Untersuchung des
elektrischen und
magnetischen Feldes

in den NA49-TPCs
mit Hilfe von Laserspuren

Diplomarbeit

vorgelegt beim Fachbereich Physik
der Johann Wolfgang Goethe-Universitit
in Frankfurt am Main

VOI1

Holm Hiimmler

Frankfurt am Main 1997



Inhaltsverzeichnis

1 Relativistische Schwerionenkollisionen im Experiment NA49
1.1 Motivation
1.2 Observable
1.3  Experimenteller Aufbau
1.4 Spurendriftkammern
1.4.1 Tonisierende Teilchenstrahlung
1.4.2  Elektronendrift in Gasen
1.4.3 Die NA49-TPCs

1.5 Untersuchung des elektrischen und magnetischen Feldes

2 Das NA49-Lasersystem
2.1  Spurerzeugung mit dem Nd:YAG-Laser
2.2 Die Strahlfithrung in die TPC

2.3 Die Lasersteuerung

3 Untersuchung von Driftgeschwindigkeit und Verzerrungen
3.1  Computergestiitzte Auswertung von Laserspurdaten
3.2 Ermittelung der Driftgeschwindigkeit aus der Laserspurposition
3.3 Analyse von Verzerrungen mit dem Laser
3.4 Systematische Effekte in Laserdaten

4 Abbildungsverzerrungen ohne Magnetfeld
4.1  Zeiteffekte der Ausleseelektronik
4.2 Driftzeitunabhéangige Verzerrungen
4.3 Mit der Driftlainge variierende Verzerrungen
4.4 Die elektrostatische Verzerrungskorrektur

4.5  Verzerrungen in den Main-TPCs

5 Verzerrungen durch ExB-Effekte in den Vertex-TPCs
5.1  Korrektur der ExB-Verzerrungen
5.2 Verbleibende Verzerrungen nach der Magnetfeldkorrektur

o Ut W W

12
12
14
15
17

19
22
24
27

31
31
32
34
35

39
39
41
45
50
35

59
59
64



Inhaltsverzeichnis

6 Verzerrungen durch mechanische Effekte in den Vertex-TPCs
6.1  Verschobene Sektoren in der Vertex-TPC 1
6.2  Zeitabhéngige Feldverzerrungen in der Vertex-TPC 2

7 Schluffolgerungen
Abbildungsverzeichnis
Literaturverzeichnis

Danksagung

69
70
72

77

80

81

83



Inhaltsverzeichnis



1 Relativistische
Schwerionenkollisionen 1m
Experiment NA49

Das Experiment NA49 am Européischen Zentrum fiir Teilchenphysik (CERN) in Genf
dient der Erforschung von relativistischen Schwerionenkollisionen. Dieses Feld der Kern-
physik hatte seine Anfange erst in den 70er Jahren am BEVALAC in Berkeley und unter-
sucht zur Zeit Schwerionenstofie von einigen hundert MeV/Nukleon bis 200 GeV /Nuk-
leon. Nach den heute iiblichen Experimenten mit festem Target sollen in der Zukunft
Colliderexperimente mit Schwerionen neue Energiebereiche erschlieffen. Wéhrend die
Experimente dadurch erleichtert werden, daf} sie zumeist auf bestehende Beschleuniger-
anlagen aus der Hochenergiephysik zuriickgreifen kénnen, ist die theoretische Beschrei-
bung relativistischer Schwerionenstéfle ausgesprochen problematisch. Vom Verstandnis
dieser Reaktionsmechanismen erhofft man sich aber einen Zugang zur starken Wechsel-

wirkung bei niedrigen Impulsiibertragen, insbesondere in ausgedehnten Systemen.

1.1 Motivation

Die Erforschung der starken Wechselwirkung stiitzt sich vor allem auf die Beobachtung
von Kernreaktionen sowie von Streuprozessen einzelner Teilchen in den Experimenten
der Hochenergiephysik. Beschrieben wird sie durch die Quantenchromodynamik (QCD),
eine Eichtheorie nach dem Vorbild der Elektrodynamik. Die relativistische Schwerionen-
physik bietet die Moglichkeit, die Vorhersagen dieser Theorie fiir groflere Teilchenensem-
bles bei hohen Energiedichten zu testen.

Die Quantenchromodynamik behandelt die starke Wechselwirkung als Austausch von
Eichbosonen (Gluonen) zwischen den Quarks, aus denen alle stark wechselwirkenden
Teilchen (Hadronen) aufgebaut sind. Den Quarks wird dabei eine der Ladung in der
Elektrodynamik entsprechende Quantenzahl, die “Farbe” zugeordnet. Ein Quark be-
sitzt eine von drei moglichen Farben; die experimentell beobachtbaren Hadronen beste-
hen aber immer aus farbneutralen Kombinationen von Quarks. Dementsprechend gibt es

Hadronen aus drei Quarks oder drei Antiquarks (Baryonen) oder aus einem Quark und
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einem Antiquark (Mesonen). Gebilde aus sechs oder mehr Quarks sind vorstellbar, wur-
den aber bislang nicht experimentell nachgewiesen. Neben diesen Valenzquarks enthélt
ein Hadron stdndig entstehende und vergehende Gluonen und Quark-Antiquark-Paare
(quark condensate), die die Farbneutralitat des Gesamtsystems nicht verdndern, aber be-
trachtlich zum Wirkungsquerschnitt in hochenergetischen Streuprozessen und zur Masse
des Hadrons beitragen. Innerhalb des Hadronvolumens kénnen sich diese Bestandteile
anndhernd frei bewegen (Bagmodell). Erhilt ein Quark in einem Hadron-Hadron-Stof
einen hohen Impulsiibertrag, durch den es dieses Volumen verlafit, dann werden ein oder
mehrere neue Quark-Antiquark-Paar gebildet, mit dem sowohl das freigesetzte als auch
die zuriickgebliebenen Quarks wieder farbneutrale Hadronen bilden (Stringmodell). Die
Zahl der Valenzquarks im System bleibt dabei erhalten.[l1]

Da die starke Wechselwirkung fiir die Eigenschaften von Materie bei grofien Dichten
und hohen Energien entscheidend ist, wire eine vollsténdige theoretische Beschreibung
dieses Zustands im Rahmen der Quantenchromodynamik vor allem fiir die Astrophy-
sik von grofler Bedeutung. Hohe Materie- und Energiedichten fanden sich nicht nur
in frithen Stadien des Universums, sondern sind auch heute noch im Inneren von Neu-
tronensternen und bei Supernova-Explosionen realisiert. Die Anwendung der QCD fiir
grofle Teilchenensembles bei diesen Energien ist aber mathematisch schwierig. So lassen
sich Hadron-Streuprozesse mit niedrigen Impulsiibertragen nicht mit Hilfe der Stérungs-
theorie berechnen. Als wichtigste Methode zur Behandlung dieser Fragen bleiben damit
numerische Berechnungen in einem auf Gitterpunkte eingeschrénkten Phasenraum. Die-
se ergeben fiir hinreichend hohe Energiedichten einen Phaseniibergang zum sogenann-
ten Quark-Gluon-Plasma.[2] Dabei wird der Einschluff der Quarks und Gluonen in den
Hadron-Bags aufgehoben (deconfinement), und sie konnen sich frei bewegen. Daneben
gibt es eine Reihe weiterer theoretischer Vorhersagen fiir Materie unter hohen Dich-
ten und Temperaturen. Sie enthalten zum Beispiel eine Absenkung der Hadronmassen
durch Verschwinden des QQuarkkondensats. Dadurch wiirden einige der grundlegenden
Symmetrien der Quantenchromodynamik wiederhergestellt, die normalerweise durch die
Quarkmassen gebrochen sind. Zu kldren ist zum Beispiel, ob dieses Verschwinden der
Massen mit der Aufthebung des Einschlusses in Hadronen verbunden ist oder als eigenes
Phénomen moglicherweise auch unter anderen Bedingungen erfolgt. [3]

Die einzige derzeit vorstellbare Moglichkeit, diese Berechnungen auf der Erde experi-
mentell zu verifizieren, sind relativistische Schwerionenkollisionen. Diese geben aber
die fiir die Berechnungen notwendigen Voraussetzungen nur unvollsténdig wieder. So
ist das Volumen des in der Kollision erzeugten “Feuerballs” notwendigerweise begrenzt.
Die Dichten und Temperaturen im Feuerball sind nicht unabhéngig von anderen Gréfien
zu messen, und Vorhersagen dariiber sind selbst modellabhangig. Es ist daher wichtig,
eine Vielzahl von Observablen zu bestimmen, um ein méglichst vollsténdiges Bild der

gesamten Reaktion zu erhalten.
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1.2 Observable

Der hochdichte Zustand einer Schwerionenkollision hat eine Lebensdauer von nur ei-
nigen fm/c (ungefihr 107*%s). Bis ein Signal daraus einen Detektor erreicht, ist ein
Vielfaches dieser Zeit (ungefdhr 107®s) vergangen, so daf} sich das Signal zum Beispiel
durch Zerfélle aufgrund der Schwachen Wechselwirkung in der Zwischenzeit verdndert
haben kann. Andererseits konnen in einzelnen Observablen Informationen aus einer
frithen Phase der Reaktion erhalten bleiben. Dadurch ist es moglich, Erkenntnisse iiber
den Ablauf der gesamten Kollision zu gewinnen.

Die wichtigsten Observablen in der Untersuchung relativistischer Schwerionenkollisionen
sind im Folgenden kurz dargestellt:

Hadronenhaufigkeiten

Die Anzahl (Multiplizitat) der in einer Schwerionenkollision produzierten Pionen gilt
als Maf fiir die entstandene Entropie. Dies ist vor allem insofern interessant, als sich
den Quarks im Falle eines Deconfinement mehr Freiheitsgrade eréffnen und somit mehr
Entropie produziert werden kann als in einem rein hadronischen Szenario.

Eine hohe Multiplizitdt von Hadronen, die Strange-Quarks enthalten, kann ebenfalls
als Anzeichen fiir ein Deconfinement oder fiir eine Absenkung der Quarkmassen dienen.
Beides wiirde zu einer erhohten Strangeness-Produktion fithren, da zum Beispiel in ei-
nem Hadronengas mit einer Temperatur von 200MeV nur in wenigen Hadronreaktionen
die Energie zur Bildung von Kaonen zur Verfiigung stehen wiirde.[4]

Die Verhéltnisse der Multiplizitdten der verschiedenen Hadronenspezies zueinander spie-
geln die sogenannte Hadrochemie der Reaktion wider. Diese Verhéltnisse hangen davon
ab, ob Produktion und Absorption eines Hadrons wahrend der Kollision ein Gleichge-
wicht erreichen und bei welcher Temperatur die letzten Produktions- und Absorptions-
reaktionen fiir das jeweilige Hadron stattfinden (chemical freezeout). Ob ein Gleichge-
wicht erreicht wird, ist im Wesentlichen durch die Wirkungsquerschnitte fiir Produktion
und Absorption des Hadrons bestimmt.[3]

Hadronenspektren

Da vor allem in zentralen Kollisionen eine Zylindersymmetrie angenommen wird, werden
die Impulsspektren der produzierten Teilchen meist nur in zwei Komponenten, longitu-
dinal und transversal zur Strahlrichtung bei Integration iiber den Azimut, betrachtet.
Anstelle des dreifach differentiellen wird damit nur ein zweifach differentieller Wirkungs-
querschnitt untersucht. Fiir die Transformation aus kartesischen Koordinaten mit z als

Strahlrichtung ergibt sich damit fiir den Transversalimpuls:

pr = /P + Py (1.1)

Anstatt des Transversalimpulses kann auch die Transversalenergie oder die sogenann-
te transversale Masse betrachtet werden, also die relativistische Masse des Teilchens in

einem System, das sich in longitudinaler Richtung mit dem Teilchen mitbewegt. Rela-
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tivistisch ergibt sie sich mit der Ruhemasse my als:

m = \/oh + m? (1.2)

In der Strahlrichtung wird bei hohen Energien, anders als in der Transversalrichtung,
die Auswertung durch die hohen longitudinalen Impulse kompliziert. Die Darstellung
ist daher tibersichtlicher, wenn der longitudinale Anteil der Teilchenbewegung in Form

der relativistisch invarianten Geschwindigkeit (Rapiditat) y ausgedriickt wird:

1. E+epg
y=—In

L 1.3
2 F—cpp (13)

Die dimensionslose Gréfie Rapiditat verschiebt sich bei einer Lorentztransformation nur
um einen konstanten Faktor, was Umrechnungen erheblich vereinfacht. Rapiditatsspek-
tren enthalten Informationen iiber die Reaktionsdynamik. Wichtig ist vor allem das
sogenannte Stopping von Nukleonen aus den beiden kollidierten Kernen. FEin bimoda-
les Rapiditdatsspektrum oder ein Plateau um die Schwerpunktsrapiditdt wiirde darauf
hindeuten, dafl durch die Kollision hindurch ein Teil der Impulsinformation der beiden
Kerne erhalten geblieben ist. Bei vollstdndigem Stopping hat das Rapiditatsspektrum
ein Maximum bei der Schwerpunktsrapiditat. Abbildung 1.1 zeigt das Rapiditatsspek-
trum des Uberschusses positiv geladener iiber negativ geladene Teilchen. Hierin spiegelt
sich die positive Ladung der Protonen aus den beiden Kernen wider. Das Spektrum

deutet auf unvollsténdiges Stopping der Protonen hin.

Pb+Pb, NA49 Preliminary
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Abbildung 1.1 Differenz der Rapiditétsverteilungen positiv und negativ geladener Teilchen aus einer
Pb+Pb-Kollision bei 158 GeV pro Nukleon.
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Pb+Pb, NA49 Preliminary
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Abbildung 1.2 Verteilung der transversalen Massen von A und A-Teilchen aus einer Pb+Pb-
Kollision bei 158 GeV pro Nukleon. Aus den Exponenten der Verteilungsfunktionen
ergeben sich Steigungsparameter um 290 MeV, die nicht rein thermisch zu erklaren

sind.

Da der Transversalimpuls vor der Kollision per Definition Null ist, kénnen Transversal-
impulsspektren der produzierten Hadronen als ein Maf fiir die Temperatur des Hadro-
nengases zum Zeitpunkt der letzten Hadron-Hadron-StoBe (thermal freezeout) dienen.
Abweichungen von einer thermischen Verteilung wie in Abbildung 1.2 kénnen zum Bei-
spiel darauf hindeuten, dafl diese Teilchen noch nach dem thermischen Freezeout aus
Resonanzen entstanden sind oder durch eine radiale Expansion des Reaktionsvolumens
(flow) zusétzlichen Transversalimpuls erhalten haben.[5]

Hadronenkorrelationen

Bose-Einstein-Korrelationen, wie sie in der Astrophysik zur Bestimmung des Durchmes-
sers von Sternen eingesetzt werden, konnen auch bei Schwerionenkollisionen dazu dienen,
Informationen iiber die Ausdehnung der Reaktionszone in Raum und Zeit zu gewinnen
(Hanbury-Brown-Twiss-Analyse, HBT)[6]. Ublicherweise werden hierzu Korrelationen
von zwei oder drei Pionen oder Kaonen verwendet, prinzipiell kimen aber alle produ-
zierten Bosonen in Frage. Auch Protonenkorrelationsrechnungen sind denkbar, wiirden
aber aufgrund der Fermistatistik und weiterer Effekte eine kompliziertere Korrelation

ergeben.
Hadronenkorrelationen kénnen auch zum Nachweis von schweren Teilchen dienen, die in
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geladene Hadronen zerfallen, wie zum Beispiel das ¢-Meson (¢ — KT K 7). Fiir diese
werden in einem dichten Medium Effekte durch Verschiebung der Masse erwartet.
Leptonen — und Dileptonenspektren

Elektronen und Myonen aus der Reaktionszone enthalten Informationen iiber Resonan-
zen mit leptonischen Zerfallskanélen, wie zum Beispiel iiber das p-Meson. Im Falle eines
Quark-Gluon-Plasmas erwartet man direkte Photonen aus dem Plasma, von denen ein
Teil den Detektor in Form von Leptonpaaren erreichen sollte.

Strangelets

Gebilde aus mehr als drei Quarks, vor allem unter Beteiligung von Strange-Quarks, so-
genannte Strangelets, sind theoretisch vorhergesagt aber in Experimenten noch nicht
nachgewiesen worden. Ein Nachweis in Schwerionenkollisionen kénnte ein Hinweis auf

Deconfinement sein.[7]

1.3 Experimenteller Aufbau

NA49 ist eines von derzeit sieben Experimenten, die den 158 AGeV-Bleiionenstrahl am
Super-Proton-Synchrotron (SPS) des CERN nutzen. Ziel des Experiments NA49 ist
es, einen moglichst grofien Teil der hadronischen Observablen mit hoher Genauigkeit
zu erfassen. Aufgrund von rund 1800 geladenen Hadronen aus einer einzigen Reaktion
kénnen bei ausreichender Akzeptanz viele dieser Observablen fiir jede einzelne Reaktion
bestimmt und ihre Fluktuationen und Korrelationen analysiert werden. In einem Spek-
trometer mit grofler Akzeptanz sollen dazu die geladenen Hadronen nachgewiesen, ihr
Impuls bestimmt und, soweit moglich, eine Teilchenidentifikation durchgefithrt werden.
Als Trigger sollen die Kollisionen nach ihrer Zentralitét selektiert werden kénnen.
Schwerpunkt des Experiments sind Messungen mit dem Bleistrahl auf ein festes Bleitar-
get. Bei einer Strahlenergie von 158 GeV /Nukleon ergibt sich eine Schwerpunktsenergie
von 18 GeV pro Nukleon-Nukleon-5tofl. Als Vergleichsdaten werden auch Kollisionen
von Protonen auf Protonen, Protonen auf Blei und, in inverser Kinematik, Blei auf Pro-
tonen bei gleicher Energie untersucht. Blei-Schwefel-Daten dienen zum Vergleich mit
den Schwefel-Blei-Kollisionen des Vorgangerexperiments NA35.

Um eine grofie Akzeptanz mit der Optimierung fiir spezielle Messungen, zum Beispiel fiir
die HBT-Analyse, zu verbinden, besteht das Experiment aus vier Spurendriftkammern
(time projection chambers, TPCs), vier Flugzeitwanden und zwei Kalorimetern.

Das im Folgenden verwendete NA49-Koordinatensystem ist definiert mit der Strahlrich-
tung als positiver z-Achse und der positiven y-Achse entgegen dem Lot. Die x-Achse
ergibt sich im rechtshandigen Koordinatensystem in Strahlrichtung nach links. Entspre-
chend der Geographie wird diese Seite auch als Jura-Seite, die in Strahlrichtung rechte
als Saleve-Seite bezeichnet. Der Nullpunkt des Koordinatensystems liegt an dem Punkt,
an dem die Strahlachse die Mittelebene der Vertex-TPC 2 schneidet.
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Abbildung 1.3  Schematischer Aufbau des NA49-Experiments (Grundrif}).

Die Detektoren (Abbildung 1.3) haben im einzelnen folgende Aufgaben:

Vertex — TPCs

Die beiden Vertex-TPCs haben ihren Namen nach ihrer Position, in den beiden supralei-
tenden sogenannten Vertexmagneten, kurz hinter dem Target. Sie haben eine Lénge von
240 cm, eine Hohe von 70 ¢cm und eine Breite von 170 ecm, mit einem rund 20 cm breiten
nicht sensitiven Bereich in der Mitte, entlang des Strahls. Da das Feld der Vertexma-
gneten in fiir diese Aufgabe hinreichendem Maf} bekannt ist, kann der Teilchenimpuls
aus der Krimmung der Spuren berechnet werden.

Vertex-TPC 1 beginnt rund 80 cm hinter dem Target und befindet sich in einem 1,5 Tesla
starken Magnetfeld. Thre Akzeptanz iiberdeckt damit einen Bereich unterhalb bis knapp
oberhalb der Schwerpunktsrapiditat des Experiments von 2,9. Thre Hauptaufgabe ist
das genaue Vermessen von Teilchenimpulsen in der Néhe der Schwerpunktsrapiditiat zum
Aufstellen von Impulsspektren und fiir die HBT-Analyse. Die Erzeugung vollstandiger
identifizierter Spektren ist nicht vorgesehen, aber aufgrund der spezifischen lonisation
kénnen Elektronenspuren von den Hadronenspuren getrennt werden.

Vertex-TPC 2 schliefit sich hinter VI'PC 1 an, beginnend in einem Abstand von 460 cm
zum Target. Sie befindet sich im zweiten Vertexmagneten, in einem Feld von 1,1 Tesla.
Ihre Akzeptanz liegt damit vor allem oberhalb der Schwerpunktsrapiditdt. Hauptauf-
gabe dieser Spurendriftkammer ist das Auffinden der Zerfallsprodukte von neutralen
seltsamen Teilchen, speziell A, A und K?. Voraussetzung dafiir ist eine genaue Rekon-
struktion der zum Teil recht kurzen Spuren, um durch Riickextrapolation feststellen zu
konnen, welche Spuren nicht im Target (primérer Vertex) beginnen und um den Zer-
fallspunkt des seltsamen Teilchens zu bestimmen. Dies ermdglicht zusammen mit der
Impulsmessung aus der Spurkriimmung die Rekonstruktion von Impuls und Masse des
zerfallenen Teilchens. Eine Erzeugung identifizierter Teilchenspektren iiber die lonisa-

tionsdichte ist auch hier voraussichtlich nur in Grenzen moglich.

Main — TPCs
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Die beiden Haupt-TPCs befinden sich hinter den Vertexmagneten, auflerhalb der Ma-
gnetfelder. Fine Impulsbestimmung aufgrund der Spurparameter in den Main-TPCs ist
daher nur durch Riickextrapolation durch das Magnetfeld unter Annahme des priméren
Vertex moglich. Die beiden Haupt-TPCs stehen, beginnend 930cm hinter dem Target,
rechts und links des Strahls und haben eine Grundfliche von 350 mal 350 Zentimetern
bei einer Hohe von 120cm. Das groie Volumen der Kammern erlaubt eine genaue Be-
stimmung der spezifischen lonisation eines geladenen Teilchens. Fiir hinreichend grofie
Impulse im Bereich des relativistischen Wiederanstieges der Ionisation kann aufgrund
dieser Information das Teilchen identifiziert werden. Dariiber hinaus fithren Zerfélle von
KT und K~ im sensitiven Volumen der Main-TPCs zu abknickenden Spuren (kinks),
aufgrund derer diese Teilchen mit hoher Sicherheit identifiziert werden kénnen. Haupt-
anforderung an diese TPCs ist neben einer genauen Messung der spezifischen lonisation
vor allem eine gute Ortsauflésung in der Horizontalebene zur Impulsbestimmung und
fiir die Abstimmung mit den Flugzeitwanden. [§]

Durch die gemeinsame Behandlung von Spuren, die eine oder beide Vertex-TPCs und
eine der Main-TPCs durchlaufen (global tracking) lassen sich die Informationen der un-
terschiedlichen Kammern verbinden und die Prézision der Messungen verbessern. Dies
ist insbesondere fiir die Event-fiir-Event-Analyse interessant.

In einem separaten Programm mit einem speziellen Target direkt vor den Main-TPCs
kénnen diese direkt fiir die Suche nach Zerfallen von neutralen seltsamen Teilchen ein-
gesetzt werden. Dabei kann der Impuls der Zerfallsprodukte nicht bestimmt werden, da
kein Magnetfeld vorhanden ist, aber wenn die Masse der zerfallenden Teilchen (K7, A,
A) vorausgesetzt wird, kann ihr Impuls aus den Winkeln aufgrund von Erhaltungssitzen
rekonstruiert werden. [8] Der Vorteil dieser Methode liegt in der grofien geometrischen
Akzeptanz aufgrund der Néhe des Targets zu den Main-TPCs.

Flugzeitwande

Um Teilchen in einem gréferen Impulsbereich identifizieren zu kénnen, als dies tiber die
spezifische Tonisation moglich ist, verfiigt NA49 {iber vier Szintillatorwande zur Bestim-
mung der Flugzeit (time of flight, TOF) von am priméren Vertex erzeugten Teilchen.
Mit Hilfe der Main-TPCs werden der Teilchenimpuls, die Lange der Flugbahn und der
Auftreffpunkt auf die Flugzeitwand bestimmt. Damit kann fiir nicht zu hohe Impul-
se, bei denen eine Unterscheidung von der Lichtgeschwindigkeit noch moglich ist, aus
Flugzeit und Impuls die Masse des Teilchens errechnet werden. Das Startsignal fiir die
Flugzeitbestimmung kommt von einem Szintillationszéhler vor dem Target.

Die beiden Hauptflugzeitwande befinden sich direkt hinter der vom Target abgewandten
(downstream) Wand der Main-TPCs, vom Strahl weg versetzt, um den Bereich hoher
Impulse in der Néhe des Strahls zu meiden. Dort kénnte die Flugzeit nicht mehr von
jener bei Lichtgeschwindigkeit unterschieden werden. Jede Flugzeitwand besteht aus
rund 900 einzelnen Szintillationszihlern und iiberdeckt eine Fliche von 2,2 m?%. Die Ge-
nauigkeit der Zeitmessung erfolgt mit einer Standardabweichung von 60 ps. Aufgrund

der geometrischen Akzeptanz und der Zeitauflosung der Flugzeitwand kénnen Kaonen
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bis 7 GeV/c und Protonen oder Antiprotonen bis 10 GeV/c von Pionen unterschieden
werden.[9]

Zwei Gitterflugzeitwande (Grid TOF, GTOF) setzen die geometrische Akzeptanz der
Hauptflugzeitwénde nach aulen hin fort. Sie dienen zur Teilchenidentifikation in einem
Impulsbereich von 2 bis 5 GeV/c. Da in diesem Bereich die Teilchendichte geringer
ist, konnte anstatt vieler einzelner Szintillatoren die weniger aufwendige Gitterbauweise
verwendet werden, ohne zu viele Signale durch Doppeltreffer in einem Szintillator zu
verlieren. Dabei besteht die Flugzeitwand aus zwei Schichten mit horizontal und verti-
kal verlaufenden Szintillatorstreifen, die jeweils an beiden Enden mit Photomultipliern
bestiickt sind.[10]

Zukiinftig kénnte das Experiment durch zwei weitere Flugzeitwénde auf der Basis von
Pestov-Funkenzéhlern ergdnzt werden. Durch ihre gute Zeitauflésung kénnten diese eine
Teilchenidentifikation auch in derzeit noch nicht durch Flugzeitmessungen erschlossenen
Rapiditatsbereichen moglich machen, zum Beispiel durch eine Positionierung zwischen
der Strahlachse und den bestehenden Flugzeitwidnden oder innerhalb des ersten Vertex-
magneten, hinter der Vertex-TPC 1.

Kalorimeter

Das NA49-Experiment verfiigt iiber zwei Kalorimeter, die in Strahlrichtung hinter den
TPCs und Flugzeitwénden positioniert sind. Sie registrieren im Bereich ihrer geome-
trischen Akzeptanz die Gesamtenergie aller ankommenden Photonen und Hadronen.
Dazu bestehen sie aus einer Anzahl von Schichten eines schweren Materials, in dem die
ankommenden Teilchen entsprechend ihrer Energie Schauer weiterer Teilchen erzeugen,
gefolgt von jeweils einer Szintillatorschicht, in der der Energieverlust der im Schauer pro-
duzierten Teilchen bestimmt wird. Im vorderen Bereich der Kalorimeter bestehen die
Zwischenschichten aus Blei, um im Feld der schweren Kerne auf moglichst kurzer Weg-
strecke Leptonenschauer aus den ankommenden Photonen zu erzeugen (photon section).
Dahinter folgen Fisenschichten, in denen geladene und ungeladene Hadronen durch star-
ke Wechselwirkung mit den Eisenkernen Schauer erzeugen kénnen (hadron section).
Das Ringkalorimeter ist zylinderférmig mit einem Durchmesser von 300 c¢cm und ei-
ner Offnung von 56 cm Durchmesser in der Mitte. Durch eine Unterteilung in zehn
konzentrische Ringe aus jeweils 24 radialen Segmenten erméglicht es eine Messung der
Transversalenergie in Abhéngigkeit von Emissionswinkel und Azimut.

Das Veto-Kalorimeter steht hinter der Offnung des Ringkalorimeters und deckt einen
kleinen Akzeptanzbereich um die Strahlachse ab, der durch einen Kollimator aus Ei-
sen reguliert werden kann. Es bestimmt daher im Wesentlichen die Energie solcher
Projektilnukleonen, die wihrend der Kollision an keinem Stofiprozefl beteiligt waren
(Spektatoren).

Neben der Betrachtung der Longitudinal- und Transversalenergie bei verschiedenen
Stofiparametern dienen die Kalorimeter vor allem als Trigger fiir das Auslesen der
TPC. In der Hauptdatenproduktion soll der Trigger Blei-Blei-St68e mit hoher Zentralitét

auswahlen. Dazu kann entweder eine hohe Transversalenergie oder eine niedrige Spekta-
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torenenergie verlangt werden. Zur Datenproduktion werden derzeit ungeféhr 5 Prozent
aller Events mit der niedrigsten Energie im Veto-Kalorimeter selektiert. Daneben wer-
den auch Daten mit geringerer Zentralitdt und ohne Auswahl nach dem Stofiparameter

(minimum bias) genommen.

1.4 Spurendriftkammern

Spurendriftkammern weisen geladene Teilchen durch ihre Wechselwirkung mit einem
Gas nach. Beim Durchgang eines geladenen Teilchens wird das Kammergas entlang der
Trajektorie ionisiert. Die freigesetzten Elektronen driften in einem elektrischen Feld zur
Ausleseebene. Dort werden sie in einer Vieldrahtproportionalkammer im lokal deut-
lich erhéhten Feld so stark beschleunigt, dafl sie weitere Gasmolekiile ionisieren und
die Elektronenwolke vervielfacht wird (Gasverstarkung). Anschliefend wird das lonisa-
tionssignal dieser Gasverstarkung von ladungsempfindlichen Vorverstarkern registriert.
Bei vollstindiger Kenntnis des elektrischen Feldes und der Figenschaften des Zahlgases
kann aus dem Ankunftsort der Elektronenwolke auf der Ausleseebene und der Drift-
zeit zwischen dem Durchgang des Teilchens und der Ankunft des Signals der Ort der
Ionisation in drei Dimensionen rekonstruiert werden. Somit ergibt sich ein hochauflésen-
des, dreidimensionales Abbild des Detektorvolumens, was hohe Anforderungen an die
Ausleseelektronik und die Datenaufnahme stellt. Zusétzlich ist die Signalamplitude bei
nicht zu hoher Verstarkungsspannung proportional zur Anzahl der in der lonisation frei-
gesetzten Elektronen. Damit 1&8t sich der Energieverlust der Teilchen im Kammergas

bestimmen.

1.4.1 Jonisierende Teilchenstrahlung

Bewegt sich ein geladenes Teilchen durch Materie, wechselwirkt es elektromagnetisch
vor allem mit den Elektronen der umgebenden Atome. Dabei verliert es Energie, indem
es diese Atome anregt oder ionisiert, sowie durch Bremsstrahlung. Fiir Hadronen mit
Impulsen von einigen GeV/c in einem Gas dominiert die lonisation, so dafl die Zahl der

freigesetzten Elektronen als Maf fiir den Energieverlust des Teilchens gelten kann.
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Abbildung 1.4  Der spezifische Energieverlust fiir verschiedene geladene Teilchen.

Fiir ein solches Teilchen wird der mittlere Energieverlust pro Einheit Wegstrecke (dE/dx)
durch die Bethe-Bloch-Gleichung [11] beschrieben

dE dretz? N7 ( 2m. 3 c?
der — m. (%2 nleff(l — ?)

— 3% =4(8) - K) (1.4)
mit

z = Ladung des einlaufenden Teilchens

N = Zahl der Atome pro Volumeneinheit des Mediums

7 = Ordnungszahl der Atome im Medium

I.;; = eflektives lonisationspotential

K = Korrekturterm fiir Abschirmungseffekte der Elektronen

Mit zunehmender relativistischer Geschwindigkeit 3 eines Teilchens nimmt der Ener-
gieverlust mit 1/3? ab, durchlauft ein Minimum, steigt durch die relativistische Defor-
mation des elektrischen Feldes wieder an und geht in das Fermi-Plateau {iber, wenn der
Mediumpolarisationsterm J(3) diesen Anstieg kompensiert. Fiir gleichgeladene Teilchen
wird der Energieverlust nur durch ihre Geschwindigkeit und damit bei festem Impuls
durch die Masse bestimmt. Bei Impulsen von einigen GeV/c befinden sich Elektronen
bereits im Fermiplateau, Pionen, Kaonen und Protonen dagegen im Bereich des relativi-
stischen Wiederanstieges. Dadurch ist es moglich, diese Teilchen bei bekanntem Impuls
tiber ihren Energieverlust zu identifizieren. (Abbildung 1.4)

Diese Form der Teilchenidentifikation wird allerdings dadurch erschwert, daf§ die stati-

stischen Abweichungen von diesem Nominalwert des Energieverlustes fiir ein endliches
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Ax nicht gauiverteilt sind. Durch hohe Impulsiibertrage konnen schnelle Elektronen (4-
Elektronen) freigesetzt werden, die in der Nahe der Teilchenspur ihrerseits weitere Atome
ionisieren. Dadurch erreicht die spezifische Tonisation lokal deutlich hohere Werte und

entspricht statistisch einer Landau-Verteilung:

F3) = et (15)
Das rechnerisch bestimmte dE/dx entspricht dabei nicht dem Mittelwert, sondern dem
Modus dieser schiefen Verteilung. Um diesen mit hinreichender Genauigkeit zu bestim-
men, benétigt man eine grofie Zahl einzelner Messungen der lonisation, zum Beispiel
einen langen Weg durch den Detektor. [12]

1.4.2 Elektronendrift in Gasen

Auf ein Teilchen der Ladung e, das in einem Gas einem elektrischen Feld E und einem
magnetischen Feld B ausgesetzt ist, wirkt neben den elektromagnetischen Kréften eine
Reibungskraft durch die Bewegung im Gas. Fafit man diese Reibungskraft als den mitt-
leren Effekt vieler mikroskopischer Stéfle mit den Atomen des Gases auf, kommt man
zu einer Parametrisierung in der Form Stokesscher Reibung, linear in der Driftgeschwin-
digkeit v.

Als Bewegungsgleichung fiir geladene Teilchen in einem Gas ergibt sich damit die Lan-

gevin-Gleichung:
d_} — —
md—: = ¢fi + e(i x B) — K¢ (1.6)

Bei mikroskopischer Betrachtung kann man folgende Groflen definieren:

m

= — 1.7
T [Xf? ( )
die charakteristische Zeit zwischen zwei Stoflen und
€ —
= —|B 1.8
o= 18, (19

die Zyklotronfrequenz von Elektronen in einem Magnetfeld. Das Produkt beider Gréfen,
wT, ist damit dimensionslos. Ist dieses klein, bedeutet dies, dafl die Elektronen auf
ihrem Weg nach kurzen Abstanden mit Gasatomen kollidieren, ihre Bewegung also vom
elektrischen Feld beherrscht wird. Ein grofles wr besagt, dafl die Elektronen sich im
Verhiltnis zu ihrer Zyklotronfrequenz lange ungestért bewegen kénnen und fiir ihre
Bewegung vor allem das magnetische Feld bedeutend ist. Abhéangig ist w7 vor allem von
Zusammensetzung, Druck und Temperatur des Gases.

Bewegt sich eine Wolke von Elektronen fiir eine Zeit deutlich langer als 7 in einem

konstanten Feld, stellt sich ein Gleichgewicht ein und dv/dt verschwindet. Dann kann
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die Gleichung nach dem konstanten ¢ aufgelost werden. Besonders einfach ist die Losung
fiir diesen stationédren Fall, wenn kein Magnetfeld vorhanden ist oder dieses parallel zum
elektrischen Feld verlauft:

Edrift = %Tﬁ (19)

Detaillierte Berechnungen fiir den allgemeinen Fall finden sich in [13].

Die hier angesprochene Driftgeschwindigkeit ist ein Mittelwert fiir eine grole Anzahl
parallel driftender Elektronen. Tatséchlich wird jedes Elektron durch eine Vielzahl von
Streuprozessen auf seiner Driftstrecke immer wieder von der idealen Driftrichtung ab-
weichen. Dies fithrt fiir eine zunachst konzentrierte Elektronenwolke wihrend der Drift

zu einer Diffusion sowohl in der Driftrichtung als auch senkrecht dazu.

1.4.3 Die NA49-TPCs

Als Hauptkomponente des Kammergases werden in Spurendriftkammern in der Regel
Edelgase verwendet. In der Folge der Ionisationsprozesse, besonders wahrend der Gas-
verstarkung vor der Ausleseebene, werden Photonen emittiert, die ihrerseits an anderer
Stelle Gasatome ionisieren und damit die Messungen beeintrichtigen kénnen. Um diese
Photonen ohne weitere lonisation zu absorbieren, miissen Gasmolekiile zugesetzt werden,
die die Energie dieser Photonen iiber Rotations- und Vibrationsanregungen in Wérme
umsetzen konnen. Als solche sogenannten Loschgase eignen sich zum Beispiel C'O; oder
gasformige Alkane, vor allem C Hjy.

In den Vertex-TPCs des NA49-Experiments wurde das Kammergas fiir eine moglichst
gute Zweispurauflésung optimiert. Dies verlangt eine geringe Diffusion, um die Elek-
tronenwolken dicht beieinanderliegender Spuren noch unterscheiden zu kénnen. Daher
enthalten diese Kammern ein Gemisch aus 91 Prozent Neon und 9 Prozent C'Os, das die-
se Voraussetzungen sehr gut erfiillt, aber fiir eine schnelle Auslese hohe Driftfeldstérken
voraussetzt. Fiir die grovolumigen Main-TPCs mit ihrer geringeren Spurdichte wird
das kostengiinstigere Argon anstelle von Neon verwendet.

Gelangen Sauerstoffmolekiile in das Kammergas, so kénnen diese driftende Elektronen
absorbieren und das Signal deutlich verschlechtern. Um eine Leckage aus der Umge-
bungsluft in das Kammergas zu verhindern, steht dieses unter einem leichten Uberdruck
und ist durch zwei ineinander geschachtelte Gasboxen von der Auflenluft getrennt. Im
Zwischenraum zwischen den beiden Gasboxen zirkuliert Stickstoff, um dort eingedrunge-
nen Sauerstoff auszuwaschen. Dartiber hinaus wird das Kammergas stdndig tiber einen
chemischen Filter von Sauerstoff gereinigt und nach und nach durch frisches Gas ersetzt.
Bei dieser Umwalzung wird das Gas auch klimatisiert und seine aktuelle Driftgeschwin-
digkeit in externen Driftrohren {iberwacht.

Da jede Materie, die ein Teilchen auf dem Weg vom Target zum Detektor durchquert,

dieses ablenken oder mit ihm eine Kernreaktion machen kann, sind die TPCs besonders
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leicht gebaut. Die Wénde der Gasboxen bestehen aus nur 125 ym starken Mylarfolien,
so dafl zum Beispiel die Wahrscheinlichkeit, da ein Proton beim Durchgang durch eine
dieser Folien durch Wechselwirkung mit einem Kern gestreut wird, in der Gréflenord-
nung von 0,03 Prozent liegt. Die tragende Struktur der Gasboxen bildet ein Rahmen
aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK).

Innerhalb der Gasboxen ist der Feldkifig aufgehéngt, durch den die Driftspannung in-
nerhalb des sensitiven Volumens moglichst homogen gehalten wird. Die mechanischen
Befestigungen und die Ausleseebene mit der Elektronik befinden sich auf der Oberseite
der TPCs; die Gasboxen und der Feldkéfig sind daran aufgehangt. Auch der Feldkéfig
ist darauf optimiert, durchgehenden Teilchen moglichst wenig Materie entgegenzustellen.
Als Eckpfosten dienen Keramikrohre, an denen eine Bodenplatte aus diitnnem Metall auf
einer Wabenstruktur befestigt ist, um mechanische Stabilitédt zu gewéhrleisten. Die Ano-
de des Driftfeldes befindet sich wenige Zentimeter oberhalb dieser Platte und besteht aus
aluminiumbeschichteten Mylarstreifen. Um das Driftfeld nach auflen hin abzuschirmen,
sind um das Driftvolumen herum, iiber die Keramikrohre, ebenfalls mit Aluminium be-
schichtete Mylarstreifen mit einer Breite von 1/2 inch und einem Abstand von 2 mm
gespannt. Uber eine Spannungsteilerkette werden die Feldstreifen auf das ihrer Héhe
entsprechende Potential gelegt. Die Driftspannung betrégt in den Main-TPCs 19000 V,
in den Vertex-TPCs 13000 V.

Wihrend die Gasboxen einer Vertex-TPC das gesamte Volumen der Kammer umschlie-
Ben, haben die rechts und links des Strahls liegenden sensitiven Bereiche jeweils einen
eigenen Feldkéafig. Auf diese Weise wird verhindert, dafl die starke Raumladung, die
durch Ionisation des Kammergases um den Strahl herum erzeugt wird, das Driftfeld
beeintréchtigt. Die Vertex-TPCs besitzen also jeweils acht Keramikpfosten und bilden
je eine mechanische Einheit mit einer Gasbox, in der sich zwei Feldkéfige befinden.

Die Ausleseebene ist in der Form einer Vieldrahtproportionalkammer aufgebaut. Uber
den Pads, an denen die Ausleseelektronik angeschlossen ist, sind drei Gitter aus feinen
Wolfram- oder vergoldeten Cu-Be-Drahten gespannt:

Das Sperrgitter (gating grid) trennt das freie Driftvolumen vom Verstarkungsbereich.
Wihrend die TPC ausgelesen wird, liegen die Dréhte auf einem einheitlichen Potential
entsprechend der Position des Gitters im Driftfeld. Sie sind damit fiir die zur Ausleseebe-
ne driftenden Elektronen praktisch unsichtbar. Wenn der Auslesevorgang abgeschlossen
ist, werden alternierende Offsetspannungen von etwa 50 V an die Dréhte gelegt. Damit
wird das Gitter undurchléssig; geladene Teilchen werden bei Annéherung an das Gitter
zum jeweils entgegengesetzt geladenen Draht hin abgesaugt. Damit wird verhindert, dafl
die in dem hinter dem Gitter liegenden Gasverstarkungsbereich erzeugten Ionen in das
Driftvolumen gelangen und spétere Messungen beeintrachtigen kénnen. Erst nachdem
der Trigger ein den Selektionskriterien entsprechendes Event anzeigt, wird das Gitter
wieder freigegeben, so daf} die TPC ausgelesen werden kann.

Das Frischgitter, 6,5 mm hinter dem Sperrgitter, definiert das Nullpotential des Drift-

feldes. Es besteht aus einer groflen Zahl sehr diinner Dréhte und schirmt das méglichst
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homogene Driftfeld gegen das stark inhomogene Feld im Bereich der Verstarkungsdriahte
ab. Elektronen kénnen das Frischgitter weitgehend ungestért durchdringen.

Das Verstarkungsgitter, 2,5 mm vom Frischgitter entfernt und noch 2 mm unterhalb
der Pads, besteht aus Drahten, zwischen denen jeweils abwechselnd eine Spannung von
rund 1000 V angelegt ist. In diesem Feld werden die Elektronen beschleunigt, so daf
sie neue Gasatome ionisieren und das Signal verstérkt wird. Die Amplitude des letztlich
gemessenen Signals héngt sehr empfindlich von der gewéhlten Verstarkungsspannung
ab.

Diese Gitter sind iiber GFK-Rahmen an Aluminiumrahmen von circa 70 x 70 cm befe-
stigt. Jeder dieser Rahmen definiert einen Sektor der TPC. Auch der Aufbau und die
Auslese der Elektronik folgt diesen Sektorstrukturen. Je eine Vertex-TPC besteht aus
2x3 Sektoren, eine Main-TPC aus 5x5 Sektoren.

Die Ausleseebene selbst besteht aus Pads von 28x3 mm in den Vertex-TPCs und von
39x3 mm in den inneren oder 39x5 mm in den dufleren Sektoren der Main-TPCs. Die
auf einem dieser Pads induzierte Ladung wird wéhrend der Auslese der TPC in einem
Kanal der Elektronik in 512 Zeitschritten ausgelesen. In den Vertex-TPCs sind besonders
die vorderen und &ufleren Pads zur Strahlrichtung gedreht, um méglichst parallel zu den
vom Target kommenden Teilchenspuren zu stehen. Bei der Auswertung werden die Pads
zu quer zur Strahlrichtung verlaufenden Padreihen zusammengefafit. In der Ebene, die
von einer Padreihe und der Zeitachse aufgespannt wird, werden dann Ladungsanhdufun-
gen (cluster) gesucht, die die Durchstopunkte von Teilchenspuren durch diese Ebene
markieren. Ein Cluster iiberspannt normalerweise mehr als ein Pad und mehr als einen
Zeitschritt, so dafl durch eine gewichtete Mittelung oder das Anpassen einer Gauflkurve
der Mittelpunkt des Clusters genauer als ein Zeitschritt oder eine Padbreite bestimmt
werden kann.

Hinter den Pads liegen die Platinen der Ausleseelektronik. Da diese Wérme freisetzen,
sind zwischen den Platinen Kiihlbleche angebracht, die mit einem Wasserkreislauf in
Verbindung stehen. Durch Strahlungsiibertragung und Luftdiffusion wird ein Gleichge-
wicht zwischen der Warmeentwicklung der Platinen und der Kiithlung der Bleche erzeugt,
um das System insgesamt moglichst auf der Betriebstemperatur der TPC von exakt 20
Grad Celsius zu halten.

1.5 Untersuchung des elektrischen und magneti-
schen Feldes

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung des Abbildungsverhaltens der TPCs mit Hilfe
von Laserspuren. Zu diesem Zweck wurde das in [14] und [15] entwickelte Lasersystem
verwendet. Die Ausleseelektronik fuer die Strahlpositionen wurde angeschlossen und

kalibriert sowie die Steuersoftware weiterentwickelt und in einer gemeinsamen Benutzer-
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oberfliche zusammengefaf}t.

Wihrend der Strahlzeiten 1995 und 1996 wurden regelmiflig Laserspuren erzeugt und
die gemessenen Daten gespeichert. Zur Analyse der somit gewonnenen Daten wurde
unter Verwendung vorhandener und neu geschriebener Programme eine Auswertekette
erstellt. Verzerrungen mit und ohne Magnetfeld sowie Inhomogenitéten der Driftge-
schwindigkeit wurden bestimmt und ihre Ursachen gesucht. Dabei wurde aufgrund von
Berechnungen des elektrischen Feldes in den TPCs eine elektrostatische Verzerrungskor-

rektur entwickelt und auf ihre Auswirkungen getestet.
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Inhomogenitéten des elektrischen und magnetischen Feldes, der Gastemperaturvertei-
lung oder des Verhaltens der Ausleseelektronik kénnen in Spurendriftkammern zu Ver-
zerrungen der Abbildung fithren. Wenn diese Verzerrungen nicht vernachlissighar ge-
geniiber der intrinsischen Ortsauflésung der Kammer sind, vor allem wenn sie sich un-
mittelbar auf die Messung von physikalischen Observablen auswirken, miissen diese Ver-
zerrungen untersucht und bei der Datenanalyse korrigiert werden. Zur Uberpriifung
dieser Verzerrungskorrekturen liefern Teilchenspuren nur einen Teil der erwiinschten In-
formationen. Ublicherweise werden die Abweichungen (residuals) der rekonstruierten
Spurpunkte von einer parametrisierten Idealspur untersucht oder die rekonstruierten
Spuren zum Target zuriickextrapoliert und damit die Rekonstruktion des Vertex aus
den Spuren tiberpriift.

Diese Verfahren bringen aber eine Reihe von Problemen mit sich. So gibt es aufler dem
Vertexpunkt keine von der TPC unabhéngigen Informationen iiber die Position der Spur
im Raum. Besonders bei im Magnetfeld gekriitmmten Spuren kann die Parametrisierung
der Spur bereits durch Verzerrungen verfilscht sein. Dariiber hinaus leidet die Residual-
analyse einzelner Spuren unter den statistischen Fluktuationen der Ortsrekonstruktion.
Wird dagegen das statistische Mittel iiber eine grofle Zahl von Teilchenspuren gebildet,
so mittelt man gleichzeitig auch tiber die Verzerrungen in einem bestimmten Bereich der
TPC. AuBlerdem gibt es Teile der TPCs, in denen aufgrund ihrer Lage im Phasenraum
der Schwerionenreaktion nur wenige oder nur sehr kurze Spuren auftreten. Mangels
Vergleichspunkten kénnen hier Fehler der Abbildung kaum erkannt werden.

Teilweise lassen sich diese Probleme durch die Betrachtung mehrerer bekannter Ver-
texpunkte (multi target runs) oder durch den Vergleich der Rekonstruktion einer Spur
in mehreren Kammern (global tracking) umgehen. Damit kann auch die geometrische
Anordnung der TPCs zueinander iiberpriift werden. Grundséatzliche Probleme, wie die
Nichtreproduzierbarkeit der einzelnen Spuren, bleiben aber bestehen.

Als weitere Informationsquelle dienen daher beim NA49-Experiment mit einem Laser

erzeugte lonisationsspuren. Diese bieten die folgenden Vorteile:
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o Laserspuren konnen an fester Position mit hoher Statistik wiederholt werden. Da-
durch ist es moglich, auch systematische Effekte, die kleiner sind als der statistische
Fehler der Ortsauflésung, z.B. Fehler in der Zeitkalibration einzelner Pads, punkt-

genau zu untersuchen.

o Anders als die Spuren geladener Teilchen werden Laserspuren im Magnetfeld nicht
gekrimmt. Wenn eine mechanische Verschiebung des Lasersystems selbst beim
Einschalten des Feldes ausgeschlossen werden kann, sollten Laserspuren mit und
ohne Feld identisch sein, und magnetfeldbedingte Verzerrungen koénnen isoliert

betrachtet werden.

o Laserspuren kénnen die TPC in anderen Richtungen durchlaufen als Teilchenspu-
ren. Sie verbinden dabei Bereiche der TPC, zwischen denen es keine durchgehen-
den Teilchenspuren gibt. So ist es moglich, die Positionsbestimmung in diesen
Bereichen direkt zu vergleichen und zusétzliche Informationen iiber die Ortsauflo-

sung der Kammer zu gewinnen.

o Gestreutes Laserlicht erzeugt auch lonisation auf der Hochspannungsebene und der
Ausleseebene. Bei der Auswertung von Laserdaten ist es moglich, die Signale dieser
Ebenen direkt zu betrachten und damit die Driftgeschwindigkeit der Elektronen

iiber die ganze Kammer mit hoher Genauigkeit zu bestimmen.

o Laserspuren konnen unabhingig vom Betrieb des Beschleunigers erzeugt werden,
um zum Beispiel die Einsatzféhigkeit der TPCs vor Beginn einer Strahlzeit zu

iiberpriifen.

Entsprechend der Leichtbauweise der TPCs ist auch das im Rahmen zweier fritherer
Diplomarbeiten ([14] [15]) entwickelte NA49-Lasersystem so ausgelegt, dafl nur ein Mi-
nimum an zusatzlicher Materie in den Weg moglicher Teilchenspuren eingebracht wird.
Der Laser selbst sowie die optischen und mechanischen Steuersysteme sind daher iiber
den Driftkammern montiert. In die vom Strahl abgewandten Eckrohre der beiden Vertex-
TPCs wurden drehbare Rohre aus Keramik oder GFK eingesetzt, in denen Strahlteiler
jeweils einen Anteil des Laserstrahls in die TPC einspiegeln. Quarzfenster an der Innen-
seite der Eckpfosten sind so bemessen, daf die Strahlen iiber einen Offnungswinkel von
mehr als 30 Grad bewegt werden kénnen. Sind beide dufleren Eckpfosten einer TPC-
Halfte mit Lasermechanismen bestiickt, so kann ihr gesamtes Volumen mit dem Laser
erreicht werden (Abbildung 2.1). In den dem Strahl zugewandten Eckrohren befinden
sich keine Drehmechanismen, um die Materie in diesem Bereich hoher Teilchenspurdich-

te zu begrenzen.
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Alle rekonstruierten Punkte auf der jeweils obersten Laserspur von den Drehmecha-
nismen A, B und C in Vertex-TPC 2, fiir alle untersuchten Drehwinkel. Zu erkennen

sind, entsprechend einem Blick von oben auf die TPC, die beiden TPC-Haélften, die
sechs Sektoren und einige Strahlen, die durch den Feldkifig die gegeniiberliegende
Kammerhélfte erreichen.

Vor dem ersten Betrieb aller vier TPCs in der Strahlzeit im Herbst 1995 wurden insge-
samt sieben Lasermechanismen in den Vertex-TPCs eingebaut. (Abbildung 2.2) Einer
davon, in der Abbildung mit D bezeichnet, erzeugt keine Strahlen, sondern reflektiert
lediglich Streulicht auf die obere und untere Ebene der Kammer, um die Driftgeschwin-
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digkeit extrahieren zu kénnen. In der Praxis hat sich diese Mafinahme als tiberfliissig
erwiesen, so dafl der in diesen Mechanismus gerichtete Strahl meist abgedeckt blieb,
um Sattigungseffekte durch zuviel lonisation zu vermeiden. Damit stehen jeweils zwei
vollstéandig betriebsfédhige Mechanismen auf der Jura- und einer auf der Saleve-Seite je-
der Vertex-TPC zur Verfiigung.

Die Main-TPCs enthalten seit Mitte der Strahlzeit 1995 jeweils einen Lasermechanis-
mus in einem Keramikpfosten an ihrer dem Target zugewandten (upstream) Wand. Mit
einem Offnungswinkel von ebenfalls rund 30 Grad erreicht dieser nur einen Teil des

TPC-Volumens und erzeugt dort Spuren, die eine dhnliche Richtung wie Teilchenspuren

haben.

Jura
F B A
D Py | D Py |
-
= Beam —
I | " [
Vertex-TPC 1 G C Vertex-TPC 2 (D)
Saleve

Abbildung 2.2 Position der sieben Lasermechanismen in den Vertex-TPCs. Mechanismus D erzeugt
keine Spuren, sondern diffuses Licht.

2.1 Spurerzeugung mit dem Nd:YAG-Laser

Wihrend ein schnelles geladenes Teilchen entlang seiner Trajektorie alle Bestandteile
des Kammergases ionisieren kann, ist die Ionisation mittels Laserlicht durch die Pho-
tonenenergie des Lasers begrenzt. Sowohl C'O; als auch die in den TPCs verwendeten
Edelgase haben sehr hohe lonisationsenergien und keine geeigneten langlebigen Anre-
gungszustinde, die eine Mehrphotonenionisation mit hinreichender Intensitat ermogli-
chen kénnten. Die Hauptbestandteile des Kammergases tragen daher nicht nennenswert
zur Intensitdt von Laserspuren bei. Durch Ausgasungen, zum Beispiel aus Kunststof-
fen, Klebstoffen oder den Silikonabdichtungen der Gasbox, befinden sich aber auch nach
mehr als einjdhrigem Dauerbetrieb immer noch Spuren von Aromaten und anderen or-
ganischen Verbindungen im Kammergas. Diese besitzen niedrigere Ionisationsenergien

und Anregungszustinde, die bei Verwendung eines UV-Lasers eine lonisation in zwei
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Schritten erméglichen. Extrem kurzlebige angeregte Zusténde in der Ndhe der Photo-
nenenergie gehen dabei in langerlebige Anregungen iiber, von denen aus die lonisation
durch Absorption eines weiteren Photons méglich ist. Trotz der geringen Konzentration
dieser Verunreinigungen von maximal einigen ppm ist es auf diese Weise moglich, mit
erreichbaren Laserintensitdten Spuren zu erzeugen, deren lonisation mit der von Teil-
chenspuren vergleichbar ist.

Dennoch stellt dieses Verfahren hohe Anforderungen an den verwendeten Laser. Da mit
Hilfe von Strahlteilern mehrere Spuren gleichzeitig erzeugt werden sollen, mufy der Laser
in kurzen Pulsen UV-Licht mit Intensitdten von einigen Millijoule erzeugen.

Bei dem verwendeten Laser kommt ein mit Neodym dotierter Kristall aus Yttrium-
Aluminium-Granat (Y3Al5012, YAG) zum Einsatz. Mit Hilfe einer Xenon-Blitzlampe
werden die Nd**-Ionen angeregt und eine Besetzungszahlinversion erreicht. Zum kon-
trollierten Auslésen von Pulsen dient die Kombination eines festen Polarisators und
eines elektrooptischen Kristalls (K Hy PO4, KDP) innerhalb des Resonators. Wird an
den KDP-Kristall eine Spannung angelegt, so dndert das lichtdurchléssige Material sei-
ne optischen Eigenschaften. Die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes wird beim
Durchgang durch den Kristall gedreht. Fiir die vom Spiegel des Resonators zuriicklau-
fende Welle wird das Polarisator-KDP-System damit undurchléssig, und der Laser kann
nicht anschwingen. Erst durch Abschalten der Spannung wird der Resonator freigege-
ben und damit der Laserpuls ausgelost. Mit einem solchen sogenannten Giiteschalter
(q — switch) im Resonator lassen sich Laserpulse mit einer Anstiegszeit von einigen Na-
nosekunden realisieren.

Da fiir die Zweiphotonenionisation in der Kammer UV-Licht benétigt wird, der Nd:YAG-
Laser aber nur eine Wellenlédnge im nahen Infrarot liefert, mufl der Strahl zunéchst zwei
Frequenzverdopplerkristalle durchlaufen. Dabei handelt es sich um Kristalle mit nicht-
linearen optischen Eigenschaften. Die Polarisation dieser Kristalle (ebenfalls aus KDP)
ist nicht vollstdndig in Phase mit dem angelegten elektrischen Feld, sondern setzt sich
zusammen aus einer Komponente gleicher Frequenz, einer Komponente doppelter Fre-
quenz und einem konstanten Beitrag. Bei einer richtigen Polarisation des einfallenden
Lichtes ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der somit erzeugten zweiten Harmonischen
gleich der des einfallenden Lichtes und die Effizienz der Frequenzverdoppelung erreicht
ein Maximum. [16] Durch die unterschiedliche Brechung in einem Prisma wird der Infra-
rote und der in der ersten Verdoppelung erzeugte sichtbare (griine) Strahl vom UV-Strahl
getrennt und anschlieflend absorbiert. Trotz der mit der Frequenzverdoppelung verbun-
denen Intensitatsverluste reicht die Leistung des somit gewonnenen UV-Laserstrahls zur
Erzeugung von lonisationsspuren in der TPC aus.

Aufgrund der hohen Leistung und der kurzen Wellenldange ist bei der Arbeit mit dem
Laser Vorsicht geboten. Zum Schutz der Netzhaut vor einem eventuell versehentlich
reflektierten Strahl ist eine Schutzbrille zu tragen, und auch die menschliche Haut sollte

dem direkten Laserstrahl moglichst nicht ausgesetzt werden.
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2.2 Die Strahlfithrung in die TPC

Um die Lange der Strahlfithrung in die Vertex-TPCs, in denen der Laser hauptsachlich
eingesetzt wird, moglichst kurz zu halten, wurde das Lasersystem auf den beiden Vertex-
Magneten aufgebaut (siehe Abbildung 2.3). Es ruht auf einer stabilen Struktur von
Doppel-T-Tragern aus Aluminium, die dazu dient, Erschiitterungen, Vibration oder
langfristige Verschiebungen von Bauteilen zu vermeiden. Die Bestandteile des Strahlfiih-
rungssystems sind grofitenteils offen aufgebaute, handelsiibliche Optikbauteile. Dadurch
bleibt das System relativ kostengiinstig und leicht zu justieren, ist aber anféllig gegen
versehentliches Verschieben, zumal oberhalb der Magneten auch eine Reihe nicht mit

dem Laser verbundener Arbeiten anfallt.

—>_Beam transport _——> Steering—
Laser —_——r = e _
mechanism

Vertex—

Vertex—Magnet 1 Magnet 2

=N« Turning mechanism
| and
== | rod with beam splitters

Vertex—TPC with ‘

Laser beams
‘ 35m ‘

Abbildung 2.3  Schema der Strahlfilhrung des Lasers in die VTPC 2 (Seitenansicht).

Zur Grobjustierung kann auf der Achse des Nd:YAG-Laserstrahls ein einfacher HeNe-
Laser in den Strahlengang eingesetzt werden. Dies erleichtert das Einstellen der opti-
schen Elemente (siehe Abbildung 2.4) erheblich, da dieser Laser sichtbares Licht liefert
und nicht gepulst ist und da unter geringeren Sicherheitsvorkehrungen gearbeitet werden
kann.

Als erstes durchléduft der Strahl einen einfachen Polarisationsfilter. Er dient in diesem
Fall als Dampfung (attenuator) fiir das bereits polarisierte Licht, um die lonisation durch
den Laser an die von geladenen Teilchen erzeugte Signalh6he anzupassen. Diesem folgt
ein A/4-Polarisator, der dazu dient, die transversale Polarisation des Strahls in eine zir-
kulare umzuwandeln. Die zirkulare Polarisation soll vermeiden, dafl Bewegungen der
Drehmechanismen durch Polarisationseffekte zu unerwiinschten Intensitdtsschwankun-
gen fithren.

Ein einfaches Teleskop aus zwei Linsen auf einer optischen Bank dient zur Fokussierung

des Strahls im TPC-Volumen. Da der Weg des Strahls zu beiden Vertex-TPCs gleich
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lang ist, reicht eine gemeinsame Fokussierung fiir beide Kammern aus. Die Qualitat
der Spuren ist wie in [14] gezeigt relativ unempfindlich gegen eine kleine Defokussierung
des Strahls, so daf} die Gangunterschiede zu den einzelnen Eckpfosten der TPCs nicht
korrigiert werden miissen. Zu den Main-TPCs ist der Strahlengang lénger, so daf} hier
ein weiteres Linsensystem direkt vor der Strahlteilung zu den Drehmechanismen nétig
ist.

Auf die Fokussierung folgt die Umlenkung des Strahls zur jeweils angewédhlten TPC.
Dazu kénnen mit einem ferngesteuerten Schrittmotor wahlweise zwei Spiegel in den
Strahlengang gefahren werden, die den Laserstrahl zur Vertex-TPC 1 oder zu den Main-
TPCs umleiten. Wird der Strahl durchgelassen, dann leitet ihn ein dritter, fester Spiegel
weiter zur Vertex-TPC 2.
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Abbildung 2.4  Strahlfithrung des Lasers mit ihren optischen Komponenten (schematisch).
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Uber den jeweiligen TPCs erfolgt die Aufteilung des Strahls auf die Drehmechanismen.
Dazu dienen Quarzplattchen mit einer speziellen Oberflichenbeschichtung, die im Win-
kel von 45 Grad in den Strahl gebracht werden. 50 Prozent der Strahlintensitét werden
an der Oberflache des Strahlteilers reflektiert, die anderen 50 Prozent kénnen den Quarz
ungehindert passieren. Die Riickseite des Quarzplattchens ist antireflexbeschichtet, um
die Bildung eines Doppelstrahls durch eine zweite Reflexionsebene zu verhindern. Auch
an allen anderen Spiegeln erfolgt die Umlenkung des Strahls durch Oberflachenreflexion.
Durch solche Strahlteiler wird der Strahl zunéchst zwischen der rechten (Saleve-) und
der linken (Jura-) Seite aufgeteilt. Im Falle der Vertex-TPCs folgt eine weitere Strahl-
teilung zwischen Upstream- und Downstream-Drehmechanismus.

Im Falle der Vertex-TPCs wird der Strahl dann in der Offnung des Magneten nach unten
zur Oberseite der TPC reflektiert (siehe Abbildung 2.3). Da dies der letzte von auflen
zugangliche Spiegel im Strahlengang ist, erfolgt hier die Steuerung des Strahls fiir den
Drehmechanismus. Dazu ist die Halterung des Spiegels auf zwei um 90 Grad versetz-
ten Schlitten montiert, die sowohl von Hand als auch ferngesteuert iiber Schrittmotoren
bewegt werden konnen. Der Spiegel selbst ist darauf auf einer durch Schrauben einstell-
baren Dreipunkt-Befestigung nochmals auf einem Dreibein aus Piezokristallen befestigt.
Er kann damit sowohl von Hand mit den Schrauben als auch durch Anlegen von Hoch-
spannungen an die Piezokristalle in zwei Dimensionen verkippt werden. Dadurch hat
der Strahl im Lasermechanismus zwei Freiheitsgrade der Strahlposition und zwei der
Strahlneigung.

Ein Spiegel auf der Oberseite der TPC leitet den Strahl zum jeweiligen Eckpfosten des
Feldkéfigs. Ein weiterer Strahlteiler reflektiert dort 90 Prozent des einfallenden Strahls
nach unten in den Drehmechanismus. Im Drehrohr befinden sich sechs Strahlteiler (26,
16 und 6 cm tiber sowie 4, 14 und 34 ¢cm unter der Beamhohe), die jeweils einen Anteil
von 4 bis 8 Prozent des Strahls in die TPC reflektieren. Die Intensitidt der Strahlen in
der TPC sollte damit nach unten nur langsam abfallen. Durch ein stark uneinheitliches
Reflexionsverhalten der Strahlteiler ergeben sich in der Praxis aber unerwartet hohe Ab-
weichungen der in den Kammern gemessenen Strahlintensitéten.

Ein Spiegel an der Unterseite des Drehrohrs reflektiert den dort angekommenen Anteil
des Strahls zuriick. Die Uberpriifung, ob diese Riickreflexion bis zuriick zu den Steuer-
spiegeln auf der Strahlachse verlduft, bietet bei einem Hebelarm von mehreren Metern
einen sehr prazisen Test, ob der Strahl im Drehrohr senkrecht justiert ist.

Oberhalb und hinter dem Strahlteiler, der den Strahl in den Drehmechanismus reflek-
tiert, befindet sich je eine zweidimensional positionsempfindliche Siliziumdiode (position
sensitive diode, PSD). Durch die hintere Diode wird die Position des einfallenden Strahls,
durch die obere Diode die der Riickreflexion aus dem Drehrohr bestimmt. Position und
Neigung des Strahls sind also entweder durch die Positionen auf zwei Dioden oder durch
eine Diode und die Autokollimationsbedingung eindeutig festgelegt.

In den Main-TPCs ist die Strahlfithrung dhnlich. Allerdings ist hier der Zugang zum
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Drehmechanismus nicht durch einen Magneten erschwert. Auflerdem sind hier die Strahl-
teiler im Drehmechanismus so positioniert, dafl nicht der einfallende Strahl, sondern die
Riickreflexion vom Autokollimator in die TPC eingespiegelt wird. Dadurch befindet sich
der Strahl, fiir den die hochste Intensitdt erwartet wird, im unteren Teil der TPC, drif-
tet zuletzt zur Ausleseebene und kann damit die Positionsbestimmung anderer Spuren
nicht durch Séttigungseffekte beeintrichtigen. Diese Weiterentwicklung resultiert aus
Erfahrungen mit den zuvor eingebauten Lasermechanismen der Vertex-TPCs.

Gedreht werden die Lasermechanismen durch eine kreisférmig gebogene Zahnschiene,
die mit dem oberen Teil des Drehrohrs fest verbunden ist. Zwei mit Druckluft angetrie-
bene Riegel schieben die Zahnschiene in die néchste Position (jeweils in Schritten von 3

Grad) und arretieren sie dort mit hoher Genauigkeit.

2.3 Die Lasersteuerung

Wiéhrend der laufenden Messungen kann das Lasersystem vom Kontrollraum des Experi-
ments ferngesteuert werden. Dazu wurde auf einem Apple Macintosh eine Steuersoftware
in der graphischen Programmiersprache LABVIEW im Rahmen dieser Arbeit weiterent-
wickelt. Diese erméglicht, die einzelnen Komponenten durch virtuelle Instrumente auf

dem Bildschirm auszulesen und zu steuern.
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Abbildung 2.5 Benutzeroberfliche des LABVIEW-Programmes zur Justierung der Laserposition in
einem Drehmechanismus, mit Hilfe virtueller Instrumente.
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Abbildung 2.6 Schematische Ubersicht iiber die gesamte Elektronik des Laserkontrollsystems, wie
es wahrend der Strahlzeiten 1995 und 1996 benutzt wurde. Dicke Pfeile ste-
hen fiir Strange paralleler Datenleitungen. Innerhalb der CAMAC- (Mitte) und
Motorsteuerungs- (links) Einschubsysteme bestehen zusitzliche Verbindungen zwi-
schen allen Komponenten.
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Uber ein Meniisystem kénnen Kontrollprogramme fiir die verschiedenen Betriebsmodi
des Lasers aufgerufen werden. Diese umfassen die Justierung der Laserposition an einem
bestimmten Drehmechanismus (Abbildung 2.5), das Erzeugen einzelner Laserevents in
allen TPCs wihrend der Aufnahme von Teilchendaten, die Uberpriifung und Kalibra-
tion der Laserelektronik sowie das Bewegen einzelner Komponenten. Die Kommunika-
tion zwischen Computer und Steuerelektronik erfolgt durch ein serielles GPIB-Interface
oder iiber Breitbandkabel durch ein Interface zur Ansteuerung von CAMAC-Einschiiben
(Mac-CC). Uber Ethernet ist der Rechner auBerdem mit der zentralen Datenaufnahme
(data aquisition, DAQ) des Experiments verbunden. (Abbildung 2.6)

Die Position der Laserstrahlen wird vom Kontrollraum mit Hilfe der positionsempfind-
lichen Dioden iiberwacht. Diese bestehen aus einem 1x1 c¢m groflen Halbleiterplattchen
mit Kontakten an allen vier Seiten (duolaterale Siliziumdiode). Abhéngig von der Posi-
tion des auftreffenden Laserstrahls entstehen an den jeweils gegeniiberliegenden Kontak-
ten unterschiedlich grofle Signale. Von Vierkanal-Vorverstarkern, fiir die vier Kontakte
einer Diode, laufen die Signale {iber differentielle Twisted-Pair-Leitungen zum Kontroll-
raum. Dort werden sie {iber Pulsformereinheiten zu Analog-Digital-Konvertern (ADC)
weitergeleitet. Die digitalisierten Werte werden dann vom Computer ausgelesen und
die Position des Strahls auf der Diode berechnet. Zur Kalibration der Ausleseelektronik
kénnen, ebenfalls vom Computer gesteuert, mit einem Testpulser Signale erzeugt und an
den Eingang der Vorverstérker gelegt werden. Eine detaillierte Beschreibung der Dioden
und der Ausleseelektronik findet sich in [15].

Die Strahlfithrung an einem Drehmechanismus kann durch drei Dioden iiberwacht wer-
den. Eine Diode (Back) mifit die Position des am Mechanismus einfallenden Strahls, eine
(Top) die der Riickreflexion im Drehrohr; eine dritte Diode (Opposite) am gegentiberlie-
genden FEckpfosten der TPC bestimmt direkt die Position des obersten Laserstrahls in
der Kammer. Ende 1996 waren vier Lasermechanismen der Vertex-TPCs mit allen drei
Dioden bestiickt, zwei hatten nur eine Opposite-Diode, und der diffus reflektierende Me-
chanismus D nur eine Back-Diode. Zwei Dioden iiberwachen die Position des Lasers vor
der Dampfung und Fokussierung und zwei weitere beim Einspiegeln in die Main-TPCs.
Durch das Steuerprogramm kénnen auch einzelne Laserimpulse ausgelost werden. Uber
Mac-CC und ein CAMAC-Ausgaberegister wird dazu ein Signal an eine Triggerschaltung
gegeben. Diese sendet dann {iber Koaxialkabel die Startimpulse zum Ziinden der Blitz-
lampe und zum Offnen des Q-Switch an den Laser. Auflerdem gibt sie das Gatesignal
zum Auslesen der Diodendaten an die ADCs. Umgekehrt setzt die Triggerschaltung
iiber ein CAMAC-Eingaberegister ein Busy-Signal fiir den Computer, wenn die DAQ
mit der Aufnahme von Teilchendaten beschéaftigt ist.

Uber zwei weitere CAMAC-Ausgaberegister erfolgt die Ansteuerung der Druckluftven-
tile zum Drehen der Lasermechanismen. Die Drehung erfolgt dabei in durch eine Pré-
zisionsmechanik festgelegten Schrittweiten von drei Grad. Durch die Reihenfolge der

Ventilansteuerung wird der Drehsinn festgelegt. Ebenfalls als CAMAC-Einschiibe sind
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die Hochspannungsnetzteile fiir die Piezokristalle zur Laserpositionierung gestaltet. Der
Computer rechnet den vom Nutzer gewédhlten Winkel des Spiegels automatisch in die
entsprechenden Spannungen fiir die drei Piezokristalle um und gibt diese an die Netzteile
weiter.

Die Schrittmotoren zur Strahlpositionierung erhalten ihre Steuerimpulse von zwei Steu-
erkarten, die vom Computer iiber GPIB kontrolliert werden. Ein {iber CAMAC gesteu-
erter Multiplexer leitet die Signale zu dem Motorenpaar des angewéhlten Drehmecha-
nismus weiter. Nach dem gleichen Prinzip werden auch der Attenuator, die Umleitung
des Strahls in die verschiedenen TPCs und die Strahlfokussierung ferngesteuert.

In der Praxis erfolgte die Einstellung der Strahlneigung meist von Hand nach der Auto-
kollimationsbedingung. Anschliefend wurde die Verschiebung des Strahls nach den Di-
odenwerten mit Hilfe der Motoren justiert. Die Piezokristalle kamen nur in Einzelfallen
zum Einsatz, wenn zum Beispiel eine nicht autokollimierte Strahlposition rekonstruiert

werden sollte oder die Riickreflexion schwer erkennbar war.



3 Untersuchung von
Driftgeschwindigkeit und
Verzerrungen

Bei der Datenaufnahme werden die von der Datenaufnahme gesammelten Elektronikaus-
lesewerte von je einem Laserimpuls normalerweise ebenso wie die von je einer Teilchenkol-
lision auf einem 19 mm-Hochleistungs-Bandgerat gespeichert. Aufgrund der geringeren
anfallenden Datenmenge ist es aber auch méglich, Laserdaten auf 8 mm-Magnetband
(Exabyte) oder direkt auf Festplatte zu speichern. Dies ermoglicht eine schnellere Aus-
wertung.

Soll aus den Laserdaten lediglich die Driftgeschwindigkeit bestimmt werden, so gentigt
es, aus einem Laserimpuls die Tonisationssignale von der Hochspannungs- und der Aus-
leseebene zu extrahieren. Da die geometrische Position beider Ebenen bekannt ist, er-
gibt sich aus dem Abstand unmittelbar die mittlere Driftgeschwindigkeit der Elektronen
iiber die ganze Kammer. Diese Auswertung erfolgt auf Rohdatenebene. Zur Analyse
von Verzerrungen oder um differentielle Informationen tiber die Driftgeschwindigkeit zu

gewinnen, miissen aber die Spurdaten extrahiert und ausgewertet werden.

3.1 Computergestiitzte Auswertung von Laserspur-
daten

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Auswertekette fiir Laserspuren ist soweit
moglich an die fiir Teilchenspuren angelehnt, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnis-
se, beispielsweise in der Ortsaufléosung, zu gewéhrleisten. Die Daten werden zunéchst
vom Rohdatenformat der Datenaufnahme in das Standard-Format der NA49-Auswer-
tesoftware konvertiert. Darin sucht ein Programm zunéchst nach Ladungsanhdaufungen
(cluster) in den durch die Padreihen definierten Ebenen senkrecht zum Strahl. Dieses
Clustersuchprogramm mufite fiir die Auswertung von Laserdaten leicht modifiziert wer-
den. Da einige Laserspuren sehr geringe Intensitdten, andere einen ungiinstigen Winkel

zu der fiir Teilchenspuren optimierten Padstruktur der TPC besitzen, enthalten Laser-
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daten einen hohen Anteil besonders breiter oder besonders schwacher Cluster. Diese
wiirden bei der Analyse von Teilchenspuren normalerweise verworfen. Fiir die Laseraus-
wertung enthalten diese Daten aber wichtige Informationen. Auf diese Cluster werden
zunachst die Kalibrationsroutinen fiir bekannte Elektronikeffekte angewandt. Abhéngig
von den jeweils zu untersuchenden Verzerrungen folgen die bereits bekannten Korrektu-
ren fiir mechanische, elektrostatische und magnetfeldbedingte Verzerrungen. FEin Mu-
stererkennungsprogramm verbindet die so korrigierten Clusterpositionen zu Spuren, die
die Grundlage fiir die weitere Auswertung bilden.

Fiir die Auswertung der Laserdaten wurde ein spezielles Programm entwickelt, das diese
Spuren nach ihrer Hohe in der Kammer und nach ihrer Richtung in der Horizontal-
ebene einem bestimmten Lasermechanismus und einem von dessen sechs Teilstrahlen
zuordnet. Spuren, die dabei nicht zugeordnet werden kénnen, werden nicht verwen-
det. Bei nachtriglichen Uberpriifungen konnten die verworfenen Spuren in allen Féllen
als Scheinspuren (zum Beispiel durch Anh&dufung von Clustern entlang der Streifen der
Hochspannungsebene) oder als Reflexionen von Laserstrahlen erkannt werden.

Da die Positionen der Cluster in Strahlrichtung durch die Position der jeweiligen Pad-
reihe vorgegeben sind, kénnen die Clusterpositionen fiir jede Spur und jede Padreihe
tiber eine beliebige Anzahl von Laserpulsen (events) gemittelt werden. Auf diese Weise
werden die statistischen Fehler in der Positionsbestimmung der Spur minimiert. Von
den somit gemittelten Punkten werden jeweils die Position in drei Dimensionen, ihre
statistischen Fehler, die durchschnittliche Amplitude und Ladung der Cluster sowie die
Anzahl der in die Mittelung eingegangenen Events in einer Textdatei gespeichert. Auf
diese Weise wird die zu bearbeitende Datenmenge bei Bewahrung der wichtigen Informa-
tionen deutlich verringert, was unter anderem die Dateniibertragung zwischen Genf und

Frankfurt erleichtert. Die Rohdaten von 200 Laserevents in einer Vertex-TPC umfassen

250 bis 300 M B, gegeniiber 140 KB fiir das entsprechende Textfile.

3.2 Ermittelung der Driftgeschwindigkeit aus der
Laserspurposition

Vor dem Einbau in die TPCs wurden die Drehmechanismen vermessen und insbesondere
die Abstdnde und Vertikalwinkel der aus den Mechanismen herausreflektierten Strahlen
festgehalten. Die Mechanismen der Vertex-TPCs wurden dazu in einen speziell angefer-
tigten Vermessungstisch (Abbildung 3.1) eingespannt und der Laserstrahl genau auf die
Drehachse des Rohres einjustiert. Mit positionsempfindlichen Dioden wurde die Hoéhe
der Strahlen im Abstand von circa 30 und circa 130 cm von der Achse bestimmt. Damit
ist sowohl die Hohe des Austrittspunktes als auch die Neigung des Strahls festgelegt. Die
Befestigungen der Dioden am Mefitisch sollten dabei eine Genauigkeit von 100 gm erlau-

ben, und die Auflésung der Dioden ist noch deutlich besser. Die langeren Drehrohre fiir
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die Main-TPCs wurden am Austrittspunkt per Hand vermessen. Fiir die Strahlabstdnde
ergibt sich dort ein Fehler von maximal einem Millimeter, entsprechend einem Promill

relativem Fehler fiir den Abstand vom obersten zum untersten Strahl.
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Abbildung 3.1 Vermessungstisch zur Bestimmung von Austrittspunkt und Neigung der Einzelstrah-
len aus dem Drehmechanismus. Die Befestigungen fiir die Dioden sind auf 100 pm
genau positioniert.

Beim Einsetzen der Drehmechanismen in die TPC koénnen sich Héhenverschiebungen ei-
nes ganzen Mechanismus ergeben, aber die relativen Absténde der Strahlen zueinander
bleiben dabei unverandert. Gleiches gilt fiir den Fall, dafl der Laserstrahl im Rohr nicht
zentriert ist. In diesem Falle andert sich die Hohe der Strahlen, wenn der Mechanismus
gedreht wird. Ist der Strahl dagegen nicht parallel zur Achse des Mechanismus, multi-
plizieren sich die Strahlabstande mit einem konstanten Faktor.

Hauptproblem bei der Bestimmung der Strahlabstande mit der TPC sind Verzerrun-
gen in Driftrichtung in der Groéflenordnung von einigen hundert pm, die in Kapitel 4
analysiert werden. Diese Verzerrungen sind positionsabhdngig und kénnen die Bestim-
mung der Abstdnde nachteilig beeinflussen. Da bis zur Strahlzeit 1996 keine hinreichend
genauen Korrekturen existierten, wurden zwei Methoden zur Bestimmung der Strahl-
abstande erprobt. In einem Fall wurde der Strahl aus der TPC zum Drehmechanismus
zuriickextrapoliert und dort mit der Strahlposition am Austrittspunkt verglichen. Im
anderen Fall wurde iiber einige Punkte in der Mitte der TPC, wo die Verzerrungen in

Driftrichtung am wenigsten variieren, gemittelt und die Werte mit der dortigen Sollhhe
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des Strahls verglichen. Die Ergebnisse lieferten keine entscheidenden Abweichungen,
doch die zweite Methode erwies sich als etwas weniger anféllig gegen Verzerrungen.
Die auf diese Weise aus dem Abstand vom obersten zum untersten Strahl bestimmten
Driftgeschwindigkeiten zeigten eine gute Ubereinstimmung mit den aus dem Abstand
von Auslese- und Hochspannungsebene extrahierten.

Berechnet man alle Positionen mit dieser Driftgeschwindigkeit, so erscheinen die Spuren
mit mittleren Driftlangen gegeniiber ihrer Sollposition um einige hundert gm nach oben
verschoben. Berechnet man die Driftgeschwindigkeit mit diesen Spuren, so ergibt sich
fiir die obere Kammerhalfte eine um bis zu drei Promill héhere Driftgeschwindigkeit als
fiir die untere. Dieser Effekt war lange Zeit nicht verstanden und konnte erst durch die

in 4.4 beschriebene elektrostatische Verzerrungskorrektur erklart und korrigiert werden.

3.3 Analyse von Verzerrungen mit dem Laser

Laserspuren, als eindimensionale Anhaufungen von lonisation, erméglichen eine Untersu-
chung von Verzerrungen in zwei Dimensionen. In dem Bereich der TPCs, der von Spuren
aus zwei Drehmechanismen erreicht wird, ist innerhalb gewisser Grenzen eine Verzer-
rungsrekonstruktion in drei Dimensionen denkbar. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
werden die Verzerrungen in den beiden unabhédngigen Koordinaten getrennt dargestellt.
Da die Laserspuren (in den in 1.3 beschriebenen NA49-Koordinaten) in der xz-Ebene
verlaufen, ist die y-Koordinate in allen Féllen zur Darstellung von Verzerrungen geeig-
net. In der xz-Ebene wird allgemein die Verzerrung in x dargestellt, unabhéngig davon,
welchen Winkel der Laser zur z-Achse einnimmt.

In der Analyse von Laserdaten wurden die folgenden Darstellungen zur Untersuchung

von Verzerrungen verwendet:

e Abweichungen zur Regressionsgeraden. Mittels linearer Regression (Gera-
denfit) werden fiir jede Spur x und y als Funktion von z berechnet. Die Abwei-
chungen der einzelnen Punkte von dieser Geraden werden gegen z aufgetragen.
Das Verfahren hat den Nachteil, daf} grofirdumige Verzerrungen moglicherweise zu
einer Verschiebung oder Verdrehung der Geraden fithren und aus der Grafik nicht
erkennbar sind. Die Gerade in einem Punkt, am Drehmechanismus, festzulegen
(constrained fit) ist nicht hilfreich, da die Laserposition innerhalb des Mechanismus

nicht genau genug bestimmt ist.

e Abweichungen zur bekannten Strahlposition. Da Ursprung und Richtung
der Laserstrahlen in y vor dem Einbau vermessen wurden, kénnen in dieser Di-
mension die Abweichungen vom erwarteten Verlauf des Strahls dargestellt werden.

Die moglichen systematischen Verschiebungen der Strahlen sind leicht von Ver-



3.4 Systematische Effekte in Laserdaten 35

zerrungen zu unterscheiden. Somit kénnen die absoluten Verzerrungen betrachtet

werden.

e Abweichungen zur Regression an unverzerrte Daten. Zur Untersuchung
von Verzerrungen, die nur zeitweise auftreten, zum Beispiel bei eingeschaltetem
Magnetfeld, ist es moglich, die Geradengleichung fiir unverzerrte Daten zu berech-
nen und die Abweichungen eines verzerrten Datensatzes zu dieser Geraden darzu-
stellen. Dies wird erlaubt durch die genaue Reproduzierbarkeit der Strahlposition

mittels der préazisen Mechanik und der positionsempfindlichen Dioden.

3.4 Systematische Effekte in Laserdaten

Bei der Analyse von Laserdaten treten eine Reihe von systematischen Effekten auf, die in
der Bewertung der Ergebnisse beriicksichtigt werden miissen. Das bedeutendste vom La-
ser selbst verursachte Problem liegt in der unterschiedlichen Intensitét der Laserspuren.
Zwar kann die Intensitat des insgesamt in einen Drehmechanismus geleiteten Laserlich-
tes geregelt werden, aber das Verhédltnis der Intensitdten der einzelnen Strahlen eines
Mechanismus 148t sich nach dem Einbau nicht mehr beeinflussen. Uberschreitet die von
einem Laserstrahl erzeugte Ionisation den dynamischen Bereich der Ausleseelektronik,
so kann die Clusterposition nicht mehr mit hinreichender Genauigkeit aufgelést werden,
vor allem wenn die Séattigung auf mehreren Pads eines Clusters gleichzeitig auftritt.
Bei sehr hohen Intensitéten kann die Séttigung auch die Messung spater ankommender
Elektronen, also der unteren Spuren, beeintréachtigen. Im Extremfall fithrt dies zu einer
Streuung der rekonstruierten Punkte um mehr als einen Millimeter, wodurch die Spur
zur Untersuchung von Verzerrungen praktisch unbrauchbar wird. Dies betrifft besonders
Drehmechanismus B, von dem erst in der Strahlzeit 1996 verwertbare Daten gewonnen
wurden. Durch den Aufbau der Vertex-TPC-Mechanismen neigen dort die obersten Spu-
ren zur Ubersittigung, wihrend die unteren Spuren aufgrund geringer Intensitit zum
Teil nicht rekonstruiert werden kénnen.

Die Ortsstabilitét des Laserstrahls selbst ist fiir die Qualitdt der Messung dagegen nicht
problematisch. Langzeitmessungen mit den positionsempfindlichen Dioden ergeben eine
Bewegung des Strahls um ungefahr einen Millimeter iiber einen Zeitraum von zwolf Stun-
den, vermutlich durch thermische Effekte [17]. Da Laserdaten maximal einige hundert
Events umfassen und mit einer Frequenz von einem Event pro Sekunde aufgenommen
werden, ist die Bewegung des Strahls innerhalb eines Datensatzes vernachlassigbar. Soll-
ten unterschiedliche Datenséatze verglichen werden, so konnte die Strahlposition vor der
Datenaufnahme mit den Dioden abgeglichen und nétigenfalls korrigiert werden.
Aufgrund der hohen Ortsauflosung, die durch die Mittelung {iber mehrere Laserevents
erreicht werden kann, werden Grenzen der Genauigkeit der TPC deutlich, die mit Teil-

chenspuren nicht aufgel6st werden kénnen. Dazu gehéren Einfliisse des Winkels zwischen
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Spur und Padrichtung, die Zweispurtrennung und Randeffekte der Sektoren, die im Fol-
genden am Beispiel von zwei rekonstruierten Spuren besprochen werden.
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Abbildung 3.2 Abweichungen vom linearen Fit in x-Richtung aufgetragen gegen die Richtung der
Beamachse z, jeweils fiir die Laserspur 16 cm oberhalb der Beamhoéhe. Oben

ein Strahl von Drehmechanismus E, der ndherungsweise parallel zu Teilchenspuren
verlduft, unten von Mechanismus F.

In Abbildung 3.2 sind die horizontalen Residuals zweier Laserspuren in Vertex-TPC 1
dargestellt. Die Daten wurden wahrend der Strahlzeit im Herbst 1995 gleichzeitig auf-
genommen. Es handelt sich jeweils um den von oben gesehen zweiten Strahl, 16 c¢m
oberhalb der Beamhohe, der Drehmechanismen E und F. Die Strahlen sind jeweils auf
den gegeniiberliegenden Eckpfosten gerichtet. Die oben abgebildete Spur von Mechanis-
mus F hat eine &hnliche Richtung wie Teilchenspuren vom priméren Vertex und verlauft
damit weitgehend parallel zu den Pads der Ausleseebene. Jeder Cluster auf dieser Spur
iiberdeckt damit zwei oder drei Pads und kann optimal lokalisiert werden, was abgesehen
von den im Folgenden angesprochenen lokalen Effekten eine Positionsauflésung von o ~
100 pm erlaubt. Die untere Spur, aus Rod F, verlauft dagegen, wie in Abbildung 2.2 zu

sehen, entgegen der typischen Richtung von Teilchenspuren und damit auch quer zu den
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Pads. Die Cluster dieser Spur bestehen aus vier bis sechs Pads, und die Ortsbestimmung
wird erheblich ungenauer. Dieser sogenannte tana-Effekt wird in [18] ndher beschrieben.
Entsprechend der Position des jeweiligen Clusters auf der Padreihe entsteht ein typisches
Sagezahnmuster, das hier, von anderen Effekten iiberlagert, nur in Ansitzen erkennbar
ist.

Um z = -420 ¢m und z = -340 cm treten vor allem bei der unteren Spur einige deutlich
verschobene Punkte auf. Dort liegen jeweils die Sektorgrenzen, an denen die in 4.2 ndher
beschriebenen elektrostatischen Verzerrungen auftreten. Da der Effekt im Verhaltnis zu
anderen Verzerrungen klein ist und nur wenige Punkte betrifft, wurde hierfiir bislang
keine Korrektur entwickelt.

Ebenfalls ein Randeffekt sind die Verschiebungen der jeweils duflersten Punkte jeder
Spur. Hier wird die Ladungswolke am Rand des sensitiven Volumens abgeschnitten und
kann damit oftmals nicht mehr optimal lokalisiert werden.

In der Juraseite der TPC kreuzen sich bei z = 0 die Laserspuren von Mechanismus A
und B, beziehungsweise bei z = -380 von E und F. Dort verschwimmen die lonisati-
onswolken, so dafl das Clustersuchprogramm die Punkte der beiden Spuren nicht mehr
trennen kann. Dadurch fehlen in der Darstellung bei z = -380 einige Punkte. Wo der
Strahl auf den gegeniiberliegenden Eckpfosten trifft, wird ein Teil des Lichtes reflektiert,
was unter Umstédnden die Ortsbestimmung der jeweils néchsten Punkte auf der Spur
beeintréchtigt. Zu beachten ist bei der Betrachtung von Laserspuren auch, daf} diese in
keinem Fall symmetrisch durch die Kammer verlaufen. In der in den folgenden Kapiteln
zumeist betrachteten Grundposition der Drehmechanismen, in der der Laserstrahl auf
den gegeniiberliegenden Eckpfosten gerichtet ist, folgt der Strahl zwar der Diagonalen
des Feldkafigs, doch diese ist nicht identisch mit der Diagonalen der Ausleseebene, die
im Feldkéfig etwas zur Beamachse hin verschoben ist. Der Laserstrahl tritt daher, wie
in Abbildung 2.1 zu sehen ist, von der Auflenseite der Kammer in das sensitive Volumen

ein, verlaBt es aber durch die Stirnseite.
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4 Abbildungsverzerrungen ohne

Magnetfeld

Zur sinnvollen Analyse von magnetfeldbedingten Verzerrungen ist zunéchst das best-
mogliche Verstandnis der Verzerrungen notwendig, die auch in Abwesenheit von Ma-
gnetfeldern auftreten. Thre wichtigste Ursache in den NA49-TPCs sind Stérungen des
elektrischen Feldes, vor allem im Bereich der Ausleseebene. Kleine Abweichungen in der
Elektronik der einzelnen Auslesekanéle kénnen die Ortsauflésung sowohl in der Pad- als
auch in der Zeitrichtung beeintrachtigen. Bei starker lokaler Warmeentwicklung und un-
zureichender Umwalzung des Gases konnten sich Temperaturgradienten im Kammergas

aufbauen, die die Ortsbestimmung iiber die Driftgeschwindigkeit beeinflussen kénnten.

4.1 Zeiteffekte der Ausleseelektronik

Obwohl alle Kanale der Ausleseelektronik baugleich sind und méglichst identische, zeit-
lich konstante Eigenschaften haben sollten, ergeben sich in der Praxis Abweichungen, die
aber relativ einfach zu behandeln sind. So wird wéhrend der Datenaufnahme regelméaBig
eine Nullpunkts- (pedestal) Kalibration durchgefithrt. Die so ermittelten Pedestals wer-
den noch in der Ausleseelektronik von den gemessenen Werten abgezogen.

Fiir die vollstdandige Amplituden- und Zeiteichung der Auslesekanile werden auflerdem
Signale eines Testpulsers iiber die Felddrahte eingespeist und analysiert. Entsprechen-
de Kalibrationsprogramme durchlaufen die Daten dann bei der Auswertung. Die Am-
plitudenkalibration ist vor allem fiir die Bestimmung des spezifischen Energieverlustes
interessant, kann aber prinzipiell auch die Ortsbestimmung beeinflussen, wenn durch
unterschiedliche Verstéarkungsfaktoren der Schwerpunkt eines Clusters verschoben wird.
Da jeder Verstérkerchip aber einen Block von 16 Pads abdeckt, iiberdeckt nur ein Teil
der Cluster mehrere Verstarkerchips. Da auch deren relative Verstarkungsvariation sehr
klein ist [19], betrifft die Amplitudenkalibration nur die Position relativ weniger Cluster.
Wie auch aus Laserdaten zu erkennen ist, ist diese damit fiir die Spurrekonstruktion
nicht von Bedeutung. Die Zeitkalibration dagegen betrifft unmittelbar die Ortsbestim-
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mung in Driftrichtung.
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Abbildung 4.1 Y-Residuals einer Laserspur auf der Juraseite von Vertex-TPC 2, oben ohne und
unten mit Zeitkalibration. Die Nullinie entspricht in beiden Darstellungen der Re-
gressionsgeraden an die kalibrierten Daten.

In Abbildung 4.1 sind Residuals in Driftrichtung fiir eine Laserspur mit und ohne Ka-
libration gegeniibergestellt. Beide Darstellungen beruhen auf denselben Rohdaten. Die
Fluktuationen von Punkt zu Punkt sind nach der Kalibration deutlich kleiner. Die ver-
bleibende Feinstruktur ist auch {iber langere Zeitraume konstant, so dafl méglicherweise
eine weitere Verbesserung der Kalibration méglich wére. Da diese Abweichungen klei-
ner sind als die statistischen Fluktuationen der Ortsbestimmung, sind diese Effekte in
Teilchenspuren nicht zu sehen. Erst durch die Mittelung tiber in diesem Beispiel 100 La-
serevents wird der statistische Fehler hinreichend klein. Fiir die nicht kalibrierten Daten
wurde die Abweichung vom Fit an die kalibrierten Daten geplottet. Dadurch wird eine
Stufe in der Zeitkalibration in der Mitte von Vertex-TPC 2 erkennbar, die vermutlich
durch unterschiedliche Léangen der Auslesekabel ausgelost wird. Der Effekt ist relativ

klein, kann aber durch systematische Drehung von Spuren und den langen Hebelarm be-
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trachtliche Probleme bei der Vertexrekonstruktion verursachen, wenn er nicht korrigiert

wird.

Run 936, Rod £, Spur beiy = +26cm Run 936, Rod £, Spur beiy = +16cm
€ 0.0 [t bnn] B 0,08 [
N B 1 . s 1 N r 1 . 1
E - SR E - ;

8 [ M - ! :—:: +++ +:+ 8 [ + - ++++3 +++1~f+ -+
> 07 """" * kfm‘ﬁfngrl """ k%) Oj """ +++%++++++u+ """ R
o - () ! . -
o B + w7t ! o I Lo o
| N | 3 L | | - o .
0,05 fe e 005 e
I B | I I I B I | [ Y Y I B I | L1 [
—-450 —400 —350 —300 -450 —400 —-350 —300
z(Beamrichtung) (cm) z(Beamrichtung) (cm)
Run 936, Rod £, Spur beiy = 6cm Run 956, Rod £, Spur bely = —4cm
1 O Y oY S S NS
O [ . . . . @] - . . . .
- oL - : i = R : : i
g :+++ e +++jﬂ+ ++++ " +§++ g +++ ++++ ++;LH++ +++ ++ 4+ “*#r
9 D i """ + +‘F+:‘rf """"" Tt AEE‘:%"""':F'TT‘#'};*: """" p O i """" +’ :‘j’ """"" :*:f,,,i """"" f *:4:'% """ # "'T """"""
8 B ++++++ ++ ++ # g B ! ++++++ ++§+ + ’
D‘i I A e : m‘ : ' +++ Ty
0,05 | e 0,05 o
Cr I I | I L1 I I | I I L1
—-450 —-400 —350 -300 —-450 —400 -350 -300
z(Beamrichtung) (cm) z(Beamrichtung) (cm)

Run 936, Rod E, Spur beiy = —14cm Run 936, Rod E, Spur beiy = —34cm
fo0sf ] FoosE b b
O [ . . . + O - . . .

- *++ ‘ 3 3 3+ i — JTH | : f t
i | | | 3 WOt |
O S . ™ L I T [ A N o S o
R N N SRS U SN0, S o gt VIS TSI S SRR A S
3 SR Rk A B T 0 r gt i
o B iy K o C S }L ot
| i o N | | i | |
~ f f f f B 1
0,05 | S 005 [ o
I B | I I | \Jr\ | I | [ Y Y I B I | L1 [
—-450 —-400 —-350 —300 —450 —400 —-350 -300
z(Beamrichtung) (cm) z(Beamrichtung) (cm)

Abbildung 4.2 y-Residuals aller sechs Laserspuren von Mechanismus E auf der Jura-Seite von
Vertex-TPC 1. Die Daten sind auf Elektronikeffekte kalibriert aber nicht verzer-
rungskorrigiert.

4.2 Driftzeitunabhéangige Verzerrungen

Wenn die Einfliisse der Ausleseelektronik korrigiert sind, spiegeln die verbleibenden Ver-
zerrungen die Inhomogenitéten der Elektronendrift in der TPC wider. Ohne Magnetfeld
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fithren diese Inhomogenitaten in der Horizontalen nur zu den in Abschnitt 3.4 beschrie-
benen lokalen Effekten. In Driftrichtung werden dagegen auch bei abgeschaltetem Ma-
gnetfeld Abweichungen von einer linearen Spurrekonstruktion von bis zu 400 pgm beob-
achtet. Anhand von Laserspuren (Abbildung 4.2) kénnen diese Verzerrungen in bis zu
sechs diskreten Hohen mit grofer Genauigkeit bestimmt und somit ihre Abhangigkeit
von der Driftléinge untersucht werden. Damit lassen sich die Verzerrungen in einen mit
der Driftlange variierenden und einen konstanten Anteil zerlegen.

Die y-Residuals einer Spur, die nahezu die gesamte Lénge einer Vertex-TPC durchlauft,
zeigen unabhangig von der Driftlange eine dreigeteilte Struktur. Hier wirkt sich der Auf-
bau der Kammerhélften aus drei Sektoren aus. An den Sektorgrenzen (Abbildung 4.3)
treten, vor allem zwischen den Abdeckblechen und dem Sperrgitter, starke lokale Feldin-
homogenitaten auf, die die Spurrekonstruktion beeintrachtigen. Hauptproblem hierbei
ist die Anpassung der Sperrgitterspannung. Aufgrund kleiner Unsicherheiten in der
Geometrie und eines Durchgriffs der Verstarkungsspannung durch das Frischgitter kann
das Sperrgitter nicht einfach auf das Potential gelegt werden, das seiner geometrischen
Position im Feld entspricht. Daher wurde die Sperrgitterspannung empirisch fiir eine
moglichst gute Spurrekonstruktion in der Horizontalen optimiert, was nicht notwendi-
gerweise zu guten Ergebnissen in Driftrichtung fithrt. Da sowohl das Sperrgitter als auch
die Abdeckbleche eine relativ grofle Flache iiberdecken, reichen diese Inhomogenitiaten

iiber die Randbereiche hinaus in das Kammervolumen.

5cm

-——— 72cm ——» }

Tragrahmen (Aluminium) Auslesemodul (verkuerzt)

Padebene
Verstaerkungsgitter
Frischgitter
Gatinggitter

Abdeckbleche (Skirts) \

Eckpfosten (Keramik)

Strahlrichtung Streifen des Feldkaefigs Innere Gasbox

Abbildung 4.3 Schematische Schnittzeichnung durch die Oberseite von Vertex-TPC 1. An der rech-
ten Seite ist die Stirnseite der TPC, links eine Sektorgrenze zu sehen. Der Sektor
selbst ist stark verkiirzt.
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Zur Korrektur der resultierenden Verzerrungen werden die y-Residuals von Teilchen-

spuren benutzt. Somit entsteht eine empirische Korrekturtabelle in y als Funktion der

Padreihe und der x-Position, wobei die x-Abhéngigkeit nur in vier Schritte eingeteilt

ist. Da auf der Grundlage von Teilchenspuren gearbeitet wird, die die Kammer nicht
iiberall gleich dicht bevolkern, ist die Korrektur nicht fiir alle Punkte in der xz-Ebene
von gleicher Qualitét.
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Abbildung 4.4 y-Residuals fiir die zweite Spur (16 cm oberhalb der Beamhdohe) von Rod C; oben

ohne, in der Mitte mit der ersten und unten mit der iiberarbeiteten y-Korrektur.
y=0 entspricht in allen Fallen der Regression an die vollstandig korrigierten Daten.
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Nach der Festlegung der Sperrgitterspannung 1995 wurde eine Korrekturtabelle erstellt,
die bis zur Strahlzeit 1996 Verwendung fand. Bei der Erstellung dieser Korrekturta-
belle war aber die Elektronikkalibration nicht beriicksichtigt, so daff die Kalibration bei
Anwendung der y-Korrektur wieder zunichte gemacht wurde. Im Zuge einer Uberarbei-
tung der Verzerrungskorrekturen wéhrend der Strahlzeit 1996 wurde, im Abgleich mit
im Rahmen dieser Arbeit analysierten Laserdaten, eine neue Korrekturtabelle erstellt,
in der auch Fehlkorrekturen in den Bereichen mit geringer Spurdichte bereinigt sind.
Abbildung 4.4 zeigt eine Laserspur ohne, mit der alten und mit der neuen Korrekturta-
belle.

Fiir die jeweils oberste Laserspur aller Mechanismen verbleibt auch nach dieser Kor-
rektur eine Residualstruktur entsprechend den drei Sektoren. (Abbildung 4.5) Daraus
ist zu schlieflen, daf} diese Spur, die nur etwa 3 ¢cm unterhalb des Sperrgitters verlauft,
sich innerhalb des inhomogenen Feldes befindet und damit anders abgebildet wird als
Spuren, deren lonisation durch die gesamte Feldinhomogenitét driftet. Interessant ist,
dafl diese Spur trotz einer kiirzeren Driftlange durch das inhomogene Feld in gleicher

Richtung aber starker verzerrt ist als andere Spuren.
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Abbildung 4.5 y-Residuals fiir die oberste Spur (26 cm oberhalb der Beamhohe) von Rod C, oben
ohne, unten mit der iiberarbeiteten y-Korrektur.
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4.3 Mit der Driftlange variierende Verzerrungen

Der mit der Driftlinge verdnderliche Anteil der Verzerrungen duflert sich in einer Ver-
schiebung der auflen liegenden Spurpunkte nach oben gegeniiber denen in der Spurmitte
(siehe Abbildung 4.11). Dies entspricht einer Driftgeschwindigkeit, die in der Nihe der
Feldkafigwande hoher ist als in der Kammermitte. Eine solche Inhomogenitat der Drift-
geschwindigkeit ist physikalisch kaum durch einen Temperaturgradienten zu erkléren.
Es handelt sich hier also offenbar um eine groffiraumige Inhomogenitét des elektrischen
Feldes. Interessant ist dabei, daB die Verzerrung von der vorletzten (y=-14 c¢m) zur
letzten Spur (y=-34 ¢cm) nicht mehr zunimmt, sondern eine leichte Abnahme zeigt.

In der Nahe der Feldkéfigwénde wird das elektrische Feld von dessen Struktur dominiert.
Im freien Volumen dagegen spielen neben dem Feldkéfig auch die effektiven Potentiale
der Ausleseebene und der Hochspannungsebene eine Rolle. Die driftzeitabhangige Ver-
zerrung deutet darauf hin, dafl eines dieser beiden Potentiale dem des Feldkéfigs nicht

vollstéandig angepaft ist. Dafiir gibt es drei mogliche Ursachen:

e Falsches Sperrgitterpotential. Die in Abschnitt 4.2 angesprochene Unsicher-
heit bei der Festlegung des Potentials fiir das Sperrgitter konnte den Effekt eines

verschobenen effektiven Potentials fiir die gesamte Oberseite der TPC erzeugen.

o Aufbau der Hochspannungsebene. Die Hochspannungsebene ist nicht massiv,
sondern besteht, wie in Abschnitt 1.4.3 beschrieben, aus Streifen. FEtwa 4 cm
darunter befindet sich eine massive Platte auf gleichem Potential. Moglicherweise
gibt es einen grofflichigen Felddurchgriff durch die Zwischenrdume zwischen den

Streifen.

e Verschobene Hochspannungsebene. Die Hochspannungsebene befindet sich
auf einem Potential, das einer Hohe entspricht, die 1 mm unterhalb des letzten
Streifens des Feldkéfigs liegt. Tatsachlich befindet sich die Hochspannungsebene 2
mm unterhalb dieses Feldstreifens. Beim Bau der TPC wurde angenommen, daf}
dies nur einen lokalen Einfluff auf das elektrische Feld hat.
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Abbildung 4.6  Schnitt durch das Modell des Feldkifigs, das den MAFIA-Berechnungen fiir das

ungestorte Feld der Vertex-TPCs zugrunde liegt. Die Pfeile zeigen die Richtung des
elektrischen Feldvektors innerhalb und auflerhalb des Feldkéfigs.

Um diese Frage zu klaren, wurde ein Schnitt durch das elektrische Feld einer TPC-Half-
te mit dem Programmpaket MAFIA berechnet. Die TPC wurde dazu vereinfacht zu

einer oberen Platte, einer unteren Platte, Potentialstreifen auf beiden Seiten und fiir die

Berechnung des dritten Falles einer eingezogenen Hochspannungsebene aus Streifen. Ge-
rechnet wurde in den tatséchlichen Groflenverhidltnissen der TPC. Abbildung 4.6 zeigt
einen Schnitt in der xy-Ebene durch die modellierte TPC fiir den Idealfall sowie die
berechneten Vektoren des elektrischen Feldes. Elektronen driften entgegen der Richtung
des Feldvektors, im Bild also nach oben. In der Nahe der Feldstreifen sind leichte Inho-

mogenitéten des Driftfeldes zu erkennen, die im sensiblen Volumen, weiter im Inneren

der Kammer aber nicht ins Gewicht fallen.
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Abbildung 4.7 Die y-Komponente der elektrischen Feldstirke im Auslesevolumen einer idealen TPC.
Das Bild zeigt einen zweidimensionalen Schnitt durch die xy-Ebene des Feldkafigs
bel mittlerem z. Die x-Koordinate ist nach rechts, die y-Koordinate nach links,
die Feldstirke nach oben aufgetragen. Die Feldstarke von 20000 V/m zeigt lokale
Inhomogenititen von 3 V/m.

Abbildung 4.7 zeigt einen xy-Schnitt durch das elektrische Feld einer idealen TPC in
den Grenzen des tatséchlichen sensitiven Volumens. Die y-Koordinate (Driftrichtung)
ist nach links, die x-Richtung nach rechts, die y-Komponente des elektrischen Feldes
nach oben aufgetragen. Wie aus der Achsenbeschriftung zu erkennen ist, ist die Inho-

mogenitdt in den Ecken des sensiblen Volumens im Subpromillbereich.
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Abbildung 4.8 Die y-Komponente der elektrischen Feldstidrke im Auslesevolumen einer TPC mit
Abdeckblechen und um 12V verschobenem Potential des Gatinggitters. Langsschnitt
durch die zy-Mittelebene des Feldkéfigs. Die y-Komponente (Driftrichtung) ist nach
rechts, die z-Komponente (Strahlrichtung) nach links aufgetragen. Die maximale

Abbildung 4.8 zeigt den Fall fiir ein Sperrgitter, das wie im Experiment um 12 V vom
theoretisch berechneten Wert abweicht. Die berechneten Inhomogenitaten von einigen

Promill liegen im obersten Teil der Kammer und betreffen damit alle Spuren gleicher-

malben.

Variation der Feldstarke betriagt 220 V/m.

Sie kénnen die beobachteten driftlingenabhéngigen Verzerrungen also nicht
erklaren. Falls es moglich ist, die effektive Sperrgitterspannung exakt festzulegen, so

miifite es moglich sein, auf diesem Wege eine Korrektur fiir die driftzeitunabhéangigen

Verzerrungen in allen Komponenten zu berechnen.
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Abbildung 4.9 Die y-Komponente der elektrischen Feldstéirke im Auslesevolumen einer TPC, deren
Hochspannungsebene aus Streifen von 1,3mm im Abstand von 2mm aufgebaut ist.
Schnitt durch die xy-Mittelebene des Feldkifigs. Die Variationsbreite der Feldstarke
betrigt 8 V/m.

Abbildung 4.9 zeigt das elektrische Feld fiir den Feldkéfig mit einer aus Streifen auf-
gebauten Hochspannungsebene und einer massiven Platte auf gleichem Potential 4 cm
darunter. Fir die zweidimensionale Berechnung sind Streifen in z-Richtung angenom-
men worden. Tatsdchlich verlaufen die Streifen der Hochspannungsebene in x-Richtung,
was den Anteil der von den Streifen bedeckten Fliache und damit das effektive Potential
der Ebene aber nicht verdndert. Die erzeugte Inhomogenitét ist nicht wie angenommen

nur lokal, macht aber weniger als 0.4 Promill des Gesamtfeldes aus.
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Abbildung 4.10 Die y-Komponente der elektrischen Feldstirke im Auslesevolumen einer TPC, deren
Hochspannungsebene um 1mm nach unten verschoben ist. Schnitt durch die xy-
Mittelebene des Feldkifigs. Die Feldstarke variiert lokal um mehr als 200 V/m.

Fir Abbildung 4.10 wurde die Hochspannungsebene bei gleichem Potential um 1 mm
nach unten verschoben. Das Resultat ist eine grofiflichige Feldinhomogenitéat, in der
die Feldstirke nach unten hin abnimmt. Uber den gréBten Teil der Driftlinge ist
die Feldstiarke in der Nahe der Feldkifigwande grofer als im freien Driftvolumen, was
sich bei Anndherung an die Hochspannungsebene umkehrt. Die Inhomogenitét betragt
grofflachig etwa 4 Promill und lokal bis zu 14 Promill. Damit sind sowohl die y-abhangi-
gen Verzerrungen als auch die bereits in Abschnitt 3.2 angesprochenen Inhomogenitiaten

der Driftgeschwindigkeit zu erkléren.

4.4 Die elektrostatische Verzerrungskorrektur

Obwohl sie lokal nur einige hundert pm betrégt, kann die driftzeitabhdngige Verzer-
rung vor allem bei stark geneigten Spuren zu einer Verdrehung der Spurrekonstruktion

und damit in der Riickextrapolation zum Vertexpunkt zu einem Fehler mehreren mm
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fiihren. Dies beeintréchtigt die Auswertung von Proton-Proton-Daten, in denen aus we-
nigen Spuren die Lage des Vertexpunktes iiberpriift werden mufl und die Rekonstruktion
neutraler seltsamer Teilchen. Daneben beeintrachtigt jeder Fehler in der Driftlange die
E x E—Korrektur, in der laut [20] eine Abweichung von 250 gm in der Driftrichtung
einen zuséatzlichen Fehler von bis zu 100 gm in der Horizontalen verursachen kann.

Zur Korrektur der driftzeitabhdngigen Verzerrungen gab es zwei Ansétze. Zunéchst
wurde versucht, die erkennbaren Verzerrungen mathematisch zu parametrisieren und
eine entsprechende effektive Korrektur zu erarbeiten. Aufgrund des unvollstdndigen
Verstédndnisses der Form der Verzerrung gelang es aber nie, eine Korrektur zu errei-
chen, die fiir Teilchen- und Laserspuren gleichermafien gute Ergebnisse liefern konn-
te. AuBlerdem konnte darin nicht die Moglichkeit einer absoluten Verschiebung ganzer
Spuren in Driftrichtung beriicksichtigt werden, da die zugrundeliegenden Residualplots
hieriiber keine Information liefern.

Auf der Basis der MAFIA-Berechnungen fiir das elektrische Feld mit der um 1 mm
verschobenen Hochspannungsebene wurde, im Rahmen dieser Arbeit, ein Korrektur-
programm entwickelt, das die Position der Punkte in Driftrichtung entsprechend der
berechneten Feldverzerrung korrigiert. Dazu wurde ausgenutzt, dal unter den Bedin-
gungen der NA49-TPCs die Driftgeschwindigkeit in guter Néherung proportional zum
elektrischen Feld ist. Unter Vernachlassigung der Nebenkomponenten wird die Haupt-
komponente des elektrischen Feldes numerisch iiber die jeweilige Driftstrecke integriert.
Bei entsprechender Normierung auf die mittlere Driftgeschwindigkeit iiber die volle Kam-
merhohe ergibt sich unmittelbar ein multiplikativer Korrekturfaktor fiir die betrachtete
Driftstrecke. Um Rechenzeit zu sparen, werden diese Korrekturfaktoren in einer Tabel-
le gespeichert, so dafl bei der Korrektur der einzelnen Clusterpositionen nur noch eine
einfache Rechenoperation notwendig ist. Die Schrittweite dieser Korrekturtabelle ent-
spricht der Gitterauflosung des berechneten elektrischen Feldes, fiir die Vertex-TPCs 0,7
cm in Driftrichtung und 2 cm quer dazu und fiir die Main-TPCs 1,2 cm in Driftrichtung
und 4 cm quer dazu. Angesichts der rdumlichen Verteilung der Korrektur ist damit
sichergestellt, dafl die Ungenauigkeit der Korrektur durch Interpolationsfehler auch in
den Ecken des sensitiven Volumens deutlich kleiner als 50 gm bleibt. Fiir den tiberwie-
genden Teil des Volumens ist sie unter 10 pm.

Ein Vorteil der gerechneten gegeniiber der effektiven Korrektur liegt darin, daf} sie, rein
aus dem Aufbau der Kammer bestimmt, keine freien Parameter enthélt. Vor allem kor-
rigiert sie aber auch absolute Verschiebungen von Spuren in Driftrichtung. So werden
Spuren in der Mitte der TPC um rund 150 gm verschoben, was die Vertexauflésung
deutlich verbessert. Abbildung 4.13 zeigt im oberen Teil die Rekonstruktion des Ver-
texpunktes in y in Abhangigkeit von der y-Position der jeweiligen Spur in der Mitte
von Vertex-TPC 2. Fiir Spuren im unteren Teil der TPC verschiebt sich die Vertexre-
konstruktion nach oben. Der untere Plot zeigt dieselben Daten nach der elektrostati-
schen Verzerrungskorrektur. Die Driftlangenabhédngigkeit der Vertexrekonstruktion ist

um fast 50 Prozent reduziert. Der verbleibende ndherungsweise lineare Zusammenhang



52

4 Abbildungsverzerrungen ohne Magnetfeld

von Driftlinge und Vertexrekonstruktion kann zum Beispiel durch einen Fehler in der

Driftgeschwindigkeit verursacht werden.
Abbildung 4.11 zeigt die sechs Spuren von Mechanismus F in Vertex-TPC 1 ohne

Driftlangenkorrektur.

Alle anderen Korrekturen wurden verwendet.

Deutlich ist zu

erkennen, wie sich mit zunehmender Driftlénge eine Verzerrung ausbildet, die erst bei

der untersten Spur wieder abnimmt. Abbildung 4.12 zeigt dieselben Daten nach der

E-Feldkorrektur. Die wannenférmige Verzerrung wird praktisch vollstandig korrigiert.
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Die sechs Laserspuren von Mechanismus F in Vertex-TPC 1 ohne Driftlangenkor-

rektur. Die verschobenen Punkte am linken Ende der Spuren sind eine Folge der
schlechten driftlangenunabhangigen y-Korrektur in einem Teil der TPC mit extrem

geringen Spurdichten.
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Vertex—TPC 1, Run 936, mit E—Feldkorrektur
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y-Residuals der sechs Laserspuren von Mechanismus F in Vertex-TPC 1 mit der

Korrektur aufgrund des berechneten elektrischen Feldes. Die verschobenen Punkte
am linken Ende der Spuren sind eine Folge der schlechten y-Korrektur in einem
Teil der TPC mit extrem geringen Spurdichten.
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4 Abbildungsverzerrungen ohne Magnetfeld

Top without, bottom with electrostatic correction
vertex—recaonstruction in y vs track y in TPC center
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Abbildung 4.13 Vertexrekonstruktion mit Teilchenspuren in Vertex-TPC 2 oben ohne, unten mit

E-Feldkorrektur. Auf der horizontalen Achse ist die y-Koordinate des Durch-
stofipunktes der jeweiligen Spur durch die Mittelebene der TPC (z=0) aufgetra-
gen, auf der vertikalen Achse die y-Verschiebung des mit der Spur rekonstruierten
Vertexpunktes gegen den tatsachlichen Vertexpunkt.
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4.5 Verzerrungen in den Main-TPCs

Wie schon aus der Analyse von Teilchenspuren bekannt war, sind die Verzerrungen in
den Main-TPCs deutlich leichter zu verstehen als in den Vertex-TPCs. In den Main-
TPCs gibt es nicht die in Kapitel 5 beschriebenen Verzerrungen durch ein Magnetfeld,

und im groferen freien Volumen sind auch weniger Punkte durch lokale Effekte wie die
Néahe zum Feldkéfig betroffen. Dazu sind die Sektorgrenzen in den Main-TPCs nicht
durch vorstehende Abdeckbleche iiberdeckt, so dafl lokale Feldverzerrungen an den Sek-

torgrenzen geringer ausfallen.
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Abbildung 4.14  x-Residuals von drei Laserspuren in der rechten Main-TPC.
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4 Abbildungsverzerrungen ohne Magnetfeld

Die Lasermechanismen erzeugen Spuren, die dhnlich Teilchenspuren in einem giinstigen

Winkel zu den Pads verlaufen, so daf} die x-Residuals von drei Laserspuren in Abbildung

4.14 eine sehr gute Auflésung zeigen. Erkennbar sind zum Teil eine schlechtere Lokali-

sierung der Cluster an den vier Sektorgrenzen und in einem Teil der mittleren Spur ein

Genauigkeitsverlust durch schlechte Fokussierung bei schwacher Strahlintensitét.
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Abbildung 4.15  y-Residuals von drei Laserspuren in der rechten Main-TPC.
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Die y-Residuals in Abbildung 4.15 zeigen eine deutlich groflere Streuung als in den
Vertex-TPCs, da bei der Datenanalyse in den Main-TPCs keine Zeitkalibration durchge-
fithrt wird. Erkennbar ist auflerdem eine driftlangenabhéangige y-Verzerrung in der Néhe
des Feldkéfigs, die ebenso wie in den Vertex-TPCs auf die versetzte Hochspannungsebe-
ne zuriickzufithren ist. Auch fiir die Main-TPCs wurde daher im Rahmen dieser Arbeit
eine elektrostatische Verzerrungskorrektur entwickelt. Diese Verzerrung wird allerdings
iiberlagert von einer Verkriitmmung der Ausleseebene um mehrere hundert pm, die 1996
zum Teil mechanisch korrigiert wurde. Da anders als in den Vertex-TPCs nie eine ge-
trennte Untersuchung der einzelnen Verzerrungsursachen vorgenommen wurde, ist es

deutlich schwieriger, den Nutzen dieser Korrektur fiir die Auswertung zu analysieren.
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4 Abbildungsverzerrungen ohne Magnetfeld



5 Verzerrungen durch
ExB-Eftekte in den
Vertex-TPCs

Wie in Abschnitt 1.4.2 dargestellt, beeinflult ein Magnetfeld die Drift von Elektronen
in einem Gas nicht, wenn die magnetischen Feldlinien parallel zum elektrischen Feld
verlaufen. In den Vertex-TPCs des NA49-Experiments wurde dies angestrebt. Die von
fritheren Experimenten iibernommenen Vertex-Magneten liefern aber {iber das Volumen
der TPCs kein hinreichend homogenes Feld. Vor allem in den Ecken der TPCs besitzt
das Magnetfeld deutliche Nebenkomponenten, die die Abbildung verzerren, was bei der

Datenanalyse korrigiert werden muf.

5.1 Korrektur der ExB-Verzerrungen

Grundlage der ExB-Korrektur ist eine dreidimensionale Parametrisierung des Magnet-
feldes aufgrund einer Hallsondenmessung oder einer theoretischen Berechnung [21]. Auf-
grund dieses Magnetfeldes wird die Korrektur fiir ein Punktgitter berechnet und in einer
Tabelle abgelegt. Fiir die einzelnen Punkte werden die Korrekturwerte durch Interpola-
tion aus der Tabelle entnommen. Ausfiihrlicher sind die Magnetfeldkorrektur und ihre
physikalischen Grundlagen in [20] beschrieben.

Abbildung 5.1 zeigt die Rekonstruktion der sechs Laserspuren von Mechanismus E in
Vertex-TPC 1 bei eingeschaltetem Magnetfeld ohne Korrektur. Die horizontale Achse
wird durch eine Geradenanpassung an die korrigierten Daten definiert, so daf} deutlich
wird, wie durch Verschiebung von Punkten an den Enden der Spur eine s-férmige Struk-
tur entsteht. Da das Magnetfeld naherungsweise um die Strahlebene (y=0) symmetrisch
ist, nimmt die Verzerrung, die vom Wegintegral iiber die jeweilige Feldstarke abhéangt,
fiir positive y mit der Driftlange zu, erreicht um die Strahlachse ein Maximum, nimmt
fiir negative y wieder ab und invertiert sich fiir sehr grofie Driftlangen. Abbildung 5.2
zeigt die gleichen Daten in gleichem Mafistab mit der Magnetfeldkorrektur.

Da nur das Magnetfeld aber nicht die TPC zylindersymmetrisch ist, weist die ExB-

Verzerrung keine einfachen Symmetrien auf. Abbildung 5.3 zeigt die Verschiebung eines
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einfachen Gitters von Punkten in einer xz-Ebene bei y=0 durch die Magnetfeldkorrektur

(also die Umkehrung der Verzerrung) fiir das Standardfeld im Volumen der Vertex-TPC

1, fiir Punkte auf der Strahlebene.

Die Achsenbeschriftung ist in cm, womit deutlich

wird, dafl Punkte in den Ecken der TPC durch das Magnetfeld um bis zu 5 ecm verscho-

ben werden. Wie aus der Richtung der Pfeile zu erkennen ist, werden Punkte auf zu

erwartenden Spuren an einem Ende der Spur parallel, am anderen Ende dagegen quer

zur Spur verschoben.
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x-Residuals aller sechs Laserspuren von Mechanismus E in Vertex-TPC 1, bei einge-

schaltetem Magnetfeld, ohne Magnetfeldkorrektur.
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Vertex—TPC 1, Run 957, korrigierte Daten
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Abbildung 5.2 x-Residuals aller sechs Laserspuren von Mechanismus E in Vertex-TPC 1, bei einge-
schaltetem Magnetfeld, nach der Magnetfeldkorrektur.



62

5 Verzerrungen durch ExB-Effekte in den Vertex-TPCs

275 |-
L PR N N N N U . GO S W N U S
L e e e e e e e e e e w F S T S N S S S R SR S
L e T T S U B S
— 300 D
= T e S D R N
- D e S S T
- T T T N S
L o e e e e < < < < < < < <t eeeeeaa e e a ot
7325 — - © < < < < < < < < < c v ot ot s o xn A~ A I
- c € < € ¢ < < < < < < < < < < v .t r v r AN AAAa a0t
L D T T S N
- R T T T S
L D T T S T I
—_350 |- T R A
L e 4 < < 4 4 e 4 e e e 4 £ e N A % e aa a A A a4 A e A
L T
L e 4 4 4 0 e 4 e 4 e ew s s a4 4wy e A e e e
L Wi L 4t e e e e e b e s s s a4 N N s ey e e A e e e s
— « & n « o P n ‘e e v v > > > A v v voN > > > k 7 7 v 7 v v 7
= E E ‘ -~ v = L4 - e = oo 7 7 a - < “ L > h k4 k 7 k h ki v A k4
- T 2 e R A
= & B B 3 » 4 4 14 4 - v v ~ ~ - - - < < > > > > > > > > > v ’ >
—400 +— T T T
- e bk b b b v v v v v v v v 4 s s s s s s s s s s s s e s
- L w e e v b v v v v v v v v s A s s s s s s s e s
L v v v v v v v v v N e s s s s s s s s s s s s
- L v v v v v v v v v v v a4 s e s s s s s s s s s s e s s s
405 |- e e e e e v v e v e s s s e -
- P 2 R R S T e
r L u u v v v e v v v v v s s s s s s s s s s s s e s
r P Vv v v v 444 s s s aa s a a s s s s s o
[ D T A e T T T T
Y e T R D S S D S S S S S S
- T T T T
= L T S T e e s
I~ lllj{&b v M v N A ¥ N 2 x - a T e e e e e Sand
r T T S R S i iy
—475 Y S T T T T T
[ LN R S N Y
. AN N N N S T
[ AN N N N N N T
[ AN N VN N N N N N T
—500 = AN N N N N N N T
[T R N R N B R B R A B R A AN T T Y M T S B
30 0 40 20 0 —20 —40

Effects of distortion correction, VIPC |, calculated STD+, y=0

Abbildung 5.3 Verschiebung eines Punktgitters auf Hohe des Strahls in Vertex-TPC 1 durch die Ma-

gnetfeldkorrektur. Horizontal ist die x-Richtung, nach oben die z- (Strahl-) Richtung
aufgetragen.
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Abbildung 5.4 y-Residuals aller sechs Laserspuren von Mechanismus E in Vertex-TPC 1, bei einge-
schaltetem Magnetfeld, ohne Magnetfeldkorrektur.

In Driftrichtung fithren die Inhomogenitéten des Magnetfeldes durch die langere Drift-

strecke zu einer verzégerten Ankunftszeit fiir Punkte, die von der Verzerrung betroffen

sind. Diese Punkte werden daher mit einer zu langen Driftstrecke rekonstruiert und er-

scheinen im Residualplot nach unten verschoben (Abbildung 5.4). Da bei der Erstellung

der Korrekturtabelle der vollstindige Driftweg der Punkte berechnet wird, wird auch
dieser Effekt durch die Magnetfeldkorrektur berichtigt.
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5.2 Verbleibende Verzerrungen nach der Magnet-
feldkorrektur

Die Untersuchung von Teilchenspurresiduals in vollsténdig korrigierten Datensidtzen mit
eingeschaltetem Magnetfeld ergab eine verbleibende s-férmige Verzerrung, d&hnlich der in
unkorrigierten Daten, aber mit einer Amplitude von nur wenigen hundert ym. Da eine
solche systematische Verzerrung zu einem Winkel zwischen der rekonstruierten und der
tatsachlichen Spur fithrt, erzeugt dies Probleme vor allem in der Riickextrapolation zu
einem Vertexpunkt. Besonders betroffen davon ist die Rekonstruktion der Zerfille neu-
traler seltsamer Teilchen, bei denen Verzerrungen dieser Art zu falscher Impulsbestim-
mung oder zu Effizienzeinbuflen fithren kénnen. Auflerdem ist die Vertexrekonstruktion
fiir die Signal-Hintergrund-Trennung vor allem bei Verwendung des Wasserstofftargets
entscheidend. In Impulsspektren dagegen fiithrt diese Art von Verzerrung nur zu einer
kleineren Verschiebung einzelner Impulse, die das Spektrum als ganzes nur gering be-
einflufit.

Abbildung 5.5 zeigt die Abweichung der Punkte eines Datensatzes mit eingeschaltetem
Magnetfeld zum linearen Fit an einen Datensatz ohne Magnetfeld. Erkennbar ist eine
fiir unterschiedliche y variierende Restverzerrung. Nur fiir die unterste Spur, mit der
grofiten Driftlange und im Bereich von Feldinhomogenititen nahe der Hochspannungs-
ebene, iiberschreitet die Verzerrung fiir mehrere Punkte systematisch 300 pm.

Damit ist auszuschlielen, dafl die Magnetfeldkorrektur einfach iiber- oder unterkorri-
giert. Vielmehr summieren sich unterschiedliche Korrekturfehler bei der Integration
iiber die Driftstrecke auf, was zu einer Zunahme des Gesamtfehlers mit der Driftlange
fithrt. An den weniger verzerrten Spuren ist auflerdem eine Verschiebung an den Sek-
torgrenzen zu erkennen, die grofler ist als bei abgeschaltetem Magnetfeld.

Im Zuge der Untersuchung dieser Verzerrungen sollte gekléart werden, ob diese Fehl-
korrekturen durch die Einstellung grundlegender Parameter in der Magnetfeldkorrektur
behoben werden kénnen. Dazu wurden in einer Testversion der Magnetfeldkorrektur
Parameter wie das w7 des Zahlgases variiert, eine kiinstliche Verschiebung oder Verdre-
hung zwischen dem Feldkifig und dem Magneten eingefithrt und die Magnetfeldstarke
insgesamt oder in einzelnen Komponenten variiert. In keinem Fall konnte die Systematik
der Verzerrungen reproduziert oder ausgeglichen werden.

Als mogliche Ursachen verbleiben damit vor allem eine unzureichende Kenntnis der Ne-
benkomponenten des magnetischen Feldes oder ein Einflufl von Nebenkomponenten des
elektrischen Feldes. Daf} das elektrische Feld nicht vollstdndig homogen ist, wurde be-
reits in Kapitel 4 angesprochen. Aus den Inhomogenitiaten im oberen Teil des Feldkafigs,
in der Nahe der Abdeckbleche, sind zum Beispiel die deutlich erkennbaren Sektorgrenzen
zu erklaren. Hier erzeugt schon eine kleine Nebenkomponente des elektrischen Feldes mit
der Hauptkomponente des Magnetfeldes einen deutlich erkennbaren Effekt. Nennens-

werte Horizontalkomponenten des elektrischen Feldes ergeben Feldberechnungen aber
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sonst nur in den duBersten unteren Ecken der TPC. Die in Abbildung 5.5 erkennbare

allméhliche Zunahme der Verzerrung ist daraus allein aber nicht zu erklaren.
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x-Residuals aller sechs Laserspuren von Mechanismus E in Vertex-TPC 1 nach der

Magnetfeldkorrektur. Die x-Achse entspricht einer Regressionsgeraden an einen Da-
tensatz mit abgeschaltetemm Magnetfeld.
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x-Residuals aller sechs Laserspuren von Mechanismus E in Vertex-TPC 1 nach der

Magnetfeldkorrektur, fiir das berechnete anstelle des gemessenen Magnetfeldes. Die
x-Achse entspricht einer Regressionsgeraden an einen Datensatz mit abgeschaltetem

Magnetfeld.

Abbildung 5.6 zeigt die gleichen Daten wie die vorhergehende Abbildung mit der gleichen

Analysesoftware und in der gleichen Darstellung. Zur Korrektur wurde hier aber die be-

rechnete anstelle der gemessenen Magnetfeldtabelle verwendet. An den Residuals ist

deutlich zu erkennen, daf die s-férmigen Verzerrungen hier wesentlich gréfer ausfallen.

Sie zeigen allerdings nicht genau die gleiche Systematik. Dennoch kénnte die Abwei-

chung zwischen den beiden Feldern dazu dienen, den Einflul der magnetfeldbedingten
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Verzerrungen auf die Bestimmung physikalischer Observablen nach oben abzuschétzen.
Dazu kénnten simulierte Spuren (Monte-Carlo-Daten) mit dem gemessenen Feld erzeugt
und mit dem gerechneten Feld rekonstruiert werden.

Auflerordentlich empfindlich ist die Magnetfeldkorrektur aulerdem gegen Fehler beim
Nullpunkt der Auslesezeit. Diese fithren zu einem linearen Versatz aller Punkte in
Driftrichtung und damit zu einem Fehler in der Linge des Integrationsweges fiir die
Korrektur. In Driftrichtung ist die Magnetfeldkorrektur, wie in [20] angesprochen, be-
sonders empfindlich gegen derartige Fehler. Angesichts von wiederholten Anderungen

der Triggerverzogerung 1996 ist grofle Sorgfalt bei der Datenanalyse geboten.
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6 Verzerrungen durch
mechanische Effekte in den

Vertex-TPCs

In beiden Vertex-TPCs treten Verzerrungen durch unterschiedliche mechanische Proble-
me auf. Aufgrund der Eigenschaften von Laserspuren sind diese besonders dazu geeignet,

die Verzerrungen zu untersuchen und Riickschliisse auf ihre Ursachen zu ziehen.

Saleve-Seite

>~ Mechanismus G

~
~
~

- Sektor 6 ~

/

Sektor 5 | Sektor 4 _{

~ ~ -
~ ~ ~
~ ~ ~
~ ~~ -
<< =
~ ~ > ~
_ ; ~
Strahlrichtung - _ ~
~ ~ ~
~ ~
~ ~ ~
- ~ ~

~

L

Sektor 3_-1Sektor 2 [ -Sektor 1°

-~ ~
~ ~
-~ ~
1 . . ~
 “Mechanismus E Mechanismus F ~

Jura-Seite

Abbildung 6.1 Numerierung der sechs Sektoren von Vertex-TPC 1. Die Sektoren sind jeweils in
Strahlrichtung aufsteigend, zuerst jura-, dann saléve-seitig numeriert. Die gestri-
chelten Linien zeigen die Richtung der Laserspuren von den drei Mechanismen in
maximal zum Strahl gedrehter Position.
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6.1 Verschobene Sektoren in der Vertex-TPC 1

Beim Einkleben der Ausleseelemente in den Aluminiumrahmen von Vertex-TPC 1 kam
es zu Ungenauigkeiten, durch die einer oder mehrere Sektoren in dieser Kammer um et-
wa 500 pm gegen ihre Sollposition verschoben sind. Dies fiihrt zu einem entsprechenden
Fehler bei der Ortsbestimmung der Spurpunkte und damit zu einem deutlichen Versatz
der Spuren an den Sektorgrenzen (Abbildung 6.2). Da dieser Versatz alle Spuren be-
trifft, die die Sektorgrenze durchlaufen, ist er auch in Teilchenspuren erkennbar.

Betroffen sind Spuren, die die Saleve-Seite von Vertex-TPC 1 durchlaufen. Eine deutli-
che Verschiebung tritt vor allem an der Sektorgrenze von Sektor 4 zu Sektor 5 auf (siehe

Abbildung 6.1).

Vertex—TPC 1, Run 936, Mechanismus G, oberster Strahl

ohne Verschiebungskorrektur
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Abbildung 6.2 x-Residuals des obersten Strahls in Mechanismus G in Vertex-TPC 1, oben ohne

und unten mit Korrektur. Die Sektorgrenzen sind bei z = -420 und z = -340 cm zu
erkennen. Die verschobenen Punkte bel z = -480 cm stammen von der Reflexion des
Strahls.

Da eine solche Verschiebung in den Spuren die Bestimmung der Teilchenimpulse deut-
lich beeintrachtigt, muf} sie bei der Spurrekonstruktion entsprechend korrigiert werden.
Dazu wurden die Punkte in Sektor 4 so verschoben und gedreht, dafl die Spuren dort
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mit Sektor 5 tibereinstimmen. Die kleinere Abweichung zwischen den Sektoren 5 und 6
wurde nicht korrigiert (Abbildung 6.2).

Es ist aber nicht gesichert, dafl tatsachlich Sektor 4 verschoben ist. Der gleiche Effekt
kann auch durch eine in etwa iibereinstimmende Verschiebung der Sektoren 5 und 6 er-
klart werden. Klarheit kann hier die Rekonstruktion von Laserspuren bringen, die durch
die Zwischenrdume zwischen den Streifen des Feldkéfigs fallen und in beiden TPC-Half-
ten rekonstruiert werden. Diese erlauben, die Spurrekonstruktion der Sektoren auf der
Saleve-Seite mit den in sich sehr gut tibereinstimmenden Sektoren auf der Jura-Seite zu
vergleichen. Dazu miissen die Drehmechanismen im maximal erreichbaren Winkel zum
Strahl hin gedreht werden. Die erreichbare Stellung ist in Abbildung 2.1 zu erkennen.
In einem eigenen Mefiprogramm wurden die Laserstrahlpositionen fiir diesen Zweck op-
timiert und Laserdaten mit hoher Statistik genommen. Dabei konnten jeweils nur ein
bis zwei Spuren pro Drehmechanismus durch die Zwischenrdume zwischen den Streifen
des Feldkéfigs gerichtet werden.

Vertex—TPC 1, Run 1181 /1182, ohne Verschiebungskorrektur
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Abbildung 6.3 x-Residuals des zweiten Strahls von Mechanismus E und des obersten Strahls von
Mechanismus F, in maximal zum Strahl hin gedrehter Position. Von der Jura-Seite
der TPC kommend, erreicht Spur E links Sektor 4, Spur F rechts Sektor 6 auf der
Saleve-Seite.
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Abbildung 6.3 zeigt zwei Spuren von den Drehmechanismen E und F, die auch auf der
Saleve-Seite der Kammer rekonstruiert werden konnten. Mechanismus F zeigt dabei
eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Sektor 6 und der Jura-Seite, Mechanismus E
eine deutliche Abweichung von Sektor vier zu den Sektoren 2 und 3 auf der Jura-Seite.
Daran wird deutlich, daf tatsédchlich Sektor 4 beim Finkleben leicht verschoben wurde,
die Korrektur also auf der richtigen Annahme beruht. Ob eine zusdtzliche Korrektur

von Sektor 5 gegeniiber Sektor 6 sinnvoll ist, bleibt noch zu entscheiden.

6.2 Zeitabhingige Feldverzerrungen in der Vertex-
TPC 2

Bereits vor Beginn der regelméfigen Datennahme wahrend der Strahlzeit 1995 wurde
bei Tests eine bis dahin unbekannte und unerwartete Verzerrung entdeckt. Betroffen
waren ausschliefllich Laserspuren auf der Saleve-Seite von Vertex-TPC 2, und die Ver-
zerrung wurde auch bei abgeschaltetem Magnetfeld beobachtet. Die beiden Laserspuren
im Bereich mittlerer Driftlangen zeigten eine deutliche bogenférmige Verzerrung in der
Driftrichtung; die dartiber und darunter liegenden Spuren waren dagegen unverzerrt (Ab-
bildung 6.4). In der Horizontalen waren diese und die darunterliegenden Spuren deutlich
verzerrt, vor allem aber gegentiber der Rekonstruktion unverzerrter Spuren deutlich ver-
dreht (Abbildung 6.5). Diese Verzerrungen waren zeitlich nicht konstant und erreichten
in einigen Datensatzen eine Grofle von tiber zwei Millimetern.

In Datenséatzen, die spéter, wahrend der Datennahme der Strahlzeit 1995, aufgenommen
wurden, trat diese Verzerrung nicht mehr auf. Da die verzerrten Datensétze grofitenteils
im Zusammenhang mit Temperaturtests entstanden waren, liefl sich die Ursache der Ver-
zerrung aus den 1995er Daten nicht mehr feststellen. Die Form der Verzerrung deutete
auf eine lokale Inhomogenitit des elektrischen Feldes hin, jedoch war nicht erkennbar,
warum diese zeitlichen Schwankungen unterworfen war.

Wihrend der Protonstrahlzeit 1996 trat diese Verzerrung erneut auf. Daraufhin wurde
der Feldkifig der betroffenen Kammer untersucht. An mehreren Feldstreifen hatten sich
die Klammern gelost, die diese mit der Widerstandskette verbinden, durch die das Po-
tential der Streifen definiert wird. Vollstandig isoliert konnten diese Streifen daher ein
beliebiges Potential einnehmen und das elektrische Feld in der Kammer lokal verédndern.
Dafl wéhrend der Strahlzeit 1995 keine Verzerrungen aufgetreten waren, konnte damit
erklart werden, dafl die Streifen durch die hohe Dichte von positiven und negativen La-
dungstragern in der Ndhe des Bleistrahls automatisch das durch das umgebende Feld
vorgegebene Potential einnehmen mufiten. Durch die deutlich geringere Ladungstrager-
dichte wiahrend der Protonstrahlzeit konnte dieser Gleichgewichtszustand nicht erreicht
werden. Wéhrend der anschliefenden Bleistrahlzeit 1996 blieb die Verzerrung wieder
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Abbildung 6.4 y-Residuals der sechs Laserspuren von Mechanismus C in Vertex-TPC 2, wahrend
der Protonstrahlzeit 1996, vor der Bestrahlung mit der Ru-Quelle. Vor allem die
beiden mittleren Spuren sind durch den defekten Feldkifig stark verzerrt.
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Vertex—TPC 2, Run 1130, Protonrun 1996, Residual gegen unverzerrte Daten
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x-Abweichung der sechs Laserspuren von Mechanismus C in Vertex-TPC 2 von je-

weils unverzerrten Daten, wihrend der Protonstrahlzeit 1996, vor der Bestrahlung
mit der Ru-Quelle. Die unterhalb von y = +10 cm liegenden Spuren sind in der

Abbildung verzerrt und gedreht.

Um kurzfristig die Qualitdt der Protondaten zu verbessern, wurde mit Hilfe von zwei

Ru-Quellen in der Ndhe der defekten Feldstreifen das Kammergas kiinstlich ionisiert.

Mittels Laserspuren konnte nachgewiesen werden, daf} fiir die Dauer der Bestrahlung

die maximale Verschiebung von Spurpunkten durch die Verzerrung exponentiell abfallt.

Die Zeitkonstante des Abfalls betrug circa 90 Minuten fiir eine negative und circa 180

Minuten fiir eine positive Aufladung der Streifen. Ohne Bestrahlung verdnderte sich die
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Verzerrung um circa 150 pm pro Tag in Richtung positiver Aufladung (siehe Abbildung
6.6).

Zeitliche Entwicklung der Verzerrungen
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Abbildung 6.6 Zeitliche Entwicklung der Verzerrung auf der Saléve-Seite von Vertex-TPC2 durch
den geléste Kontakte am Feldkéfig im September 1996, in willkiirlichen Einheiten
(maximale Verschiebung von Spurpunkten gegeniiber Geradenfit in mm). Die senk-
rechten Balken am 11.; 13. und 26. September markieren zwei- bis vierstiindige
Bestrahlungen mit der Ru-Quelle.
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Da die Elektronen aus der Ru-Quelle den Feldkéfig nur bei abgeschaltetem Magnetfeld
erreichen koénnen, ist fiir jede Bestrahlung eine Unterbrechung der Datennahme fiir rund
sechs Stunden erforderlich. Diese miifite fiir die Datenproduktion regelméfig wiederholt
werden, um die Verzerrung zu minimieren. Neben den durch das verzerrte elektrische
Feld direkt verursachten Verzerrungen fithren Nebenkomponenten des elektrischen Feldes
zu einer Lorentzkraft mit der Hauptkomponente des Magnetfeldes und damit zu weiteren
Verzerrungen, die in den hier gezeigten Laserdaten nicht enthalten sind. Um fiir die
Zukunft eine effektive Produktion von Protondaten zu erméglichen, ist eine Reparatur

der Kammer ins Auge gefafit.
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7 Schluflfolgerungen

Mit dem Lasersystem wurden Abbildungsverzerrungen in den vier Spurendriftkammern
des NA49-Experiments untersucht. Dazu wurden Laserdaten mit und ohne Magnetfeld
ausgewertet. Die Ursachen einer Reihe von Verzerrungen und lokalen Einfliissen auf die
Spurrekonstruktion konnten erstmals verstanden werden. Die Auswirkungen und Fehler
verschiedener Verzerrungskorrekturen wurden analysiert und Verbesserungen der Kor-
rekturroutinen eingefiihrt. Daneben wurden Berechnungen des elektrischen Feldes mit
dem Programmpaket MAFIA durchgefiihrt und auf deren Basis eine neue Verzerrungs-
korrektur in Driftrichtung entwickelt.

Mit Fertigstellung dieser Arbeit sind die FEinfliisse elektrostatischer Verzerrungen auf die
Spurrekonstruktion weitgehend verstanden. Wesentliche thermisch bedingte Verzerrun-
gen konnten nicht festgestellt werden. Ansatzmoglichkeiten fiir eine weitere Verbesse-
rung der Korrektursoftware gibt es in diesem Bereich bei der Sektorverschiebungskorrek-
tur in Vertex-TPC 1 und bei der elektrostatischen Verzerrungskorrektur, die mit einigem
Aufwand auf drei Komponenten erweitert und mit der Magnetfeldkorrektur integriert
werden konnte. Sollen in groflerem Ausmafll Proton-Proton-Daten genommen werden,
so ist eine Reparatur des Feldkéfigs von Vertex-TPC 2 dringend anzuraten.

In der Analyse von Daten mit eingeschaltetem Magnetfeld verbleibt eine gewisse Re-
stunsicherheit, vor allem im unteren Teil der Kammer, bei groflen Driftléngen. Bei sorg-
faltiger Bestimmung von Driftgeschwindigkeit und Driftzeitbeginn, mit der gemessenen
Magnetfeldparametrisierung und unter vorheriger Verwendung der Elektrostatikkorrek-
tur lassen sich allerdings recht gute Ergebnisse erzielen.

Zu diesem Zeitpunkt ist nicht zu erkennen, welche weiteren Aufschliisse durch systema-
tische Laseruntersuchungen zu gewinnen sind. Wiahrend der kommenden Strahlzeiten
wird das Lasersystem daher vermutlich im Wesentlichen zur Uberwachung der Driftge-

schwindigkeit dienen.
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