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2 Inhaltsverzeichnis



1 Blei-Blei-Kollisionen beiSPS-Energien - das ExperimentNA49
Zielsetzung des NA49-Experiments am CERN1 ist die Untersuchung hadronischerMaterie bei Energiedichten, die sehr viel h�oher sind als die Grundzustandsdichte von0.15 GeV/fm3. Am CERN-SPS2 wird ein Blei-Strahl mit einer Strahlenergie von 158GeV/Nukleon erzeugt, womit bei Kollisionen mit einem ruhenden Target (�xed target)Schwerpunktsenergien von 18 GeV/Nukleonpaar zur Verf�ugung stehen, um Materie ho-her Energiedichte (� � 2 GeV/fm3) und hoher Temperatur (T� 200 MeV) zu erzeugen.Als Eichtheorie der starkenWechselwirkung wird dieQuantenchromodynamik (QCD)angesehen. Die QCD beschreibt die Wechselwirkung zwischen Fermionen (in diesem Fallden Quarks) als Austausch virtueller masseloser spin-0 Bosonen (den Gluonen). Tief in-elastische Lepton-Nukleon Streuung hat gezeigt, da� ein Nukleon in seinem Innerenaus drei Elementarteilchen mit drittelzahliger Ladung aufgebaut ist (Valenzquarks) undeinen See virtueller Quark-Antiquark-Paare enth�alt. Da gebundene Zust�ande aus dreiidentischen Quarks (z. B. �++ = uuu) beobachtet worden sind, nimmt man aufgrunddes Pauliverbots eine dreiwertige Quantenzahl f�ur diese Teilchen an. Diese wird in Ana-logie zum Farbkreis, der sich aus drei Grundfarben aufbauen l�a�t, als Farbe bezeichnet.Fordert man nun Eichinvarianz im Farbraum, so erh�alt man die SU(3)-Drehgruppe alsfundamentale Symmetriegruppe der QCD. Eine der grundlegenden Eigenschaften derQCD ist, da� die gebundenen Zust�ande (Hadronen) Farb-Singletts sind. Mesonen (q�q)und Baryonen (qqq) sind nach au�en hin farbneutral. Die Wechselwirkung zwischenQuarks wird durch den Austausch von Gluonen vermittelt. Der wesentliche Unterschiedzwischen der Quantenelektrodynamik QED und der QCD liegt in der Tatsache, da� dieGluonen selbst Farbladung tragen und damit untereinander wechselwirken k�onnen. Inder mathematischen Formulierung der QCD f�uhrt das dazu, da� die zugrundeliegendeEichgruppe SU(3) nicht abelsch ist. In der Beschreibung der Wechselwirkung schl�agtsich dies in der Abh�angigkeit der e�ektiven Kopplungskonstanten �s vom Impuls�uber-trag der wechselwirkenden Teilchen nieder. Man spricht in diesem Zusammenhang von1Centre Europ�eenne pour la Recheche Nucl�eaire, Gen�eve2Super Protonen Synchrotron



4 1 Blei-Blei-Kollisionen bei SPS-Energien - das Experiment NA49der running coupling constant. F�ur kleine Impuls�ubertr�age wird die Kopplungskonstantegro�, was bedeutet, da� die Quarks in den Hadronen eingeschlossen sind (con�nement).Geht man zu immer gr�o�eren Impuls�ubertr�agen �uber, so verschwindet �s und die Quarksk�onnen sich quasi frei bewegen (asymptotic freedom). Ein Zustand von Quarks undGluonen, die in einem Volumen � 1fm3 frei beweglich sind (decon�nement), wirdals Quark-Gluon-Plasma (QGP) bezeichnet. Theoretische Rechnungen sagen voraus,da� sich bei 5-10 facher Grundzustandsdichte ein solcher Zustand der Materie einstellensollte. Um im Labor Kernmaterie auf ein Vielfaches der Grundzustandsdichte zu kom-primieren, bedient man sich der Methode der ultrarelativistischen Schwerionenphysik.Es hat sich gezeigt, da� es m�oglich ist, �uber den Mechanismus der Schockwellenkompres-sion [1] in Schwerionenkollisionen hochdichte Materie zu erzeugen. Da es aufgrund derkurzen Lebensdauer (� � 10�23) dieses Zustands nicht m�oglich ist, die Reaktion selbstzu beobachten, ist man darauf angewiesen, den Endzustand der Reaktion zu studieren,um Aufschlu� �uber den Reaktionsablauf zu erhalten.Die Schwierigkeit in der Betrachtung solcher Reaktionen besteht nun darin, da� sichdas System im Eingangskanal der Reaktion in einem extremen Nichtgleichgewichtszu-stand be�ndet. Der in der Anfangsphase erzeugte Hochdichtezustand kann somit nichtals thermisch �aquilibriertes Quark-Gluon-Plasma beschrieben werden. Aufgrund derhohen Dichte und Temperatur kann jedoch keine hadronische Materie mehr vorliegen.Theoretische �Uberlegungen haben gezeigt, da� es durch die Streuung zu einer lokalenThermalisierung des Systems kommen kann [2]. Ein solches System kann nun durch einthermodynamisches Modell beschrieben werden. In der auf die Hochdichtephase folgen-den Expansionsphase sollte der �Ubergang partonischer zu hadronischer Materie in Formeines Phasen�ubergangs erster oder zweiter Ordnung statt�nden. Expandiert dieses Sy-stem, f�allt die Dichte ab, bis die Teilchen sich nicht mehr inelastisch streuen und damitdie Reaktion ihren hadronischen Endzustand erreicht. Man spricht dabei vom Ausfrierender Teilchensorten (freeze-out). Dieser Endzustand wird anhand von Phasenraumver-teilungen, Korrelationen und Teilchenverh�altnissen verschiedener Hadronensorten nachSignaturen einer QGP-Phase untersucht.Fr�uhere Experimente auf dem Gebiet der ultrarelativistischen Schwerionenphysik (z. B.NA35) haben gezeigt, da� es m�oglich ist, Materiezust�ande zu erzeugen, die den Rand-bedingungen f�ur einen Phasen�ubergang gen�ugen. Die Analyse dieser Experimente hatE�ekte aufgezeigt, die mit der Annahme eines rein hadronischen Szenarios nicht mehrerkl�arbar sind [3]. Allerdings waren diese Experimente bisher nicht in der Lage, ein-deutige Evidenzen f�ur die Existenz eines Quark-Gluon-Plasmas zu liefern. Dazu ist eindi�erenzierteres Studium solcher Reaktionen n�otig. Das Ziel des NA49-Experimentsist es, durch gr�o�ere Target- und Projektilmassen in einzelnen Ereignissen ausreichendTeilchen zu produzieren, so da� jedes Ereignis durch seine hohe Multiplizit�at zu ei-nem statistisch signi�kanten Ensemble wird. Bei einem Blei-�xed-target Experiment miteiner Einschu�energie von 158 GeV/Nukleon erwartet man eine Multiplizit�at von ca.2000 produzierten Teilchen. Dies macht eine event-by-event Analyse m�oglich [4]. Dabei



5geht man davon aus, da� - auch wenn die �au�eren Randbedingungen (z. B. Tempera-tur und Dichte) erf�ullt sind - es nicht notwendigerweise bei jedem Ereignis zu einemPhasen�ubergang kommen mu�. Bisherige inklusive Messungen waren somit nicht in derLage, eindeutige Signale eines QGP zu erkennen. Die event-by-event Analyse hingegenerm�oglicht es, anhand nicht-trivialer kollektiver Korrelationen einzelne Ereignisse zu se-lektieren, die eindeutige Signaturen eines QGPs tragen. Die vollst�andige Erfassung deshadronischen Endzustands einer einzelnen ultrarelativistischen Kern-Kern-Reaktion istdabei die Grundvoraussetzung f�ur diese Art der Analyse und gibt somit das Konstruk-tionsziel der zu verwendenden Detektoren (Abbildung 1.1) vor.

Abbildung 1.1 Das NA49-ExperimentUm den hadronischen Endzustand eines Kern-Kern-Sto�es zu charakterisieren, ist esn�otig, den Phasenraum m�oglichst vollst�andig abzudecken und die gemessenen Teilchenzu identi�zieren. Dazu stehen dem NA49-Experiment vier gro�volumige Spurendrift-kammern und zwei Flugzeit-Detektorw�ande zur Verf�ugung. Abbildung 1.2 zeigt denschematischen Aufbau des Experiments.



6 1 Blei-Blei-Kollisionen bei SPS-Energien - das Experiment NA49
Abbildung 1.2 Schematischer Aufbau des NA49-Experiments (Aufsicht).Das NA49-Experiment besteht im Prinzip aus einem gro�volumigen 4� Magnetspek-trometer mit der M�oglichkeit zur Teilchenidenti�kation in begrentzten Phasenraum-bereichen durch Messung der spezi�schen Ionisation und der Flugzeit. Dazu werdenzwei Analysiermagnete mit einem Biegemoment von ca. 9 Teslametern benutzt, die esm�oglich machen, den geladenen Teilchen je nach ihrer Ablenkung ein Ladungsvorzeichenund einen Impuls zuzuordnen. Die Teilchentrajektorien werden durch vier Spurendrift-kammern vermessen. Der Einsatz von Spurendriftkammern erlaubt eine gute r�aumlicheAu
�osung bei gleichzeitiger M�oglichkeit zur Messung der spezi�schen Ionisation. DerAufbau wird durch zwei Flugzeit-Detektorw�ande erg�anzt, die zur Identi�kation der ge-messenen Teilchen beitragen sollen. Die Aufgabe der Komponenten im einzelnen:� Die Vertex-TPC 1. Die Vertex-TPC 1 be�ndet sich innerhalb des Vertexmagnet-en 1. Diese Detektorkammer wurde f�ur dieHBT (Hanbury-Brown-Twiss)-Analyse[6] der beobachteten Reaktionen optimiert. Diese Methode bietet die M�oglichkeit,anhand von Korrelationen zwischen den Abst�anden identischer Teilchen im Impuls-raum aus den gemessenen Phasenraumverteilungen auf die r�aumliche Ausdehnungder Reaktionszone zu schlie�en. Die geometrische Akzeptanz dieser TPC wurdeso gew�ahlt, da� Pionen bei Midrapidity und kleinem Transversalimpuls gemessenwerden k�onnen. Um ein optimales HBT-Signal zu erhalten, mu� eine hohe relativeImpulsau
�osung und ein gutes Zweispurtrennungsverm�ogen erreicht werden.� Die Vertex-TPC 2. Aufgabe dieser im Vertexmagneten 2 plazierten TPC ist dieIdenti�zierung in der Reaktion produzierter seltsamer Teilchen anhand der Topo-logie ihres schwachen Zerfalls. Die Analyse dieser Teilchen ist von entscheidenderBedeutung, da diese Teilchen (���;K0s ) einen gro�en Teil der in der Reaktion pro-duzierten Seltsamkeit tragen. Die relative H�au�gkeit dieser Teilchen z�ahlt zu den



7Observablen, die von dem Reaktionsablauf w�ahrend der Hochdichtephase beein-
u�t werden. Um ein neutales Teilchen anhand seines Zerfalls identi�zieren zuk�onnen, ist es notwendig, den Impuls der Zerfallsprodukte mit hoher absoluterGenauigkeit zu bestimmen und durch exaktes Vermessen der Teilchentrajektoriezu entscheiden, ob es sich zu dem prim�aren Reaktionsvertex extrapolieren l�a�toder auf einen sekund�aren Zerfallsvertex weist. Die m�oglichst exakte Rekonstruk-tion der Teilchentrajektorie in absoluten Koordinaten bei extrem hoher Spurdichtebestimmt damit das Konstruktionsziel der Vertex-TPC 2.� Die Haupt-TPCs. Die Haupt-TPCs be�nden sich hinter den Vertexmagneten.Die geometrische Akzeptanz der Haupt-TPCs ist auf die Vermessung von Teilchenmit hohem longitudinalem Impuls ausgelegt. Durch ihr gro�es Volumen erm�ogli-chen die Haupt-TPCs viele Einzelmessungen der spezi�schen Ionisation der Teil-chen, was eine Identi�kation der Teilchensorte m�oglich macht. Diese Methode isthier allerdings auf Teilchen mit einem hohen Laborimpuls beschr�ankt, da sich diespezi�sche Ionisation der von der Haupt-TPC erfa�ten Teilchen nur im Bereich desrelativistischen Wiederanstiegs ausreichend voneinander unterscheidet. Durch dier�aumliche Anordnung der Haupt-TPCs rechts und links des Strahls sind diese De-tektoren besonders dazu geeignet, den Phasenraum positiv und negativ geladenerTeilchen getrennt voneinander zu bestimmen. Damit erh�alt man einen weiterenZugang zu wichtigen Observablen der Reaktion. Durch statistische Entfaltungder Teilchensorten anhand ihrer spezi�schen Ionisation erh�alt man Aufschlu� �uberden Seltsamkeitsgehalt (in Form von K�) der Reaktion. Vergleicht man die ge-messenen positiven Teilchen mit den negativen Teilchen, erh�alt man Information�uber die Impulsverteilung der Projektilnukleonen, da sich im Eingangskanal derReaktion nur positiv geladene bzw. neutrale Teilchen be�nden. Dies l�a�t in ersterN�aherung einen Schlu� auf das Abstoppen des Projektils im Target zu [5].� Die Time-of-Flight Detektoren (TOF). Die TOF-Detektoren be�nden sichhinter den Haupt-TPCs. Ordnet man einer in der Haupt-TPC gemessenen Spurmit bekanntem Impuls eine Flugzeitmessung zu, so wird dadurch die Masse desTeilchens bestimmt. Im Gegensatz zu der Haupt-TPC kann man mit dieser Me-thode sehr gut Teilchen mit einem relativ niedrigen Laborimpuls identi�zieren, daes m�oglich ist, den Teilchen individuell Masse und Ladung zuzuordnen. Die TOF-Detektoren tragen damit zur Bestimmung des Seltsamkeitsgehalts der Reaktion beiund erm�oglichen durch die verbesserte Teilchenidenti�kation eine HBT-Analyse derin der Reaktion produzierten Kaonen.Die Physik, die mit diesem Experiment untersucht werden soll, stellt hohe Anforde-rungen an die Pr�azision der verwendeten Detektoren. Die event-by-event-Analyse machtes erforderlich, den Me�fehler der einzelnen Messungen auf ein Minimum zu reduzieren,da die entscheidenden Observablen dieser Reaktionen stark von der Leistungsf�ahigkeit



8 1 Blei-Blei-Kollisionen bei SPS-Energien - das Experiment NA49der Detektoren abh�angen und in jedem Ereignis nur beschr�ankte Statistik zur Verf�ugungsteht. Da fast alle der oben erw�ahntenMe�gr�o�en auf eine implizite Ortsmessung zur�uck-zuf�uhren sind, ist es notwendig, diese Messung mit maximaler Pr�azision durchzuf�uhren.Dazu ist zum einen die intrinsische Ortsau
�osung der Detektoren zu beachten, die diemaximal m�ogliche Me�genauigkeit festlegt. Weiterhin ist die Kenntnis bzw. Vermeidungsystematischer Fehler in der Positionsbestimmung der Spurdetektoren von entscheiden-der Bedeutung. Um optimale Resultate z. B. bei der Implusbestimmung und der Re-konstruktion von Teilchenzerf�allen zu erhalten, ist es unbedingt notwendig, die Positionder Detektorkammern relativ zueinander, zum Teilchenstrahl und zum Magnetsystemmit m�oglichst genau zu messen. Die relativen Positionen und Winkel m�ussen in einemSystem, das eine Fl�ache von ca. 10 � 20m2 ausf�ullt, genauer als 1mm und 1mrad be-stimmt werden. F�ur traditionelle Vermessungsmethoden, die sich optischer Instrumentebedienen, ist dies eine sehr schwierige Aufgabe. Diese Arbeit widmet sich der Unter-suchung von Ursachen und Auswirkung m�oglicher Fehler der Ortsbestimmung unterbesonderer Ber�ucksichtigung der Vertex-TPC 2. Es werden M�oglichkeiten vorgestellt,sowohl Verzerrungen der Spuraufzeichnung durch die TPCs zu untersuchen, als auch dieAbbildung der TPC-Koordinaten in das globale NA49-Koordinatensystem systematischzu studieren.



2 Die NA49-Spurendriftkammer(TPC)
DemKonzept der TPC liegt das Funktionsprinzip der Driftkammer [7] zugrunde. Passie-ren geladene Teilchen das mit einem Z�ahlgas gef�ullte Detektorvolumen, so erzeugen sieentlang ihrer Trajektorie Elektron-Ion Paare. Die Elektronen der Ionisationsspur folgennun den Feldlinien eines starken, homogenen elektrischen Driftfeldes, bis hin zu einerEbene von Proportionalkammern. Dort werden aufgrund der hohen Feldst�arke in derUmgebung der Felddr�ahte in einem lawinenartigen Proze� weitere Elektron-Ion-Paareerzeugt, die auf der segmentierten Auslesekathode ein Signal induzieren (Abbildung 2.4).Die Verst�arkungskammern werden im Proportionalbereich betrieben, was bedeutet, da�die Amplitude des induzierten Signals proportional zu der Anzahl der prim�ar erzeugtenElektron-Ion-Paare ist.Jedes Kathodensegment (Pad) wird getrennt ausgelesen, so da� man in der Lage ist, dieRaumpunkte der Ionisationsspur zu rekonstruieren, indem man die Position des ange-sprochenen Pads und die Driftzeit der Elektronen betrachtet. Die Driftzeit ist die Zeit-di�erenz zwischen dem Beginn der Detektorauslese (Triggersignal) und der Ankunftszeitder Ladungswolke auf der Padebene. Auf diese Weise wird f�ur jede Spur eine Anzahlvon Raumpunkten ermittelt, die eine vollst�andige Rekonstruktion der Teilchenspurerm�oglichen.2.1 Teilchen in MateriePassiert ein geladenes Teilchen eine Materieschicht der Dicke dx, so tritt es in Coulomb-Wechselwirkung mit den Elektronenh�ullen der Atome des Mediums, was zu einem Ener-gieverlust des Teilchens f�uhrt. Der (wahrscheinlichste) di�erentielle Energieverlust dE/dx,den das Teilchen dadurch erleidet, kann mit der N�aherungsformel von Bethe und Bloch[9] berechnet werden:



10 2 Die NA49-Spurendriftkammer (TPC)� dEdx = const:ZA z2�2 (ln 2mec2�2Ieff(1 � �2) � �2 � �): (2:1)Hierbei beschreiben Z und A Kernladungszahl und Massenzahl des Mediums, Ieff istdas e�ektive Ionisationspotential. Der Energieverlust in Materie h�angt f�ur ein einfachgeladenes Teilchen (z=1) also nur von seiner Geschwindigkeit � = v=c ab.F�ur kleine � nimmt der di�erentielle Energieverlust � 1=�2 ab, bis er f�ur Teilchen mit� ' 0:97(�
 ' 4) ein Minimum erreicht (minimum ionizing particles). F�ur noch gr�o�ere�(�
 > 4) steigt der Energieverlust wieder an, was durch das Anwachsen der Transver-salkomponente des elektrischen Feldes von Teilchen mit relativistischen Energien verur-sacht wird (relativistic rise region). Dieser E�ekt wird schlie�lich durch die Polarisationdes Mediums kompensiert, so da� dE/dx in ein Plateau �ubergeht, das ca. 50% �uber demWert der minimalen Ionisation liegt (Fermi-Plateau). In der Bethe-Bloch-Formel wirddies durch den Dichtekorrekturterm � beschrieben.Der Energieverlust eines Teilchens in einer Materieschicht ist nicht gau�f�ormig um seinenwahrscheinlichsten Wert verteilt, sondern folgt angen�ahert einer Verteilung (Abbildung2.1), die von Landau angegeben wurde [10]:f(�) = 1p2�e� 12 (�+e��) (2:2)
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2.1 Teilchen in Materie 11� ist hierbei die auf den mittleren Energieverlust h�Ei normierte Abweichung vomwahrscheinlichsten Energieverlust (�)mp:� = �E � (�)mph�Ei (2:3)Der Ausl�aufer der Verteilung bei hohen Energie�ubertr�agen tr�agt dem Umstand Rech-nung, da� bei kleinem Sto�parameter durch harte St�o�e hohe Energie�ubertr�age an dieH�ullenelektronen m�oglich sind (�-Elektronen).Ist der Impuls eines Teilchens bekannt, so kann die Identi�kation des Teilchens erfolgen,indem aus dem gemessenen Energieverlust seine Geschwindigkeit bestimmt wird. Daim Bereich des relativistischen Anstiegs der Unterschied des Energieverlustes f�ur Teil-chen gleichen Impulses relativ gering ist (Abbildung 2.2), mu� zur Teichenidenti�kationeine dE=dx-Au
�osung von etwa 4% erreicht werden. Um dieses Ziel trotz erheblicherLandau-Fluktuationen erreichen zu k�onnen, m�ussen f�ur jedes Teilchen m�oglichst vielevoneinander unabh�angige Energieverlustmessungen vorgenommen werden. Indem dannbei der Mittelwertbildung ein geeigneter Anteil der h�ochsten Einzelme�ergebnisse ver-nachl�assigt wird (truncated mean), kann der Beitrag der Landau
uktuationen auf dasAu
�osungsverm�ogen erheblich reduziert werden (siehe hierzu [12]).
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12 2 Die NA49-Spurendriftkammer (TPC)2.2 Bewegung von Elektronen in GasenDie bei der Ionisation erzeugten freien Elektronen verlieren ihre beim Ionisationsprozesserhaltene kinetische Energie, indem sie ihrerseits weitere Gasatome anregen oder ioni-sieren. Dabei werden im Mittel 2-3 weitere Elektronen erzeugt [14]. Danach folgen dieElektronen einer thermischen Energieverteilung (Maxwell-Verteilung) und di�undierenaufgrund von Vielfachstreuungsprozessen in den umgebenden Raum. Die Ladungsdich-teverteilung wird damit in einer Dimension durch eine Gau�funktion mit zeitabh�angigerBreite beschrieben (2.4) f(x; t) = 1p4�Dte�(x�x0)2=4Dt: (2:4)Die Breite der Verteilung � = p2Dt (2:5)bezeichnet man auch als mittlere Verschiebung eines Elektrons in einer Dimension. DerDi�usionskoe�zient D wird berechnet zuD = 13 �v�(�); (2:6)wobei �v die mittlere thermische Geschwindigkeit und � die mittlere freie Wegl�ange desElektrons sind. Letztere h�angt �uber �(�) � 1�(�) (2:7)vom Sto�querschnitt �(�) des Elektrons im Gas ab, der i.a. eine Funktion der kineti-schen Energie � des Elektrons ist.In Spurendriftkammern be�ndet sich das sensitive Detektorvolumen in einem starkenhomogenen elektrischen Driftfeld. Die isotrope thermische Bewegung der Elektronenwird daher von einer Beschleunigung ~b = e � ~E=m �uberlagert, wobei sie aufgrund ihrergeringen Masse innerhalb einer freien Wegl�ange betr�achtlich an kinetischer Energie ge-winnen k�onnen. Die mittlere Driftgeschwindigkeit vd der Elektronen ergibt sich somitaus dem dynamischen Gleichgewicht zwischen Beschleunigung durch das Driftfeld undEnergieverlust aufgrund von St�o�en mit Gasmolek�ulen. F�ur die Driftgeschwindigkeitgilt [15]: vd = e2m � E�: (2:8)Hierbei ist zu beachten, da� der Sto�querschnitt und die mittlere Zeit � zwischen zweiSt�o�en stark von der kinetischen Energie der Elektronen abh�angt; insbesondere in Edel-gasen treten quantenmechanische Interferenze�ekte mit den �au�eren H�ullenelektronenauf, was dazu f�uhrt, da� der Sto�querschnitt in Abh�angigkeit von der kinetischen Energieum mehrere Gr�o�enordnungen variiert [8]. Dieser nach Ramsauer benannte E�ekt hat



2.3 Aufbau der TPC 13ein charakteristisches Minimum. Legt man die kinetische Energie der Elektronen in die-sen Bereich, so vergr�o�ert sich die mittlere freie Wegl�ange, und die Driftgeschwindigkeitsteigt erheblich an. Dies wird erreicht, indem man dem Edelgas ein Molek�ulgas zugibt,das durch seine niedrigen Anregungsenergien die mittlere kinetische Energie der Elek-tronen herabsetzt. Bei den im NA49-Experiment verwendeten Gasmischungen NeCO2und ArCO2 ist der Ramsauere�ekt nicht zu beobachten.2.3 Aufbau der TPCUm das Gasvolumen der TPC gegen die Atmosph�are abzugrenzen, be�ndet sich dasaktive Detektorvolumen in einer gasdichten Kammer. Die Au�enw�ande dieses Beh�alterssind so konstruiert, da� sie bei aussreichender Gasdichtigkeit sowohl einen kleinen Wir-kungsquerschnitt f�ur Reaktionen mit den eintretenden Teilchen haben als auch eine ge-ringe Wahrscheinlichkeit f�ur elektromagnetische Wechselwirkung aufweisen. BesondereAufmerksamkeit wurde dabei auf 
-Konversions-Reaktionen gerichtet. Die Au�enw�andeder NA49-Spurendriftkammer bestehen aus zwei 125�m starken Mylarfolien, deren Zwi-schenraum mit Sticksto� gesp�ult wird. Das zum Driften der Ladungswolken ben�otigteelektrische Feld wird von dem Feldk�a�g erzeugt. Dieser besteht aus einem Rahmen ausKeramikst�aben, an denen �Aquipotentialstreifen aus aluminiumbeschichteter Mylarfolieaufgeh�angt sind. Eine mit den Streifen verbundene Widerstandskette de�niert das vonder Hochspannungsebene zur Ausleseebene linear abfallende Potential. Die maximalePotentialdi�erenz betr�agt je nach Detektortyp bis zu -18kV . Abbildung 2.3 zeigt denschematischen Aufbau der NA49-TPC. Die mechanische Stei�gkeit der Hochspannungs-ebene wird durch eine honeycomb-Struktur erreicht.2.4 Arbeitsweise der TPCDie entlang einer Teilchentrajektorie erzeugte Ladungswolke wird durch das angelegtehomogene Driftfeld in eine Elektronenwolke und die dazugeh�orenden Ionenr�umpfe auf-getrennt. Die positiven Gasionen driften zur negativen Hochspannungselektrode undrekombinieren dort. Die Elektronenwolke driftet entlang der Feldlinien zum Auslese-bereich des Detektors. Der Auslesebereich besteht aus einer MWPC1 mit einer seg-mentierten Kathodenebene (pad-Ebene). Der Driftbereich wird durch das Frisch-Gittervon dem Proportionalbereich der Kammer getrennt. Das Frischgitter liegt auf Masse-Potential und de�niert somit die Null-Ebene der Kammer. Zwischen dem Frischgitterund der pad-Ebene be�nden sich die Feld- bzw. Verst�arkungsdr�ahte. Diese liegen aufetwa +1200V und erzeugen damit ein stark inhomogenes Feld. Erreichen die driftenden1Multi-Wire-Proportional-Chamber
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Abbildung 2.3 Aufbau der NA49 Vertex-TPC 2Elektronen diesen Bereich, werden sie stark beschleunigt und erhalten somit gen�ugendEnergie, um weitere Gasmolek�ule zu ionisieren.

Frisch Gitter

Driftende Elektronen

Ionisierende Spur

Feld-/Verstärkungsdrähte                 Pads

Gating Gitter

Abbildung 2.4 Die freigesetzte Elektronenwolke driftet zun�achst entlang der Feldlinien des homoge-nen elektrischen Feldes. Die im Verst�arkungsbereich erzeugten Sekund�arelektronenwerden an den Verst�arkungsdr�ahten abgesaugt. Die verbleibenden Ionenr�umpfe in-duzieren ein Signal auf der pad-EbeneDurch die gro�e Anzahl von Sekund�arionisationen kommt es zu einer Verst�arkung desElektronenstroms um einen Faktor 103-104. Erreichen die Elektronen die Verst�arkungs-



2.4 Arbeitsweise der TPC 15dr�ahte, werden sie abgesaugt und die aufgrund ihrer geringeren Beweglichkeit langsa-meren Ionenr�umpfe verbleiben in der Umgebung der Dr�ahte und induzieren ein Signalauf der pad-Ebene. Die Funktionsweise der Ausleseebene entspricht damit der von dichtnebeneinanderliegenden Proportionalz�ahlern. Der Spannungspuls, den ein angesproche-nes pad registriert, ist somit proportional zu der urspr�unglich im Z�ahlgas produziertenLadung. Damit dieses Signal nicht durch in der Verst�arkungszone produzierte Photo-nen, die durch Photoe�ekt weitere Elektronen produzieren w�urden, beein
u�t wird, istes notwendig, dem Detektorgas ein L�oschgas (quencher) beizumischen. Bei diesem quen-cher handelt es sich in diesem Fall um CO2, das in der Lage ist, solche Photonen durchstrahlungslose �Uberg�ange (Rotations- und Vibrationszust�ande) zu absorbieren.UmRaumladungse�ekten durch die langsamen Gasionen (die Verweildauer betr�agt meh-rerems) vorzubeugen, wurde eine weitere Drahtebene in der Kammer eingezogen. An diesogenannte Gating-Grid-Ebene wird eine Spannung angelegt, dergestalt, da� driftendeElektronen den Verst�arkungsbereich nicht erreichen k�onnen und in der Verst�arkungs-zone erzeugte positve Gasionen nicht in den Driftbereich gelangen. Bei einem g�ultigentrigger-Signal wird das gate so lange ge�o�net, da� alle im Driftbereich freigesetzten Elek-tronen die maximale Driftstrecke zur�ucklegen k�onnen.Die Ortsinformation, wo die urspr�ungliche Ladungswolke produziert worden ist, erh�altman nun in X-Z Richtung aus den vermessenen Raumkoordinaten der angesprochenenpads auf der Auslesebene und in Y-Richtung anhand der zwischen dem trigger-Signalund dem Registrieren eines Signals auf der pad-Ebene vergangenen Zeit:y = tdrift � vdrift: (2:9)Dabei ist zu beachten, da� meist nicht nur ein einzelnes pad angesprochen wird, sondernder Schwerpunkt einer Verteilung �uber mehrere Raum/Zeiteinheiten gebildet werdenmu�.Die Verteilung der Signale einer auf die pad-Ebene abgebildeten Ladungswolke kannn�aherungsweise durch eine Gau�funktion beschrieben werden. Man spricht in diesemZusammenhang von der pad response function:Pi = C � exp[�(x� xi)22�2 ]: (2:10)Dabei bezeichnet x den Ladungsschwerpunkt der Verteilung und xi die Position des i-tenpads. Die Breite der Verteilung � ist abh�angig von der Driftstrecke s, der Di�usionskon-stanten D, der L�ange l eines pads und dem Winkel �, unter dem die Teilchentrajektoriedie pad-Reihe schneidet. In Richtung einer pad-Reihe gilt:�2x = �2PRB +D2x � s+ (l � tan�)212 ; (2:11)Dx steht f�ur die Di�usionskonstante in transversaler Richtung. Die pad-response-Breite�PRB ist ein Ma� f�ur die kapazitive Kopplung zwischen den pads und den Feld/Verst�ar-kungsdr�ahten und wird im wesentlichen durch den Abstand zwischen diesen Dr�ahten



16 2 Die NA49-Spurendriftkammer (TPC)und der pad-Ebene bestimmt. Der Ein
u� des Winkels � wurde bei der Konstruktionder Vertex-TPC weitgehend eliminiert, indem die pads soweit gedreht wurden, da� ihreL�angsachse parallel zu der erwarteten Teilchentrajektorie ist. Die Breite der Verteilungin Driftrichtung wird beschrieben durch:�2y = (Tshaper � vdrift) +D2y � s+ (l � tan�)212 ; (2:12)An die Stelle der pad-response-Breite tritt hier die zeitliche Au
�osung (shaping time) derAusleseelektronik. Der Winkel � gibt analog zu � den Winkel zwischen der Teilchenspurund der Ausleseebene an.Die nach den oben beschriebenen Gleichungen verteilten hits, die zu einer Ladungswolkegeh�oren, werden zu clustern zusammengefa�t. Aus den gemessenen cluster werden dier�aumlichen Koordinaten errechnet, indem man mit der Methode des gewichteten Mit-tels den Ladungsschwerpunkt der Signalh�ohenverteilung bestimmt. Die so bestimmtenRaumpunkte werden dann mit geeigneten Mustererkennungsmethoden den Teilchentra-jektorien zugeordnet (tracking).



3 Relative und absoluteGenauigkeit derOrtsbestimmung in der TPC
3.1 Das interne TPC-KoordinatensystemDie intrinsische Ortsau
�osung der TPC wird durch die Konstruktion der Detektorkom-ponenten vorgegeben. Betrachtet man allerdings die Trajektorien der geladenen Teilchenin einer TPC, so erkennt man, da� die Abbildung des wahren Orts der Teilchen in dasinterne Koordinatensystem der TPC systematischen Verzerrungen unterworfen ist. F�urdiese Verzerrungen gibt es mehrere m�ogliche Ursachen:� Nichtlinearit�aten der Ausleseelektronik� mechanische Verzerrungen der Kammerkomponenten� Ungenaue Vermessung sowohl der Kammerkomponenten als auch der absolutenKammerposition� Ungenaue Bestimmung der Driftgeschwindigkeit und Gradienten der Driftgeschwin-digkeit innerhalb des Detektorvolumens� Falsche Rekonstruktion der Raumpunkte durch die AnalysesoftwareDiese E�ekte verschlechtern die Genauigkeit der relativen Ortsmessung in der TPC. Dadie pr�azise Ortsbestimmung gro�en Ein
u� auf die Impulsbestimmung der gemessenenTeilchen hat, m�ussen nun Strategien entwickelt werden, um diese Verzerrungen syste-matisch zu erfassen, zu korrigieren oder deren Ursache beseitigen zu k�onnen. In Kapitel4 und 5 werden verschiedene Methoden dazu vorgestellt.



18 3 Relative und absolute Genauigkeit der Ortsbestimmung in der TPC3.2 Abbildung des TPC- in das NA49-Koordina-tensystem

Abbildung 3.1 Das NA49-KoordinatensystemIn der Analyse der TPC-Daten wird zwischen zwei unterschiedliche Koordinatensyste-men unterschieden. Die Koordinaten der Detektoren und des Targets sowie die Messungdes Magnetfelds liegen im NA49 Koordinatensystem vor. Dieses Koordinatensystemwird durch die Strahlachse und die Driftrichtung der Elektronen im Driftfeld der TPCde�niert. Die nominale Strahlachse representiert die Z-Achse des Koordinatensystems,die Y-Achse wird durch die Driftrichtung festgelegt. Die X-Achse wird senkrecht zuden bereits festgelegten Achse gew�ahlt (siehe Abb 3.1). Die Koordinaten der durch dieTPC aufgezeichneten Raumpunkte der Teilchentrajektoren liegen jedoch im jeweiligenTPC-Koordinatensystem vor, das durch die Driftrichtung der Elektronen im Driftfeldund die Ausleseebene des Detektors festgelegt wird. Die Bestimmung der Parameterder Koordinatentransformation zwischen diesen Systemen hat sich in vorausgegangenenExperimenten als sehr hartn�ackiges Problem erwiesen [12] [13] und stellt eine der wich-tigsten Quellen systematischer Unsicherheiten bei der Bestimmung der Teilchenspektrendar. M�oglichkeiten zur Anbindung der lokalen TPC-Koordinatensystems an das globaleNA49-Koordinatensystem werden in den folgenden Kapiteln n�aher vorgestellt.



3.3 De�nition der Strahlachse 193.3 De�nition der StrahlachseDas NA49-Experiment ist am H2 Strahlrohr des SPS aufgebaut. Der vom SPS be-reitgestellte Blei-Strahl wird durch eine Reihe von Kollimatoren, Quadrupollinsen undStrahlz�ahlern de�niert. Die Anordnung dieser Z�ahler ist in Abb. 3.2 dargestellt.
Abbildung 3.2 Beamcounter� FISC (Filament scanning counter): Die FISC-Z�ahler werden zur De�nition desPb-Strahls, d. h. zur Einstellung der Ablenk- und Fokussierungsmagneten einge-setzt. Dieser Z�ahler besteht aus zwei Plastik Szintillator Filamenten (0:2� 4mm),die horizontal und vertikal durch den Strahl bewegt werden. Das von den Szintilla-toren emittierte Licht wird von zwei Photomultipliern registriert. Diese Detektorenk�onnen sowohl zur Bestimmung der Strahlintensit�at, als auch zur Vermessung desStrahlpro�ls eingesetzt werden. Abbildung 3.3 zeigt den Aufbau eines FISC mitder entsprechenden Positionierungsmechanik.� Der Cherenkov-Z�ahler: Die Identi�kation des Pb-Strahls erfolgt durch einen5�35�50mm3 gro�en Cherenkov-Z�ahler (S1). Diese Z�ahler benutzen den Zusam-menhang von emittierter Cherenkovstrahlung und Ladung der Teilchen (I / Z2),um die Pb-Ionen zu identi�zieren bzw. Verunreinigungen des Pb-Strahls durchein Veto-Signal zur�uckzuweisen. Hinter der Haupt-TPC be�ndet sich ein zwei-ter Cherenkov-Z�ahler (S4, 20 � 20 � 0:5mm3), dessen Aufgabe es ist, sekund�areWechselwirkungen mit dem Kammergas anhand von mehrfach geladenen Projek-tilfragmenten zu identifzieren und durch ein Veto-Signal zu verwerfen.� Szintillationsz�ahler: Die Vetosignale zur unterdr�uckung sekund�arer Wechsel-wirkungen vor dem Target werden durch die Szintillationsz�ahler V0,V1 und V2erzeugt. Diese Detektoren weisen an der Strahlposition ein Loch auf, so das sie
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Abbildung 3.3 Konstruktionsskizze eines �lament scanning counters.



3.4 Die TPC-Position 21nur ansprechen, wenn strahlaufw�arts durch Wechselwirkungen Teilchen von derStrahlachse abgelenkt werden.� Silicon-Strip-Z�ahler: Zur Bestimmung der Strahlposition wurden w�ahrend derHerbststrahlzeit 1994 silicon-strip-Detektoren eingesetzt. Diese Detektoren soll-ten eine Messung der Strahlposition mit einer Genauigkeit von 20�m erm�oglichen.Aufgrund technischer Schwierigkeiten war es jedoch nicht m�oglich, diese Strahl-detektoren zuverl�assig auszulesen. Die De�nition der Strahlachse erfolgte daherausschlie�lich durch die FISC-Z�ahler.3.4 Die TPC-PositionUm eine genaue Rekonstruktion des Teilchenimpulses zu gew�ahrleisten, ist wie bereitserw�ahnt wurde, eine genaue Kenntnis der r�aumlicher Anordnung der Detektoren er-forderlich. Die relativen Positionen und Winkel m�ussen in einem System, das eineFl�ache von ca. 10 � 20 m2 ausf�ullt, genauer als 1 mm und 1 mrad bestimmt wer-den. F�ur traditionelle Vermessungsmethoden, die sich geod�atischer Me�instrumentebedienen, ist dies eine sehr schwierige Aufgabe. Daher erscheint es sinnvoll, auf dieRekonstruktion von Teilchenspuren zur�uckzugreifen, um diese Aufgabe zu bew�altigen,da diese Analysemethode bereits Information �uber die Funktion der TPC, der Ausle-seelektronik und der Analysesoftware beinhaltet. Geod�atische Vermessungsmethodensollten daher durch Ortsbestimmung aus Teilchenspurrekonstruktion erg�anzt werden.Um die TPC in das NA49-Koordinatensystem einzubinden, ist es notwendig, Fixpunktezu de�nieren, die sowohl in beiden Koordinatensystem me�bar sind. Da die Strahlachsedie Z-Achse des NA49-Koordiatensystem de�niert, wurden mehrere Targetebenen ent-lang dieser Achse gew�ahlt, um die Fixpunkte festzulegen (Abbildung 3.4). Bestimmtman diese Fixpunkte in beiden Koordinatensystemen, so kann man die Kammerposi-tion im NA49-Koordinatensystem in X- und Z-Richtung festlegen. Da die Y-Richtungbeider Koordinatensysteme parallel zur Driftrichtung der Elektronen in der Kammergew�ahlt wird, kann man somit eine eindeutige Transformation vom TPC- ins NA49-Koordinatensystem durchf�uhren.



22 3 Relative und absolute Genauigkeit der Ortsbestimmung in der TPC
Abbildung 3.4 Schematische Darstellung der Positionsanalyse der TPC mit Hilfe von mehrerenTargetebenenW�ahrend der Strahlzeit 1994 wurden Daten mit einer Zwei- und einer Dreitargetkon�-guration genommen. Dabei wurde das Target an der Standardposition (-580.3cm) durchein weiteres, direkt vor der Vertex-TPC 2 (-192.2cm) erg�anzt. Die Dreitargetkon�gura-tion beinhaltete ein weiteres Target zwischen der Vertex-TPC 2 und der Haupt-TPC.Die so gewonnenen Daten wurden mit der NA49-Analysekette bearbeitet und die rekon-struierten Spuren mit Geraden angepa�t. Zur Bestimmung der TPC-Position werdendie an die Spuren angepa�ten Geraden in eine Ebene projiziert und dann paarweise dieSchnittpunkte berechnet. Per De�nition schneiden sich die Spuren in einem Punkt. DieVerteilung der Schnittpunkte wird allerdings durch Vielfachstreuung (multiple scatte-ring) und Sekund�arteilchen aus Zerf�allen neutraler Teilchen verbreitert. Nimmt manan, da� die Strahlachse durch die Strahlz�ahler hinreichend gut de�niert ist, so kannman aus den im TPC-Koordinatensystem gemessenen Koordinaten der Targets Positionund Rotation der TPC im NA49-Koordinatensystem bestimmen. Aus diesen Koordi-naten kann man die Position der Kammer errechnen. Aufgrund der in Abbildung 3.5skizzierten Geometrie lassen sich vereinfacht die folgenden Beziehungen herstellen:'y = arctan x02 � x01z02 � z01 ; (3:1)'x = arctan y02 � y01z02 � z01 ; (3:2)�x = x01 � cos'y � z01 � sin'y; (3:3)�y = y01 � cos'x � z01 � sin'x; (3:4)�z = �x01 � sin'y � z01 � cos'y: (3:5)
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Abbildung 3.5 Schematische Darstellung der Abbildung des TPC- in dasNA49-Koordinatensystems.



24 3 Relative und absolute Genauigkeit der Ortsbestimmung in der TPCHat man auf diese Weise die Position der Kammer in dem NA49-Koordinatensystembestimmt, so ist man in der Lage, die im internen TPC-Koordinatensystem gemessenenRaumpunkte in dieses Koordinatensystem zu �ubersetzen. Dazu werden die in pad- undZeiteinheiten gemessenen Ladungsschwerpunkte anhand der gemessenen pad-Positionenin Raumkoordinaten �ubersetzt und dann in das NA49-Koordinatensystem transformiert.Dabei mu� Gleichung 2.9 um die Zeit tzero erweitert werden, da die Auslese der Detek-torkammer nicht zeitgleich mit dem Ereignis beginnt. F�ur die Y-Koordinate ergibt sichdamit Gleichung: y = (tdrift + tzero)vdrift: (3:6)Die Transformation vom TPC- in das NA49-Koordinatensystem kann man durch Ver-schiebung und Rotation der Kammer darstellen (Abbildung 3.5). Es gen�ugt dabei,Verschiebung und Rotation jeweils in einer Ebene zu betrachten, da aufgrund der klei-nen Winkel (kleiner 1 mrad) der durch eine nicht vollst�andig ausgef�uhrte 3-dimensionaleTransformation eingef�uhrte Fehler umGr�o�enordnungen kleiner ist als die Ortsau
�osungdes Detektors. Vereinfacht ergibt sich damit folgendes Gleichungssystem:x = z0 � sin'y + x0 � cos'y +�x (3:7)y = z0 � sin'x + y0 � cos'x +�y (3:8)z = z0 � cos'y + x0 � cos'y +�z: (3:9)Die Ergebnisse sowohl dieser Methode als auch der geod�atischen Vermessung der Detek-toren werden in Kapitel 5 dargestellt und diskutiert.



4 Einsatz des UV-Lasers zurMessung derTPC-Betriebsparameter
Um die Funktion von gro�en Gasdetektoren zu �uberwachen, hat sich die Erzeugung vonIonisationsspuren mit Hilfe von UV-Lasern als sehr n�utzlich erwiesen [16]. UV-Laser-spuren haben im Gegensatz zu Teilchenspuren einige Vorteile:� Ortsau
�osung. Die Ionisation des Kammergases durch UV-Laserspuren ist imGegensatz zu Teilchenspuren keinen Landau
uktuationen unterworfen. Da La-serspuren keine �-Elektronen erzeugen folgt die Energieverlustverteilung von La-serspuren einer Gau�verteilung. Dadurch l�a�t sich eine UV-Laserspur mit einerdeutlich h�oheren Ortsau
�osung reproduzieren. Mittelung �uber mehrere Ereignissemacht ebenfalls eine gr�o�ere Genauigkeit der Ortsbestimmung m�oglich;� Online-�Uberwachung. Da die Kammer bei der Analyse der Laserspuren imgleichen Modus betrieben wird wie zur Analyse von Teilchenspuren, kann man dieso gewonnenen Informationen direkt auf die Teilchendaten anwenden;� Magnetfeldkorrekturen. Da es mit dem UV-Laser m�oglich ist, auch im Mag-netfeld gerade Spuren zu erzeugen, kann man so E�ekte untersuchen, die auf eininhomogenes Magnetfeld ( ~E � ~B 6= 0) zur�uckzuf�uhren sind.Die angestrebte Ortsau
�osung der NA49-TPCs von einigen 100�m �uber ein Vo-lumen von mehreren Kubikmetern stellt eine technisch sehr anspruchsvolle Aufgabedar. Um die Funktion der Detektoren und insbesondere die Genauigkeit der Rekon-struktion von Raumpunkten zu untersuchen, wurde vorgeschlagen, die TPCs mit ei-nem 3-dimensionalen Gitter aus Laserstrahlen auszuleuchten. Aus Gr�unden der De-tektorarchitektur war es jedoch nicht m�oglich, ein vollst�andiges Gitter zu realisieren.Abbildung(4.1) zeigt als Beispiel das Strahlmuster, das mit dem NA49-Lasersystem inder linken Kammerh�alfte der Vertex-TPC 2 erzeugt wurde.
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5,4°Abbildung 4.1 Darstellung des in der linken H�alfte der Vertex-TPC 2 erzeugten Laserstrahlenmu-sters.In den Eckpfosten der TPC be�nden sich drehbar gelagerte Keramikst�abe, die mitHilfe von 7 unter 450 Winkel eingeklebten Strahlteilern einen axial zur Drehachse verlau-fenden Laserstrahl in die TPC einspiegeln und in 7 Driftebenen ein f�acherartiges Musteraus Laserspuren in der TPC erzeugt. Die Position der Laserstrahlen relativ zur TPCwird durch ortsemp�ndliche Photodioden ( engl. position sensitive diode, PSD) �uber-



4.1 Der Nd:YAG-Laser 27wacht. Das Konstruktionsziel dieses Aufbaus war es, die Position der Laserstrahlen inder Detektorkammer auf 100�m genau bestimmen zu k�onnen. Um dies zu erreichen,ist eine Ortsau
�osung der PSD von besser als 10 �m notwendig. Damit werden hoheAnforderungen an die Qualit�at der Auslesekette der PSD gestellt.
4.1 Der Nd:YAG-LaserAlsWirtskristall f�ur den Nd:YAG-Laser dient ein Yttrium-Aluminium-Granat (Y3Al5O12),in dem ca. 1% der Y 3+-Ionen durch Nd3+-Ionen ersetzt sind. Mit Hilfe einer Xe-Blitzlampe wird die f�ur das Lasing notwendige Besetzungsinversion erreicht (optischesPumpen). Dabei werden die Nd-Ionen in eine Reihe von Pumpb�andern angeregt, dieschnell durch strahlungslose �Uberg�ange in das obere Laserniveau (3F3=2 ) �ubergehen.Der Laser�ubergang �ndet dann vom 3F3=2- ins 4I11=2-Niveau statt, entsprechend einerWellenl�ange von 1064 nm.Ein Anschwingen des Lasers vor Erreichen der maximalen Besetzungsinversion w�urde zueinem zeitlich langgezogenen Laserpuls f�uhren. Um dies zu verhindern, wird mit Hilfeeines Q-Switches die G�ute des Resonators (engl. quality oder Q-factor) f�ur die Zeitdauerdes Pumpens niedrig bzw. die Laserschwelle hoch gehalten. Erst wenn die maximaleBesetzungsinversion erreicht ist, wird der Q-Switch ge�o�net, so da� die gesamte w�ahrenddes Pumpvorgangs im Medium gespeicherte Energie in Form eines kurzen Laserpulseshoher Energiedichte freigesetzt wird. Der Zeitpunkt, zu dem der Q-Switch ge�o�net wird,ist abh�angig von den Eigenschaften der Pumpquelle und der Lebensdauer des oberenLaserniveaus. Um optimale G�utemodulation zu erreichen, ben�otigt man f�ur den Q-Switch sehr kurze Schaltzeiten, in diesem Fall 5 � 7ns. Beim Q-Switch handelt es sichum ein System, bestehend aus einem dielektrischen Polarisator, einem � /4-Pl�attchenund einer Pockelszelle (siehe Abbildung 4.2). Die Pockelszelle besteht aus einem Kri-stall (Kaliumdihydrogenphosphat, KDP), der bei Anlegen einer elektrischen Spannungdoppelbrechend wird, d.h. die Brechungsindizes f�ur ordentlichen und au�erordentlichenStrahl werden unterschiedlich, so da� zwischen ihnen ein Gangunterschied auftritt undder Lichtstrahl beim Durchlaufen der Zelle seine Polarisation �andert.
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GaußspiegelGaußspiegel SchalterAbbildung 4.2 Schematischer Aufbau der optischen Komponenten eines NeodymlasersDer Polarisator ist so justiert, da� nur die horizontale Komponente des einfallendenLichtes von ihm durchquert werden kann. Liegt an der Pockelszelle keine Spannungan, so wird durch zweifaches Durchlaufen des �/4-Pl�attchens eine Drehung der Pola-risationsebene um 900 erreicht, der Lichtstrahl kann den Polarisator somit nicht mehrdurchqueren. Das bedeutet, da� der Resonator geschlossen ist und der Laser nicht an-schwingen kann. Liegt an der Pockelszelle jedoch eine Spannung an, die so gew�ahltist, da� bei einmaligem Durchqueren der Zelle das Licht eine Phasenverschiebung von�/4 erf�ahrt, wird das Licht bei zweimalgem Durchlaufen des �/4-Pl�attchens und derPockelszelle wieder in seine urspr�ungliche Polarisationsebene zur�uckgef�uhrt, so da� esden Polarisator durchqeren und der Laser anschwingen kann.Nachdem das Licht den Resonator verlassen hat, durchquert es nacheinander zwei nicht-lineare Kristalle, in denen die Frequenz verdoppelt bzw. insgesamt vervierfacht wird,so da� schlie�lich UV-Photonen mit einer Wellenl�ange von 266 nm und einer Energievon 4,68eV zur Verf�ugung stehen. Nach Verlassen des Lasers ist das Licht horizontalpolarisiert.Da die Ionisationsenergie der verwendeten Z�ahlgase Argon (15.7eV) und Neon (21.5eV)weit gr�o�er ist als die Photonenenergie des verwendeten UV-Lasers, etwa N2 (3.68eV)oder Nd (4.68eV), ist es nur m�oglich, Ionisationsspuren �uber Prozesse h�oherer Ordnung,also Mehrphotonionisation, zu erzeugen. Da die Wirkungsquerschnitte mit steigenderZahl der ben�otigten Photonen extrem klein werden, sind Substanzen, deren Ionisations-potential etwa bei doppelter Photonenenergie liegen und demnach Zweiphotonenioni-sation erm�oglichen, besonders interessant. Aufgrund von Gasunreinheiten und Ausga-sungen aus Detektormaterialen sind in dem jeweiligen Z�ahlgas in der Regel aromatischeVerbindungen in Konzentrationen der Gr�ossenordnung einiger ppm enthalten. Bei diesen



4.2 Die Auslesekette 29komplexen Verbindungen existieren eine gro�e Anzahl von Vibrations- und Rotations-zust�anden, so da� der durch Absorption eines Photons erreichte virtuelle Zustand mitkurzer Lebensdauer (� � 10�11�10�12s) in einen reellen Anregungszustand l�angerer Le-bensdauer (� � 10�7 � 10�9s ) [16] �ubergeht, von dem aus die Absorption eines zweitenPhotons zur Ionisation f�uhrt. In diesem Fall spricht man von resonanter Zweiphoto-nenionisation. Bei den in Frage kommenden Substanzen handelt es sich um Benzolver-bindungen mit verbreiterten Anregungszust�anden bei 4.66eV, der Quantenenergie desverwendeten Nd:YAG-Lasers. Es m�ussen also keine zus�atzlichen Substanzen dem Z�ahl-gas zugesetzt werden, um einen UV-Laser einzusetzen. Eine detaillierte Untersuchungionisierbarer Substanzen �ndet sich zum Beispiel in [17].4.2 Die AusleseketteIm Rahmen dieser Arbeit wurde ein Verfahren entwickelt, da� es erm�oglichen soll, denUV-Laserstrahl in allen Freiheitsgraden mit ausreichender Pr�azision zu de�nieren. Dazuist es notwendig die r�aumliche Orientierung des UV-Laserstrahls st�andig �uberwachen undjustieren zu k�onnen. Die Strahlf�uhrung des NA49-Lasersystems hat vier Freiheitsgrade:� Translation in der Ebene senkrecht zum Strahl;� Verkippung der Strahlachse in horizontaler und vertikaler Ebene.Diese Freiheitsgrade werden �uber bewegliche Lagerung der Strahlteiler kontrolliert. EineBeschreibung dieser Steuerelemente �ndet sich in Kap.4.2.1. Zur Positionsmessung be-�nden sich positionssensitive Photodioden an den Drehmechanismen die den Laser-strahl in die TPC einspiegeln. Die Auslese der Photodioden und die Steuerung derStrahlf�uhrung erfolgt �uber das Laser-Kontroll-System, das in Abbildung 4.3 skizziertist.
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Abbildung 4.3 Schematische Darstellung des Laser-Kontroll-SystemsDie zentrale Steuereinheit dieses Systems bildet ein Apple Macintosh Computer, vondem aus �uber eine LabVIEW-Benutzerober
�ache ein CAMAC-Crate und ein IEEE -Busangesteuert werden. Das CAMAC-Crate beinhaltet die Analog-zu-Digital Converter(ADC), die das analoge Signal der Photodioden digitalisieren, und die Steuereinhei-ten der zur Strahlsteuerung eingesetzten Piezoelemente (siehe Kapitel 4.2.1). �Uber denIEEE-Bus werden die Schrittmotoren gesteuert, die zur Positionierung und Manipula-tion des Laserstrahls ben�otigt werden. Da der Laser mit einer festen Frequenz feuernmu�, um eine ausreichende Strahlstabilit�at zu erreichen, ist es notwendig, einen externenTrigger mit einer festen Frequenz zu erzeugen, der sowohl den Laser feuert als auch dieDatenerfassung (DAQ) startet.Zur Digitalisierung der Photodiodensignale m�ussen diese Signale zun�achst verst�arkt unddann nachverarbeitet werden. Abbildung 4.4 zeigt den schematischen Aufbau der Aus-lesekette.
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Abbildung 4.4 Darstellung der Photodioden-AusleseketteDie Vorverst�arkereinheiten be�nden sich direkt an den Steuereinheiten um den Ein-
u� von Streusignalen m�oglichst gering zu halten. Die Signale werden �uber twisted-pair-Treiber di�erentiell zu den Pulsformereinheiten (shaper), die sich in dem NA49-Kontrollraum be�nden, �ubertragen. Die einzelnen Komponenten dieser Auslesekettewerden in den folgenden Kapiteln beschrieben. Im Anhang dieser Arbeit be�nden sichschematische Darstellungen der Schaltbilder der in Zusammenarbeit mit der Elektro-nikwerkstatt des Instituts f�ur Kernphysik Frankfurt entwickelten Vorverst�arker- undPulsformereinheiten.Ein Problem, das sich w�ahrend der Aufbauphase des Lasersystems gezeigt hat, war dieTatsache, da� es vor Inbetriebnahme des Lasersystems in der TPC nur schwer m�oglichwar, die ben�otigte Strahlintensit�at abzusch�atzen. Da, wie oben bereits erw�ahnt wurde,nicht das Z�ahlgas selbst ionisiert wird, sondern Verunreinigungen, deren Konzentrationa priori nicht bekannt war, konnte die ben�otigte Strahlintensit�at erst bestimmt werden,



32 4 Einsatz des UV-Lasers zur Messung der TPC-Betriebsparameterals die Detektorkammer in Betrieb genommen wurde. Dazu wurden Signale von Laser-spuren in der Kammer durch die TPC-Ausleseelektronik beobachtet und die Intensit�atder Laserstrahlen so eingestellt, da� das gemessene Lasersignal dem von Teilchenspurenin der Kammer entspricht. Da auch die Amplituden der Signale der Photodiode pro-portional zu der Strahlintensit�at des Lasers sind, ist es notwendig, eine Auslesekette miteinem sehr weiten dynamischen Bereich zu entwickeln. Die Anpassung der Elektronikan die Signalamplituden ist in Kapitel 4.2.3 beschrieben.



4.2 Die Auslesekette 334.2.1 Die Strahlf�uhrung

Abbildung 4.5 Schematische Darstellung der Strahlsf�uhrungs- und Strahlsteuerungselemente.Abbildung 4.5 zeigt den schematischen Aufbau der Strahlf�uhrungselemente des NA49-Lasersystems. Der Laser selbst be�ndet sich auf einer verwindungssteifen Aluminium-konstruktion auf den Vertexmagneten. Der Laserstrahl wird dann mit Hilfe mehrerer



34 4 Einsatz des UV-Lasers zur Messung der TPC-BetriebsparameterStrahlteiler zur Detektorkammer gef�uhrt. Die Strahlf�uhrungselemente sind so angeord-net, da� man Translation und Rotation des Strahl getrennt voneinander steuern kann.Die Translation wird von zwei schrittmotorgesteuerten Positioniertischen gesteuert. DieRotation wird �uber einen auf einem Dreibein aus Piezoelementen montierten Spiegelkontrolliert. �Uber Regelung der Steuerspannungen der Piezoelemente kann der Winkeldieses Spiegels von dem Laser-Kontroll-System aus beein
u�t werden.4.2.2 Die PhotodiodeDer Detektor, der in dem NA49-Laserkalibrierungssystem benutzt wird, ist eine duola-terale positionssensitive Photodiode (PSD). Dies ist eine 1�1 cm2 gro�e Silizium-Diode,deren Anode und Kathode als Widerstandsschicht ausgelegt ist.
Abbildung 4.6 Schematische Darstellung einer positionssensitiven Photodiode (PSD)Tri�t ein Laser-Puls die Diode, so wird in der durch die Bias-Spannug erzeugten la-dungstr�agerarmen Zone Ladung deponiert, die zu den in Abbildung 4.6 dargestelltenElektroden A,B,C und D ab
ie�t. Aufgrund des hohen Ober
�achenwiderstandes derDiode kann man aus den relativen Signalh�ohen an den Elektroden den Auftre�ort desLaserpulses rekonstruieren. Betrachtet man zum Beispiel das Integral �uber die an Kon-takt B gesammelte Ladung, so ist dieses proportional zu der Energie E des Laser-Pulsesund dem Widerstand zwischen dem Auftre�ort und dem Kontakt BQB = E � xL: (4:1)



4.2 Die Auslesekette 35Hierbei ist x der Abstand zwischen dem Auftre�ort des Laserpulses und dem KontaktB und L beschreibt die L�ange der Widerstandsschicht. Analog dazu ist das Signal anKontakt A; QA = E � L � xL : (4:2)Die Summe der Signale ist proportional zu der gesamten in dem Detektor deponiertenEnergie. Setzt man L=1 und teilt QB durch QA + QB erh�alt man eine Me�gr�o�e dieproportional zu der Position x ist: x = E � QBQA +QB : (4:3)Um eine bessere Sensitivit�at auf die Mitte der Diode zu erhalten, ist es g�unstiger, fol-gende Gleichung zu benutzen: x = QA �QBQA +QB : (4:4)Die Mitte der Diode wird somit auf Null gesetzt.Die mit einer solchen Diode gemessenen Signale haben einen schnellen Anstieg (100ns)und einen relativ langen Abfall (einige �s). Abbildung 4.7 zeigt eine typische Pulsformeines Diodensignals am Ausgang des Vorverst�arkers bei Beschu� mit einem Laserpulsvon ca. 8ns Dauer.

Abbildung 4.7 Darstellung eines typischen Photodiodensignals am Ausgang des Vorverst�arkers. Inhorizontaler Richtung entspricht eine Einheit 100�s, in vertikaler Richtung 500mV .



36 4 Einsatz des UV-Lasers zur Messung der TPC-BetriebsparameterDie Amplitude des Signals ist proportional zu der Intensit�at des Laserpulses. Je nachArt der verwendeten Strahlteiler traten Signale in einem Bereich von 10mV bis zu 10Vauf. Das macht eine Anpassung der Ausleseelektronik an die Strahlintensit�at notwendig.4.2.3 Der Vorverst�arkerAbbildung 4.8 zeigt den prinzipiellen Aufbau des zur Auslese der Photodioden verwen-deten Vorverst�arkers. Die in der Photodiode deponierte Ladung wird auf der Koppelka-pazit�at CK gesammelt. Der daraus resultierende Ladestrom i(t) wird von dem ladungs-emp�ndlichen Vorverst�arker au�ntegriert. Die Ausgangsspannung UA(t) ist proportionalzu dem Integral des Ladestroms des Koppelkondensators.

Abbildung 4.8 Schematischer Aufbau eines ladungsemp�ndlichen Vorverst�arkers in Verbindung miteinen Halbleiterdetektor.Der in diesem Aufbau verwendete Vorverst�arker ist ein kommerziell erh�altlicher la-dungsemp�ndlicher Hybrid-Vorverst�arker [18]. Durch Anpassen der R�uckkoppelkapazit�atenund Widerst�ande wird die Anpassung an verschiedene Signalamplituden erreicht.� Die Koppelkondensatoren, die das Diodensignal au�ntegrieren, sind austauschbar,so da� es m�oglich ist, je nach Kapazit�at den Ladestrom, den der Vorverst�arkersieht, zu ver�andern.



4.2 Die Auslesekette 37� Durch Austauschen des R�uckkoppel RC-Glieds kann der Verst�arkungsfaktor desVorverst�arkers ver�andert werden.� Der shaper besitzt einen Ausgangspu�er, mit dem man die Amplitude des geform-ten Signals auf die Bed�urfnisse des ADC anpassen kann.Beim Abstimmen der Verst�arkungsfaktoren sind folgende Grenzen zu beachten:� Die Koppelkapazit�at am Eingang des Verst�arkers sollte gro� sein im Vergleich zuder Kapazit�at der verwendeten Koaxialkabel.� Der Ausgangspegel der zur di�erentiellen Signal�ubermittelung verwendeten Twisted-Pair-Treiber sollte kleiner sein als 1.5V , da diese bei gr�o�eren Signalen Nichtlinea-rit�aten aufweisen.� Die Shapereinheiten saturieren bei Signalamplituden von ca. 8V . Diese Grenzedarf nicht �uberschritten werden.� Der Verst�arkungsfaktor des Ausgangspu�ers mu� so eingestellt werden, da� diemaximal auf der Photodiode erwartete Signalamplitude den vollen dynamischenBereich des ADCs ausf�ullt.Um eine maximale Pr�azision der Ortsmessung zu erreichen mu� sichergestellt werden,da� zwei einer Richtung zugeordnete Verst�arker die gleiche Verst�arkungscharakteristikaufweisen. Dies wurde durch folgende Ma�nahmen erreicht:� Selektieren der Komponenten mit der maximal m�oglichen Pr�azision.� Kalibrieren der einzelnen Kan�ale mit einem Testpuls, der direkt an dem Eingangkapazitiv eingekoppelt wird.� Minimieren des �Ubersprechens der einzelnen Kan�ale aufeinander auf Layoutebene.



38 4 Einsatz des UV-Lasers zur Messung der TPC-Betriebsparameter4.2.4 Der Shaper
Abbildung 4.9 Schematischer Aufbau eines CR-RC-Pulsformers und kurze Skizze der Funktion.Links: Signal am Eingang des CR-RC-Pulsformers. Mitte Symbolisches Schaltbildeines CR-RC-Pulsformers. Rechts: Dem Eingangssignal entsprechendes Ausgangssi-gnal.Um das Signal des Vorverst�arkers mit einem Analog-zu-Digital Wandler (ADC) konver-tieren zu k�onnen, mu� das Signal zu einer de�nierten Pulsform geformt werden. Dazuwird das Signal durch mehrfache Di�erentiation und Integration in symmetrische bi-polare Impulse umgeformt (siehe Abbildung 4.9). Das Signal hat damit eine de�nierteHalbwertsbreite und ist in der Amplitude proportional zu der urspr�unglich gemessenenLadung. Damit wird die anschlie�ende Digitalisierung deutlich vereinfacht. Ein weitererE�ekt der Pulsformung ist ein deutliche Verbesserung des Signal-Rausch-Verh�altnis-ses, da durch den CR-RC-Bandpa� unerw�unschte Frequenzbereiche eliminiert werdenk�onnen. Die in der Auslesekette des Lasersystems verwendete Shapereinheit beinhaltetauf der Eingangsseite einen twisted-pair-receiver, da die Signale di�erentiell �ubertra-gen werden, um eingefangene St�orsignale zu unterdr�ucken. Eine Verst�arkerstufe aufder Ausgangsseite dient als Ausgangspu�er zur Anpassung der Signalamplituden an dieSpezi�kationen des verwendeten ADC.4.2.5 Eichung der Vorverst�arkerDie Vorverst�arkerkan�ale werden mit Hilfe eines Testpulsers so geeicht, da� zwei Vor-verst�arker, die eine Richtung einer Diode auslesen, die gleiche Verst�arkung aufweisen.Die Kenntnis der absoluten Verst�arkungsfaktoren ist dabei nicht von Bedeutung. DieVerst�arkungfaktoren der Vorverst�arker werden in der Regel so eingestellt, da� die Si-gnale, die der verwendeten Laserintensit�at entsprechen, den dynamischen Bereich derAuslesekette optimal ausnutzen. Der hier verwendete Testpulser besteht aus einem12-bit Digital-Analog-Converter (DAC) der von dem Laserkontrollsystem (Macintosh)



4.2 Die Auslesekette 39�uber CAMAC-Outputregister angesteuert wird. Durch die Ausgangsspannung des DACwird ein Netz aus RC-Gliedern angesprochen, deren Zeitkonstante die Pulsform de�-niert. Die Zeitkonstanten wurden hier so gew�ahlt, da� die resultierende Pulsform ech-ten Photodiodenpulsen m�oglichst �ahnlich ist. Eine Ausgangsverst�arkungsstufe sorgt f�ureine lastunabh�angige Pulsform. Die Testpulse werden di�erentiell gleichzeitig an alleauf dem Detektor be�ndlichen Vorverst�arkereinheiten �ubertragen und erst dort an dieAmplitude des zu simulierenden Photodiodensignals angepa�t. Dies geschieht, indemder Verst�arkungsfaktor des zum Empfang der di�erentiellen Signale n�otigen Di�erenz-verst�arkers durch einen variablen R�uckkoppelwiderstand eingestellt wird. Steigert mandie Amplitude des Testsignals in 10mV Schritten von 0V auf 1V , so liest man nach demADC die in Abbildung 4.10 dargestellte Eichkurve aus.

Abbildung 4.10 Eichkurve der Laserausleseelektronik. Der maximale Eingabewert des Digital-Analog-Converters entspricht einer Pulsh�ohe von ca. 1V . Die Eichkurve wurdemit einer Graden angepa�t.



40 4 Einsatz des UV-Lasers zur Messung der TPC-BetriebsparameterDie f�ur jeden Kanal aufgenommene Eichkurve wird mit einer GeradengleichungUkorr = P0 + P1 � Uin (4:5)angen�ahert und die ermittelten Parameter werden in einer Datenbank abgespeichert.Die vom Laserkontrollsystem ausgelesenen Photodiodensignale werden dann durch dieAusleseprogramme mit den jeweiligen Parametern korrigiert. Tabelle 4.1 zeigt ein Bei-spiel f�ur einen Satz von Korrekturparametern.Verst�arker p0 p11 -7.214E+1 1.026E+02 -4.405E+1 9.609E-13 -8.086E+1 1.022E+04 -7.565E+1 1.011E+05 -9.087E+1 1.021E+06 -1.398E+2 1.048E+07 -1.122E+2 1.045E+08 -6.892E+1 1.024E+09 3.608E+1 3.608E-310 3.151E+1 4.343E-311 3.916E+1 4.055E-312 3.840E+1 4.661E-313 -2.651E+0 4.602E-114 -2.571E+0 4.736E-115 -2.159E+0 4.618E-116 -8.889E-1 4.676E-117 -1.159E+0 4.441E-118 2.494E+1 4.469E-119 -6.048E+0 4.468E-120 -5.016E+0 4.467E-121 3.060E+1 4.125E-122 2.000E+2 5.014E-123 2.444E+2 4.811E-124 4.732E+1 1.356E-3Tab. 4.1 Tabelle der Korrekturparameter der einzelnen Auslesekan�ale des Lasersy-stems. Das korrigierte Signal Ukorr errechnet man mit diesen Parameternanhand folgender Formel aus dem Signal Uin : Ukorr = p0 + p1 � UinBetrachtet man die Linearit�at der kalibrierten Vorverst�arkerkette, ergibt sich das inAbbildung 4.11 dargestellte Verhalten.
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Abbildung 4.11 Linearit�at der Ausleseelektronik. Oben: Abweichung von der ermittelten Eich-kurve. Unten: Relative Darstellung der Abweichung. Man sieht eine deutlicheNichtlinearit�at bei kleinen DAC-Werten. Im verwendeten Arbeitsbereich von 1000-3000 DAC-Kan�alen ist die Linearit�at der Auslesekette besser als 0.1%.Die Nichtlinearit�at im Arbeitsbereich der Auslesekette ist demnach besser als 0.1%.Abbildung 4.12 zeigt die Verteilung der von dem ADC ausgelesenen Werte bei wieder-holter Einspeisung eines Testpulses konstanter Amplitude in zwei einer Ortskoordinateentsprechende Kan�ale.
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Abbildung 4.12 Verteilung der vom ADC ausgelesenen Werte bei wiederholter Einspeisung einesTestpulses konstanter Amplitude. Die Breite dieser Verteilung gibt die Reprodu-zierbarkeit der Ortsmessung der Auslesekette wieder.Die Breite der Verteilung zeigt, da� die intrinsische Ortsau
�osung der Auslesekettedurch das Au
�osungsverm�ogen des ADC bestimmt wird. Die 11-bit Au
�osung des ADCentsprechen einer Ortsau
�osung von 5�m. Ber�ucksichtigt man den Fehler der Ortsbe-stimmung durch die oben diskutierte Nichtlinearit�at, erh�alt man nach Gleichung 4.4 eineOrtsau
�osung von 10�m in der Mitte der Diode.



4.3 Leistungsf�ahigkeit des Lasersystems 434.3 Leistungsf�ahigkeit des LasersystemsIn der Praxis hat sich gezeigt, da� mit dem vorl�au�gen Aufbau, wie er im Herbst 1994vorlag, das Konstruktionsziel, die Position der Laserstrahlen auf 100�m genau bestim-men zu k�onnen, noch nicht erreicht werden konnte. Die Ursachen daf�ur waren:� Nicht ausreichend pr�azise Ortsbestimmung durch die Photodioden;� Ungen�ugende Reproduzierbarkeit der Strahlpositionierung.Die Ortsau
�osung des oben beschriebenen Lasersystems betr�agt ca. 40�m. Abbil-dung 4.13 zeigt die von einer Photodiode ausgelesenen Positionen bei unver�anderterLaserposition. Um die Position der Laserstrahlen in der Kammer mit der angestrebtenGenauigkeit bestimmen zu k�onnen, ist eine Ortsau
�osung von besser als 20�m n�otig.Da der Fehler der Ortsbestimmung durch die elektronischen Komponenten ca. 10�mbetr�agt, liegt die Ursache f�ur die Ungenauigkeit in den optischen und mechanischenKomponenten des Aufbaus. Untersucht man den Ein
u� der optischen Komponentenauf die Ortsau
�osung, erkennt man eine Korrelation zwischen der Dimension des Strahl-querschnitts und der Ortsau
�osung. Da der Fokus des Strahls in der Kammer liegenmu�te - um eine m�oglichst exakte Strahlde�nition in dem Detektor zu erreichen - warder Strahlquerschnitt in H�ohe der Photodioden nicht optimal. Weiterhin hat sich ge-zeigt, da� w�ahrend des Experiments eine wesentlich h�ohere Strahlintensit�at n�otig warals die, f�ur die die Photodiodenauslese urspr�unglich konstruiert wurde. Die daraus resul-tierenden hohen Str�ome in der Diode sind ein weiterer Grund f�ur die Verschlechterungder Ortsau
�osung, da f�ur diese Stromst�arken kein ohmsches Verhalten des Halbleitersmehr erwartet werden kann. Versuche mit geringeren Strahlintensit�aten (� 5�Joule)und einem exakten Fokus auf der Photodiodenebene (Strahlquerschnitt� 1mm) habengezeigt, da� es m�oglich ist, mit diesen Komponenten eine Ortsau
�osung von ca. 10�mzu erreichen.Genaue Untersuchung der mechanischen Komponenten der Strahlsteuerung hat erge-ben, da� die schlechte Reproduzierbarkeit der Strahlpositionen auf eine Fehlfunktionder Positioniertische zur�uckzuf�uhren ist. Durch zu gro�es Lagerspiel wurden Rotations-freiheitsgrade in die Strahlpositionierung eingef�uhrt, die von dem Kontrollsystem nichterfa�t werden konnten.
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Abbildung 4.13 Verteilung der von einer Photodiode in X-Richtung ausgelesenen Werte bei un-ver�anderter LaserpositionDie technischen Schwierigkeiten des NA49-Lasersystems sind jetzt hinreichend gutbekannt, um gel�ost zu werden. Zusammenfassend kann man sagen, da� es m�oglich ist,die angestrebte P�azision zu erreichen, indem folgende Punkte optimiert werden:� Bessere Anpassung der Strahlintensit�at auf den Photodioden durch den Einsatzoptimierter Strahlteiler;� Variable Gestaltung des Strahlfokus durch vom Laserkontrollsystem gesteuerteTeleskope;� �Uberarbeiten der mechanischen Komponenten der Strahlf�uhrung.



4.4 Analyse der Laserdaten 454.4 Analyse der LaserdatenSchon in der vorl�au�gen Ausbaustufe der Strahlzeit 1994 hat das NA49-Lasersystemverwertbare Ergebnisse liefern k�onnen. In folgenden Gebieten haben sich Laserdaten alssehr n�utzlich erwiesen:� Analyse von systematischen Verzerrungen der TPC-Spuren,� Bestimmung der Driftgeschwindigkeit,� Ermittelung von Korrekturen der durch Inhomogenit�aten des Magnetfeldes her-vorgerufenen ~E � ~B-E�ekte.Die Analyse von systematischen Verzerrungen der Ortsabbildung der TPC mit Laser-strahlen hat Strukturen gezeigt, die mit anderen Untersuchungsmethoden ebenfalls be-obachtet wurden. Aufgrund der besseren Ortsau
�osung sollten Laserstrahlen ideal sein,um diese E�ekte zu quanti�zieren und zu korrigieren. Da es aber durch die oben bereitserw�ahnten technischen Schwierigkeiten nicht m�oglich war, die gesamte Kammer mit La-serstrahlen auszuleuchten und den Ort der Laserstrahlen mit ausreichender Pr�azisionzu de�nieren, mu�ten andere Strategien entwickelt werden, um einen Zugang zu diesenVerzerrungen zu gewinnen. In Kapitel 5 werden diese Strategien diskutiert. Die Analyseder Laserdaten hat zur �Uberpr�ufung der Konsistenz dieser Korrekturstrategien beige-tragen.Zur Bestimmung der Driftgeschwindigkeit in der Kammer ist lediglich die Kenntnis derrelativen Abst�ande der Laserstrahlen zueinander n�otig. Da diese Daten vor Einsetzendes Systems in die TPC sehr genau vermessen wurden, kann man aus den gemessenenZeitkoordinaten der Laserspuren in der TPC die Driftgeschwindigkeit bestimmen. DieseMethode hat gegen�uber den alternativ dazu verwendeten Monitorkammern den Vorteil,da� die Driftgeschwindigkeit direkt innerhalb der Kammer gemessen wird. Eine detail-lierte Beschreibung dieses Verfahrens �ndet sich in [19]. F�ur die Driftgeschwindigkeitergeben sich f�ur die zu verschiedenen Zeiten aufgenommenen Datens�atze (runs) folgendeWerte:



46 4 Einsatz des UV-Lasers zur Messung der TPC-BetriebsparameterRUN Gas vdrift= cm�s286 Ar=CO2 1.396287 Ar=CO2 1.395288 Ar=CO2 1.395292 Ar=CO2 1.394293 Ar=CO2 1.394294 Ar=CO2 1.3942 Ne=CO2 1.3614 Ne=CO2 1.36110 Ne=CO2 1.36012 Ne=CO2 1.36114 Ne=CO2 1.360Tab. 4.2 Tabelle der mit dem NA49-Lasersystem ermittelten Driftgeschwindigkeiten.Der systematische Fehler dieser Methode betr�agt 3 � 10�3 cm�s . Im Rahmendieser Genauigkeit ist der statistische Fehler vernachl�assigbar.Weiterhin war es m�oglich, mit Hilfe des Lasers auch bei eingeschaltetem Magnetfeldgerade Spuren zu erzeugen. Damit wurden Verzerrungen durch ~E� ~B-E�ekte untersuchtund korrigiert. Diese Korrektur wird in [20] eingehend beschrieben.



5 Messung von Teilchenspuren inder VTPC2 ohne Magnetfeld
In Kapitel 2 und 3 wurde beschrieben, wie in einer Spurendriftkammer, aus der in einemGasvolumen deponierten Ladung, Ortsinformation gewonnen werden kann. In der Praxishat sich die Abbildung aus einem System gemessener Ladungs- und Zeitinformationin Raumpunkte in ein absolutes Koordinatensystem aus folgenden Gr�unden als sehrschwierig erwiesen:� Verzerrungen der in der TPC rekonstruierten Spuren;� Verschiebung des TPC- gegen das NA49-Koordinatensystem.In diesem Kapitel werden Methoden vorgestellt, um diese Verzerrungen zu untersuchenund Raumpunkte in das globale NA49-Koordinatensystem abzubilden.5.1 Verzerrung der SpurrekonstruktionBetrachtet man die Abst�ande der Raumpunkte zu der angepa�ten Gerade, so sollte dieVerteilung der Abst�ande im wesentlichen durch die Ortsau
�osung des Detektors gegebensein. Aufgrund der in Kapitel 2.2 diskutierten Grundlagen sollte die Ortsau
�osung beider gew�ahlten Konstruktion etwa 200�m betragen. Die gemessenen Verteilungen derAbst�ande weisen aber eine Breite von 350 � 450�m auf (siehe Abbildung 5.1).
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Abbildung 5.1 Verteilung der Abweichung der Raumpunkte vom angepa�ten Spurmodell in Y-Richtung (links) und in X-Richtung (rechts).Die Ursache dieser Verbreiterung liegt in einer systematischen Verzerrung der Ab-bildung von Teilchenspuren in das TPC-Koordinatensystem. Um diese Verzerrungenanalysieren zu k�onnen, m�u�te man im Idealfall die ganze Kammer mit einem de�niertendreidimensionalen Gitter von Spuren ausleuchten und dann anhand des rekonstruiertenGitters die Verzerrungen bestimmen. Aufgrund technischer Konstruktionsmerkmale derNA49-TPC ist ein solches System nicht realisierbar. Das NA49-Lasersystem stellt unterden gegebenen Umst�anden die bestm�ogliche Ann�aherung an ein ideales System dar. Dazur Strahlzeit im Herbst 1994 das Lasersystem noch nicht in der vollen Ausbaustufefertiggestellt war und noch erhebliche Schwierigkeiten bei der Positionierung der Laser-strahlen aufgetreten sind, war es noch nicht m�oglich, dieses System zur Verzerrungskor-rektur einzusetzen. Die generelle Struktur der mit dem Laser beobachteten Verzerrungen



5.1 Verzerrung der Spurrekonstruktion 49stimmt mit den Ergebnissen alternativer Untersuchungsmethoden �uberein. Um dennocheine Aussage �uber systematische E�ekte in der Rekonstruktion von Raumpunkten tref-fen zu k�onnen, untersucht man Ereignisse, die ohne Magnetfeld aufgenommen wurden.In diesem Fall sind die Mehrzahl der Spuren (bis auf Zerfallsteilchen und Produktesekund�arer Wechselwirkungen) Geraden, die auf den Vertex der Reaktion zeigen. Esbesteht somit die M�oglichkeit, die Spuren mit Geraden anzun�ahern und die Abweichungvom Geraden�t zu bestimmen. Abbildung 5.2 zeigt die Abweichung vom Geraden�tin Abh�angigkeit von X,Y und Z. Man sieht, da� die Raumpunkte in X-Richtung sym-metrisch um das angepa�te Spurmodell verteilt sind. Bis auf eine Verbreiterung derVerteilung mit zunehmender Driftstrecke sind keine systematischen Abweichungen vomGeraden�t zu beobachten. Da die Ortsinformation in X und Z-Richtung aus der gemes-senen Position der angesprochenen Pads gewonnen wird, bedeutet dies, da� die Positionder einzelnen Pads mit ausreichender Pr�azision bekannt ist.Die Ortsinformation in Y - also in Driftrichtung - hingegen h�angt von wesentlich mehrParametern ab. Dementsprechend steigt auch die Zahl der m�oglichen Fehlerquellen.Abbildung 5.3 zeigt die Abweichung vom Geraden�t in Abh�angigkeit von X,Y und Z. InY-Richtung kann man eine signi�kante Abweichung vom Geraden�t beobachten. Diesist wahrscheinlich auf mechanische Abweichungen der Gitterebenen von ihrer Sollposi-tion und Inhomogenit�aten der Drift- und Verst�arkungsfelder zur�uckzuf�uhren. Da dieStruktur der Verzerrung in erster N�aherung unabh�angig von der Driftstrecke ist, gehtman davon aus, da� die Ursache daf�ur in dem Verst�arkungsbereich der Driftkammerliegt. Laufzeitunterschiede der Ausleseelektronik k�onnen als Ursache der Verzerrungenausgeschlossen werden, da diese durch ein aufwendiges Kalibrationssystem eliminiertwerden. Eine detaillierte Beschreibung des Kalibrationssystems der Ausleseelektronik�ndet sich in [22]. Da die Drahtebenen �uber eine Fl�ache von ca. 4m2 auf besser als200�m de�niert sein sollten, geht man davon aus, da� die Ursache f�ur die Verzerrunghier zu �nden ist. Betrachtet man die Struktur der Verzerrung in Abh�angigkeit vonder Driftstrecke eingehender, so sieht man, da� der globalen Struktur ein E�ekt zwei-ter Ordnung �uberlagert ist (Abb.: 5.4). In der N�ahe der Sektorgrenzen kann man eineVerschiebung des Mittelwertes der Verteilung von bis zu 200�m �uber die Driftstreckebeobachten. Dieser E�ekt l�a�t sich durch ein inhomogenes Driftfeld und durch Tem-peraturgradienten �uber das Kammervolumen erkl�aren. Da die Verzerrungen insgesamtdeutlich gr�o�er (bis zu 600�m) sind als die Ortsau
�osung des Detektors (ca. 300�m),ist es unbedingt notwendig, sie zu korrigieren. Dies geschieht, indem man anhand dergemessenen Abweichungen vom Geraden�t ein dreidimensionales Gitter von Korrektur-werten erstellt und damit die Koordinaten der einzelnen Cluster so verschiebt, da� sieim Mittel auf den an die Rohdaten angepa�ten Geraden liegen. D.h. die Korrektur wirdso durchgef�uhrt, da� f�ur eine gro�e Anzahl von Ereignissen die mittlere Abweichung vomGeraden�t verschwindet (Abb. 5.5).Betrachtet man die Breite der Verteilung der Abweichungen vom Geraden�t, siehtman auch hier die Auswirkung der Korrektur (Abbildung 5.6).
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Abbildung 5.2 Abweichung vom Geraden�t in X-Richtung. Oben: in Abh�angigkeit von X. Mitte:in Abh�angigkeit von Y. Unten: in Abh�angigkeit von Z
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Abbildung 5.3 Abweichung vom Geraden�t in Y-Richtung. Oben: in Abh�angigkeit von X. Mitte:in Abh�angigkeit von Y. Unten: in Abh�angigkeit von Z
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Abbildung 5.4 Abweichung vom Geraden�t in Y-Richtung in Abh�angigkeit von Z in verschiedenenEbenen in der Kammer
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Abbildung 5.5 Abweichung vom Geraden�t in Y-Richtung in Abh�angigkeit von Z vor und nach derKorrektur
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Abbildung 5.6 Verteilung der Abweichungen vom Geraden�t in Y-richtung vor und nach der Kor-rektur. Links: �Y vor der Korrektur. Rechts: �Y nach der Korrektur.Die relative Genauigkeit der Ortsbestimmung des Detektors liegt damit ohne Kor-rektur der Daten bei ca. 450�m und l�a�t sich durch Anwenden der Korrektur auf ca.350�m verbessern. Problematisch bei dieser Korrekturmethode ist allerdings, da� dieNatur der Verzerrung a priori nicht bekannt ist. Damit bewirkt die Korrektur zwar, da�eine gerade Spur auch als solche in das TPC-Koordinatensystem abgebildet wird, aber



5.1 Verzerrung der Spurrekonstruktion 55nicht notwendig auf die wirkliche Teilchentrajektorie. Um sicherzustellen, da� dadurchkeine neuen systematischen Fehler eingef�uhrt werden, ist es notwendig, Ionisationsspu-ren in der Kammer zu erzeugen, deren Position besser bekannt ist als die Ortsau
�osungdes Detektors. In der endg�ultigen Ausbaustufe sollte das NA49-Lasersystem in der Lagesein, diese Anforderung zu erf�ullen.



56 5 Messung von Teilchenspuren in der VTPC2 ohne Magnetfeld5.2 Positionsbestimmung der TPCAnalysiert man die w�ahrend der Strahlzeit 1994 ohne Magnetfeld aufgenommenen Da-ten, erh�alt man die in Abbildung 5.7 und 5.8 dargestellten Vertexverteilungen. DieMittelwerte dieser Verteilungen entsprechen der im TPC-Koordinatensytem gemessenenPosition des Targets. In Tabelle 5.1 werden diese Werte mit dem statistischen Fehlerdargestellt. Target 1 /cm Target 2 /cmX �0:24� 0:009 �0:271 � 0:0055Y �0:665 � 0:07 �0:714 � 0:005Z �580:55 � 0:11 �192:52 � 0:03Tab. 5.1 Gemessene Position der Targets im TPC-KoordinatensystemDamit errechnen sich nach Gleichung 3.1-3.5 folgende Werte f�ur die TPC-Position:�X 0:27 cm �0:13 cm�Y 0:73 cm �0:35 cm�Z 0:295 cm �0:24 cmrot y 0:08 mrad �0:025 mradrot x 0:14 mrad �0:02 mradTab. 5.2 Durch Rekonstruktion von Teilchentrajektorien bestimmte Position derVertex-TPC2 im NA49-KoordinatensystemBetrachtet man im Vergleich dazu die durch geod�atische Me�methoden gewonnenenWerte, �X 0:17 cm �0:02 cm�Y 0:73 cm �0:02 cm�Z �0:3 cm �0:02 cmrot y 0:25 mrad �0:1 mradrot x 0:00 mrad �0:1 mradTab. 5.3 Mit geod�atischenMethoden vermessene Position der Vertex-TPC2 imNA49-Koordinatensystemso erkennt man eine Diskrepanz zwischen den Datens�atzen. Die TPC-Position scheintgegen�uber der gemessen Position in Z-Richtung um 6mm und in X-Richtung um 1mmverschoben zu sein. Aufgrund der hohen Pr�azision der Ortsbesimmung durch Rekon-struktion von Teilchenspuren kann man jetzt die Rekonstruktionskette auf systematischeFehler untersuchen.
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Abbildung 5.7 Verteilung der Vertexkoordinaten des ersten Targets in TPC-Koordinaten
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Abbildung 5.8 Verteilung der Vertexkoordinaten des zweiten Targets in TPC-Koordinaten



5.3 Fehlerbetrachtung 595.3 FehlerbetrachtungDie Genauigkeit der Ortsbestimmung durch Analyse von Teilchenspuren wird durch dieOrtsau
�osung der Kammer bestimmt. Zu der in Kapitel 5.1 bestimmten intrinsischenOrtsau
�osung addieren sich noch zus�atzliche Fehler durch die Umrechnung der cluster-Information in NA49-Koordinaten. In XZ-Ebene wird dieser Fehler durch die Kenntnisder Position der pads bestimmt. In Y-Richtung kommt nach Gleichung 3.6 noch derMe�fehler der Driftgeschwindigkeit und von tzero hinzu. Der Wert von tzero wird imPrinzip durch die Hardware der Ausleseelektronik und der Triggerlogik vorgegeben undist konstant, solange der Aufbau unver�andert bleibt. Es hat sich allerdings gezeigt, da� esw�ahrend der Strahlzeit nicht m�oglich war, tzero mit hinreichender Genauigkeit zu messen.Die Driftgeschwindigkeit vdrift wird, wie in Kapitel 4 bereits diskutiert wurde, gemessen.Ein experimenteller Zugang zu tzero liegt in der Tatsache, da�, wenn ein Ereignis in derKammer vorliegt, die ganze Kammer von Teilchen ausgeleuchtet wird. Betrachtet mandie Verteilung der registrierten hits in Zeitrichtung, so sieht man, da� die Zeittakte biszu einer gewissen Zeit mit hits gef�ullt sind und dann schnell ausd�unnen (Abbildung5.9). Die Position des Abfalls gibt die Position der Hochspannungsebene in der Kammeran. Wie man in Abbildung 5.9 sieht, bricht diese Verteilung nicht scharf ab, was eineBestimmung der HV-Ebene aufwendiger macht. Um aus dieser Verteilung die Positionder HV-Ebene zu extrahieren, sucht man den Teil der Verteilung mit dem steilsten Abfallund de�niert diese Stelle als Ort der HV-Ebene. Dazu ist es n�otig, einen numerischenDi�erentiations�lter auf die Verteilung anzuwenden. In diesem Fall hat sich ein Laplace-Filter als sehr n�utzlich erwiesen. Abbildung 5.10 zeigt die Verteilung nach dem Einsatzeines Laplace-Filters. Da die Position der HV-Ebene bekannt ist, kann man nun aus demin Zeittakten gemessenen Wert eine Beziehung zwischen Driftgeschwindigkeit und tzeroherstellen. Bei bekannter Driftgeschwindigkeit kann man so tzero bestimmen. Nimmtman die in Tabelle 4.2 angegebenen Werte f�ur die Driftgeschwindigkeit an, so ergibtsich f�ur tzero ein Wert von 2:75 � 0:05�s. Der Fehler der Ortsbestimmung im NA49-Koordinatensystem setzt sich damit aus der intrinsischen Ortsau
�osung (�x;y;z�intrin:)der Detektorkammer, dem Fehler der Positionsmessung der Kammer (�x;y;z�TPC) undden Me�fehlern der weiteren zur Ortsbestimmung ben�otigten Gr�o�en zusammen.�2xabs = �2x�TPC + �2x�intrin: (5:1)�2yabs = �2y�TPC + �2y�intrin: + �2Vd � t20 + �2t0 � V 2d (5:2)�2zabs = �2z�TPC + �2z�intrin: (5:3)
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Abbildung 5.9 Verteilung der in der Kammer registrierten hits in Abh�angigkeit von der Driftzeit.
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Abbildung 5.10 Oben: Auschnitt aus der Hitverteilung. Unten: Laplace-Transformation der Ver-teilung. Das Maximum der transformierten Verteilung gibt den Punkt des steilstenAbfalls der urspr�unglichen Verteilung an. Dieser Wert wird als Position der Hoch-spannungsebene identi�ziert[21].



62 5 Messung von Teilchenspuren in der VTPC2 ohne MagnetfeldF�ur die Fehler ergeben sich damit folgende Werte:�xabs 0:045cm�yabs 0:3cm�zabs 0:03cmTab. 5.4 Absoluter Fehler der Ortsbestimmung im NA49-Koordinatensystem.In die Bestimmung der Targetpositionen gehen diese Fehler ebenfalls ein. Die intrinsi-sche Ortsau
�osung geht hierbei in den Fehler der Fitparameter der Geradengleichungenein, die an die Teilchenspuren angepa�t werden. F�ur den Fehler der Bestimmung desSchnittpunkts zweier Geraden der Formx; y = ax;y + bx;y � z; (5:4)wobei a den Schnittpunkt mit der z=0 Ebene und b die Steigung der Gerade angibt,ergeben sich vereinfacht folgende Gleichungen:�2x�targ: = �2x�TPC + 2 � �2axnpunkte � [ �bxztarg�ax ]2 + 2 � �2bxnpunkte � [ �axztarg�ax ]2; (5:5)�2y�targ: = �2y�TPC + 2 � �2aynpunkte � [ �by ztarg�ay ]2 + 2 � �2bynpunkte � [ �ay ztarg�ay ]2; (5:6)�2z�targ: = �2z�TPC + 2 � �2axnpunkte � [ztarg�ax ]2 + 2 � �2bxnpunkte � [�b � z2targ�ax ]2: (5:7)Dabei geben npunkte die Anzahl der auf der Spur liegenden Punkte, �a den Abstand derSchnittpunkte mit der z=0 Ebene und ztarg die Sollposition des Targets an. Um denFehler der Positionsbestimmung der Targets klein zu halten, werden zur Berechnungder Schnittpunkte nur Spuren herangezogen, die mehr als eine gewisse Mindestzahl anPunkten aufweisen und deren Abstand der Schnittpunkte mit der z=0 Ebene gr�o�erals ein geforderter Mindestabstand ist ( siehe Tabelle 5.5). Da die Teilchenspuren, dievon den verschiedenen Targets ausgehen, aufgrund der geometrischen Akzeptanz desDetektors stark unterschiedliche Spurparameter aufweisen, mu�ten f�ur die jeweiligenTargets andere Auswahlkriterien angenommen werden. Die folgende Tabelle zeigt dieentsprechenden Werte: Target 1 Target 2ztarg 580:27cm 192:2cmnpunkte > 50 > 30�ax 70cm 30cm�ax 15cm 10cmTab. 5.5 Auswahlkriterien der zur Bestimmung der Targetposition verwendeten Spu-ren



5.3 Fehlerbetrachtung 63Mit diesen Werten ergeben sich folgende Fehler der Bestimmung der Targetposition imNA49-Koordinatensystem. Target 1 Target 2�x 0:125cm 0:055cm�y 0:345cm 0:3cm�z 0:24cm 0:085cmTab. 5.6 Fehler der Bestimmung der Targetposition im NA49-Koordinatensystemdurch die Analyse von Teilchenspuren.Da diese Fehler deutlich kleiner sind als die beobachtete Abweichung der mit Teilchen-spuren bestimmten TPC-Position von der mit geod�atischen Methoden gemessenen Posi-tion, m�ussen systematische E�ekte vorliegen, die in der bisherigen Analyse nicht ber�uck-sichtigt worden sind.Betrachtet man die Vertexbestimmung im internen TPC Koordinatensystem, so erh�altman eine wesentlich bessere Ortsau
�osung, da in diese Messung der Fehler durch dieTransformation in das NA49-Koordinatensystem nicht eingeht (Tabelle 5.7).Target 1 Target 2�x 0:009cm 0:0055cm�y 0:007cm 0:005cm�z 0:11cm 0:03cmTab. 5.7 Fehler der Bestimmung der Targetposition im TPC-Koordinatensystemdurch die Analyse von Teilchenspuren.Aufgrund der hohen Pr�azision ist diese Analysemethode sehr gut dazu geeignet, syste-matische Fehler der Rekonstruktion von Raumpunkten in der TPC aufzudecken.Um E�ekte auszuschlie�en, die durch Fehlfunktionen der Analyseprogramme eingef�uhrtwerden, wurde die Analysekette durch simulierte Daten getestet. Dazu wurden miteiner Monte-Carlo Methode k�unstliche Datens�atze mit bekanntem Reaktionsvertex er-zeugt und dann mit der gleichen Analysekette untersucht wie die wirklichen Daten.Abbildung 5.11 zeigt die Vertexverteilungen f�ur ein simuliertes Event.
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Abbildung 5.11 Vertexverteilungen eines simulierten Ereignisses. Der bei der Simulation der Dateneingegebene Vertex liegt bei Z=-581.7cm X,Y=0.00cm.



5.3 Fehlerbetrachtung 65Zur Rekonstruktion des Reaktionsvertex wurden lediglich 400 Spuren bereitgestellt.Die vorgegebene Vertexposition wird in Tabelle 5.8 angegeben.X 0:27cmY 0:00cmZ �580:27Tab. 5.8 Vertexposition der simulierten DatenTabelle 5.9 gibt die Koordinaten der rekonstruierten Vertexposition wieder.X 0:27cm �0:005cmY 0:00cm �0:005cmZ �580:27 �0:005cmTab. 5.9 Rekonstruierte Vertexposition der simulierten DatenEs hat sich gezeigt, da� es selbst bei kleiner Statistik m�oglich war, den Reaktionsvertexmit einer Genauigkeit von besser als 50�m zu reproduzieren. Die gute �Ubereinstimmungder Rekonstruktion mit den Daten spricht daf�ur, da� die Analyseprogramme zufrieden-stellend arbeiten.Eine weitere m�ogliche Quelle f�ur systematische Fehler ist die �Ubersetzung von hits inRaumkoordinaten. Die Programme, die diese Aufgabe erf�ullen, wurden getestet, indemman den Wertebereich der errechneten Raumpunkte mit dem durch die Konstruktionder TPC m�oglichen Wertebereich vergleicht. Durch die Anordnung der pads auf der pad-Ebene sollte der Wertebereich der errechneten Koordinaten von -81.04cm bis -12.7cmund von 12.7 bis 81.04cm reichen. Tr�agt man von der Analysekette bestimmten Raum-punkte gegen die entsprechende Koordinate auf, sollte die Verteilung der Koordinatengenau an diesen Stellen abbrechen (Abbildung 5.12). Eingehende Untersuchung dieserVerteilung hat ergeben, da� der Wertebereich exakt dem durch die Konstruktion derAusleseebene vorgegebenen Bereich entspricht. Fehler durch falsche Zuordnung von hitszu Raumkoordinaten innerhalb der Ausleseebene sind damit ebenfalls ausgeschlossen.Demnach bleibt noch die Positionen der einzelnen Auslesemodule der Detektorkam-mer relativ zueinander zu �uberpr�ufen. Zu diesem Zweck wurde die Vertexposition f�urjeweils die rechte und die linke H�alfte der Kammer bestimmt. Bei dieser Analyse hatsich ergeben, da� die Kammerh�alften eindeutig in X-Richtung gegeneinander verschobenerscheinen (siehe Abbildung 5.13). Diese Verschiebung bedingt nun eine falsche Rekon-struktion des Reaktionsvertex, womit die Kammer in X- und Z-Richtung verschoben zusein scheint. Erneute Vermessung der Position der Detektorkomponenten hat allerdingsergeben, da� alle Ma�e exakt den Konstruktionsvorgaben entsprechen. Die Ursache derscheinbaren Verschiebung war bis zur Fertigstellung dieser Arbeit noch ungekl�art.
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Abbildung 5.12 Verteilung der in der im Detektorvolumen gefundenen cluster in Abh�angigkeit vonder X-Position.
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Abbildung 5.13 Verteilung der Vertexposition bei getrennter Untersuchung der Kammerh�alften.Oben links: Target 1, X>0. Oben rechts: Target 1,X<0. Unten links: Target 2,X>0. Unten rechts: Target 2, X<0.



68 5 Messung von Teilchenspuren in der VTPC2 ohne MagnetfeldDie Analyse von Teilchenspuren ohne Magnetfeld hat gezeigt, da� es mit der obenbeschriebenen Methode m�oglich ist, systematische Verzerrungen der Spuraufzeichnungdurch die TPC zu untersuchen und zu korrigieren. Die intrinsische Ortsau
�osung desDetektors kann damit von 450 �m auf 350 �m verbessert werden. Weiterhin kannman durch die Rekonstruktion der Reaktionsvertizes in zwei Targetebenen die Posi-tion des Detektors im NA49-Koordinatensystem bestimmen. Diese Methode der Posi-tionsbesimmung hat sich als sehr pr�azise herausgestellt. Die Targetpositionen k�onnenim TPC-Koordinatensystem mit einer Genauigkeit von besser als 100�m in X- bzw.Y-Richtung und von 1mm in Z-Richtung bestimmt werden. Ein Vergleich der insNA49-Koordinatensystem transformierten Kammerposition mit den durch geod�atischeMessverfahren ermittelten Werten hat allerdings eine Di�erenz der Positionen gezeigt,die weit au�erhalb der Messfehler liegt. Dies deutet auf systematische Fehler der Spu-raufzeichnung hin, die in der bisherigen Analyse der Daten noch nicht ber�ucksichtigt wor-den sind. Dieser E�ekt verschlechtert die Genauigkeit der Ortsbestimmung auf 4 mmin X- bzw. 1 cm in Z-Richtung. Diese Genauigkeit reicht aber nicht aus, um in derVertex-TPC sekund�are Vertizes von zerfallenden neutralen Teilchen sicher zu identi�zie-ren, womit eine wichtige Observable zur Charakterisierung von Schwerionenkollisionennicht mit der n�otigen Pr�azision messbar ist. Eine weitere Untersuchung dieses E�ektsist damit unbedingt notwendig.



6 Relevanz der Ergebnisse f�urphysikalische Observablen
Ziel dieser Arbeit war es, eine Abbildung des lokalen Koordinatensystems einer Spuren-driftkammer in das globale Targetkoordinatensystem zu �nden. Mit dieser Transforma-tion und mit durch ein Spurerkennungsprogramm bestimmten Trajektorien geladenerTeilchen im Magnetfeld ist es m�oglich, den Impuls der Teilchen im NA49-Koordinaten-system zu erhalten. Die Analyse von Multi-Target-Kon�gurationen hat sich dabei alssehr n�utzliches Mittel f�ur die Bestimmung der Kammerposition erwiesen. Im folgendensoll erl�autert werden, welche Bedeutung die Resultate dieser Arbeit f�ur die physikalischenObservablen des NA49-Experiments haben.Bei der Suche nach einem Quark-Gluon-Plasma-Zustand stark wechselwirkender Ma-terie mit den Methoden der ultrarelativistischen Kernphysik spielt die Frage nach derBeschreibbarkeit des erzeugten Systems mit thermodynamischen Begri�en eine wesent-liche Rolle. Die Interpretation der globalen Eigenschaften des produzierten Systemswie Energiedichte, Entropie und Seltsamkeitsgehalt wird erheblich vereinfacht, wennzur Beschreibung der beobachteten Gr�o�en statistische Modelle benutzt werden k�onnen.Insbesondere mu� gezeigt werden, inwieweit sich das System w�ahrend der Reaktion ei-nem thermischen und chemischen Gleichgewicht ann�ahert. Im NA49-Experimentdienen als Observablen die Impulsverteilungen geladener und neutraler Hadronen, die ineinem gro�en Teil des Phasenraums gemessen werden. Im Fall der geladenen Teilchenerfolgt diese Messung mit einer statistischen Signi�kanz, die eine Bestimmung thermo-dynamischer Observablen f�ur einzelne Ereignisse erm�oglichen sollte.Thermisches Gleichgewicht. Bisherige Untersuchungen haben gezeigt, da� eine kon-sistente Beschreibung der Kollision unter der Annahme eines lokalen thermischen Gleich-gewichts m�oglich ist [25]. Die Experimente am SPS weisen zus�atzlich darauf hin, da�keine vollst�andige Thermalisierung zwischen longitudinalen und transversalen Freiheits-graden auftritt. In longitudinaler Richtung �uberlebt eine kollektive Bewegung der Teil-chen die Thermalisierung w�ahrend der Sto�prozesse. Be�ndet sich eine Quelle im ther-mischen Gleichgewicht, so sollte das Transversalimpulsspektrum der emittierten Teilchen



70 6 Relevanz der Ergebnisse f�ur physikalische Observableneine Boltzmann-Verteilung aufweisen. Die Form des gemessenen Transversalimpulsspek-trums kann dann mit einer thermischen Verteilung angepa�t werden und damit kanndem in der Reaktion erzeugten 'Feuerball' eine e�ektive Temperatur zugeordnet werden.Fr�uhere Experimente mit leichten Sto�systemen haben Temperaturparameter von etwa180 MeV f�ur Pionen und bis zu 230 MeV f�ur schwerere Teilchen ergeben. Diese Tem-peraturen liegen h�oher als die nach dem Hagedorn-Modell erwartete Grenztemperaturf�ur hadronische Materie von etwa 160 MeV [23, 24]. Eine m�ogliche Ursache ist eineDopplerverschiebung der Spektren aufgrund einer kollektiven transversalen Expansionder Materie [25].In der Analyse der ersten Generation von Schwerionenexperienten zeigten sich Ab-weichungen der Form der Pionentransversalimpulsverteilung von einer thermischen Ver-teilung bei kleinen Transversalimpulsen (low-pT -enhancement ) und bei hohen Transver-salimpulsen (Cronin-E�ekt ). Die Untersuchung dieser E�ekte wird dadurch erschwert,da� diese Bereiche der Transversalimpulsverteilung nur eine geringe Teilchenstatistikenthalten und daher sehr emp�ndlich auf Verunreinigungen durch Sekund�arteilchen. Dader Impuls der Teilchen durch Vermessen der Teilchentrajektiorie im Magnetfeld be-stimmt wird, ist diese Observable sensitiv auf Fehler in der Positionsbestimmung derDetektoren.Im Fall der NA49 TPC wird durch die gro�e Zahl der Teilchen pro Ereignis unddie zu erwartende hohe Ereignisstatistik der Fehler der Transversalimpulsverteilung al-lein durch die systematischen Unsicherheiten der Kontaminationskorrektur und der Im-pulsbestimmung dominiert werden. Dementsprechend wichtig ist eine genaue Analyseder Position der Spurendriftkammer relativ zur Strahlachse, die in die Bestimmung desTransversalimpulses eingeht.Abbildung 6.1 zeigt die Auswirkung der Positions-Korrektur auf die pT -Verteilung ne-gativer Teilchen. Bei kleinen Transversalimpulsen ergeben sich signi�kante Auswirkun-gen der Positionskorrektur. Die hier verwendeten Daten sind weder akzeptanzkorrigiertnoch wurden Kontaminationse�ekte ber�ucksichtig. Daher war es noch nicht m�oglich,eine Temperautur anzupassen.Chemisches Gleichgewicht. Neben der Frage nach der thermischen Equilibrierungdes Systems stellt sich die Frage nach der chemischen Equilibrierung des Systems. Daswichtigste Signal zur Untersuchung dieser Frage ist die Produktionsh�au�gkeit seltsamerTeilchen. Da im Eingangskanal der Reaktion fast ausschlie�lich die leichten Quarksor-ten u und d vorliegen, ist Seltsamkeit ein Zeichen neu produzierter hadronischer Materieund damit eine wertvolle Probe f�ur die in der Hochdichtephase der Reaktion ablaufendenProzesse. Ein weiterer Vorteil der Untersuchung des Seltsamkeitssgehalts der Reaktiongegen�uber Signalen anderer produzierter Teilchen ist die Tatsache, da� Seltsamkeit nurdurch schwache Wechselwirkung verschwindet. Im Gegensatz zu anderen produziertenHadronen (z.B. p; �p) wird das Seltsamkeitssignal damit nicht durch Anihilationsprozessestark wechselwirkender Teilchen beein
u�t. Die Tatsache, da� Seltsamkeit-tragende Teil-
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Abbildung 6.1 Transversalimpulsspektrum mit und ohne Geometriekorrektur



72 6 Relevanz der Ergebnisse f�ur physikalische Observablenchen schwach zerfallen, hat den weiteren Vorteil, da� sie eine relativ lange Lebensdaueraufweisen und somit anhand ihrer beobachtbaren Zerfallstopologie durch eine einfacheMassenhypothese identi�ziert werden k�onnen.In einem chemisch equilibrierten System sollte es zu einer ann�ahernden Gleichver-teilung der im System enthaltenen Energie auf die 
avor-Freiheitsgrade kommen. Ver-nachl�assigt man die Masse des s Quarks, sollte das System aus der gleichen Anzahl vonu,d und s Quarks bestehen. Im Gegensatz dazu beobachtet man in Nukleon-Nukleon-Kollisionen eine Unterdr�uckung der s Quarks im Vergleich zu u und d Quarks. AlsProbe f�ur den chemischen Equilibrationszustand der Reaktion hat man daher den Selt-samkeits-Unterdr�uckungsfaktor � eingef�uhrt:� = 2(s+ �s)(u+ �u+ d + �d) : (6:1)Eine �Anderung von � ist ein Hinweis auf die Anwesenheit neuer physikalischer Ph�ano-mene. Da in einem partonischen System die Schwelle zur Erzeugung eines s,�s Quark-paares niedriger ist als im Fall eines hadronischen Systems, erwartet man eine sehr vielschnellere Ann�aherung an das chemische Gleichgewicht, falls die Reaktion eine Quark-Gluon-Plasma-Phase durchl�auft. F�ur ein Hadron-Gas erwartet man einen Wert von� = 0:2. In einem System, welches eine Quark-Gluon-Plasma-Phase durchlaufen hat,erwartet man eine maximal beobachtbare Erh�ohung von � um einen Faktor 2-2.5 auf� = 0:5 [26]. Eine exakte Bestimmung des Seltsamkeits-Unterdr�uckungsfaktors ist da-mit sehr wichtig, um eine Aussage �uber den Ablauf der Reaktion machen zu k�onnen.Ein sehr wichtiges Signal sind die in der Reaktion produzierten Bayonen mit s � 2,deren Erzeugungswahrscheinlichkeit quadratisch von der Seltsamkeitsdichte im Feuer-ball abh�angt. Somit quadriert man quasi die Abh�angigkeit der Teilchenverh�altnisse vonder Produktionsrate und verdoppelt somit die Aussagekraft des Signals. Diese Teilchenk�onnen nur anhand ihrer Zerfallstopologie identi�ziert werden. Dazu ist es zun�achst not-wendig Spuren zu identi�zieren, die sich nicht zu dem prim�aren Reaktionsvertex extra-polieren lassen. Dann m�ussen die gefundenen Nichtvertexspurpaare mit Hilfe einer Mas-senhypothese und der Zerfallstopologie einem Zerfallsprozess zugeordnet werden. Diegenaue Rekonstruktion von Raumpunkten mit der VTPC 2 geht damit entscheidend indie Analyse der wichtigsten physikalischen Observablen ultrarelativistischer Kern-KernSto�e ein. Die im Rahmen dieser Arbeit beobachtete Verschiebung der Kammerh�alftenum 4 mm gegeneinander macht eine Analyse solcher Zerfallsprozesse sehr problematisch.Um die Zerfallsprodukte sicher zuordnen zu k�onnen, ist eine Rekonstruktiongenauigkeitdes Zerfallsvertex von deutlich besser als 1 mm notwendig. Die Suche nach der Ursachef�ur dieser Verschiebung ist damit f�ur die weitere Analyse der Daten von entscheidenderBedeutung.



7 Zusammenfassung
Da die zu untersuchenden physikalischen Observablen des NA49-Expriments entschei-dend von der Leistungsf�ahigkeit der Detektoren beein
u�t werden, ist es notwendig,deren Funktion systematisch zu untersuchen und zu �uberwachen. Im Rahmen dieserArbeit wurden Methoden vorgestellt, die Genauigkeit der Spurrekonstruktion zu quan-ti�zieren und gegebenenfalls durch die Korrektur systematischer Fehler zu verbessern.Das NA49-Lasersystem hat w�ahrend dieser Strahlzeit seine Funktionalit�at bewiesen.Trotz erheblicher technischer Schwierigkeiten hat die Analyse der Laserdaten Resultategeliefert, die entscheidend zum Verst�andnis der Funktion der Detektoren beigetragenhaben. Der Ausbau des NA49-Lasersystems zu einem vollst�andigen System, das die inder urspr�unglichen Konzeption festgelegten Spezi�kationen erf�ullt, hat sich damit alsm�oglich und w�unschenswert erwiesen.Die Untersuchung von Ereignissen ohne Magnetfeld ist ein sehr exaktes Me�instrumentzur Rekonstruktion der Position der Detektorkomponenten. Der Vorteil gegen�uber tra-ditionellen Methoden ist, da� der Proze� der Ortsmessung die vollst�andige Analysekettedes Experiments beinhaltet. Damit k�onnen nicht nur r�aumliche E�ekte untersucht wer-den, sondern auch Fehlfunktionen der Ausleseelektronik und der Analysesoftware. Diemit dieser Methode gefundene scheinbare Verschiebung der Detektorh�alften relativ zu-einander um ca. 4 mm ist konsistent mit Ergebnissen anderer Analysemethoden (z.B.der Laseranalyse). Die Ursache dieser Verschiebung konnte bis zur Fertigstellung die-ser Arbeit noch nicht lokalisiert werden. Um eine endg�ultige Kl�arung dieses Problemssicherzustellen, m�ussen Spuren in dem Detektor erzeugt werden deren Position besserbekannt ist als die intrinsische Ortsau
�osung des Detektors. Das NA49-Lasersystemsollte in der vollst�andigen Ausbaustufe in der Lage sein, diese Aufgabe zu erf�ullen.
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8 Anhang

Abbildung 8.1 Prinzipschaltbild der Vorverst�arkereinheiten. Die im Rahmen dieser Arbeit ent-wickelten Elektronikkomponenten wurden in Zusammenarbeit mit der Elektronik-werkstatt des Instituts f�ur Kernphysik Frankfurt hergestellt.



76 8 Anhang

Abbildung 8.2 Prinzipschaltbild der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Pulsformereinheiten.
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