �Pes����
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Die E zienz der Z�ahler h�angt auer von der Anzahl der prim�aren Elektronen

auch von der Geometrie und der Gasverst�arkung des Z�ahlers ab� In �Bel��	 Bag���

ist ein Ausdruck f�ur die E zienz in Abh�angigkeit von der Geometrie und des er�

sten Townsend�Koe zienten �	 der von dem elektrischen Feld und der Gasmischung

abh�angt	 abgeleitet�

� � �� exp
	
Ei��Ncr exp���d�� � n�

�d



� �D���

Ncr � ��
 ist die Anzahl der Elektronen beim Erreichen des Kriteriums von Reather
und Ei�x� eine Integralfunktion� Die Voraussagen �uber die E zienz aus der Theorie

der Funken und Gasentladung stimmen mit den Untersuchungen der Pestov�Z�ahler

�uberein �Lap����

Abb� D�� zeigt die Nachweiswahrscheinlichkeit mit der Standardgasmischung als

Funktion der Hochspannung� Die maximal erreichte E zienz liegt bei ����

Abb� D�� zeigt die E zienz als Funktion des transversalen Ortes im Inneren eines

Pestov�Z�ahlers� Die U�f�ormige Verteilung ist die Folge eines geringeren Abstandes der

Elektroden in der Mitte des Z�ahlers aufgrund einer Verformung der Ausleseplatine�

Zwischenzeitlich wurde die Konstruktion so ge�andert	 dass nur noch im Bereich der

Abstandshalter eine zus�atzliche Kraft auf die Elektroden ausge�ubt wird� Bei den

im NA���Experiment eingesetzten Z�ahler waren die Elektroden jedoch noch leicht

verformt�

D�� Ortsau	�osung

Ein �Uberschlag induziert im Mittel ein Signal in ��� Streifen� Abb� D�� zeigt die Ver�

teilung der Multiplizit�aten� Aufgrund der Signalverteilung auf die einzelnen Streifen

ist es m�oglich	 den Ort der Entladung in transversaler Richtung durch die Ladungs�

verteilung auf die Streifen zu bestimmen� Abb� D�� �a� zeigt die transversale Orts�

messung mit zwei Pestov�Z�ahlern mit einer Au��osung von � � ��� m�
Die Position in longitudinaler Richtung kann durch die Laufzeitdi�erenz bestimmt

werden� Die bestm�oglich Au��osung dieser Messung ist durch die L�ange des Konver�

tierungsintervalls der TDC�Module von �� ps bei einer Signalausbreitungsgeschwin�

digkeit von ����� cm�ns auf �� mm begrenzt� Abb� D�� �b� zeigt die longitudinale
Ortsmessung mit einer Au��osung von � � ��� mm�
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Abbildung D�� Die Anzahl der Streifen� in die durch einen �Uberschlag ein Signal induziert wird
�Bad��b��

D�� Zeitau	�osung

Die Zeitau��osung des Pestov�Z�ahlers ist auer von der Gasmischung und der Geome�

trie des Z�ahlers vom Verh�altnis U�U� der angelegten Hochspannung zur Schwellen�

spannung abh�angig� Mit wachsender Feldst�arke im Inneren des Z�ahlers sinkt die Zeit�

variation der Funkenentstehung	 was zur Verbesserung der Zeitau��osung der Z�ahler

f�uhrt� Die maximal m�ogliche �Uberspannung ist durch die Nachpulse der Signale auf

U�U� � � limitiert� H�oheren Feldst�arken f�uhren dazu	 dass die Entladung nicht

mehr auf den Ort des Teilchendurchgangs lokalisiert bzw� das
�
L�oschen� der Funken

nicht mehr ausreichend ist� Abb� D�� zeigt die mit zwei Pestov�Z�ahlern bestimmte

Zeitau��osung in Abh�angigkeit der Spannung�
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Abbildung D�� Die transversale a� und longitudinale b� Ortsau��osung gemessen mit zwei
Pestov�Z�ahlern �Bad��b��
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Abbildung D�� Die Zeitau��osung der Pestov�Z�ahler als Funktion der Hochspannung U�U�
�Sch����

D�
 Langzeitverhalten

Die Polymerisation des Z�ahlgases begrenzt die Lebensdauer der Pestov�Z�ahler auf

maximal ����� �Uberschl�age�cm� �Pes���� Das Langzeitverhalten der Pestov�Z�ahler

wurde mit einer ��Co�Quelle untersucht� Dabei wurde der Strom gemessen	 dessen

Gr�oe proportional zu der Z�ahlrate ist	 die sich aus der konstanten Z�ahlrate der 	�

Quelle und der Hintergrundrate zusammensetzt� Die Z�ahler wurden mit einer Z�ahl�

rate von ��� Hz�cm� betrieben �entspricht der erwarteten Z�ahlrate im LHC�ALICE�

Experiment�� Abb� D�� zeigt die Str�ome der im Langzeittest eingesetzten Z�ahler �uber

den gesamten Zeitraum� Die Erh�ohung des Stroms nach �� Tagen �Abb� D�� �a�� wur�

de von Kohlensto�staub aus der Zirkulationspumpe verursacht� Nach Austausch der

Pumpe konnten die Detektoren stabil weiterbetrieben werden� Die Z�ahler konnten

�uber den gesamten Zeitraum von ��� Tagen	 der ����� ihrer maximalen Lebens�

dauer entspricht	 stabil betrieben werden� Dieser Zeitraum entspricht der erwarteten

Gesamtz�ahlrate bei einem ���j�ahrigen Betrieb des ALICE�Experiments�
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E Kalibration der Startz�ahler

In dem NA���Experiment wurden zwei Szintillations�Detektoren zum Erzeugen des

Startsignals f�ur den PesTOF�Detektor verwendet� In Tabelle E�� sind deren Daten

zusammengefasst� Die Signale der Startdetektoren werden in Diskriminatoren gelei�

tet� Die Signalh�ohe wird dar�uber hinaus in ADC�Modulen digitalisiert� Abb� E��

zeigt die relative Lage der Zeitdi�erenz nach Gl� ���	 die mit einem Startz�ahler be�

stimmt wurde	 in Abh�angigkeit von der Signalh�ohe in dem Startz�ahler� Das Zeitsig�

nal des Z�ahlers S� wurde in einem Constant�Fraction�Diskriminator erzeugt	 es ist

keine weitere Korrektur auf die Signalh�ohe erforderlich� Das Zeitsignal des Leading�

Edge�Diskriminators vom Z�ahler S� wird auf die Signalh�ohe korrigiert	 die Korrektur

oberhalb von �� ADC Kan�alen folgt der Funktion�

f�q� �
ap
q � b

# c � �E���

Abb� E�� zeigt die Zeitdi�erenz der beiden Startdetektoren	 die Breite der Verteilung

betr�agt�

�S��S� � ����� ps � �E���

Name Position Dimension Photomultiplier

x� y� z

S� ������	�	� mm ��
 ��
 � mm� XP����

S� ������	�	� mm ��
 ��
 � mm� XP����

Tabelle E�� Die Daten der Szintillations�Detektoren� die zum Erzeugen des Startsignals ver�
wendet werden� Die Position ist in dem Koordinatensystem des NA���Experiments
angegeben�
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Abbildung E�� Die relative Lage der Zeitdi�erenz nach Gl� ���� die mit einem Startz�ahler be�
stimmt wurde� in Abh�angigkeit von der Signalh�ohe in dem Startz�ahler a� S�
und b� S��

Mit den Parametern der Kalibration kann die Zeitau��osung des PesTOF�Detektors

mit einem Startz�ahler aus Gl� ��� bestimmt werden�

�PesTOF�S��� �
q
��PesTOF # ��S��� � �E���

Die Au��osungen �PesTOF�S��� der beiden Startdetektoren sind nach der Korrektur

der Signale von S� mit ����� ps bzw� ����� ps sehr �ahnlich� Die Au��osung eines

Startdetektors betr�agt�

�S��� �
�S��S�p
�
� ���� ps � �E���

Die Au��osung des Startsignals tStart	 des Mittelwert der Zeitmessungen von S� und

S�	 betr�agt�

�Start �
�S��S�p
�
� ���� ps � �E���

Die Di�erenz der Zeitmessung an beiden Enden der Streifen ist unabh�angig von der

intrinsischen Au��osung des Z�ahlers und der Startz�ahler� Aus der Breite �tleft�right der

Verteilung der Zeitdi�erenz �Abb� E��� folgt f�ur die Au��osung �Channel der Elektronik

eines Kanales�

�Channel �
�tleft�rightp

�
� ���� ps � �E���
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Abbildung E�� Die Zeitdi�erenz der Startz�ahler S� und S�� Die Breite der Verteilung betr�agt
�S��S� � ��	�� ps�

Die Flugzeit wird aus dem Mittelwert der beiden Zeitsignale eines Streifens bestimmt�

Der Ein�uss der Au��osung �Electronic der Elektronik auf die Zeitmessung betr�agt

daher�

�Electronic �
�tChannelp

�
� ���� ps � �E���
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Abbildung E�� Die Verteilung der Di�erenz der Zeitmessungen beider Streifenenden� Die Breite
spiegelt die Au��osung der Elektronik wider�



F Nicht gau�f�ormige

Zeitau��osung

F�� Messung des
�
Tails

Der nicht gauf�ormige Anteil der Zeitau��osung kann durch verschiedene Gr�oen an

der Verteilung der Zeitdi�erenz zwischen der Flugzeitmessung und der Messung in

der TPC beschrieben werden �Gl� �����

�� Der relative
�
Tail� �tailrel� wird aus der Di�erenz der Verteilung mit einer im

zentralen Bereich angepassten Gauverteilung bestimmt�

tailrel �
nall � nGau�

nall
� �F���

�� Als absoluter
�
Tail� �tailabs� wird das Verh�altnis der Eintr�age oberhalb von

��� ps mit der Gesamtzahl der Eintr�age bezeichnet�

tailabs �
n���� ps

nall
� �F���

Teilchen mit einer gr�oeren Masse als Pionen k�onnen ein Zeitsignal erzeugen	 das in

dem Ausl�aufer �tail� der Verteilung liegt� Der Nachteil der De
nition des relativen

�
Tails� ist	 dass die Messungen der Au��osung und des

�
Tails� nicht voneinander

unabh�angig sind� Der absolute
�
Tail� ist unabh�angig von der Au��osung	 falls sie so

klein ist	 dass nur eine geringe Anzahl von Eintr�agen der gauf�ormigen Verteilung

oberhalb von ��� ps liegen� Betr�agt die gauf�ormige Au��osung beispielsweise ����� �

��� ps	 so liegen ���� der Eintr�age oberhalb von ��� ps auf einer Seite der Verteilung�

Abb� F�� zeigt die Verteilungen nach Gl� ��� f�ur den gesamten Detektor mit den

Werten des relativen und absoluten
�
Tails��

Die Verteilung des
�
Tails� als Funktion der Streifen �Abb� F��� zeigt eine U�

Form	 die auf die geringere Distanz zwischen den Elektroden im Bereich der mittleren

Streifen zur�uckzuf�uhren ist�



�� F Nicht gau�f�ormige Zeitau�osung

tPesTOF - tπ
TOF / ps

-1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

n
u

m
b

er

1

10

102

103

hres
Nent = 24696  
Mean  = 92.6264
RMS   = 86681.6
Chi2 / ndf = 20.0752 / 13
Constant = 4081.31 +- 36.9625 
Mean     = 5.22205 +- 0.981843 
Sigma    = 99.9309 +- 0.774575 

tail: 16.92 ± 0.41 %

hres
Nent = 24696  
Mean  = 92.6264
RMS   = 86681.6
Chi2 / ndf = 20.0752 / 13
Constant = 4081.31 +- 36.9625 
Mean     = 5.22205 +- 0.981843 
Sigma    = 99.9309 +- 0.774575 

tPesTOF - tπ
TOF / ps

-1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

n
u

m
b

er

1

10

102

103

hres
Nent = 24696  
Mean  = 92.6264
RMS   = 86681.6
Chi2 / ndf = 84.3842 / 14
Constant = 4037.21 +- 35.7646 
Mean     = 9.98064 +- 0.86247 
Sigma    = 103.436 +- 0.676012 

absolute tail: 5.63 ± 0.16 %

hres
Nent = 24696  
Mean  = 92.6264
RMS   = 86681.6
Chi2 / ndf = 84.3842 / 14
Constant = 4037.21 +- 35.7646 
Mean     = 9.98064 +- 0.86247 
Sigma    = 103.436 +- 0.676012 

�a�

�b�

Abbildung F�� Die Verteilung der Di�erenz der Flugzeitmessung aller Streifen des PesTOF�
Detekor mit der aus den TPC�Informationen errechneten Flugzeit f�ur Pionen�
Der relative

�
Tail� a� betr�agt ����� und der absolute

�
Tail� b� 	����
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Abbildung F�� Der absolute
�
Tail� als Funktion der Streifennummer im Inneren der Pestov�

Z�ahler�

Tabelle F�� fasst die Werte des
�
Tails� mit ihren statistischen Fehlern f�ur verschie�

dene Bereiche des Detektors zusammen�

F�� Untersuchung der Ursachen des
�
Tails

M�ogliche Quellen f�ur den nicht gauf�ormigen Anteil in der Au��osung sind�

� Totzeite�ekte

Bei zu hohen Z�ahlraten kommt es zu versp�ateten Signalen	 wenn ein Teilchen

in einem Bereich einen �Uberschlag initiiert	 in dem eine vorangegangene Ent�

ladung zu einer Reduktion des elektrischen Feldes gef�uhrt hat� In dem NA���

Experiment war die Z�ahlrate mit � Hz�cm� jedoch hinreichend klein� Sp�atere

Messungen mit h�oheren Raten haben keine Verschlechterung des
�
Tails� ge�

zeigt	 woraus zu schlieen ist	 dass die Z�ahlrate in dem vorliegenden Fall keinen

Ein�uss hat�
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Au��osung
�
Tailabs� �

Tailrel�

Alle Streifen ����� ��� ps ����� ����� ������ �����
Alle ohne Randstreifen ����� ��� ps ����� ����� ������ �����
Randstreifen ����� ��� ps ������ ����� ����� ����
Einzeltre�er ����� ��� ps ����� ����� ������ �����
Doppeltre�er ����� ��� ps ����� ����� ����� ����
Mittelwert der Doppeltre�er ����� ��� ps ����� ����� ����� ����
Doppeltre�er # Doppelinfo� ����� ��� ps ����� ����� ���� ����
Alle # Doppelinformation ����� ��� ps ����� ����� ������ �����

Tabelle F�� Die Au��osung und der absolute und relative
�
Tail� mit den statistischen Fehlern

f�ur verschiedene Bereiche des Detektors� Die Hochspannung betr�agt U�U� � ��	�

� E�ekte der Elektronik

Die Signale	 die an beiden Enden der Streifen in den Diskriminatoren zum Er�

zeugen der Zeitsignale verwendet werden	 haben ihren Ursprung in einer lokali�

sierten Entladung� Die Di�erenz der Zeitsignale an den beiden Enden der Strei�

fen wird daher von der Elektronik bestimmt �Abb� E���� Der nicht gauf�ormige

Anteil ist zu gering	 um den
�
Tail� im Zeitspektrum zu erkl�aren� Es werden

nur TPC�Spuren Tre�er in dem PesTOF�Detektor zugeordnet	 deren r�aumliche

Abweichung nicht gr�oer als � cm ist� Wenn das Signal an einem Streifenende

durch die Elektronik verz�ogert w�urde	 kann es bei erfolgter Zuordnung maximal

um ��� ps verz�ogert sein� Da die Zeit aus dem Mittelwert der Zeitmessung an

beiden Streifenenden berechnet wird	 betr�agt die Verz�ogerung der Zeitmessung

aufgrund der Elektronik maximal ��� ps�

� Einuss der Abstandhalter

Im Bereich der Abstandhalter zwischen den Elektroden kann es durch Corona�

Str�ome zu einer Reduktion des elektrischen Feldes kommen	 was zu einer Ver�

z�ogerung des �Uberschlags im Vergleich zu dem restlichen Detektor f�uhrt� Die

Abstandhalter liegen im Bereich der Streifen Nr� � und Nr� ��� Abb� F�� zeigt

keine signi
kante Erh�ohung des
�
Tails� in diesen Streifen�

� Rande�ekte

In dem Bereich der �aueren Streifen ist das elektrische Feld reduziert	 die

Au��osung ist ����� ps schlechter und der
�
Tail� auf das ���� bzw� ����fache

erh�oht �Tab� F��	 Abb� F����



F�� Untersuchung der Ursachen des
�
Tails� ���

� Einuss von schweren Teilchen

Die meisten detektierten Teilchen sind Pionen� In der Zeitverteilung �Glei�

chung ���� liegen die Signale der Kaonen im Bereich des
�
Tails�� Der Ein�uss

der schweren Teilchen	 der Au��osung der TPC und des Zuordnens der Spuren

kann an den Ereignissen abgelesen werden	 bei denen ein Teilchen ein Signal in

beiden Lagen des PesTOF�Detektors erzeugt �vgl� Abb� F����

� Einuss der TPC�Au�osung

Die Flugzeit f�ur Pionen wird aus der Impuls� und Wegstreckenmessung der

TPC berechnet� Fehler in dieser Messung f�uhren jedoch zu einer symmetrischen

Verbreiterung der gauf�ormigen Au��osung nach Gl� ����

� Fehler beim Zuordnen

Wird die TPC�Information eines Teilchens mit der Zeitmessung eines anderen

Teilchen f�ur die Verteilung nach Gl� ��� verwendet	 so wird die Verteilung zu

beiden Seiten hin verbreitert� Die Multiplizit�at in Proton�Blei�Reaktionen ist

jedoch gering und die r�aumliche Au��osung der TPC und des PesTOF�Detektors

so gut	 dass die Wahrscheinlichkeit f�ur ein falsches Zuordnen zu gering ist	 um

den
�
Tail� zu erkl�aren�

� Verz�ogerte Funkenentstehung �plasma delay��

Der Groteil des nicht gauf�ormigen Anteils der Zeitau��osung kann nicht durch

die oben aufgef�uhrten Mechanismen erkl�art werden� Die Ursache liegt daher in

der Verz�ogerung der Entwicklung des Funkens und der Entladung nach dem

Durchgang eines Teilchens durch den Z�ahler�

Die Verz�ogerung der Entladung kann bei dem Durchgang von Teilchen auftreten	 die

nur in der N�ahe der Anode prim�are Ladungen erzeugen �Abb� F���� Es entsteht eine

Tonwnsend�Lawine	 die bis zur Anode w�achst	 ohne jedoch einen Funken auszul�osen�

Die Signalh�ohe dieser Ladungswolke ist kleiner als die einer Entladung	 sie liegt unter�

halb der Triggerschwelle� Ein Photon aus der Lawine kann jedoch an der Kathode ein

Elektron abl�osen	 das eine weitere Townsend�Lawine ausl�ost	 die in einer Entladung

resultiert� Das Zeitsignal in den Diskriminatoren wird erzeugt	 wenn der �Uberschlag

von der zweiten Townsend�Lawine ausgel�ost wurde� Das Signal ist im Vergleich zu den

�ubrigen Signalen um die Formationszeit einer Townsend�Lawine vez�ogert� Die Forma�

tionszeit h�angt von der Gasmischung und der elektrischen Feldst�arke ab	 sie liegt bei

den verwendeten Z�ahlern im Bereich von ���� ps� In Abb� F�� ist eine Zeitverteilung
skizziert	 die sich aus einer nicht verz�ogerten und einer verz�ogerten Zeitverteilung zu�

sammensetzt� Die Verteilung zeigt einen asymmetrischen	 nicht gauf�ormigen Anteil�
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Abbildung F�� Eine prim�are Ladung in der N�ahe der Anode kann eine Tonwnsend�Lawine
ausl�osen� die in keinen Funken �ubergeht� Ein Photon aus der Lawine kann jedoch
an der Kathode ein weiters Elektron abl�osen� sodass es nach einer der Bildung
einer weiteren Townsend�Lawine zu einem �Uberschlag kommt� In diesem Fall
ist das Signal verz�ogert� da zwei Formationszeiten von �	�� ps zum Ausbilden
einer Townsend�Lawine ben�otigt werden�

An den Tre�ern	 die in beiden Lagen des PesTOF�Detektors ein Signal erzeugen	

wird die Ursache f�ur den nicht gauf�ormigen Anteil der Zeitau��osung deutlich� In

Abb� F�� sind die Verteilungen �Gl� ���� der beiden Lagen gegeneinander aufgetragen�

Die Linien beschreiben die maximale Abweichung der beiden Zeitmessungen von

��� bzw� ��� ps� Die meisten verz�ogerten Signale sind nicht korreliert� Der Ein�uss

der schweren Teilchen ist gering im Vergleich zur verz�ogerten Funkenentstehung im

Z�ahler�

Da sich die einzelnen Z�ahler des PesTOF�Detektors nur geringf�ugig �uberlappen	

liegen die Doppeltre�er �uberwiegend auf den Randstreifen	 deren Au��osung schlech�

ter und der
�
Tail� gr�oer ist im Vergleich zu den inneren Streifen� Die doppelte

Zeitmessung in den zwei Z�ahlern kann genutzt werden	 um sowohl die Au��osung als

auch das
�
Tailverhalten� zu verbessern� Ist die Di�erenz der beiden Zeitmessungen

nach Gl� ��� kleiner als ein vorgegebener Maximalwert	 so wird der Mittelwert der

Zeitmessungen genommen� Wenn die Di�erenz gr�oer ist als der Maximalwert	 wird

der kleinere Wert f�ur die weitere Analyse verwendet	 weil das Signal im anderen

Z�ahler verz�ogert ist� Ein guter Grenzwert liegt bei ��� ps	 was etwa der dreifachen



F�� Untersuchung der Ursachen des
�
Tails� ���

tPesTOF - tπ
TOF / ps

-1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

n
u

m
b

er

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Abbildung F�� Ein Mechanismus wie in Abb� F�� beschrieben verz�ogert einen Teil der Signale�
Die Summe einer nicht verz�ogerten und einer verz�ogerten Gau�verteilung ergibt
eine asymmetrische Verteilung�

Au��osung des PesTOF�Detektors von ��� ps entspricht� F�ur die Selektion wird die
Di�erenz der Zeitsignale der beiden Z�ahler mit der von der TPC bestimmten Flugzeit

f�ur Pionen verwendet �Gl� ����	 um auch die Wegunterschiede zwischen den ��� cm

entfernten Lagen des Detektors zu ber�ucksichtigen� Im Fall von schwereren Teilchen

kommt es jedoch bei der Annahme der Pionenmasse durch die unterschiedliche Ge�

schwindigkeiten bei gleichem Impuls zu Fehlern in der Berechnung der Flugzeit f�ur

die Strecke zwischen den Z�ahlern� Abb� F�� zeigt die Di�erenz in der Flugzeit f�ur

verschiedene Teilchen zu der berechneten Flugzeit unter Annahme der Pionenmas�

se� Der maximale Fehler von Protonen mit niedrigen Impulsen �uberschreitet nicht

den maximalen Wert von ��� ps	 dadurch ist sichergestellt	 dass die Zeitsignale von

Protonen genauso behandelt werden wie die der anderen Teilchen�

Die Messergebnisse werden mit nichtkorrelierten	 simulierten Verteilungen ver�

glichen	 um den Anteil des korrelierten
�
Tails� in den beiden Lagen des Detektors

zu bestimmen� Die
�
Monte Carlo��Daten sind an die gemessenen Verteilungen in

den einzelnen Z�ahlern angepasst �Abb� F�� �a��� Der Anteil der korrelierten Ereig�
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Abbildung F�� Die Verteilungen nach Gl� ��� der Tre�er in beiden Lagen� Die Linien beschreiben
die maximale Abweichung der beiden Zeitmessungen von �	� bzw� 	�� ps� Die
meisten verz�ogerten Signale sind nicht korreliert�

nisse aufgrund der schwereren Teilchen wird abgesch�atzt	 indem der Maximalwert

der beschriebenen Methode zur Aufbereitung der Doppelinformation variiert wird�

Der Maximalwert wird auf Null reduziert	 sodass der kleinere der beiden Wert nach

Gl� ��� verwendet wird� Der verbleibende
�
Tail� in der Verteilung ist der korrelierte

Anteil des
�
Tails�� In Abb� F�� �b� ist der absolute

�
Tail� der Messung und der

�
Mon�

te Carlo��Daten als Funktion des Grenzwertes dargestellt� Wenn der kleinere Wert

in der Zeitmessung verwendet wird	 so liegen im Fall der Messung ��� der Werte
nach Gl� ��� oberhalb von ��� ps	 im Fall der nicht korrelierten

�
Monte Carlo��Daten

jedoch nur ���� Anhand dieser Simulation kann man absch�atzen	 dass ��� der Ein�
tr�age nach Gl� ��� oberhalb von ��� ps auf schwerere Teilchen zur�uckzuf�uhren sind

�entspricht ���� des gemessenen nicht gauf�ormigen Anteils�� Die verbleibenden

��� sind auf die verz�ogerte Entstehung eines Funkens zur�uckzuf�uhren�
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Abbildung F�� Die Di�erenz der Flugzeit verschiedener Teilchen mit der Flugzeit von Pionen
mit gleichen Impulsen auf der Strecke von ��� cm zwischen den beiden Lagen
des Detektors� Die maximale Di�erenz f�ur die im Detektor gemessenen Impulse
liegt auch f�ur Protonen unter ��� ps�

Das Teilchenidenti
zierungsverm�ogen des PesTOF�Detektors wird von dem ge�

messenen
�
Tail� beeintr�achtigt �Kap� �����
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Abbildung F�� a� Die gemessene Verteilung Kreise� in den einzelnen Z�ahlern� Die
�
Monte

Carlo��Daten sind an die Verteilungen in den einzelnen Z�ahlern angepasst und
nicht korreliert� b� Der absolute

�
Tail� der Messung und der

�
Monte Carlo��

Daten als Funktion des Grenzwertes� bei dem der Mittelwert gebildet wird� Die
Messung enth�alt bei niedrigen Grenzwerten etwa zwei Prozent absoluten

�
Tail�

im Vergleich zu einem Prozent im Fall der nichtkorrelierten
�
Monte Carlo��

Daten� Die Di�erenz ist auf den Ein�uss der schweren Teilchen zur�uckzuf�uhren�



G Geometrischer

Akzeptanzbereich

F�ur die Beschreibung der Kinematik werden neben den kartesischen Impulskompo�

nenten der Transversalimpuls pt	 die Rapidit�at y und der Azimuthwinkel � verwendet�

Auch sie beschreiben die Kinematik eines Teilchens vollst�andig� Der Transversalim�

puls entspricht der Gr�oe der Impulskomponente senkrecht zur Strahlachse�

pt �
q
p�x # p�y � �G���

Die Rapidit�at beschreibt den longitudinalen Impulsanteil�

y �
�

�
ln

�
E # pz
E � pz

�
� tanh��

�
pz
E

�
� �G���

Die Lorentz�invariante Rapidit�at stellt im nichtrelativistischen Fall die Geschwindig�

keit dar� Der Azimuthwinkel bildet die dritte unabh�angige kinematische Gr�oe�

� � arctan

�
py
px

�
� �G���

Eine weitere wichtige Gr�oe zum Beschreiben der Reaktionen ist die transversale

Masse�

mt �
q
p�t #m�

� � �G���

Neben der Rapidit�at y ist die Feynman Variable xF eine weitere M�oglichkeit zur

vollst�andigen Beschreibung der Reaktionskinematik	 die insbesondere in der Hoch�

energiephysik und bei Protonen induzierten Reaktionen verwendet wird�

xF �
pz

pz�max�
� �G���

Im Fall von Proton induzierten Reaktionen kann xF durch

xF �
pz�� � E

mProton
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Abbildung G�� Der geometrische Akzeptanzbereich des PesTOF�Detektors der Protonen�
Strahlzeit ���� in der xF�pt�Darstellung�



G�� Gemessene Verteilungen ���

berechnet werden	 wobei � die Geschwindigkeit des Strahl�Protons darstellt�

Der geometrische Nachweisbereich wurde mit dem GEANT�Programm untersucht�

Der Akzeptanzbereich in der y�pt�Darstellung ist in Kap� � abgebildet� Abb� G��

zeigt den geometrischen Nachweisbereich der Protonenstrahlzeit ���� in der xF�pt�

Darstellung�

G�� Gemessene Verteilungen

Abb� G�� zeigt die gemessenen und mit der geometrischen Akzeptanz korrigierten

Verteilungen der ��� und K��Mesonen� Um die Teilchenseparierung zu erm�oglichen	

wurden nur Teilchen mit Impulsen von p � ��� GeV�c ber�ucksichtigt� Diese Ein�

schr�ankung aufgrund der nicht gauf�ormigen Au��osung kann durch andere Gasmi�

schungen im Pestov�Z�ahler aufgehoben werden�

Abb� G�� zeigt die gemessenen und korrigierten Verteilungen der Mesonen in der

xF�pt�Darstellung�

G�� Akzeptanz in zuk�unftigen Anordnungen

Abb� G�� zeigt den geometrischen Akzeptanzbereich des gesamten PesTOF�Detektors

in dem geplanten Ausbau mit �� Z�ahlern�

In Abb� G�� ist der geometrische Akzeptanzbereich des PesTOF�Detektors bei dem

geplanten Ausbau mit �� Z�ahlern und einem auf ein Viertel reduzierten magnetischen

Feld abgebildet� Mit dieser Kon
guration des NA���Experimentes sollen Blei�Blei�

Reaktionen bei �� A�GeV gemessen werden�
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Verteilungen der a� ��� und b� K��Mesonen�
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Abbildung G�� Der geometrische Akzeptanzbereich des PesTOF�Detektors bei dem geplanten
Einsatz von �� Pestov�Z�ahlern�
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Abbildung G�� Die geometrische Akzeptanz im Fall des reduzierten Magnetfeldes f�ur Strahl�
energien von �� A�GeV�
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