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EinleitungIn Kollisionen hochenergetischer schwerer Ionen wird eine hohe Energiedichtein einem gro�en Reaktionsvolumen erzeugt. Dabei wird ein �Ubergang derKernmaterie in einen bisher nicht beobachteten Materiezustand erwartet, dasQuark-Gluon-Plasma. In diesem Zustand sollte der Einschlu� der Quarks inNukleonen aufgehoben sein, so da� sich durch die langreichweitigeKomponenteder starken Wechselwirkung bedingte kollektive E�ekte beobachten lassen.Gegenstand dieser Arbeit sind Untersuchungen mit einem Streamer-Tube-Detektor, der bei einem dieser Experimente zur Multiplizit�atsmessung gela-dener Teilchen und als Veto-Detektor f�ur ein elektromagnetisches Kalorimetereingesetzt wird. Da sich die Auswertung der Daten noch im Anfangsstadiumbe�ndet, gilt das Interesse dabei weniger der Beschreibung der Schwerionen-reaktionen, als vielmehr einer Untersuchung der Eigenschaften des Detektors.Die Arbeit beginnt mit einer kurzen Einf�uhrung in die Theorie der starkenWechselwirkung und des Quark-Gluon-Plasmas. Anschlie�end werden einfa-che Modelle zur Beschreibung von Kollisionen hochenergetischer Atomkernevorgestellt. Dabei wird darauf eingegangen, wie sich der neue Materiezustandexperimentell erfassen lie�e.Im zweiten Kapitel wird das Schwerionenexperiment skizziert. Aufbauund Funktionsprinzip des Streamer-Tube-Detektors werden im dritten Kapitelausf�uhrlicher behandelt.Im vierten Kapitel folgen Untersuchungen, die im Labor zur Vorbereitungdes Schwerionenexperiments durchgef�uhrt wurden.Das f�unfte Kapitel bildet den Hauptteil der Arbeit. Hier wird zun�achstdie mit dem Streamer-Tube-Detektor gemessene Multiplizit�atsverteilung ge-1



2 Einleitungladener Teilchen vorgestellt. Dabei in Erscheinung tretende Fehler werdendiskutiert. Es folgt eine systematische Untersuchung der Nachweiswahrschein-lichkeit des Detektors. Das Ergebnis dieser Untersuchung wird mit der E�zienzder Unterdr�uckung geladener Teilchen im elektromagnetischen Kalorimeterverglichen.



1. Grundlagen1.1 Starke Wechselwirkung undQuark-Gluon-PlasmaNach den Erkenntnissen der heutigen Physik sind die elementaren Bausteineder Materie Fermionen, Teilchen mit halbzahligem Spin. Sie lassen sich inQuarks und Leptonen einteilen. Diese Bausteine treten durch den Austauschvirtueller Bosonen miteinander in Wechselwirkung. Bosonen tragen einenganzzahligen Spin. Es sind vier verschiedene Wechselwirkungen bekannt. Jedeist mit bestimmten Eigenschaften der Fermionen verbunden und wird durchbestimmte Bosonen vermittelt. So wirkt beispielsweise das Austauschteilchender elektromagnetischen Kraft, das Photon, nur auf geladene Teilchen.Quarks sind die Konstituenten der Hadronen. Man unterscheidet Baryonen,wie z. B. das Proton, die aus drei Quarks bestehen, und Mesonen, z. B. Pionen,die aus einem Quark-Antiquark-Paar gebildet werden. Die Kraft zwischenden Quarks hei�t starke Wechselwirkung. Sie bewirkt den Zusammenhalt vonQuarks in Hadronen, hat aber keinen Ein
u� auf Leptonen.Die starke Wechselwirkung wird erfolgreich durch die Quantenchromody-namik (QCD) beschrieben. Sie wurde nach dem Vorbild der Quantenelek-trodynamik (QED) entwickelt, der Theorie der elektromagnetischen Wech-selwirkung. In Analogie zur Ladung in der QED tragen die Quarks in derQCD eine Farbladung. Sie kann drei Werte annehmen, die mit rot, gr�un undblau bezeichnet werden. Die Kombination der drei Farben, ebenso wie dieKombination von Farbe und Antifarbe, hei�t farblos. Fordert man, da� nurfarblose Systeme als freie Teilchen auftreten, so erh�alt man eine Beschreibungdaf�ur, da� im Experiment nur Kombinationen dreier Quarks (Baryonen) oderQuark-Antiquark-Paare (Mesonen) beobachtet werden (Quarkeinschlu�). Andie Farbladung koppeln die Austauschteilchen der starken Wechselwirkung, die3



4 Kapitel 1: GrundlagenGluonen1. Gluonen sind masselos und tragen selbst Farbladungen. Sie k�onnendeshalb auch untereinander in Wechselwirkung treten. Das ist ein wichtigerUnterschied zur QED, bei der die Austauschteilchen, die Photonen, elektrischneutral sind.Die Selbstwechselwirkung der Gluonen f�uhrt zu Eigenschaften der starkenWechselwirkung, die den Eigenschaften der QED entgegengesetzt sind. Daswird an der Kopplungskonstanten �s der starken Wechselwirkung deutlich.Sie bestimmt die St�arke der Wechselwirkung. �s l�a�t sich in Abh�angigkeitvom Impuls�ubertrag q darstellen:�s(q2) = 1B � ln(q2=�2) mit B = (33 � 2Nf )=12� (1.1)Nf gibt die Zahl der Quarksorten an. Der Parameter � dient zur Normierungauf einen typischen Impuls�ubertrag.F�ur gro�e Impuls�ubertr�age q (gleichbedeutend mit kleinen Abst�anden)wird �s klein. Im Grenzfall verh�alt sich das Quark wie ein freies Teilchen(asymptotische Freiheit).F�ur kleine Impuls�ubertr�age (gro�e Abst�ande) divergiert die Kopplungskon-stante. Daraus erw�achst eine Schwierigkeit bei der mathematischen Behand-lung der QCD. Die St�orungstheorie, mit deren Hilfe die QED zu pr�azisen Vor-hersagen gelangt, l�a�t sich auf den langreichweitigen Teil der Wechselwirkungnicht anwenden. Es ist jedoch gerade dieser Beitrag, der das Potential einesQuarks in einem Hadron bestimmt ([Per87]).Ein Ausweg wird �uber die Gittereichtheorie([Wil74]) beschritten. DasPotential wird dabei nicht f�ur die kontinuierliche Raumzeit, sondern nur f�urdiskrete Punkte berechnet. Die Diskretisierung entspricht der Abbildung aufein vierdimensionales Gitter. Dieses Verfahren ist aufwendig und erfordert denEinsatz moderner Computer.Nach der Gittereichtheorie f�uhrt der langreichweitige Teil der Wechsel-wirkung im Grundzustand der Materie zu einem Einschlu� von Quarks inHadronen (Con�nement). Zwischen diesen farblosen Systemen verschwindet1engl. glue: Leim



1.1. Starke Wechselwirkung und Quark-Gluon-Plasma 5die starke Wechselwirkung ann�ahernd. Au�erdem ist die chirale Symmetrie"spontan gebrochen\.Unter chiraler Symmetrie versteht man, da� die H�andigkeit der Teilchennicht von der Wechselwirkung beein
u�t wird. Die H�andigkeit wird durch dieOrientierung von Spin und Bewegungsrichtung bestimmt. Hat ein Teilcheneine von null verschiedene Masse, so l�a�t sich seine Bewegungsrichtung unddamit auch seine H�andigkeit umkehren. Die Masse der leichten Quarks, u undd, ist klein im Vergleich zur Masse eines Hadrons. Deshalb kann n�aherungs-weise davon gesprochen werden, da� die chirale Symmetrie nicht durch dieQuarkmassen gebrochen ist. Ausdruck davon ist die Isospinsymmetrie.Im Grundzustand von Quarkmaterie kann ein linksh�andiges Quark trotz-dem durch die starke Wechselwirkung in ein rechtsh�andiges �uberf�uhrt werden(und umgekehrt). Das wird als "spontane Brechung\ der chiralen Symmetriebezeichnet. Sie �au�ert sich zumBeispiel im gro�en Massenunterschied von Pionund Nukleon.Die Gittereichtheorie sagt einen weiteren Zustand von Quarkmaterievoraus. In diesem angeregten Zustand sollte der Quarkeinschlu� aufgehoben(Decon�nement) und die chirale Symmetrie wiederhergestellt sein. Er wirdals Quark-Gluon-Plasma bezeichnet. Bei einer kritischen Temperatur Tcoder einer kritischen Dichte �c wird ein Phasen�ubergang in diesen Zustandvorhergesagt. Wegen des Decon�nements der Quarks und Gluonen steigt dabeidie Zahl der Freiheitsgrade des Systems stark an. Falls Decon�nement undWiederherstellung der chiralen Symmetrie nicht bei gleicher kritischer Tempe-ratur oder Dichte erfolgen, kommt es zu zwei verschiedenen Phasen�uberg�angen([Shu88]).Vereinfacht betrachtet werden die Hadronen im angeregten Zustand ge-zwungen, sich zu �uberlappen (vgl. Abb. 1.1). Dies kann einmal durch Erhitzenbewirkt werden. Dabei werden Mesonen produziert, welche den Raum zwischenden Hadronen ausf�ullen. Ein �Uberlapp kann ebenso durch Kompression derHadronen erreicht werden. Die Quarks kommen sich durch die Anregung sonah, da� ihre Farbladung von benachbarten Quarks abgeschirmt wird. So wirddie Bindung zu den urspr�unglichen Partnern aufgel�ost.Eine erste quantitative Beschreibung des Phasen�ubergangs liefern soge-



6 Kapitel 1: Grundlagen
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Abbildung 1.1: Zur Veranschaulichung des �Ubergangs der Quarkmaterie vomHadronengas (HG) zum Quark-Gluon-Plasma.nannte Bag-Modelle. Nach dem MIT-Bagmodell ([Cho74]) eines Hadronssind masselose, nicht miteinander in Wechselwirkung tretende Quarks in einr�aumlich begrenztes Volumen eingeschlossen, das als Bag bezeichnet wird.Das Con�nement ergibt sich aus einem Gleichgewicht zwischen BagdruckB und innerem Druck der Quarks, der durch thermische Bewegung undFermienergie verursacht wird. Der Bagdruck wird eingef�uhrt, um die nichtst�orungstheoretisch beschreibbaren Auswirkungen des langreichweitigen Teilsder starken Wechselwirkung zu ber�ucksichtigen. Er l�a�t sich unter Annahmeeiner auf dem Rand des Bags verschwindenden Quark-Wellenfunktion zu ca.200MeV berechnen. Das Decon�nement kann �uber verschiedeneWege erreichtwerden:Eine Erh�ohung der Temperatur l�a�t den durch die thermische Bewegungder Quarks verursachten Druck steigen. Bei der kritische Temperatur Tc�uberschreitet dieser Druck schlie�lich den Bagdruck. Das Bag kann dieQuarkmaterie nicht mehr halten. Der Quarkeinschlu� ist aufgehoben, soda� die Quarkmaterie in das Quark-Gluon-Plasma �ubergeht. F�ur Tc ergibtsich bei einer Baryondichte �=0 ein Wert von ca. 140MeV. Noch h�ohere



1.1. Starke Wechselwirkung und Quark-Gluon-Plasma 7
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Abbildung 1.2: Pasendiagramm von Kernmaterie. Der Grundzustand liegt beiT=0 und � = �0. Bei T = Tc oder � = �c wird die Phasengrenze zumQuark-Gluon-Plasma �uberschritten. Der Phasen�ubergang vom QGP zum Hadro-nengas nach dem Urknall wird bei geringer Baryonendichte und hoher Temperaturvermutet. Dagegen k�onnte im Innern von Neutronensternen ein QGP bei hoherBaryonendichte und kleiner Temperatur vorliegen. In hochenergetischen Schwerio-nenkollisionen soll ein QGP bei mittleren Dichten und Temperaturen erzeugt werden.Temperaturen herrschten unmittelbar nach dem Urknall. Das fr�uhe Universumk�onnte demnach ein Quark-Gluon-Plasma gewesen sein, bevor ein �Ubergangzu hadronischer Materie erfolgte (s. Abb. 1.2).Ein anderer Weg zum Quark-Gluon-Plasma f�uhrt �uber eine Erh�ohung derBaryonendichte, der Dichte des �Uberschusses an Quarks gegen�uber Antiquarks.Steigt diese Dichte, so steigt auch die Fermienergie und damit der Druck derQuarks. Bei einer Temperatur T=0K betr�agt die kritische Baryonendichte�c ca. 0,72 fm�3. Sie ist etwa viermal so gro� wie die Baryonendichte �0von Kernmaterie im Grundzustand (�0 = 0,17 fm�3). Es wird vermutet,da� in einigen Neutronensternen die kritische Baryonendichte aufgrund derGravitation �uberschritten wird (s. Abb. 1.2, [Won94]).



8 Kapitel 1: GrundlagenIn hochenergetischen Kollisionen von Atomkernen sollte im Labor einMateriezustand erreicht werden k�onnen, der jenseits der erwarteten Phasen-grenze zum Quark-Gluon-Plasma liegt. Temperatur und Dichte l�agen dabeizwischen den oben beschriebenen Extremen ([Won94]). In ersten Experimentenwird tats�achlich eine Temperatur im Bereich des erwarteten Phasen�ubergangsgemessen ([Qua96]).1.2 UltrarelativistischeSchwerionenreaktionen1.2.1 Eigenschaften ultrarelativistischerSchwerionenst�o�eUm die Bedingungen f�ur einen Phasen�ubergang zum Quark-Gluon-Plasmaund das Plasma selbst experimentell untersuchen zu k�onnen, mu� die f�ureinen Phasen�ubergang n�otige Energiedichte in einem m�oglichst gro�en Re-aktionsvolumen erzeugt werden. Das wird durch St�o�e schwerer Ionen beiSchwerpunktsenergien oberhalb 10GeV pro Nukleon2 erreicht. Sie werdenals ultrarelativistisch bezeichnet ([Cse94]). Bei diesen Energien kann derWellencharakter der Reaktionspartner vernachl�assigt werden. Die Reaktionl�a�t sich dann n�aherungsweise als Sto� klassischer Teilchen beschreiben, beidem nur diejenigen Nukleonen beteiligt sind, die sich im Bereich des geome-trischen �Uberlapps der Sto�partner be�nden (vgl. Abb. 1.3). Diese Nukleonenhei�en "Participants\. Die �ubrigen Nukleonen bleiben unbeein
u�t von derReaktion. Sie tragen den Namen "Spectators\. Das Reaktionsvolumen kannnach diesem Modell aus der Energie bestimmt werden, die die Reaktionszonein Projektilrichtung verl�a�t. Sie entspricht der Energie der "zuschauenden\Projektilfragmente. Je kleiner sie ist, desto gr�o�er ist das Reaktionsvolumen.In der Reaktionszone werden die Kernbruchst�ucke zun�achst durch harteNukleon-Nukleon-St�o�e abgebremst. Aus der kinetischen Energie der Nu-kleonen entstehen dabei neue Hadronen, die wieder inelastisch mit anderen2GeV pro Nukleon wird im folgenden auch mit AGeV bezeichnet.



1.2. Ultrarelativistische Schwerionenreaktionen 9
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b)Abbildung 1.3: Geometrisches Modell eines Schwerionensto�es im Schwerpunkt-system. Aufgrund der Lorentzkontraktion erscheinen die Kerne abge
acht. Im�Uberlappbereich von Projektil und Target bildet sich ein "Feuerball\.Hadronen kollidieren. Das System heizt sich auf. Man spricht deshalb voneinem Feuerball.Ob eine vollst�andige Thermalisierung erreicht wird, h�angt von der Forma-tionszeit eines Hadrons und von der Lebenszeit des Feuerballs ab. Letzterel�a�t sich aus der Gr�o�e des Reaktionsvolumens absch�atzen. Dazu wird ange-nommen, da� der Feuerball so lange besteht, wie das mit Lichtgeschwindigkeit
iegende Projektil ben�otigt, um das Target zu durchdringen. Das sind einigefm/c also ungef�ahr 10�23 s. Die Formationszeit ist die Zeit, die ein Hadron zurEntstehung ben�otigt. Sie ist nicht genau bekannt.In jedem Fall ist der Feuerball ein dynamisches System. Die beste Beschrei-bung liefern hydrodynamische Modelle, in denen der Feuerball als Fl�ussigkeitbehandelt wird. Bei Energien von ca. 10AGeV im Schwerpunktsystemwird da-
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yTarget yProjektilAbbildung 1.4:Erwartete Rapidit�atsverteilung des Feuerballs im Bj�rken-McLerran- (a) und imFermi-Landau-Modell (b).nach ein vollst�andiges Abstoppen der am Sto� beteiligten Nukleonen erwartet.Die Participants von Projektil und Target be�nden sich nach der Reaktionzusammen mit den produzierten Teilchen im zentralen Rapidit�atsbereich3(vgl. Abb. 1.4 b). Falls es zu einem Phasen�ubergang kommt, entsteht einbaryonenreiches Quark-Gluon-Plasma (Fermi-Landau-Bild4).F�ur h�ohere Energien, ab ca. 100AGeV im Schwerpunktsystem, wird nurein Teil der kinetischen Energie des Projektils in der Reaktionszone deponiert.Die Restenergie der Nukleonen ist so gro�, da� diese das Target durchdringenund so den Feuerball wieder verlassen. Auf diese Weise kann ein Quark-Gluon-Plasma geringer Baryonendichte entstehen. Projektil- und Targetparticipantsbe�nden sich nach der Reaktion ann�ahernd im Rapidit�atsbereich der Specta-tors (vgl. Abb. 1.4 a). Diese Vorstellung entspricht dem Bj�rken-McLerran-Bild5 ([Won94]).Der Reaktionsverlauf wird nach [Bjo83] wie folgt beschrieben (vgl.3Die Rapidit�at ist ein Ma� f�ur die Longitudinalgeschwindigkeit, vgl. Anhang A4nach [Lan53]5nach [McL82]



1.2. Ultrarelativistische Schwerionenreaktionen 11
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Abbildung 1.5: Entwicklung einer Schwerionenreaktion nach Bj�rken imRaum-Zeit-Diagramm.Abb. 1.5): Nach einer Vorgleichgewichtsphase kann sich bei ausreichender Tem-peratur und Dichte ein Quark-Gluon-Plasma im thermischen Gleichgewichtausbilden. Bei der anschlie�enden Expansion k�uhlt sich die Reaktionszoneadiabatisch ab und der �Ubergang zum Hadronengas setzt ein. Es entstehtzun�achst eine gemischte Phase, bis schlie�lich die gesamte Reaktionszonehadronisiert ist. W�ahrend der weiteren Expansion verlieren die Hadronenden r�aumlichen Kontakt zueinander, so da� keine Wechselwirkung mehrstatt�nden kann. Man spricht vom "Ausfrieren\ der Hadronen. Die Reaktionendet mit dem Aussenden der Teilchen. Der Reaktionsverlauf wird durchglobale Variablen wie Energiedichte des Feuerballs und Rapidit�atsverteilungder Reaktionsprodukte beschrieben. Sie k�onnen experimentell aus den Mul-tiplizit�atsverteilungen der geladenen Teilchen und der Photonen bestimmtwerden.1.2.2 Signale eines Quark-Gluon-PlasmasWenn es gelingt, ein Quark-Gluon-Plasma in einer hochenergetischen Schwer-ionenreaktion zu erzeugen, mu� nach geeigneten Signalen gesucht werden,



12 Kapitel 1: Grundlagenum es zu identi�zieren. Es besteht Konsens, da� dies wegen der M�oglichkeit,die einzelnen Signale auch alternativ zu deuten, nur durch die gleichzeitigeBeobachtung mehrerer Signale gelingen kann ([Won94]). H�au�g diskutierteSignale werden im folgenden kurz vorgestellt.Elektromagnetische SignaleIn der Plasmaphase produzierte Leptonen und Photonen k�onnen die Reak-tionszone nahezu ungehindert verlassen, da sie nicht der starken Wechselwir-kung unterliegen. Sie liefern somit Informationen aus der fr�uhen Phase derReaktion. Allerdings werden sie von einem hohen Untergrund in hadronischerWechselwirkung produzierter Leptonen und Photonen �uberlagert.� Erzeugung von LeptonenpaarenIm Quark-Gluon-Plasma kann in einer Wechselwirkung eines Quarksmit seinem Antiquark ein virtuelles Photon gebildet werden, welchesanschlie�end in ein Lepton-Antilepton-Paar zerf�allt (q+�q ! l++l�). DieProduktionsrate solcher Dileptonen und ihre Impulsverteilung spiegelndie Impulsverteilung der Quarks wieder, welche wiederum durch denthermodynamischen Zustand des Plasmas bestimmt wird. Dileptonentragen somit Informationen �uber diesen Zustand zur Zeit ihrer Entste-hung mit sich.Das Quark-Gluon-Plasma ist jedoch nicht die einzige Quelle der Lep-tonenpaare. Einen gro�en Beitrag zur Produktionsrate liefern Wech-selwirkungen von Valenzquarks eines Nukleons mit See-Antiquarks ei-nes anderen (Drell-Yan-Proze�). Auf diese Art k�onnen ebenfalls �ubervirtuelle Photonen Leptonpaare erzeugt werden. Desweiteren werdenDileptonen durch die Vernichtung von Hadron-Antihadron-Paaren (z. B.�+ + �� ! l+ + l�) oder den Zerfall hadronischer Resonanzen (z. B.�; !) produziert. Diese Beitr�age m�ussen genau quanti�ziert werden, umden Anteil der aus dem QGP stammenden Dileptonen zu separieren([Won94]).



1.2. Ultrarelativistische Schwerionenreaktionen 13� Produktion direkter PhotonenDer Hauptbeitrag zur Photonenproduktion im Quark-Gluon-Plasmawird durch zwei Prozesse geliefert: die Quark-Antiquark-Anihilation, beiwelcher ein Photon und ein Gluon entstehen (q + �q ! 
 + g) unddie Quark-Gluon-Streuung, bei der das Gluon in ein Photon �ubergeht(g + q ! 
 + q bzw. g + �q ! 
 + �q). Letztere wird in Analogie zur QEDauch Comptonstreuung genannt. Die in diesen Reaktionen produziertenPhotonen hei�en "direkte Photonen\. Sie liefern wie die LeptonenpaareInformationen �uber die Thermodynamik der fr�uhen Reaktionsphase.Auch hier gibt es hadronische Prozesse, die sich mit dem Signal derdirekten Photonen �uberlagern und deshalb untersucht werden m�ussen.Zu nennen sind Wechselwirkungen von Mesonen (z. B. �+ + �� !
 + �0) und partonische Wechselwirkungen in den harten St�o�en derVorgleichgewichtsphase.Au�erdem gibt es einen gro�en Untergrund an Photonen aus Zerf�allenneutraler Mesonen. Diese k�onnen jedoch auf statistischer Basis rekonstru-iert und so vom Signal der direkten Photonen getrennt werden ([Won94]).Hadronische SignaleSollen in der Plasmaphase produzierte hadronische Teilchen zur Identi�zierungdes Plasmas herangezogen werden, so mu� bedacht werden, da� diese derstarken Wechselwirkung unterliegen und deshalb in der hadronischen Phase,die sich an das Quark-Gluon-Plasma anschlie�t, stark beein
u�t werden.� Unterdr�uckung des J=	-MesonsDie Unterdr�uckung des J=	-Mesons ist eines der zuerst vorgeschlagenenSignale. Das J=	-Meson ist ein gebundener langlebiger Zustand eines c�c-Paars. Aufgrund seiner gro�en Masse kann es nur in der fr�uhen Phase derReaktion durch harte Nukleon-Nukleon-St�o�e gebildet werden. Falls inder Gleichgewichtsphase ein Quark-Gluon-Plasma entsteht, werden dieFarbladungen des c�c-Paars durch die umgebenden Quarks abgeschirmt(Debye-Screening). Die Bindung des J=	-Meson kann aufgebrochen wer-den. Deshalb wird eine geringere Anzahl dieser Mesonen prognostiziert.



14 Kapitel 1: GrundlagenTats�achlich konnte in Schwerionenkollisionen eine Unterdr�uckungdes J=	-Mesons im Vergleich zu Proton-Proton- und Proton-Kern-Kollisionen gemessen werden. Jedoch gibt es auch hier eine alternativeErkl�arung des Ph�anomens, die allein auf hadronischen Prozessen beruht:Die Bindung des c�c-Paars k�onnte beim Durchgang des J=	 durchhadronische Materie ebenso aufgebrochen werden ([Won94]).� Produktion von SeltsamkeitSeltsamkeit tragende Quarks (s-Quarks) werden in hochenergetischenhadronischen Reaktionen als Konstituenten freier Teilchen erzeugt. Dereinfachste Proze� dieser Art ist p+n! �0+K++n. Die f�ur eine solcheReaktion ben�otigte Mindestenergie betr�agt 700MeV, was der Masse derproduzierten Mesonen entspricht.Im Quark-Gluon-Plasma setzt die assoziierte Produktion von s�s-Paarenbereits bei einer Energie von 300MeV ein, entsprechend der Masseder freien Quarks. Diese Energie entspricht der Gr�o�enordnung derTemperatur im Plasmazustand. Sie wird also in thermischen St�o�enzur Verf�ugung gestellt. Zudem ist in einem baryonenreichen Plasma dieassoziierte Produktion der leichten Quarks (u- und d-Quark) aufgrunddes chemischen Potentials unterdr�uckt. Falls ein Phasen�ubergang zumQuark-Gluon-Plasma erfolgt, wird also eine vermehrte Produktion vonSeltsamkeit erwartet.Experimentell kann ein �Uberschu� an seltsamen Quarks beispielsweisean einer Ver�anderung des gemessenen K+�+ -Verh�altnisses nachgewiesenwerden ([Raf86]).� Bildung eines disorientierten chiralen KondensatsWie oben bereits erw�ahnt, sollte im Plasmazustand die chirale Symmetriewiederhergestellt sein. Bei der erneuten Symmetriebrechung w�ahrenddes Phasen�ubergangs zum Hadronengas k�onnte durch eine schnelleAbk�uhlung ein etwas anderer, metastabiler Zustand als der Ausgangs-zustand "eingefroren\ werden. Man spricht in diesem Fall von einemdisorientierten chiralen Kondensat. Es sollte sich in Verschiebungen desMultiplizit�atsverh�altnisses geladener zu neutralen Pionen �au�ern, die�uber das statistisch zu erwartende Ma� hinausgehen.



1.2. Ultrarelativistische Schwerionenreaktionen 15Die Bildung eines disorientierten chiralen Kondensats kann mit demMagnetismus verglichen werden, wo bei einer Abk�uhlung Dom�anengleicher magnetischer Ausrichtung (Weiss'sche Bezirke) gebildet werden.Tats�achlich wurde eine Verschiebung des Multiplizit�atsverh�altnisses ineinzelnen hochenergetischen Reaktionen gemessen, die von der kosmi-schen Strahlung ausgel�ost wurden ([Lat80]). In Schwerionenreaktionenho�t man, solche Ereignisse unter kontrollierten Bedingungen untersu-chen zu k�onnen.Signale des Phasen�ubergangs� Charakteristischer Temperatur-Entropie-VerlaufEin Phasen�ubergang erster Ordnung zum Quark-Gluon-Plasma zeichnetsich durch das Freisetzen einer gro�en Anzahl neuer Freiheitsgrade aus.Die Temperatur sollte also w�ahrend des Phasen�ubergangs bei steigenderEntropiedichte nahezu konstant bleiben. Experimentell k�onnen die Tem-peratur �uber den mittleren Transversalimpuls und die Entropiedichte�uber die Multiplizit�at bestimmt werden. Da sich jedoch nicht unbedingtein thermodynamisches Gleichgewicht im Reaktionsvolumen einstellt, istes fraglich, ob sich ein klar zu erkennendes Plateau im Temperatur-Entropie-Verlauf ausbilden wird ([Hov82]).� Multiplizit�ats
uktuationenDie Hadronisierung des Plasmas wird nicht homogen �uber den gesamtenRaumbereich, sondern, wie beim Sieden von Wasser, explosionsartig,ausgehend von einzelnen Punkten erfolgen. Durch singul�are E�ektek�onnte es dabei zu r�aumlichen Fluktuationen der Multiplizit�at innerhalbeinzelner Ereignisse kommen.
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2. Das WA98-ExperimentAm Super-Protonen-Synchrotron (SPS) des CERN1 k�onnen seit 1994 erstmalsExperimente mit 208Pb-Ionen einer Energie von 158GeV pro Nukleon durch-gef�uhrt werden. Die Ionen werden dazu auf ruhende Bleikerne geschossen.Im Vergleich zu fr�uheren Experimenten mit 16O- und 32S-Projektilen bei200AGeV wird so ein gr�o�eres Reaktionsvolumen, eine gr�o�ere Gesamtenergie(ca. 33TeV) und eine l�angere Lebensdauer des angeregten Zustands derReaktionszone erreicht. Dadurch soll eine eindeutige Identi�zierung des Quark-Gluon-Plasmas m�oglich werden.Die Vielfalt der m�oglichen Signaturen des QGP und deren �Uberlagerungdurch Produkte hadronischer Wechselwirkungen erfordern eine m�oglichstvollst�andige Beschreibung der Kernreaktionen. Im WA98-Experiment wirddazu eine Vielzahl unterschiedlicher Detektoren eingesetzt, mit denen sichsowohl elektromagnetische als auch hadronische Signale messen lassen. DenAufbau des gesamten Experiments illustriert Abbildung 2.1. Im folgenden sollkurz auf die Aufgaben und Bauweise der einzelnen Detektoren eingegangenwerden.2.1 StartsignalDas Eintre�en von Projektilen des Bleistrahls wird von zwei Gas-�Cerenkov-Z�ahlern registriert, die sich vor dem Target be�nden. Durch ein Koinzidenz-signal dieser Detektoren l�a�t sich der Zeitpunkt einer Reaktion mit einerAu
�osung von ca. 30 ps festlegen.Ringf�ormig um die Strahlachse angeordnete Vetodetektoren erm�oglichendie Registrierung von strahlbegleitenden Myonen und von Teilchen, die ihrenUrsprung in Kernreaktionen der Projektile mit Restgasatomen im Strahlrohr1Conseil Europ�een pour la Recherche Nucl�eaire17
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Abbildung 2.1: Aufbau des WA98-Experiments. Zeichnung: K.-H. Kampert.oder mit der Materie der Startdetektoren haben. So lassen sich Startsignaleverwerfen, die nicht durch Bleiionen hervorgerufen werden.2.2 Ereignisklassi�zierungProjektile des Bleistrahls tre�en mit unterschiedlichen Sto�parametern aufKerne des Targets. Man erwartet, da� nur in zentralen St�o�en Volumen undLebensdauer des erzeugten hochangeregten Materiezustands ausreichen, eindeutliches Signal eines Quark-Gluon-Plasmas entstehen zu lassen. PeriphereSt�o�e sollten sich als rein hadronische Reaktionen beschreiben lassen, �ahnlichProton-Proton-Kollisionen. In ihnen wird mit hoher Wahrscheinlichkeit keinQGP erzeugt. Die Identi�kation des Plasmas k�onnte dann durch einen Ver-gleich dieser beiden Klassen von Reaktionen gelingen. Zum Vergleich werdendesweiteren Reaktionen herangezogen, die durch Beschu� des Targets mit



2.3. Teilchenspektrometrie 19einemProtonenstrahl ausgel�ost werden. Auch hier rechnet man nichtmit einemSignal des Plasmazustands.Der Vergleich dieser verschiedenen Reaktionen erfordert eine Klassi�zie-rung bleiinduzierter Ereignisse nach der Zentralit�at des Sto�es. Dazu werden imWA98-Experiment sowohl die Energie in Vorw�artsrichtung als auch die seitlichemittierte Energie bestimmt. Die Energie in Vorw�artsrichtung entspricht imwesentlichen der Energie der Projektilfragmente, die nicht an der Reaktionteilgenommen haben. Je kleiner sie ist, desto zentraler war der Sto�. DieseEnergie wird vom Null-Grad-Kalorimeter ZDC2 gemessen ([Vod93a]).Dieses Sandwich-Kalorimeter besteht aus 35 Modulen einer Dicke von 8,5nuklearen Absorptionsl�angen �, die insgesamt den Winkelbereich kleiner 0,3�um die Strahlachse abdecken. Das entspricht einer Pseudorapidit�at3 � > 5; 9.Die seitlich emittierte Energie (Transversalenergie ET ) ist ein Ma� f�ur dieEnergie, die zur Thermalisierung zur Verf�ugung steht. Auch sie wird von einemmodularen Kalorimeter in Sandwich-Bauweise gemessen, dem sogenanntenMIRAC4 ([Awe89], [You89]). Vor dem hadronischen Sektor einer Tiefe von6; 1� be�ndet sich hier zus�atzlich ein elektromagnetischer Schauerz�ahler (15,6Strahlungsl�angen). Das MIRAC deckt den Winkelbereich 0; 5� < � < 3�(3; 7 < � < 5; 3) ab. Aus der im i-ten Modul deponierten Energie Ei und demzugeh�origen Winkel �i ergibt sich die transversale Energie zu ET = �iEi sin �i.Das Signal dieser Detektoren dient zusammenmit dem Startsignal zur Aus-wahl derjenigen Ereignisse, die von der Datenerfassung aufgezeichnet werden.So lassen sich die verh�altnism�a�ig seltenen, aber interessanten, zentralen St�o�eim Datensatz anreichern.2.3 TeilchenspektrometrieZur Messung hadronischer Signale des Quark-Gluon-Plasmas werden imWA98-Experiment geladene Pionen, Kaonen und Protonen durch zwei Ma-2Zero Degree Calorimeter3Zur De�nition der Pseudorapidit�at s. Anhang A4MId RApidity Calorimeter



20 Kapitel 2: Das WA98-Experimentgnetspektrometer bestehend aus dem Dipolmagneten "Goliath\, Spurdetek-toren und Flugzeitw�anden identi�ziert. Zus�atzlich l�a�t sich durch Teilchen-Interferometrie5 auf die Gr�o�e des Reaktionsvolumens schlie�en.Das Magnetfeld des Goliath lenkt geladene Teilchen entsprechend ihrenImpulsen ab. Die Spuren der entgegengesetzt beein
u�ten negativen undpositiven Teilchen werden in zwei separaten Detektorarmen rekonstruiert. Sol�a�t sich der Radius der Teilchenbahn im Magnetfeld und, mit der St�arke desMagnetfelds, der Impuls der Teilchen berechnen.Im ersten Arm wird der Ort eines Teilchendurchgangs in sechs hinter-einanderliegendenMSAC6-Detektoren bestimmt ([Cha88], [I_zy91]). Dies sindGasdetektoren, die prim�ar erzeugte Elektronen in mehreren Stufen verst�arken.In der letzten Verst�arkungsstufe wird durch zus�atzlich zumZ�ahlgas vorhandeneTEA7-Molek�ule UV-Licht erzeugt, das durch Wellenl�angenschieber in blauesLicht umgewandelt wird. Durch eine verspiegelte Folie wird das erzeugte Lichtauf CCD-Kameras gelenkt und von diesen ausgelesen. Durch den Einsatz derFolie konnten die Kameras au�erhalb des Teilchensstroms plaziert werden,damit sie die nachfolgenden Detektoren nicht durch Absorption von Teilchenst�oren.Im zweiten Detektorarm werden die Durchgangsorte der positiven Teilchenin zwei Pad-Kammern und zwei Streamer-Tube-Detektoren gemessen. DiePad-Kammern sind eine neu entwickelte Variante der MSAC-Detektoren.Die erzeugten Elektronenlawinen werden hier nicht �uber sekund�are Photonengemessen, sondern �uber die Ladung, die auf au�en an den Detektorenangebrachten Metallstreifen (Pads) in
uenziert wird. Die Streamer-Tube-Detektoren zur Spurrekonstruktion arbeiten nach dem gleichen Funktions-prinzip wie der im folgenden Abschnitt beschriebene Streamer-Tube-Detektor,der zur Multiplizit�atsmessung und als Veto-Detektor eingesetzt wird.Beide Arme werden durch Detektoren zur Flugzeitmessung abgeschlos-sen. Diese bestehen aus Szintillatorstreifen, die an beiden Seiten durchPhotomultiplier ausgelesen werden. Durch die Laufzeitdi�erenz der Signale ist5Zur Anwendung s. beispielsweise [Blu93]6Multi Step Avalanche Chamber7Tri-Ethyl-Amine



2.4. Multiplizit�atsmessung 21der Teilchenort festgelegt. Die Flugzeit ergibt sich aus der zeitlichen Di�erenzzum Signal der Startdetektoren. Aus der Flugzeit kann zusammenmit dem ausder Spurrekonstruktion berechneten Impuls die Masse der Teilchen bestimmtwerden.Zur Spektrometrie geladener Teilchen im Bereich der Targetrapidit�at(�1; 7 < � < 1; 3) dient der Plastic-Ball-Detektor ([Bad82]). Er besteht aus655 sph�arisch angeordneten Modulen und umschlie�t das Target und die imn�achsten Abschnitt beschriebenen Detektoren SDD und SPMD. Jedes Modulsetzt sich aus einem CaF2-Szintillator zur Energieverlustmessung und einemsich daran anschlie�enden Plastikszintillator zur Energiemessung zusammenund gestattet so die Identi�zierung von �, p, d, t, 3He und 4He. Dieser Detektorwurde bereits am Lawrence-Berkeley-Laboratorium erfolgreich eingesetzt.2.4 Multiplizit�atsmessungEventuell auftretende Multiplizit�ats
uktuationen beim Phasen�ubergang zumQuark-Gluon-Plasma k�onnen im WA98-Experiment mit Detektoren festge-stellt werden, die einen gro�en Winkelbereich um das Target abdecken.Aufgrund der hohen Multiplizit�aten bleiinduzierter Reaktionen reicht die ineinem einzelnen Ereignis vorliegende Statistik aus, solche Fluktuationen zuerkennen. Es werden sowohl die Multiplizit�at geladener Teilchen als auch diePhotonenmultiplizit�at gemessen. Die Photonen stammen im wesentlichen ausdem Zerfall von neutralen Pionen. Damit k�onnte das Experiment sensitiv aufein disorientiertes chirales Kondensat sein, das sich durch eine Verschiebungdes Verh�altnisses N�0=N�� �au�ern sollte.2.4.1 Multiplizit�at geladener TeilchenDie Multiplizit�at geladener Teilchen wird von einem Siliziumdriftdetektor, ei-nem Siliziumpaddetektor und dem bereits erw�ahnten Streamer-Tube-Detektorgemessen.Der scheibenf�ormige Siliziumdriftdetektor (SDD) ([Ste94]) be�ndet sichwenige Zentimeter hinter dem Target. Beim Durchgang eines geladenen



22 Kapitel 2: Das WA98-ExperimentTeilchens durch das Halbleitermaterial des Detektors werden Elektronenfreigesetzt, die wegen eines radialen elektrischen Felds nach au�en zu einemder 360 Anodenkontakte driften. Aus der Winkelposition des Kontakts undder Driftzeit ergibt sich der Ort des Teilchendurchgangs.Der Silizium-Pad-Multiplizit�ats-Detektor (SPMD) besteht ebenfallsaus einer Siliziumscheibe. Die Auslese der bei einem Teilchendurchgang frei-gesetzten Elektronen erfolgt hier in unmittelbarer N�ahe des Entstehungsortsdurch Pads, die in 21 konzentrischen Ringen angeordnet sind. Jeder dieserRinge deckt einen Bereich von �� = 0; 0643 ab und ist in azimutaler Richtungin 180 Pads unterteilt. Insgesamt wird das Pseudorapidit�atsintervall 2; 4 < � <3; 75 erfa�t.Neben seiner Hauptaufgabe, eine Vetoinformation f�ur das Bleiglaskalorime-ter LEDA (s. u.) zu liefern, dient der Streamer-Tube-Detektor zur Messungder Multiplizit�at geladener Teilchen ([Rey95]). Der Aufbau ist in Abbildung 2.2skizziert. Der Detektor besteht aus zwei Sektoren mit jeweils 86 Streamer-Tubes. Dabei handelt es sich um Gasdetektoren. Beim Durchgang einesgeladenen Teilchens entsteht eine r�aumlich begrenzte Entladung. Diese bewirkteine Ladungsverschiebung auf au�en auf den Streamer-Tubes angebrachtenPads. Insgesamt stehen 49120 7�42mm2 gro�e Pads zur Verf�ugung, was einersensitiven Fl�ache von ca. 19m2 entspricht.Die Ladungssignale von je 16 Pads werden durch einen Chip digitalisiert,der sich mit bis zu 70 anderen Chips in einer Auslesekette be�ndet. DieLadungswerte werden von Chip zu Chip weitergereicht und gelangen schlie�lichzu einem DSP8 am Ende der Kette. Dieser verwirft Ladungswerte unterhalbeiner Schwelle, um die Datenrate zu reduzieren. Jeweils drei DSPs sindauf einem von insgesamt 17 DSP-Boards plaziert. Die Boards sind �ubereine Schnittstelle mit der Datenerfassung des Experiments verbunden. InKapitel 3 wird n�aher auf Aufbau und Funktion der Streamer-Tubes und derAusleseelektronik eingegangen.8Digital Signal Processor
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24 Kapitel 2: Das WA98-Experiment2.4.2 Photonenmultiplizit�atF�ur den Nachweis der in der Reaktionszone produzierten Photonen stehenim WA98-Experiment der Photonenmultiplizit�atsdetektor (PMD) unddas Bleiglaskalorimeter LEDA9, das im folgenden Abschnitt beschriebenwird, zur Verf�ugung. Mit dem PMD wird die Multiplizit�at der Photonenim Pseudorapidit�atsintervall 2:9 < � < 5; 4 gemessen. Dort kommt eszu einem �Uberlapp mit dem Akzeptanzbereich der im vorigen Abschnittbeschriebenen Detektoren (SDD, SPMD und Streamer-Tube-Detektor), so da�die Photonenmultiplizit�at mit der Multiplizit�at geladener Teilchen verglichenwerden kann. Der PMD besteht aus einem Bleikonverter, dessen St�arke mit 3,8Strahlungsl�angen so gew�ahlt ist, da� Photonen mit hoher Wahrscheinlichkeitin Elektron-Positron-Paare konvertieren, die Ausbildung hadronischer Schaueraber vernachl�assigt werden kann. Die geladenen Schauerteilchen generierenLicht in hinter dem Bleikonverter angebrachten kleinen Szintillatorscheiben.Von dort wird das optische Signal �uber wellenl�angenschiebende LichtleiterCCD-Kameras zugef�uhrt. Das kleine Signal minimalionisierender hadronischerTeilchen kann durch eine Schwelle vom Photonensignal getrennt werden.2.5 Nachweis direkter PhotonenDas wesentliche Ziel des WA98-Experiments ist der Nachweis direkter Photo-nen als Signal eines eventuell entstandenen Quark-Gluon-Plasmas. Mit demBleiglaskalorimeter LEDA k�onnen diese im Winkelbereich 6; 0� < � < 11; 6�(2; 28 < � < 2; 96) gemessen und von Photonen aus den Zerf�allen neutralerMesonen unterschieden werden.2.5.1 Aufbau und Funktionsprinzip des LEDADer Detektor ist in 10080 Einzelmodule unterteilt, die jeweils aus einemBleiglasblock10 der Gr�o�e 4 � 4 � 40 cm3 und einem Photovervielfacher9LEadglass Detector Array10Zusammensetzung des Bleiglases: 51% PbO und 49% SiO2



2.5. Nachweis direkter Photonen 25zusammengesetzt sind. Hochenergetische Photonen konvertieren im Bleiglas zuElektron-Positron-Paaren, welche durch Bremsstrahlung wiederum Photonenerzeugen usw. So entsteht ein elektromagnetischer Schauer. Die geladenenSchauerteilchen generieren �Cerenkovstrahlung, welche an den Modulw�andenre
ektiert wird und so zu den Photovervielfachern gelangt. Dort wird sie inelektrische Signale umgewandelt. Da praktisch der gesamte Schauer imBleiglasabsorbiert wird, kann die Energie der Photonen aus der Menge des erzeugten�Cerenkovlichts bestimmt werden. Die laterale Segmentierung gestattet dieRekonstruktion des Einfallsorts der Photonen.Jeweils 6 � 4 Einzelmodule sind zu autarken Untereinheiten, den soge-nannten Supermodulen zusammengefa�t. Jede Untereinheit ist mit einemeigenen Referenzsystem ([Pei96]) ausgestattet. Es besteht aus Leuchtdioden,die das �Cerenkovlicht nachahmen, um durch einen Vergleich eventuell auf-tretende Verst�arkungsschwankungen zu registrieren. Intensit�atsver�anderungender Leuchtdioden werden von zus�atzlich in jedemReferenzsystem vorhandenenPhotodioden �uberwacht. Die Gliederung in autarke Untereinheiten erlaubt es,die Geometrie des Detektors an zuk�unftige Experimente anzupassen.2.5.2 Teilchenidenti�zierungDer gr�o�te Teil der vom Bleiglasdetektor nachgewiesenen Photonen stammtaus dem Zerfall der bei der Kernkollision produzierten neutralen Mesonen �0und �. Diese lassen sich �uber ihre invariante MasseMinv = q2E1E2(1� cos )aus den Energien E1 und E2 der Zerfallsphotonen und deren �O�nungswinkel rekonstruieren11. Dazu wird f�ur jedes Ereignis die invariante Masse allerpaarweisen Kombinationen von Photonen berechnet. Im Massenspektrumdieser Photonenpaare ergeben sich zwei Peaks bei den Massen des �0- und�-Mesons. Nach Subtraktion des kombinatorischen Untergrunds kann aus demInhalt dieser Peaks auf die Zahl der �0- und �-Mesonen geschlossen werden.Um den Anteil der direkten Photonen zu bestimmen, wird die Zahl derZerfallsphotonen von der Zahl aller nachgewiesenen Photonen subtrahiert.Das Photonensignal mu� von Signalen geladener Teilchen unterschieden11zur Anwendung siehe z. B. [Boh96]



26 Kapitel 2: Das WA98-Experimentwerden. Dieses Untergrundsignal stammt zum gr�o�ten Teil von Hadronen.Aufgrund ihrer gro�en Masse werden Hadronen im elektrischen Feld der Kernedes Detektormaterials kaum gebremst. Sie l�osen deshalb keine elektromagneti-schen Schauer aus. Hadronen k�onnen jedoch in einer Serie inelastischer hadro-nischer Wechselwirkungen sekund�are Hadronen produzieren, die wiederum ininelastischen St�o�en mit den Kernen des Bleiglases in Wechselwirkung treten.So entsteht ein hadronischer Schauer. Die laterale Ausdehnung hadronischerSchauer ist deutlich gr�o�er als die Ausdehnung elektromagnetischer Schauer.Deshalb k�onnen Hadronen, die einen Schauer im LEDA erzeugen, gut vonPhotonen unterschieden werden ([Ber92]). Aufgrund der im Vergleich zurModull�ange gro�en nuklearen Absorptionsl�ange � durchquert der gr�o�te Teilder Hadronen das Bleiglas jedoch mit geringem Energieverlust (minimumionizing particles, MIP). Signale solcher Hadronen k�onnen allein mit demBleiglasdetektor nicht von Photonensignalen unterschieden werden. Deshalbm�ussen alle Signale unterhalb einer bestimmten Energieschwelle unterdr�ucktwerden. Das hat zur Folge, da� prinzipiell keine Photonen unter dieser Schwelleme�bar sind.Eine weitere Quelle geladener Teilchen sind Elektron-Positron-Paare ausder Konversion von Photonen im Target oder auf dem Weg vom Targetzum Detektor. Da diese Teilchen wie Photonen elektromagnetische Schauerausl�osen, verursachen sie ein Signal, das dem von Photonen vergleichbar ist.Sie tragen zum Untergrund bei, wenn ihr �O�nungswinkel so gro� ist, da� sieim Bleiglasdetektor als getrennte Teilchen nachgewiesen werden.



3. Der Streamer-Tube-DetektorDie Hauptaufgabe des Streamer-Tube-Detektors im WA98-Experiment ist dieIdenti�zierung geladener Teilchen im LEDA. Dadurch soll dort der hadronischeUntergrund des Photonensignals reduziert und eine Unterscheidung zwischenPhotonen einerseits und Elektronen und Positronen andererseits m�oglichwerden. Der Streamer-Tube-Detektor wird deshalb im folgenden auch kurzals CPV1 bezeichnet.�Ahnliche Detektoren kamen bereits in den Vorg�angerexperimenten WA80und WA93 zum Einsatz2. Die Auslese der dort verwandten Streamer-Tube-Detektoren lieferte durch einen Vergleich der Signale mit einer Diskrimi-natorschwelle eine bin�are Information �uber das Ladungssignal. Im WA98-Experiment soll eine neu entwickelte Ausleseelektronik durch die Digita-lisierung des Ladungssignals eine bessere Unterscheidung zwischen Signalund Untergrund erm�oglichen. Durch die Information �uber die Gr�o�e desLadungssignals kann zus�atzlich der Ladungsschwerpunkt genauer berechnet,und so die Ortsau
�osung verbessert werden.3.1 Streamer-TubesStreamer-Tubes werden seit zwei Jahrzehnten als Ortsdetektoren in der Hoch-energiephysik eingesetzt. Ihr einfacher Aufbau erm�oglicht eine kosteng�unstigeHerstellung. Sie eignen sich deshalb besonders f�ur die Abdeckung gro�erRaumbereiche ([Iar83]).1Charged Particle Veto2siehe z. B. [Ber90] 27
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50 mm 65 mmAbbildung 3.1: Querschnitt und Aufsicht einer Sreamer-Tube. Das im Querschnittzu erkennende graphitierte PVC-Pro�l war urspr�unglich von einer weiteren graphi-tierten PVC-Schicht abgeschlossen. Zeichnung: N. Heine3.1.1 AufbauDie im WA98-Experiment eingesetzten Streamer-Tubes sind vom Iarroci-Typ([Iar83]). Als Grundger�ust einer Streamer-Tube dient ein in acht Kammernunterteiltes o�enes PVC-Pro�l, das mit einer Graphitschicht �uberzogen ist(vgl. Abb. 3.1). Die Graphitschicht stellt die Kathode dar. In jeder Kammerist ein 100�m dicker Anodendraht aus einer versilberten Be-Cu-Legierung ge-spannt. Er wird in Abst�anden von 0,5 cm in der Mitte der Kammern �xiert. EinPVC-Beh�alter schlie�t die Kammern gasdicht ein. An den Enden des Beh�altersbe�nden sich Anschl�usse f�ur die Hochspannungs- und Gasversorgung.Die Streamer-Tubes werden unter Atmosph�arendruck mit einer Gasmi-schung von 60% Kohlendioxid und 30% Isobutan als L�oschgase und 10%



3.1. Streamer-Tubes 29Argon als Z�ahlgas betrieben3, welche die Kammern mit geringem Flu�durchstr�omt. Die angelegte Hochspannung betr�agt etwa 4600V.Durch die inaktiven Stege zwischen den Kammerzellen ist die Nachweisef-�zienz bei senkrechtem Teilcheneinfall prinzipiell auf 93% begrenzt ([Alb89]).Deshalb sind die Streamer-Tubes in einemWinkel von 30� zur Ebene senkrechtzur Strahlachse angeordnet (vgl. Abb. 2.2). Die mittlere freie Wegl�ange einesionisierenden Teilchens wird so in mindestens einer der Kammern �uberschritten([Rey95]).3.1.2 Erzeugung eines StreamersStreamer-Tubes k�onnen sowohl im Proportionalbereich als auch im Strea-merbereich betrieben werden. Im Proportionalbereich l�ost ein ionisierendesTeilchen eine Lawine von Elektronen und ionisierten Gasatomen aus. Dieentstehende Ladungsmenge steigt exponentiell mit der Hochspannung. Wirdeine bestimmte Hochspannung �uberschritten, so geht die Entladung in denStreamerbereich �uber. Dort wird eine hohe Ionisationsdichte erreicht, soda� das elektrische Feld durch die positiven Gasionen abgeschirmt wird(vgl. Abb. 3.2). In der Folge werden Elektronen abgebremst und k�onnenmit Gasionen rekombinieren. Die entstehenden UV-Photonen setzen durchIonisation weitere Elektronen in der N�ahe der Raumladungszone frei. Diesewerden in Richtung der Ionenwolke beschleunigt und erzeugen dabei erneutSekund�arelektronen. Dadurch steigt die Ladungsmenge im Vergleich zumProportionalbereich sprunghaft an. Es entsteht ein schmaler Entladungskanal,der sich vom Anodendraht in Richtung der Kathode erstreckt. Mit optischenMethoden wurden eine Breite dieses Kanals von 150�m bis 200�m und eineL�ange von 1,5mm bis 3mm bestimmt (vgl. [Ata82]).Bei weiter erh�ohter Spannung k�onnen Photonen trotz des L�oschgases dieUmgebung der Raumladungszone verlassen und zus�atzliche Streamer ausl�osen.Schlie�lich kommt es zu unkontrollierbaren Dauerentladungen.Das durch den Streamer verursachte Spannungssignal kann ohne weite-re Verst�arkung direkt am Anodendraht abgegri�en werden. Eine typische3zum Ein
u� verschiedener Gasmischungen siehe z. B. [Alp90]
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Abbildung 3.2: Entstehung eines Streamers nach [Ata82]. Zeichnung: K. Reygers.Pulsh�ohe ist 100mV bei einer Pulsdauer von 1�s.Die im Streamermodus freigesetzte Ladungsmenge ist etwa 100mal gr�o�erals im Proportionalmodus. Dadurch wird eine bessere Trennung von Signal undUntergrund erm�oglicht. Gleichzeitig ist jedoch die Teilchenrate, die im Strea-mermodus ohne E�zienzverlust verarbeitet werden kann, auf ca. 106 / s�m2begrenzt. Bei zentralen Blei-Blei-Reaktionen werden etwa 2500 Hadronenproduziert (vgl. [Sto95]). Zusammen mit der Ereignisrate von etwa 400 / s (vgl.Kap. 4.5) ergibt sich daraus eine Teilchenrate von der Gr�o�enordnung 106 / sbezogen auf den ganzen Raumwinkel. Diese Teilchenrate sollte also problemlosverarbeitet werden k�onnen.Im WA98-Experiment ist der urspr�unglich angestrebte Betrieb derStreamer-Tubes im Proportionalmodus nicht m�oglich, weil Fehler des Auslese-chips das elektronische Rauschen so sehr erh�ohen, da� Signal und Untergrundnicht getrennt werden k�onnen ([Rey95]).
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des MSACII-Chips. Zeichnung: K. Rey-gers.3.2 Datenauslese3.2.1 Der AuslesechipDer Chip (MSACII, s. Abb. 3.3) zur Auslese der Padladungen wurde in Zu-sammenarbeit der Firma Sicon (Schweden), der Universit�at Lund (Schweden),der GSI4 (Darmstadt) und der Universit�at M�unster entwickelt. Er basiertauf dem Design des Chips zur Auslese der Pad-Kammern5. Jeder der 16Eing�ange des MSACII-Chips enth�alt einen ladungsemp�ndlichenVorverst�arkerund ein Sample&Hold-Glied. Der Vorverst�arker wandelt das Ladungssignal desangeschlossenen Pads in ein Spannungssignal um, dessen Abklingzeit (Shaping-4Gesellschaft f�ur Schwerionenforschung5s. Kap. 2.3



32 Kapitel 3: Der Streamer-Tube-DetektorZeit) durch eine externe Spannung eingestellt werden kann. Beim Eintre�endes Triggersignals des Experiments wird der Momentanwert des Spannungssi-gnals im Sample&Hold-Glied gespeichert. Die gespeicherten Spannungswertewerden, gesteuert durch ein Clock-Signal des DSPs, nacheinander einem Flash-ADC zugef�uhrt, dort in einen 6-Bit-Wert (entsprechend einem ADC-Spektrumvon 0 bis 63 Kan�alen) umgewandelt und dann in einem FIFO6-Speicherabgelegt. Von dort werden die Daten von Chip zu Chip weitergereicht undgelangen schlie�lich zum DSP.Der dynamische Bereich des ADCs kann durch zwei Referenzspannungenvariiert werden. Innerhalb des eingestellten Bereichs wird der Spannungswertso digitalisiert, da� sich f�ur kleine Pulsh�ohen eine h�ohere Au
�osung ergibt alsf�ur gro�e Pulsh�ohen. Dadurch lassen sich Signale �uber einen weiten Bereicherfassen. Gleichzeitig kann der Untergrund gut vom Signal unterschiedenwerden (vgl. [Sun96], [Rey95]).3.2.2 Weitere Elemente der AusleseJeweils f�unf Chips sind als SMD7-Bausteine auf eine eigens f�ur den Streamer-Tube-Detektor entwickelten Platine8 (Board) montiert. Auf der R�uckseite derPlatine be�nden sich die 5 � 16 Pads, welche durch die Chips ausgelesenwerden. Die Platinen werden durch Steckkontakte miteinander verbunden. Soentsteht eine Kette, �uber die den Chips Clock-, Trigger- und Reset-Signale,die statischen Spannungswerte zur Kontrolle des dynamischen Bereichs undder Shaping-Zeit und schlie�lich die Spannungsversorgung f�ur Analog- undDigitalteil zugef�uhrt werden. In umgekehrter Richtung werden die digitalisier-ten Ladungssignale durch diese Kette von Chip zu Chip zum DSP �ubertragen(vgl. [Rey95]).Die Auslese der Daten wird durch das Clock-Signal eines DSPs gesteuert.Es besteht aus langsamen Pulsen, welche die Digitalisierung der einzelnenKan�ale steuern, und darauf folgenden schnellen Pulsen zur Auslese der FIFO-Speicher. ImDSP werden die ADC-Werte der einzelnen Pads mit einer Adresse6First In First Out7Surface Mounted Device8s. Abb. A.1 in Anhang A.3



3.2. Datenauslese 33versehen und tempor�ar gespeichert. Durch Subtraktion eines Schwellenwerts,der f�ur jedes Pad individuell festgelegt werden kann, werden Rauschsignaleunterdr�uckt, um die Datenrate zu reduzieren.Jeweils drei DSPs be�nden sich neben Digital-Analog-Wandlern, welche dieSpannungen zur Kontrolle des dynamischen ADC-Bereichs und der Shaping-Zeit erzeugen, auf einem DSP-Board. Die Zwischenspeicher der DSPs werdenvon einem sogenannten Master-DSP ausgelesen, welches die Schnittstellezur endg�ultigen Speicherung der Daten �uber ein VME9-System oder, zuTestzwecken, durch einen PC darstellt (vgl. [Fra95], [Rey95]).

9Verto Memory Eurocard
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4. TestmessungenW�ahrend der Bleistrahlzeit 1995 am CERN konnte erstmals ein gr�o�erer Teildes Streamer-Tube-Detektors eingesetzt werden (ca. 1/3 des vorgesehenenGesamtaufbaus). Es stellte sich jedoch heraus, da� der Detektor in seinerdamaligen Form nicht funktionsf�ahig war. Neben Fehlern bei der Datenauslese(vgl. Kap. 5.2) beeintr�achtigte das Auftreten gro�er Cluster, welche sichentlang der Streamer-Tubes erstreckten, die Funktion.Als Cluster wird eine Menge benachbarter Pads bezeichnet, deren ADC-Werte eine bestimmte Schwelle �uberschreiten. Zus�atzlich wird gefordert, da�der ADC-Wert mindestens eines Pads oberhalb einer weiteren, h�oheren,Schwelle liegt. Jeder Cluster wird mit einem Teilchentre�er identi�ziert.Die zu gro�en Cluster verringerten die Nachweiswahrscheinlichkeit und dasAu
�osungsverm�ogen. Gleichzeitig war wegen der vielen ansprechenden Padsdie Datenrate zu hoch.Eine Ursache f�ur die Bildung gro�er Cluster k�onnte eine Ausbreitung derGasentladung sein. Doch eine Erh�ohung des Anteils von Isobutan (L�oschgas)an der Gasmischung zeigte keinen Ein
u� auf die Clustergr�o�e.In der urspr�unglichen Fassung befand sich eine zus�atzliche Graphitschichtauf der r�uckw�artigen, den Padboards zugewandten Seite der Tubes (vgl.Abb. 3.1). Sie war vorgesehen, um ein Ab
ie�en der gro�en Ladungsmengesicherzustellen, die bei der hohen Teilchenmultiplizit�at bleiinduzierter Kernre-aktionen im gasgef�ullten Innern der Tubes freigesetzt wird. Durch diese Schichtwurde m�oglicherweise die von einzelnen Streamern verursachte In
uenz aufeinen Gro�teil der Pads �ubertragen, was ebenfalls gro�e Cluster entstehenlie�e. Erste Tests w�ahrend der Strahlzeit zeigten, da� sich die Cluster durchEntfernen dieser Schicht tats�achlich verkleinern lie�en. Um den Ein
u� dieserModi�kation auf die Funktion der Tubes zu untersuchen, waren erneuteTestmessungen im Labor erforderlich.35
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Abbildung 4.1: Experimenteller Aufbau zur Untersuchung des Ein
usses derGraphitschicht. Die Schattierung der Testtube deutet ihre Ausstattung mit Pad-boards an. Beispielhaft ist ein m�ogliches Szenario eines durchgehenden Teilchens derkosmischen Strahlung eingezeichnet, das in den Referenztubes jeweils einen Streamererzeugt, in der Testtube hingegen nicht.4.1 Experimenteller Aufbau derTestmessungenDen experimentellen Aufbau der Testmessungen zeigt Abbildung 4.1 : DreiStreamertubes sind in einem Abstand von wenigen Zentimetern �ubereinander-liegend angeordnet. Die mittlere Tube (Testtube) ist mit Padboards best�uckt.Es handelt sich wahlweise um eine Tube mit oder ohne Graphitschicht. DerEin
u� dieser Graphitschicht auf die von Streamern in
uenzierten Ladungs-werte der Pads soll gemessen werden. Das geschieht mit der auch im WA98-Experiment verwandten Ausleseelektronik (vgl. Kap. 3.2). Die Ladungswerteder Pads werden also zu bestimmtenZeiten digitalisiert und auf einem externenDatentr�ager (in diesemFall die Festplatte eines PCs) gespeichert. Anschlie�endwerden die Daten analysiert. Da bei diesemVersuchsaufbau nur die Padboardseiner einzigen Tube ausgelesen werden, ist die Datenrate weitaus geringer alsim WA98-Experiment. Es m�ussen also keine Schwellen in den DSPs gesetzt



4.2. Nachweiswahrscheinlichkeit 37werden. So l�a�t sich die gesamte in den ADC-Werten enthaltene Informationspeichern. Eine Trennung der physikalischen Signale vom Rauschen erfolgtallein durch eine variable Software-ADC-Schwelle bei der sp�ateren Analyse derDaten. Durch Zusammenfassen einzelner Pads zu Clustern werden dann Tre�erder kosmischen Strahlung, welche als Teilchenquelle dient, rekonstruiert.Mit Hilfe der �au�eren Tubes (Referenztubes) werden die Zeitpunkte derAuslese festgelegt. Dazu wird ein Koinzidenzsignal dieser Tubes verlangt. So istmit hoher Wahrscheinlichkeit auch mit einem Signal der Testtube zu rechnen,das vom Rauschen verschieden ist. Der Grund ist folgender: Ein in beidenReferenztubes gleichzeitig auftretendes Signal bedeutet, da� sie von einemgeladenen Teilchen durchquert worden sind. Bedingt durch die Geometrie desAufbaus m�ussen solche Teilchen auch die Testtube passiert haben. Zuf�alligeKoinzidenzsignale der �au�eren Tubes, ausgel�ost durch Rauschen oder Tre�erverschiedener Teilchen, sind unwahrscheinlich und werden im folgenden ver-nachl�assigt. Durch Diskriminatoren (constant fraction discriminator , CFD)werden die Anodendrahtsignale in logische Signale umgewandelt, die von derSignalh�ohe unabh�angig sind. Gleichzeitig werden Rauschsignale unterdr�uckt.Die Ausg�ange der Diskriminatoren werden in einer logischen UND-Schaltungzusammengefa�t und realisieren so das Startsignal der Datenauslese.4.2 NachweiswahrscheinlichkeitNicht alle geladenen Teilchen, die eine Tube des CPV durchqueren, k�onnenauch nachgewiesen werden. Die Wahrscheinlichkeit eines solchen Nachweisesist ein wesentliches Leistungsmerkmal des Detektors. Ein Vergleich der Nach-weiswahrscheinlichkeit (E�zienz) f�ur Tubes mit und ohne Graphitschicht solldaher Aufschlu� �uber die Funktionsf�ahigkeit der Tubes geben. Dazu wurde dieAbh�angigkeit der E�zienz von der Hochspannung im Bereich von 4000V bis5100V gemessen.Die Nachweiswahrscheinlichkeit pSignal ergibt sich bei der oben beschriebe-nen Messung aus der Anzahl NKpositiv der Koinzidenzen, f�ur welche auch in derTesttube ein Signal nachgewiesen werden konnte, dividiert durch die Anzahl
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4000 4200 4400 4600 4800 5000Abbildung 4.2: Nachweiswahrscheinlichkeit (pSignal) als Funktion der Hochspan-nung f�ur Tubes mit und ohne Zusatz-Graphitschicht bei einem Koinzidenzsignal alsTrigger; f�ur eine Tube ohne zus�atzliche Graphitschicht auch bei einem Pulsersignalals Trigger. Bei der Datenanalyse wurde eine Softwareschwelle von 20 ADC-Kan�alengew�ahlt.NKgesamt aller Koinzidenzen : pSignal = NKpositivNKgesamt (4.1)Die Ergebnisse der Messung sind in Abbildung 4.2 dargestellt. Bei derAnalyse wurde eine Softwareschwelle von 20 ADC-Kan�alen verwandt: Bei einerSpannung von 4000V betr�agt die Nachweiswahrscheilichkeit der Tube mitGraphitschicht nur etwa 10%. Sie steigt mit zunehmender Hochspannung anund erreicht ihren Maximalwert von etwa 90% bei einer Spannung von 4800V.Eine Messung bei h�oheren Spannungen war nicht m�oglich, da die Grenze zumBereich der Dauerentladungen bereits erreicht war.



4.2. Nachweiswahrscheinlichkeit 39Ein Vergleich mit den Ergebnissen f�ur die Tube ohne Graphitschicht zeigt,da� in diesem Fall die Nachweiswahrscheilichkeit auch bei kleinen Spannungenhoch ist. Die maximaleE�zienz wird bereits bei ca. 4300V erreicht. Sie betr�agtebenfalls etwa 90%. Bei Erh�ohung der Spannung verl�auft die Nachweiswahr-scheinlichkeit entlang eines Plateaus und erst bei Werten �uber 5100V kommtes zu Dauerentladungen. Somit ist f�ur Tubes ohne Graphitschicht ein Betrieb�uber einen weiten Spannungsbereich bei konstanter E�zienz m�oglich.Ein systematischer Fehler dieser Messung wird durch zuf�allig in der Testtu-be auftretende Signale verursacht. Sie entstehen durch Rauschen, das �uber derSoftwareschwelle liegt, oder durch zus�atzliche Tre�er der Testtube, die mit denKoinzidenzsignalen der Referenztubes zusammenfallen. Die Wahrscheinlichkeitpzuf solcher zuf�alligen Signale l�a�t sich bestimmen, wenn die Padboardsder Testtube nicht f�ur Koinzidenzsignale der �au�eren Tubes, sondern zuwillk�urlichen Zeitpunkten ausgelesen werden. Dazu wurde die Auslese ineiner weiteren Messung durch einen Pulser gestartet. Die Wahrscheinlichkeiteines zuf�alligen Signals erh�alt man als Quotienten aus der Anzahl NKpositivder Pulsersignale, f�ur welche in der Testtube ein Signal auftrat, und derGesamtzahl NKgesamt der Pulsersignale:pzuf = NPpositivNPgesamt (4.2)Das Resultat der Messung f�ur eine Tube ohne Graphitschicht �ndet manebenfalls in Abbildung 4.2. Nahezu unabh�angig von der Hochspannung ergibtsich f�ur pzuf ein Wert von 8%.Aus pzuf und der Wahrscheinlichkeit pSignal, f�ur ein Koinzidenzsignalein Signal in der Testtube zu erhalten, l�a�t sich die Wahrscheinlichkeit pnzeines nicht zuf�alligen Signals, also die korrigierte Nachweiswahrscheinlichkeitberechnen: Die Wahrscheinlichkeit, ein Signal zu erhalten, ist gleich derWahrscheinlichkeit, ein nicht zuf�alliges oder ein zuf�alliges Signal zu erhalten:pSignal = pnz [ pzuf= pnz + pzuf � pnz \ pzuf (4.3)Da pnz und pzuf stochastisch unabh�angig sind, gilt:pnz \ pzuf = pnz � pzuf (4.4)



40 Kapitel 4: TestmessungenDaraus folgt: pnz = pSignal � pzuf1 � pzuf (4.5)Der statistische Fehler von pSignal und pzuf l�a�t sich durch die Stan-dardabweichung � ausdr�ucken. Unter Annahme einer Binomialverteilung derMe�werte gilt: � = sp(1 � p)N (4.6)mit p = pSignal bzw. pzuf undN = NKgesamt bzw. NPgesamtDer statistische Fehler von pnz ergibt sich nach dem gau�schen Fehlerfortp
an-zungsgesetz. F�ur eine Hochspannung im Bereich des Plateaus der E�zienzwurden bei einer ADC-Schwelle von 20 Kan�alen folgende Ergebnisse erhalten:pSignal = (92; 2 � 1; 2)%pzuf = ( 8; 6 � 1; 4)%pnz = (91; 5 � 1; 3)%4.3 ADC-SchwelleDer erste Schritt bei der Analyse der Daten ist die Trennung der physika-lischen Signale vom Untergrund. Das geschieht durch eine Software-ADC-Schwelle. Eine sinnvolle Wahl dieser Schwelle ergibt sich aus dem Verlauf derNachweiswahrscheinlichkeit als Funktion der Softwareschwelle f�ur verschiedeneHochspannungen. Dieser Verlauf wurde f�ur eine Tube ohne Graphitschichtaufgezeichnet (vgl. Abb. 4.3):Bei einer Softwareschwelle von null sorgt das elektronische Rauschen daf�ur,da� zu jedem Koinzidenzsignal der Referenztubes auch ein Signal in derTesttube auftritt. Mit zunehmender Schwelle wird das Rauschen immer st�arkerunterdr�uckt. Die gemessene Nachweiswahrscheinlichkeit nimmt ab, bis derBeitrag des Rauschens praktisch ganz verschwindet. Eine weitere Erh�ohung derSchwelle hat zun�achst keinen Ein
u� mehr auf die Nachweise�zienz.Die Kurveverl�auft entlang eines Plateaus. Dessen H�ohe nimmt den Wert der wirklichen
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0 20 40 60Abbildung 4.3: Nachweiswahrscheinlichkeit (pSignal) als Funktion der Softwa-re-ADC-Schwelle f�ur verschiedene Hochspannungen.E�zienz an. Schlie�lich wird die Schwelle so gro�, da� auch physikalischeSignale unterdr�uckt werden. Die Nachweiswahrscheinlichkeit sinkt wieder.Um m�oglichst wenige physikalische Signale zu verlieren, wird eine Schwelleim Anfangsbereich des Plateaus gew�ahlt. Eine solche Wahl hat au�erdemden Vorteil, da� der Schwellenwert f�ur verschiedene Hochspannungen nichtge�andert werden mu�, denn der Einsatzpunkt des Plateaus ist nahezu un-abh�angig von der Spannung. Die in diesem Kapitel beschriebenen Testmessun-



42 Kapitel 4: Testmessungengen wurden daher mit einer Softwareschwelle von 20 ADC-Kan�alen analysiert.Im WA98-Experiment m�ussen bereits vor der Speicherung der DatenRauschsignale durch Schwellen in den DSP-Boards (vgl. Kap. 3.2) unterdr�ucktwerden, da sonst die Datenmenge zu gro� wird. Damit nicht bereits vor derSpeicherung der Daten physikalische Signale verworfen werden, setzt man dieseSchwellenwertem�oglichst niedrig an. Der verbleibendeUntergrund wird bei dersp�ateren Datenanalyse durch variable Schwellen abgetrennt.4.4 Cluster-EigenschaftenDer Vergleich der Nachweiswahrscheinlichkeiten (Kap. 4.2) zeigte bereits, da�f�ur modi�zierte Tubes die Hochspannung �uber einen weitaus gr�o�eren Bereichvariiert werden kann, ohne an E�zienz zu verlieren. Durch eine Untersuchungverschiedener Cluster-Eigenschaften sollen nun genauere Informationen �uberden Ein
u� der Graphitschicht gewonnen werden. Das Hauptinteresse giltdabei der Frage, ob sich die Ausdehnung der Cluster durch Entfernen derGraphitschicht wirklich auf wenige Pads reduzieren l�a�t. Desweiteren wirdnach einer optimalen Hochspannung im Hinblick auf Ortsau
�osung undDatenmenge bei gleichzeitig hoher E�zienz gesucht.Analysiert wurden Clustergr�o�e und Cluster-ADC-Summe sowie die ADC-Werte clusterzugeh�origer Pads und schlie�lich die Anzahl der Cluster proEreignis. Die Mittelwerte dieser Gr�o�en f�ur verschiedene Hochspannungen imBereich von 4000V bis 5100V �nden sich in Abbildung 4.4.Die Gr�o�e der Cluster steigt mit der Spannung. Bei einer Hochspannungvon 4600V betr�agt die mittlere Clustergr�o�e f�ur Tubes ohne Graphitschicht3,5 Pads. Bei dieser Gr�o�e sollte sich die Tre�erposition gut aus dem Clu-sterschwerpunkt bestimmen lassen. Gleichzeitig ist die anfallende Datenmengegering.Mit zus�atzlicher Graphitschicht haben die Cluster bei dieser Spannungbereits die zehnfache Ausdehnung. Die anfallende Datenmenge ist also gro�.Dabei ist die maximale E�zienz noch nicht erreicht (vgl. Abschnitt 4.2).
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44 Kapitel 4: Testmessungenclusterzugeh�origen Pads. Dieser Wert nimmt f�ur solche Tubes einMaximumbeica. 4300V bis 4600V an. Mit weiter zunehmender Spannung sinkt er wieder.Dies l�a�t sich durch einen Schwellene�ekt erkl�aren: F�ur hohe Spannungenwerden auch Ladungswerte derjenigen Pads, die nicht unmittelbar in derN�ahe der Streamerentladung liegen, �uber die Schwelle gehoben. Die H�ohedes Maximums betr�agt etwa 53 ADC-Kan�ale. Da es sich dabei um denmittleren ADC-Wert aller zum Cluster beitragenden Pads handelt, darf daraufgeschlossen werden, da� der Wert des zentralen Pads bereits die Grenze desADC-Spektrums von 63 Kan�alen erreicht hat. Bei h�oherer Spannung liegt er imOver
ow und kann dann nicht seiner Ladung entsprechend zur ADC-Summebeitragen. Dadurch geht Information �uber die Pulsh�ohe und implizit auchOrtsinformation verloren. Die Betriebsspannung der Streamer-Tubes solltedaher nicht �uber 4600V liegen.F�ur Tubes mit zus�atzlicher Graphitschicht ist ein solcher Schwellene�ektnicht zu beobachten. Das l�a�t darauf schlie�en, da� durch die Graphitschichtdie In
uenz auf viele Pads gleichm�a�ig verteilt wird. Das zentrale, direkt �uberder Streamerentladung liegende Pad kann nicht mehr identi�ziert werden.Dadurch sinkt das Au
�osungsverm�ogen.Die letzte Darstellung in Abbildung 4.4 zeigt die Anzahl der Cluster alsFunktion der Hochspannung f�ur den Fall, da� mindestens ein Cluster gefundenwurde. Durch den Verlauf der Nachweiswahrscheinlichkeit bedingte E�ektetreten hier also nicht in Erscheinung. Vielmehr kann so das Auftreten zuf�alligerCluster untersucht werden. Sie lassen die Anzahl der gefundenen Cluster gr�o�erals eins werden.F�ur modi�zierte Tubes steigt die Wahrscheinlichkeit f�ur zuf�allige Clusterab einer Spannung von etwa 4600V an. Auch dies spricht gegen den Betriebbei einer h�oheren Spannung.Der hohe Anteil zuf�allig auftretender Cluster f�ur nicht modi�zierte Tubesverdeutlicht noch einmal deren mangelhafte Funktion.Zusammenfassend l�a�t sich sagen, da� durch Entfernen der Graphitschichtdie Funktionsf�ahigkeit der Tubes wiederhergestellt werden kann. Bei einerSpannung von 4600V sollte sich dann eine gute Ortsau
�osung mit einergeringen Datenmenge und kleiner Wahrscheinlichkeit f�ur zuf�allig auftretende



4.5. Entladungszeit der Pads 45Verz�ogerung [�s] 0,6 0,9 1,2 1,5 4,0 33NW [%] 89 90 92 92 91 7Tabelle 4.1: Gemessene Nachweiswahrscheinlichkeit (NW) f�ur verschiedene Zeit-verz�ogerungen des Triggersignals.Cluster bei gr�o�tm�oglicher Nachweise�zienz verbinden lassen. F�ur Tubes mitzus�atzlicher Graphitschicht ist dies nicht m�oglich.4.5 Entladungszeit der PadsDas SPS liefert die Projektile in einem sogenannten "Spill\ von ca. 2,5Sekunden Dauer. Diese Spills werden mit einer Periode von etwa 15 Sekundenwiederholt. W�ahrend der Spilldauer werden ca. eine Million Projektilkerneauf die Targetfolie geschossen. Der gr�o�te Teil von ihnen durch
iegt dieFolie unbeein
u�t. Nur etwa 0,1% st�o�t auf Targetkerne und l�ost eineReaktion (Ereignis) aus. In jeder dieser Reaktionen wird eine Vielzahl vonSekund�arteilchen erzeugt, welche auf die Detektoren tre�en.Damit der CPV diese Kernreaktionen zeitlich trennen kann, mu� dieLadung der bei einer Reaktion getro�enen Pads bis zur n�achsten Reaktionwieder abge
ossen sein. Sonst kommt es zu einer Ansammlung der Ladungen�uber mehrere Ereignisse. Um auszuschlie�en, da� es ohne Graphitschicht zueiner solchen Ladungsanh�aufung kommt, wurde die Nachweiswahrscheinlich-keit in Abh�angigkeit der Zeitverz�ogerung des Triggersignals gemessen(vgl.Tabelle 4.1).Bei einer Verz�ogerung von 0,6�s bis 4�s betr�agt die E�zienz etwa 90%.Wird das Triggersignal um 30�s verz�ogert, ist sie auf einen Wert gesunken,der sich von der E�zienz bei einer Auslese zu willk�urlichen Zeitpunktennicht mehr unterscheidet. Der Bereich zwischen 4�s und 30�s konnte nichtuntersucht werden, da entsprechende Verz�ogerungsstufen nicht zur Verf�ugungstanden. Die Ladung auf den Pads ist also in weniger als 30�s abge
ossen.



46 Kapitel 4: TestmessungenDieser Wert ist fast zwei Gr�o�enordnungen kleiner als die zwischen zweiKernreaktionen liegende Zeit von im Mittel 2,5ms. Es kann also nicht zu einerLadungsanh�aufung kommen.



5. Leistungsmerkmale desStreamer-Tube-DetektorsAufgrund der Erfahrungen in der Bleistrahlzeit 1995 und der Ergebnisseder im letzten Kapitel vorgestellten Testmessungen wurden �Anderungen inder Datenauslese und eine Modi�kation s�amtlicher Tubes vorgenommen. Dererste Einsatz des kompletten Streamer-Tube-Detektors, so wie er in Kapitel 3beschrieben ist, erfolgte w�ahrend der Protonenstrahlzeit 1996 am CERN.Damit ergab sich auch erstmals die M�oglichkeit, die Leistungsf�ahigkeit des Ge-samtdetektors unter Strahlzeitbedingungen zu �uberpr�ufen. Die verschiedenenLeistungsmerkmale des CPV werden hinsichtlich dessen Aufgaben beurteilt:Messung der Multiplizit�at geladener Teilchen und Identi�zierung geladenerTeilchen im LEDA. Der Schwerpunkt der Betrachtungen dieses Kapitels liegtauf der Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit.5.1 ADC-SchwelleIn den DSPs wird ein Teil des Rauschens durch Schwellenwerte vom Signalgetrennt, um die Datenrate zu reduzieren (vgl. Kap. 3.2). Die Schwellenwertewerden f�ur jedes Pad individuell gesetzt. So wird ber�ucksichtigt, da� die H�ohedes Untergrundsignals f�ur die einzelnen Pads variiert. Unterschiede k�onnenz. B. durch Fluktuationen der Verst�arkungsfaktoren der ADC-Kan�ale, durchverschieden starkes elektronisches Rauschen der ADCs oder durch St�orsignalebedingt sein, die von anderen Detektoren ausgehen und somit ortsabh�angigsind.Um die H�ohe der Schwellen festzulegen, wird das Untergrundsignal derPads f�ur 30 Ereignisse gemessen. Dazu werden die Schwellen in den DSPsgleich null gesetzt. Das Ergebnis einer solchen Messung f�ur eine Detektorh�alfte47



48 Kapitel 5: Leistungsmerkmale des Streamer-Tube-Detektors
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5.1. ADC-Schwelle 49zeit wurde der Schwelle folgender Wert zugewiesen:s = m+max(k; n �) k = 4; n = 3 (5.1)Auf diese Weise liegt die Schwelle f�ur alle Pads mindestens 4 ADC-Kan�ale �uberdemMittelwert des Untergrundsignals. Falls die dreifache Standardabweichunggr�o�er ist als 4, wird diese zum Mittelwert addiert.Zus�atzlich wurde w�ahrend der Protonenstrahlzeit �uberpr�uft, ob einer der30 gemessenen ADC-Werte gr�o�er war als die ermittelte Schwelle. In diesemFall wurde die Schwelle gleich diesem ADC-Wert gesetzt.Die nach dieser Vorschrift festgelegten Schwellen sind in Abbildung 5.1 cdargestellt. Der Vergleich der Verteilungen von ADC-Mittelwerten und Schwel-lenwerten zeigt, da� die Schwellen der meisten Pads etwa 4 bis 5 ADC-Kan�ale�uber dem Mittelwert liegen (Abb. 5.1 b,d).Durch einen Vergleich der Bilder a und c wird deutlich, da� mehr Padsmit hohen Schwellen versehen werden, als defekte Pads vorhanden sind. DieUrsache sind Tre�er geladener Teilchen, die zuf�allig mit dem Triggersignalzusammenfallen. Sie liefern Signale, die �uber der aus Mittelwert und Stan-dardabweichung berechneten Schwelle liegen, und deshalb als neue Schwelleverwandt werden. Die zugeh�origen Pads erhalten also zu hohe Schwellen. DerAnteil der betro�enen Pads ist mit 0,05% allerdings gering.Um dies zu vermeiden, wurde w�ahrend der Bleistrahlzeit ein ver�anderterAlgorithmus angewandt: Die Schwellen werden dabei allein aus Mittelwertund Standardabweichung berechnet. Einzelne, �uber dieser Schwelle liegendeWerte, werden nicht mehr als neue Schwelle verwandt. Um den Ein
u�zuf�alliger Tre�er auf die Schwelle ganz auszuschalten, werden die gemessenenADC-Werte au�erdem zweimal ausgewertet: Beim ersten Durchlauf wirdanalog Gl. 5.1 eine obere Grenze berechnet. Erst im zweiten Durchlauf wirddie Schwelle festgelegt. Dabei werden nur ADC-Werte ber�ucksichtigt, dieunterhalb der berechneten Grenze liegen. Zuf�allige Tre�er mit hohen Signalenhaben dann keinen Ein
u� mehr auf die Schwelle. Die mit diesem Algorithmuserhaltenen Schwellenwerte zeigt Abbildung 5.2: Die Anzahl der Pads mit hoherSchwelle beschr�ankt sich jetzt auf die Anzahl der defekten Pads.
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52 Kapitel 5: Leistungsmerkmale des Streamer-Tube-DetektorsMan erh�alt auf diese Weise f�ur den SPMD im Raumwinkelbereich, der auchvom CPV abgedeckt wird, eine mittlere Multiplizit�at von 2,1 (Abb. 5.4 a). Diemit dem CPV bestimmteMultiplizit�at der Tre�erkandidaten liegt etwa 2,7malso hoch: Hier ergibt sich ein Mittelwert von 5,7 (Abb. 5.4 b). Der SPMD gilt alszuverl�assiger Detektor. Seine in einem Teststrahl gemessene Nachweise�zienzbetr�agt 99%. Das deutet darauf hin, da� die zus�atzlichen Tre�er im CPVkeinen physikalischen Ursprung haben.
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54 Kapitel 5: Leistungsmerkmale des Streamer-Tube-Detektorsmittlere im Target zur�uckgelegte Wegstrecke hdi gleich dem Volumen desTargets dividiert durch seine Querschnitts
�ache: hdi = 43rT (mit rT als demRadius des Targets). Die Anzahl NwT der an der Reaktion teilnehmenden(wounded) Nukleonen des Targets berechnet sich dann zu:NwT = FP � 43 � rT � �0 (5.2)Dabei ist FP die Querschnitts
�ache des Projektils, in diesem Fall des Protons.Die analysierten Daten wurden f�ur ein Bleitarget aufgenommen. rT ist hieralso der Radius eines 207Pb-Kerns; �0 bezeichnet die Nukleonendichte vonKernmaterie. MitFP = �r2p rp : ProtonradiusrT = r0A1=3T AT : Massenzahl eines Targetkernsfolgt: NwT = �r2p � 43r0A1=3T � �0 (5.3)Werden die Werte rp = 0; 8 fm ([Mus88])r0 = 1; 1 fm ([May94])�0 = 0; 17fm�3eingesetzt, so erh�alt man f�ur NwT das Ergebnis:NwT = 2; 97 (5.4)Aus der Energie Ebeam=158GeV des Strahls l�a�t sich mit NwT die EnergieEcm = ps im Schwerpunktsystem berechnen (mN : Nukleonmasse):ps = [ (mNc2)2 + (NwT �mNc2)2 + 2Ebeam �NwT �mNc2 ] 12 (5.5)= p891GeV = 29; 8GeV (5.6)F�ur die Rapidit�at ycm im Schwerpunksystem gilt dann:ycm = ln psNwT �mN � c2 = ln(10; 7) = 2; 37 (5.7)Im Grenzfall gro�er Energien ist die Rapidit�at ann�ahernd gleich der Pseudora-pidit�at. Unter der Annahme gegenseitigen Stoppens ist bei dieser Rapidit�atein Maximum der �N=��-Verteilung zu erwarten.
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56 Kapitel 5: Leistungsmerkmale des Streamer-Tube-Detektorsund CPV gemessenen Breiten, im Rahmen der Fehler sind die Breiten abermiteinander vereinbar. Die Multiplizit�atsverteilung wurde von [DeM82] �uberden gesamten Rapidit�atsbereich gemessen. So kann �uberpr�uft werden, ob mitdem geometrischen Modell der Schwerpunkt der Verteilung in guter N�aherungvorhergesagt werden kann. O�ensichtlich ist das der Fall.
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exionen auf der Datenleitung zwischenDSP-Boards und Master-DSP-Board bedingt. Durch eine Feinabstimmungdes Abschlu�widerstands auf den Wellenwiderstand dieser Leitung lie� sichder Anteil solcher fehlerhaften Ereignisse auf (0; 10 � 0; 01)% w�ahrend der



58 Kapitel 5: Leistungsmerkmale des Streamer-Tube-DetektorsProtonenstrahlzeit und (6; 1 � 0; 2)% w�ahrend der Bleistrahlzeit begrenzen.Die verbleibenden fehlerhaften Ereignisse werden vom Analysealgorithmusverworfen. Die gr�o�ere Fehlerrate w�ahrend der Bleistrahlzeit kann durch die f�urbleiinduzierte Ereignisse gr�o�ere Anzahl an �ubertragenen Datenw�ortern erkl�artwerden. Mit dieser Anzahl steigt die Wahrscheinlichkeit, da� ein Datenwortfehlerhaft �ubertragen wird. Das Verh�altnis der Fehlerraten ist tats�achlichvon der Gr�o�enordnung des Verh�altnisses der Multiplizit�aten in blei- undprotoneninduzierten Reaktionen.Es ist denkbar, da� bei der �Ubertragung der Daten vom DSP zum Master-DSP nicht nur Datenw�orter vervielfacht, sondern auch Adressen ver�andert wer-den. So k�onnten zuf�allig �uber die Detektorober
�ache verteilteTre�er entstehen.Weil die den �-Intervallen entsprechende Detektor
�ache mit zunehmendem �kleiner wird, sollte die Multiplizit�at solcher zuf�alligen Tre�er mit � abfallen.Geht man davon aus, da� nur diejenigen Tre�er physikalischer Natursind, die in beiden Detektoren auftreten, so erh�alt man die Pseudorapi-dit�atsverteilung der zus�atzlichen, unphysikalischen Tre�er des CPV, indemman �NSPMD=�� von �NCPV =�� subtrahiert. Diese Di�erenz ist in Ab-bildung 5.9 b gezeigt. Der Verlauf der Verteilung ist zun�achst mit obigerAnnahme zuf�allig �uber die Detektorober
�ache verteilter Tre�er vertr�aglich.Die Multiplizit�at nimmt mit � insgesamt etwa 1/5 ab. Eine Simulation desMultiplizit�atsspektrums gleichm�a�ig �uber die Ober
�ache verteilterTre�er zeigtaber, da� der Abfall der Multiplizit�at steiler sein sollte (ca. 60% Abnahme,vgl. Abb. 5.10), um den Kurvenverlauf durch zuf�allige Tre�er zu erkl�aren.Bei dieser Simulation wurde eine Multiplizit�at von 3,6 Tre�ern pro Ereignisangenommen, wie sie der Di�erenz der mit CPV und SPMD gemessenenMultiplizit�aten entspricht (vgl. Abb. 5.7). Es besteht also o�ensichtlich wirklicheine Korrelation zwischen zus�atzlichen und in beiden Detektoren auftretendenTre�ern.Um zus�atzliche von echten Tre�er unterscheiden zu k�onnen, kann vielleichtausgenutzt werden, da� die ADC-Werte echter Tre�er oft im Over
ow-Bereichdes Chips liegen (63 Kan�ale). Falls die H�ohe der ADC-Werte der zus�atzlichenTre�er dem Zufall unterliegt, sind zus�atzliche Tre�er mit einem ADC-Wertvon 63 Kan�alen unwahrscheinlich. Durch Verwerfen aller Tre�er mit ADC-Werten unterhalb einer sehr hohen Software-Schwelle von beispielsweise 60
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ow-Werte stark verbreitert.Er l�a�t sich dann nicht mehr eindeutig vom �ubrigen ADC-Spektrum trennen.Diese Methode konnte bisher wegen eines erst wenige Tage vor Fertig-stellung dieser Arbeit entdeckten Fehlers (vgl. Kap. 5.4) in der Routine zurDekodierung der Pad-Adressen nicht angewandt werden. Aufgrund diesesFehlers war die den Pads zugeordnete laufende Nummer f�ur jedes Pad umeins zu gro�. So wurde jeweils der Schwellenwert des benachbarten Pads zumvon der Datenerfassung gespeicherten Wert addiert. Deshalb lie� sich derurspr�unglich scharfe Peak der Over
ow-Werte nicht rekonstruieren. Bis zurEntdeckung des Fehlers in der Dekodierungsroutine wurden Auslesefehler alsUrsache dieses Ph�anomens vermutet.Eine erster Versuch, die zus�atzlichen Tre�er zu unterdr�ucken, blieb je-doch ohne Erfolg. Trotz einer Software-Schwelle von 60 Kan�alen f�ur den



60 Kapitel 5: Leistungsmerkmale des Streamer-Tube-Detektorsurspr�unglichen ADC-Wert lag der Mittelwert der Multiplizit�at noch bei 3,3.Gleichzeitig war die Nachweiswahrscheinlichkeit bereits auf 52�3% reduziert.Die Frage nach dem Ursprung der zus�atzlichen Tre�er konnte also noch nichtabschlie�end beantwortet werden.5.3 NachweiswahrscheinlichkeitDie Kenntnis der Nachweiswahrscheinlichkeit ist wichtig, um die mit demCPV im WA98-Experiment erhaltenen Ergebnisse zu korrigieren oder ihreUnsicherheit anzugeben. An einer einzelnen Tube wurde die E�zienz unterLaborbedingungen bereits getestet (vgl. Kap. 4.2). Die Nachweiswahrschein-lichkeit des CPV w�ahrend der Strahlzeit mu� jedoch nicht mit dem Ergebnisdieses Tests �ubereinstimmen. Eine Abweichung k�onnte sich zum Beispiel aush�oherem elektronischen Rauschen ergeben, das durch benachbarte Detektorenverursacht wird. Zudem ergeben sich beim Betrieb des gesamten DetektorsE�ekte, die bei der Messung an einer einzelnen Tube nicht auftreten. Zu nen-nen sind das �Ubersprechen zwischen benachbarten Tubes und Auslesefehler.Schlie�lich k�onnte w�ahrend des Spills die Strombelastung des Detektors sogro� werden, da� die Anodenspannung kurzzeitig absinkt. All dies w�urde dieNachweise�zienz verringern.Dagegen erh�oht sich die E�zienz durch die Drehung der Tubes bez�uglichder Ebene senkrecht zur Strahlachse (vgl. Kap. 3.1), da der Aufbau derTestmessung auch senkrechten Teilcheneinfall erlaubt.Eine Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit unter den Bedingungendes WA98-Experiments wurde mit Daten vorgenommen, die f�ur die Detek-toren LEDA, SPMD und CPV w�ahrend der Protonenstrahlzeit aufgezeichnetwurden. LEDA und SPMD dienen bei dieser Untersuchung zum Au�nden vonTeilchenbahnen, welche die Ober
�ache des CPV schneiden. Sie erf�ullen damiteine �ahnliche Aufgabe wie die Referenztubes im Laborversuch. Um solcheTeilchenbahnen zu �nden, wird nach Tre�erkorrelationen zwischen LEDA undSPMD gesucht. Dazu m�ussen zun�achst die Relativpositionen der Detektorengenau bestimmt werden.



5.3. Nachweiswahrscheinlichkeit 615.3.1 Relativpositionen von LEDA und SPMDIm WA98-Experiment wird die Koinzidenz der Tre�er in verschiedenen Detek-toren durch einen gemeinsamen Trigger gew�ahrleistet. Im Unterschied zumLaborversuch treten aber mehrere Tre�er pro Ereignis auf. Sie lassen sichzeitlich nicht mehr trennen. Um zu bestimmen, ob Tre�er in verschiedenenDetektoren korreliert sind, das hei�t durch dasselbe Teilchen erzeugt wurden,m�ussen also die Positionen der Tre�er verglichen werden. Das geschiehtin einem Koordinatensystem Kwa98, das zur Beschreibung des gesamtenExperiments geeignet ist. Dieses rechtsh�andige System hat seinen Ursprungim Target und ist durch Strahlachse (z), Horizontale (x) und Vertikale (y)festgelegt.Zun�achst ist die Position eines Tre�ers nur in einem detektoreigenenKoordinatensystem KDetektor bekannt. Sie ergibt sich aus den ansprechendenModulen. Zur Berechnung der Tre�erposition im SystemKwa98 wird au�erdemdie Lage vonKDetektor inKwa98, also die Lage des Detektors im Raum ben�otigt.Die so erhaltene Tre�erposition in Kwa98 ist mit einem Fehler behaftet, dersich im wesentlichen aus der Me�ungenauigkeit bei der Lagebestimmungdes Detektors ergibt. Zur Entscheidung dar�uber, ob Tre�er in verschiedenenDetektoren korreliert sind, kann dieser Fehler nicht vernachl�assigt werden. SeinEin
u� l�a�t sich in diesem Fall jedoch eliminieren, wenn die Relativpositionender Detektoren bestimmt werden. Dazu bedient man sich gerade solcherKorrelationen. Sie werden bei einem Vergleich der Positionen aller Tre�er imersten Detektor mit denen im zweiten sichtbar.Die Winkelau
�osung des SPMD ist geringer als die des LEDA. Daherwerden die Tre�erpositionen zur Bestimmung der Relativpositionen von LEDAund SPMD in den "nat�urlichen\ Koordinaten des SPMD (vgl. Kap. 2), � und �verglichen. Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 5.11 die Tre�erpositionenvon SPMD und LEDA einmal in (x; y) projiziert auf die Ebene des CPV, undein zweites Mal in (�; �).Betrachtet man die statistische Verteilung der Azimutalwinkeldi�erenzenaller Kombinationen von Tre�ern im LEDA mit Tre�ern im SPMD, soerh�alt man eine glockenf�ormige Verteilung der korrelierten Tre�er mit einem
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�ost:



5.3. Nachweiswahrscheinlichkeit 65� Die Unstimmigkeit kann auch durch eine andere Koordinatentransfor-mation als eine einfache Verschiebung in x beseitigt werden.� Das verwandte Analyseprogramm ist fehlerhaft.� Es liegt ein Fehler in der Hardware von LEDA oder SPMD vor.Um eine Transformation zu �nden, durch die eine Abstimmung der Detektorko-ordinatensysteme m�oglich ist, wird nach einer Ortsabh�angigkeit der Verteilungder Pseudorapidit�atsdi�erenzen gesucht. Eine Darstellung der Verteilung alsFunktion von �; �; x und y zeigt jedoch keine Abh�angigkeit von diesenVariablen (Abb. 5.14). BeideMaxima erstrecken sich jeweils �uber den gesamtenuntersuchten Bereich. Die o�ensichtliche Ortsunabh�angigkeit legt nahe, da�eine solche Transformation nicht existiert.Ein Fehler im Analyseprogramm wird durch eine Untersuchung von Datender Bleistrahlzeit 1995 ausgeschlossen. Hier zeigt sich mit demselben Pro-gramm eine einfache, glockenf�ormige Verteilung der �-Di�erenzen (Abb. 5.15).Als m�ogliche Ursache bleibt noch eine Ver�anderung von LEDA oderSPMD, die zwischen der Bleistrahlzeit 1995 und der Protonenstrahlzeit 1996entstanden ist. Da die Korrelation von LEDA und CPV keine Au��alligkeit zeigt(Abb. 5.16), mu�te es sich um eine Ver�anderung des SPMD handeln. Es stelltesich heraus, da� durch Umstecken zweier Kabel die Zuordnung der Module inradialer Richtung paarweise vertauscht worden war. Dieser Fehler wurde durcheine �Anderung in der Datenbank korrigiert. Die sich nun ergebende Verteilungder Pseudorapidit�atsdi�erenzen zeigt Abbildung 5.17. Nicht erkennbar ist einkleiner O�set f�ur den oberen Detektorbereich von 0,0142.F�ur Vergleiche zwischen LEDA und SPMD ist es gleichg�ultig, ob dieKoordinaten des LEDA oder des SPMD zuvor einer Transformation unter-worfen werden. Im folgenden werden zu diesem Zweck die transformiertenKoordinaten �LEDAkorr und �LEDAkorr des LEDA verwandt. Sie werden aus den
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�osung des SPMD gerecht zu werden.



5.3. Nachweiswahrscheinlichkeit 69Es mu� nun eine Vorschrift zur Berechnung des Abstands festgelegt werden.Dazu bedarf es eines Ma�stabs, mit dem sich beide Koordinaten vergleichenlassen. Dieser Ma�stab sollte durch das Au
�osungsverm�ogen der Detektorenin der jeweiligen Koordinate charakterisiert sein, damit der Ein
u� von ��und �� auf den Abstand sinnvoll gewichtet wird. Dazu bietet sich dieStandardabweichung der Verteilung aller Di�erenzen in � bzw. � an (�� bzw.��) (vgl. Abschnitt 5.3.1). Mit dieser Standardabweichung als Ma�stab wirdnun ein Abstand dLS nach dem Vorbild des geometrischen Abstands de�niert:dLS = vuut(���� )2 + (���� )2 (5.8)Jetzt l�a�t sich ein Kriterium aufstellen, nach dem entschieden wird, ob zweiTre�er als korreliert gelten: Ihr Abstand dLS darf einen bestimmten Wert aLSnicht �uberschreiten. Anschaulich hei�t das: Ein Tre�er im SPMD wird genaudann als korreliert zu einem Tre�er im LEDA angesehen, wenn er innerhalbeiner Ellipse mit den Halbachsen aLS � �� und aLS � �� um die Position desLEDA-Tre�ers liegt (zur Illustration s. Abb. 5.18). F�ur �� und �� wurdendurch die Anpassung einer Gau�funktion an die Verteilungen folgende Werteermittelt: �� = 0; 038�� = 2; 0�Diese Korrelationsuntersuchung wird nur f�ur Tre�er angestellt, deren Pro-jektionen auf der Ober
�ache des CPV liegen. Die Auswahl der LEDA-Tre�erunterliegt einer weiteren Einschr�ankung: Es werden keine Tre�er untersucht,deren Energie gr�o�er ist als 1Gev. Dies sind mit hoher WahrscheinlichkeitPhotonen. Sie werden von SPMD und CPV nicht nachgewiesen.Abstandskriterium f�ur LEDA und CPVHat man ein Paar PLS solcher korrelierter Tre�er gefunden, so mu� gepr�uftwerden, ob die zugeh�orige Teilchenbahn vom CPV nachgewiesen werdenkonnte. Das ist genau dann der Fall, wenn es zu den Tre�ern des Paars einen
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�osung des LEDA ist die Teilchenbahn durch diePosition dieses Tre�ers genauer bestimmen als durch die Position des SPMD-



5.3. Nachweiswahrscheinlichkeit 71Tre�ers. Au�erdem ist die Entfernung zwischen CPV und LEDA weitausgeringer als zwischen CPV und SPMD. Somit treten Unsicherheiten bez�uglichder Lage der Detektoren im Raum bei der Projektion der Tre�er weniger starkin Erscheinung (vgl. Abschnitt 5.3.1).Die Position des CPV ist relativ zum LEDA de�niert. Die Tre�erpositionendieser Detektoren k�onnen also direkt verglichen werden.Es mu� nun ein Abstand zwischen den Projektionen eines LEDA- und einesCPV-Tre�ers de�niert werden. Er wird aus den Di�erenzen der Positionen inxwa98 und ywa98 (�x; �y) berechnet, um der Form der Detektormodule undihrer Lage im Raum Rechnung zu tragen. Die CPV-Tre�er werden dazu aufdie LEDA-Ober
�ache projiziert. Als Ma�stab wird die Standardabweichungder Verteilung aller Di�erenzen in x bzw. y (�x bzw. �y) gew�ahlt (Abb. 5.16).So wird das Au
�osungsverm�ogen der Detektoren ber�ucksichtigt. Man erh�altdann in Analogie zu Gleichung 5.8 den Abstand dLC :dLC = s(�x�x )2 + (�y�y )2 (5.9)Das Kriterium daf�ur, da� die durch das Paar PLS festgelegte Teilchenbahnvom CPV nachgewiesen werden konnte, lautet: Es gibt zu PLS mindestenseinen Tre�er im CPV f�ur den gilt: dLC ist kleiner als ein Parameter aLC.Dieser CPV-Tre�er bildet mit dem Paar PLS ein Tripel TLSC . Man stelle sichwieder eine Ellipse um den LEDA-Tre�er vor (vgl. wiederum Abb. 5.18). Liegtdie Projektion des CPV-Tre�ers innerhalb dieser Ellipse mit den HalbachsenaLC ��x und aLC ��y, so gilt er als korreliert. Die Anpassung einer Gau�funktionergab f�ur �x und �y die Werte:�x = 2; 06 cm�y = 2; 47 cmSystematische KorrekturenDie auf diese Weise bestimmte Anzahl an Paaren und Tripeln mu� nochkorrigiert werden: Einerseits gibt es Tre�er, deren Abstand nur zuf�allig kleinerist als der maximal zugelassene Abstand a. Sie werden als korreliert angesehen,



72 Kapitel 5: Leistungsmerkmale des Streamer-Tube-Detektorsobwohl sie nicht durch dasselbe Teilchen verursacht wurden. Der Anteil dieserzuf�alligen Korrelationen l�a�t sich durch die Methode der "gemischten Ereig-nisse\ bestimmen: Werden die Tre�er eines Detektors mit solchen Tre�ern deszweiten kombiniert, die aus einem anderen Ereignis stammen, so kann es keineechten Korrelationen geben. Die Anzahl der auf diese Weise gefundenen Paareoder Tripel entspricht der Anzahl der zuf�allig gebildeten PLS oder TLSC, wennTre�er aus demselben Ereignis kombiniert werden. Auf eine Unterscheidungnach verschiedenen Zentralit�atsklassen kann dabei wieder verzichtet werden.Zum anderen werden nicht alle Korrelationen gefunden. Es gibt Tre�er, diezwar korreliert sind, aber trotzdem das Abstandskriterium nicht erf�ullen. DieAnzahl aller Korrelationen erh�alt man durch Variation des Abstandsparame-ters a: Die Anzahl der gefundenen Tripel, mit der Methode der gemischtenEreignisse korrigiert, n�ahert sich mit zunehmendem aLC asymptotisch derAnzahl aller Tripel. Die Anzahl aller Paare PLS mu� nicht bestimmt werden.Es gen�ugt, f�ur die Auswahl der bei einem bestimmten Abstandsparameter aLSgefundenen Paare den CPV auf den Nachweis der entsprechenden Teilchenbahnzu �uberpr�ufen.Um diese Korrekturen zu ber�ucksichtigen, wurde die Nachweiswahrschein-lichkeit nach zwei verschiedenen Algorithmen berechnet. Diese unterscheidensich prinzipiell darin, da� einmal lediglich die Existenz einer Korrelation�uberpr�uft wird. Nach dem zweiten Algorithmus werden alle gefundenenKorrelationen gez�ahlt.5.3.3 1. AlgorithmusAn dieser Stelle soll ein erster Algorithmus zur Berechnung der Nachweiswahr-scheinlichkeit vorgestellt werden: Zu jedem LEDA-Tre�er eines Ereignisseswerden zun�achst die SPMD-Tre�er nacheinander auf Korrelationen �uberpr�uft.Sobald ein als korreliert angesehener Tre�er gefunden ist, werden LEDA- undSPMD-Tre�er als Paar PLS zusammengefa�t. Falls kein solcher SPMD-Tre�ergefunden wurde, beginnt der Algorithmus mit dem n�achsten LEDA-Tre�er vonneuem.In einem zweiten Schritt werden die CPV-Tre�er des Ereignisses mit diesem



5.3. Nachweiswahrscheinlichkeit 73Paar PLS verglichen. Erf�ullt einer der CPV-Tre�er das Abstandskriterium, sowerden CPV-Tre�er und PLS als Tripel TLSC bezeichnet. Ohne Untersuchungeines weiteren CPV-Tre�ers wird dann mit dem n�achsten LEDA-Tre�er vonneuem begonnen. Falls sich kein korrelierter CPV-Tre�er �ndet, wird derAlgorithmus ebenfalls erneut durchlaufen. So kann zu jedem LEDA-Tre�erh�ochstens ein Paar PLS und zu jedem solchen Paar h�ochstens ein Tripel TLSCgebildet werden.Dieses Verfahren wird f�ur eine gro�e Anzahl NE von Ereignissen durch-gef�uhrt. Die gefundenen Paare und Tripel werden jeweils �uber alle Ereignissesummiert.Es kann dann eine Aussage �uber die Wahrscheinlichkeit gemacht werden,zu einem Paar PLS ein Tripel TLSC zu �nden. F�ur nicht gemischte Ereignisseist diese Wahrscheinlichkeit p 1 1 gleich der Wahrscheinlichkeit p 1 1 [ p 1 2, einTripel zu �nden, dessen LEDA- und CPV-Tre�er entweder echt korreliert odernur zuf�allig korreliert sind (analog Gl. 4.3):p 11 = p 1 1 [ p 1 2= p 1 1 + p 1 2 � p 1 1 � p 1 2 (5.10)Die oberen Indizes ( i j) geben an, ob die Tre�er aus nicht gemischten ( 11) odergemischten ( 12) Ereignissen stammen. Die unteren Indizes ( k l) unterscheidenzwischen echt korrelierten ( 11) und zuf�allig korrelierten ( 1 2) Tre�ern. p 11 undp 1 2 sind bei diesem Verfahren stochastisch unabh�angig.Werden die CPV-Tre�er jeweils einem anderen Ereignis entnommen alsLEDA- und SPMD-Tre�er, so kann es keine echt korrelierten Tre�er geben. Esgilt: p 1 2 = p 1 2 (5.11)Aus (5.10) und (5.11) folgt f�ur die Wahrscheinlichkeit p 1 1, ein echt korreliertesTripel zu �nden: p 1 1 = p 1 1 � p 121� p 1 2 (5.12)Dies ist die gesuchte Nachweiswahrscheinlichkeit des CPV. p i j erh�alt man ausder Summe N i jT der f�ur alle Ereignisse gefundenen Tripel dividiert durch die



74 Kapitel 5: Leistungsmerkmale des Streamer-Tube-DetektorsSumme N 11P aller gefundenen Paare:p 1 1 = N 11TN 11P ; p 12 = N 12TN 11PDer statistische Fehler wird durch die Standardabweichung der binomialver-teilten Me�werte p 1 1 und p 1 2 beschrieben (vgl. Kap. 4.2). Den Verlauf von p 1 1
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76 Kapitel 5: Leistungsmerkmale des Streamer-Tube-DetektorsLEDA-Tre�er entschieden werden, ob es einen korrelierten CPV-Tre�er gibt.Dazu wird ebenfalls eine Ellipse festgelegt, die alle als korreliert geltendenTre�er einschlie�t (Veto-Ellipse). Es ist also nicht m�oglich, die Halbachsender Veto-Ellipse beliebig gro� zu w�ahlen und die irrt�umlichen Korrelationennach einer Rechnung mit gemischten Ereignissen zu subtrahieren. Die Gr�o�edieser Ellipse mu� vielmehr dahingehend optimiert werden, m�oglichst vieleKorrelationen zu �nden, den Anteil irrt�umlich einander zugeordneter Tre�eraber gering zu halten. Deshalb ist es wichtig, die Nachweise�zienz f�ur denentsprechenden Abstandsparameter zu kennen.
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78 Kapitel 5: Leistungsmerkmale des Streamer-Tube-Detektorsgr�o�er als 2,5 sein, weil dann keine zus�atzlichen PLS mehr gefunden werden.Der optimale Abstandsparameter sollte sich durch ein lokales Maximum derNachweise�zienz auszeichnen.
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5.3. Nachweiswahrscheinlichkeit 795.3.4 2. AlgorithmusBei der geringen Teilchenmultiplizit�at, die in protoneninduzierten Reaktionenerzeugt wird, liefert die oben beschriebene Methode gute Ergebnisse. Solldie Nachweiswahrscheinlichkeit auch unter den Bedingungen bleiinduzierterReaktionen bestimmt werden, so kann aufgrund der hohen Tre�erdichte beisolchen Reaktionen der Fehler, der durch zuf�allig zu Paaren PLS zusam-mengefa�te LEDA-und SPMD-Tre�er entsteht, nicht mehr vernachl�assigtwerden. Aus diesem Grund wurde ein weiterer Algorithmus entworfen, beidessen Anwendung dieser Fehler korrigiert werden kann. Auch nach diesemVerfahren wurde die Nachweise�zienz f�ur die Protonenstrahlzeit berechnet.Durch einen Vergleich der mit beiden Methoden erzielten Ergebnisse soll derensystematischer Fehler abgesch�atzt werden.Im Unterschied zum ersten Algorithmus werden jetzt mit jedem LEDA-Tre�er eines Ereignisses alle SPMD-Tre�er, die das Abstandskriterium erf�ullen,zu Paaren PLS zusammengefa�t. Diese Paare werden innerhalb des Ereignissessummiert.Zu jedem solchen Paar PLS werden dann alle CPV-Tre�er des Ereignissesauf ihren Abstand �uberpr�uft. Alle, die als korreliert gelten, werden zusammenmit dem entsprechenden Paar PLS als Tripel TLSC gewertet. Diese Tripelwerden ebenfalls innerhalb des Ereignisses summiert. So k�onnen mit jedemLEDA-Tre�er mehrere Paare PLS und mit jedem dieser Paare mehrere TripelTLSC gebildet werden.Auch dieser Algorithmus wird auf eine gro�e Zahl NE von Ereignissenangewandt. Alle gefundenen Paare und Tripel werden jeweils addiert. Beidiesem Verfahren lassen sich Aussagen �uber die gefundenen Anzahlen vonPaaren und Tripeln machen. Dazu soll zun�achst die im letzten Abschnitteingef�uhrte Schreibweise erweitert werden:� N i jP : Anzahl der gefundenen Paare, wenn LEDA- und SPMD-Tre�er ausnicht gemischten ( 1 1) bzw. aus gemischten ( 12) Ereignissen stammen.� NP; i j: Anzahl der Paare, die echt korreliert sind ( 1 1) bzw. die zuf�alligals korreliert angesehen werden ( 12).



80 Kapitel 5: Leistungsmerkmale des Streamer-Tube-Detektors� N i j kT : Anzahl der gefundenen Tripel. Gleiche Indizes bedeuten, da� dieTre�er jeweils demselben Ereignis entnommen sind, verschiedene, da� sieaus verschiedenen Ereignissen stammen. i gibt das LEDA-Ereignis an, jdas SPMD-Ereignis und k das des CPV. So bedeutet z. B. ( 1 21), da�LEDA- und CPV-Tre�er jeweils aus demselben Ereignis stammen, dieSPMD-Tre�er aber aus einem anderen.� NT; i j k: Anzahl der Tripel, die echt korreliert sind bzw. zuf�allig als korre-liert angesehen werden. Gleiche Indizes bedeuten eine echte Korrelationder Tre�er der entsprechenden Detektoren, verschiedene eine zuf�alligeKorrelation. Dabei steht i wieder f�ur LEDA, j f�ur SPMD und k f�urCPV. NT;1 23 ist z. B. die Anzahl der Tripel, deren jeweils drei Tre�eruntereinander nur zuf�allig korreliert sind.Da bei diesem Algorithmus bereits innerhalb der Ereignisse summiert wird,gilt f�ur die Gesamtzahl N 11P der bei nicht gemischten Ereignissen gefundenenPaare: N 1 1P = NP; 1 1 +NP; 1 2 (5.13)F�ur gemischte Ereignisse gilt: N 12P = NP; 12 (5.14)Daraus folgt f�ur die Anzahl NP; 11 der Paare aus korrelierten Tre�ern:NP; 11 = N 11P �N 12P (5.15)F�ur die Zahl NT der gefundenen Tripel ist die Situation etwas komplizierter.F�ur nicht gemischte Ereignisse sind alle Kombinationen von Korrelationendenkbar: N 1 11T = NT; 11 1 +NT; 21 1 +NT;12 1 +NT;11 2 +NT;12 3 (5.16)Werden die LEDA-Tre�er einem anderen Ereignis entnommen als SPMD- undCPV-Tre�er, so k�onnen sie mit diesen nicht echt korreliert sein:N 21 1T = NT;2 11 +NT;1 23 (5.17)



5.3. Nachweiswahrscheinlichkeit 81Entsprechend gilt bei SPMD- bzw. CPV-Tre�ern aus jeweils anderen Ereig-nissen: N 1 21T = NT;1 21 +NT;1 23 (5.18)N 1 12T = NT;1 12 +NT;1 23 (5.19)Stammen die Tre�er aller drei Detektoren aus verschiedenen Ereignissen, sokann es keine echten Korrelationen geben:N 12 3T = NT; 12 3 (5.20)Daraus folgt f�ur die gesuchte Anzahl NT;1 11 der Tripel aus Gleichung 5.16,deren Tre�er jeweils alle miteinander korreliert sind:NT; 11 1 = N 1 11T �N 11 2T �N 12 1T �N 21 1T + 2N 12 3T (5.21)Die gesuchte Nachweiswahrscheinlichkeit p ist der Quotient aus NT;1 11 undNP; 11: p = NT;1 11NP; 1 1 (5.22)Zur Berechnung des statistischen Fehlers wird angenommen, da� die gefundeneAnzahl von Paaren N i jP und Tripeln N k lmT einer Poissonverteilung unterliegt.Ihr Fehler betr�agt dann pN . Die Poissonverteilung geht von einer verschwin-dend kleinen Wahrscheinlichkeit aus. Aufgrund der kleinen Teilchenmultipli-zit�at protoneninduzierter Reaktionen ist dieWahrscheinlichkeit, da� ein Tre�erals korreliert angesehen wird, jedoch relativ gro�. Der statistische Fehler wirdhier also etwas �ubersch�atzt. Der Fehler der E�zienz p ergibt sich wieder nachdem Gau�schen Fehlerfortp
anzungsgesetz.Bei der Berechnung der Nachweiswahrscheinlichkeit nach diesem Algorith-mus ergibt sich ein Problem, dessen Ursache Paare korrelierter Tre�er sind,welche die Detektoren LEDA und CPV tre�en. Die Bezeichnung "korreliert\bezieht sich diesmal nicht auf Paare von Tre�ern, die in verschiedenenDetektoren auftreten und durch dasselbe Teilchen erzeugt wurden, sondernauf Tre�er innerhalb eines einzigen Detektors. Diese Doppeltre�er treten zumBeispiel in der Verteilung der Abst�ande aller Kombinationen verschiedenerTre�er eines Detektors in Erscheinung. Summiert man diese Abst�ande �uberviele Ereignisse, so ergeben sich die in Abbildung 5.24 gezeigten Verteilungen



82 Kapitel 5: Leistungsmerkmale des Streamer-Tube-Detektors
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5.3. Nachweiswahrscheinlichkeit 83gefunden.Der dadurch entstehende Fehler wird korrigiert, indem in einem erstenSchritt nur solche LEDA-Tre�er untersucht werden, die keinen unmittelbarenNachbarn haben. Als Kriterium daf�ur wurde ein Mindestabstand von 40 cmfestgelegt. Da im CPV jedoch mehr Doppeltre�er erscheinen als im LEDA(3,5 bzw. 3,8mal so viele im unteren bzw. oberen Detektorteil), reicht dieseKorrektur noch nicht aus. Es ist allerdings nicht m�oglich, ein Tripel TLSC zuverwerfen, falls sein CPV-Tre�er einen unmittelbaren Nachbarn besitzt. Sonstw�urden in der Auswahl der Paare solche beg�unstigt, f�ur die kein CPV-Tre�ergefunden wird, und die E�zienz w�urde untersch�atzt. Der verbleibende Fehler,der durch die �ubersch�ussigen Doppeltre�er des CPV entsteht, l�a�t sich aber ineinem zweiten Schritt durch eine globale Korrektur der Anzahl der gefundenenTripel eliminieren:Zun�achst wird die Anzahl ND+ der im CPV �uberz�ahligen Doppeltre�erbestimmt.Die AnzahlND der Doppeltre�er in einem der Detektoren entsprichtdem halben Inhalt des Peaks aus Abbildung 5.24, wenn zuvor der kombinatori-sche Untergrund, angen�ahert durch eine Gerade, subtrahiert wird. ND+ ergibtsich aus der Di�erenz dieser Anzahlen in CPV und LEDA.Um einen Korrekturfaktor K f�ur die Anzahl der Tripel anzugeben, mu�jetzt ND+ von der Anzahl Ngesamt aller Tre�er subtrahiert werden. Ngesamterh�alt man aus dem Inhalt des Multiplizit�atsspektrums aus Abbildung 5.4 b.Die Di�erenz aus Ngesamt und ND+ entspricht der Gesamtzahl NE der Tre�er,wenn Doppeltre�er nur einfach gez�ahlt werden. Als Korrekturfaktor K ergibtsich dann: K = Ngesamt �ND+Ngesamt = NENgesamt (5.23)Der statistische Fehler von K wird nach Poisson aus den Wurzeln von Ngesamt,NCPVD und NLEDAD berechnet. Er geht in den Fehler der Nachweiswahrschein-lichkeit ein.F�ur K wurden folgende Werte berechnet:K = 0; 9696 � 0; 0053 f�ur den unteren TeildetektorK = 0; 9669 � 0; 0054 f�ur den oberen Teildetektor
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5.3. Nachweiswahrscheinlichkeit 85Algorithmus deshalb gr�o�er, weil hier die Anzahl der gefundenen Paare nichtmehr als sicher gilt. Die Fehler von NT und NP gehen also unabh�angigvoneinander in den Fehler der Nachweise�zienz ein. Es gen�ugt nicht, eineBinomialverteilung des Quotienten aus diesen Gr�o�en anzunehmen.
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86 Kapitel 5: Leistungsmerkmale des Streamer-Tube-Detektors5.4 Teilchenidenti�zierungSignale minimalionisierender Hadronen k�onnen nur mit Hilfe der Vetoinforma-tion des CPV von Photonensignalen unterschieden werden. Abbildung 5.27zeigt einen Ausschnitt des Energiespektrums des LEDA einmal ohne Un-terdr�uckung des Untergrunds und ein weiteres Mal unter Anwendung derVetoinformation. Man erkennt deutlich einen Peak bei 500MeV, der vonminimalionisierenden Teilchen hervorgerufen wird. Mit der Vetoinformationwird dieser Peak erheblich reduziert. Die E�zienz der Reduktion ist durch
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5.4. Teilchenidenti�zierung 87Um diese E�zienz zu bestimmen, mu� der haupts�achlich durch Photonenentstehende Untergrund vom Inhalt der Peaks subtrahiert werden. Dazuwird zun�achst jeweils eine Funktion an die Kurven im Bereich au�erhalbder MIP-Peaks angepa�t. Diese Funktionen werden dann in den Peakbereichextrapoliert und vom Peakinhalt subtrahiert.
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�osung verringert. Es ergaben sich deshalb f�ur �x und �ygr�o�ere Werte: �x = 3; 10 und �y = 5; 14. Gleichzeitig konnten Cluster, die



5.4. Teilchenidenti�zierung 91sich �uber zwei Zeilen erstreckten, durch die in beiden Zeilen entgegengesetzteVerschiebung auseinandergerissen werden. So entstanden zus�atzliche Tre�er,die �ahnlich den in Abschnitt 5.3.4 vorgestellten, aus der Konversion vonPhotonen stammenden Doppeltre�ern in Erscheinung traten. Dadurch wurdedie Multiplizit�at um 14% gegen�uber dem in Abschnitt 5.2 vorgestellten Werterh�oht.Der Maximalwert der Veto-E�zienz sollte sich unabh�angig von diesemFehler mit dem S�attigungswert der Nachweise�zienz, der mit Hilfe vonTre�erkorrelationen in LEDA, SPMD und CPV bestimmt wurde (vgl. Ab-schnitte 5.3.3 und 5.3.4), vergleichen lassen. Die maximale Vetoe�zienz liegtbei 90�8%. Sie stimmt imRahmen des Fehlers mit der aus Tre�erkorrelationenbestimmten E�zienz �uberein.Abschlie�end ist zu bemerken, da� mit Hilfe der Vetoinformation des CPVeine Identi�zierung von minimalionisierenden Hadronen im LEDA m�oglichist und so der Bereich der Photonenmessung zu niedrigen Energien erweitertwerden kann. In diesem Bereich wurde von der WA93-Kollaboration ein �uberden erwarteten exponentiellen Anstieg hinausgehender invarianter Wirkungs-querschnitts gemessen ([WA93]). Eine Erweiterung des Me�bereichs gewinntdadurch zus�atzliches Interesse.
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6. Zusammenfassung undAusblickDiese Arbeit stellt Untersuchungen mit einem Streamer-Tube-Detektor vor,der im Schwerionenexperiment WA98 am CERN im Jahr 1996 in einerProtonen- und einer Bleistrahlzeit eingesetzt wurde. Der Detektor dient zurMultiplizit�atsmessung geladener Teilchen und als Vetodetektor f�ur ein elek-tromagnetisches Kalorimeter. Aufgrund der geringen Teilchenmultiplizit�ateneignet sich die Protonenstrahlzeit besonders gut zu einer systematischenUntersuchung der Leistungsmerkmale des Streamer-Tube-Detektors. SolcheUntersuchungen bilden den Schwerpunkt der Arbeit.Eine Korrelationsuntersuchung von Tre�ern im Streamer-Tube-Detektormit Tre�ern zweier weiterer Detektoren zeigt, da� mit dem Streamer-Tube-Detektor geladene Teilchen unter den Bedingungen der Protonenstrahlzeitmit hoher Wahrscheinlichkeit (etwa 96%) nachgewiesen werden k�onnen. DieNachweiswahrscheinlichkeit wird dazu nach zwei verschiedenen Algorithmenberechnet. Der erste Algorithmus ist einfacher und f�uhrt prinzipiell zu ei-nem geringeren statistischen Fehler. Der systematische Fehler, der dadurchentsteht, da� auch falsche, nur irrt�umlich mit Hilfe der anderen Detektorenrekonstruierte Teilchenbahnen auf einen Nachweis im Streamer-Tube-Detektor�uberpr�uft werden, kann jedoch mit diesemAlgorithmus nicht korrigiert werden.Mit dem zweiten, komplexeren Algorithmus ist eine solche Korrektur m�oglich.Es ist zu erwarten, da� diese Korrektur vor allem unter den Bedingungender Bleistrahlzeit wichtig wird, weil dort wegen der hohen Tre�erdichtedie Wahrscheinlichkeit f�alschlicherweise rekonstruierter Teilchenbahnen weitgr�o�er ist als in der Protonenstrahlzeit. In Weiterf�uhrung dieser Arbeit mu�die E�zienz des Streamer-Tube-Detektors auch unter den Bedingungen derBleistrahlzeit bestimmt werden.Die mit dem Streamer-Tube-Detektor gemessene Multiplizit�at geladener93



94 Kapitel 6: Zusammenfassung und AusblickTeilchen ist ann�ahernd dreimal so gro� wie die erwartete Multiplizit�at. Estreten also zus�atzliche Tre�er auf, die keinen physikalischen Ursprung haben.Durch einen Vergleich der Pseudorapidit�atsverteilung der Multiplizit�at sowohlmit der von einem weiteren Detektor gemessenen Verteilung als auch miteiner simulierten Multiplizit�atsverteilung wird gezeigt, da� eine Korrelationzwischen echten und zus�atzlichen Tre�ern besteht. M�ogliche Ursachen derzus�atzlichen Tre�er werden diskutiert.Diese zus�atzlichen Tre�er st�oren nicht nur die Multiplizit�atsmessung, siebeeintr�achtigen ebenso die Vetofunktion des Streamer-Tube-Detektors. Dieswirkt sich wiederum bei bleiinduzierten Reaktionen wegen der hohen Tre�er-dichte besonders stark aus, denn diese f�uhrt zu einer hohen Wahrscheinlichkeit,einen Tre�er im elektromagnetischen Kalorimeter zuf�allig mit einem Vetozu versehen. Aus diesem Grund ist zur Zeit die Identi�zierung geladenerTeilchen anhand der lateralen Schauerausdehnung imKalorimeter bei Energienoberhalb 750MeV der Veto-Methode �uberlegen.W�ahrend der Erprobungsphase des Streamer-Tube-Detektors waren Aus-lesefehler ein schwerwiegendes Problem. Sie konnten durch eine �Anderung derHardware weitgehend eliminiert werden. Nach der Entdeckung eines Fehlers ineiner Dekodierungsroutine gibt es jetzt keine Indizien mehr f�ur Auslesefehler,die nicht erkannt und somit verworfen werden k�onnten. Deshalb besteht dieHo�nung, in naher Zukunft eine Methode zur Unterscheidung der echten vonden zus�atzlichen Tre�ern zu �nden.



A. AnhangA.1 Variablen der SchwerionenphysikDa die in Schwerionenkollisionen produzierten Teilchen sich mit einer Ge-schwindigkeit nahe der Lichtgeschwindigkeit bewegen, ist die Anwendungder speziellen Relativit�atstheorie unerl�a�lich. Die relativistische Energie istde�niert als: E = qm20c4 + p2c2 (A.1)Dabei ist m0 die Ruhemasse des Teilchens und p der Dreierimpuls. Der Dreie-rimpuls wird in eine Komponente pk parallel und eine Komponente p? senk-recht zur Strahlrichtung zerlegt. Die senkrechte Komponente ist unabh�angiggegen�uber einer Lorentztransformation vom Labor- ins Schwerpunktsystem,so da� sich der Transversalimpuls eines in der Reaktionszone produziertenTeilchens direkt beobachtem l�a�t. Der Longitudinalimpuls wird hingegen durchdie Transformation ver�andert. An seiner Stelle wird eine dimensionslose Gr�o�eeingef�uhrt, die Rapidit�at y: y = 12 ln E + pkcE � pkc (A.2)Wie der Longitudinalimpuls h�angt die Rapidit�at vom gew�ahlten Bezugssy-stem ab. Sie hat jedoch anders als pk die Eigenschaft, sich unter Lorentz-Transformationen additiv zu verhalten. Damit bleibt die Form der Rapidit�ats-verteilung einer Gr�o�e, z.B. der Multiplizit�at, bei einer Transformation insLaborsystem unver�andert. Im nichtrelativistischen Grenzfall ist die Rapidit�ateines sich in longitudinaler Richtung fortbewegenden Teilchens gleich seinerGeschwindigkeit gemessen in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit.Oft ist es nicht m�oglich, Energie und Impuls eines Teilchens zu messen.In diesem Fall kann der Longitudinalimpuls auch durch die Pseudorapidit�at �95



96 Anhangbeschrieben werden: � = 12 ln p+ pkp � pk= � ln "tan �2!# (A.3)Dazu mu� lediglich der Winkel des Teilchens relativ zur Strahlachse bestimmtwerden. Im Grenzfall E � m0c2 sind E und pc und damit auch Rapidit�at undPseudorapidit�at gleich.A.2 Tabelle zur NachweiswahrscheinlichkeitDie Tabellen A.1 und A.2 enthalten die numerischenWerte der Nachweiswahr-scheinlichkeit als Funktion des Abstandsparameters, wie sie nach den beidenverschiedenen Algorithmen berechnet wurden (vgl. Abb. 5.20 und Abb. 5.25).A.3 Das Auslese-BoardIn Abb. A.1 sind Vorder- und R�uckseite der Platine zur Auslese der Streamer-Tubes dargestellt. Auf der Vorderseite (rechts) sind die Chips und der Verlaufder elektrischen Leitungen angedeutet. Die R�uckseite zeigt die Anordnung derPads. Das Board hat eine Gr�o�e von 80 mm� 450 mm.
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aLS NWu: [%] abs. Fehler [%] NWo: [%] abs. Fehler [%]0,5 14,8 0,5 16,6 0.51,0 42,1 0,7 50,8 0,71,5 63,9 0,7 75,9 0,62,0 70,9 0,7 86,6 0,52,5 76,0 0,6 91,1 0,43,0 81,3 0,6 93,3 0,43,5 87,1 0,5 94,5 0,44,0 91,1 0,4 95,3 0,34,5 93,3 0,4 95,8 0,35,0 94,6 0,4 96,1 0,35,5 95,4 0,4 96,5 0,36,0 95,6 0,4 96,8 0,46,5 95,9 0,4 96,8 0,47,0 96,1 0,4 97,0 0,47,5 96,2 0,4 97,0 0,4Tabelle A.1: 1. Algorithmus: Nachweiswahrscheinlichkeit p 11 als Funktion desAbstandsparameters aLC f�ur aLS = 1; 25; links: unterer Detektorteil, rechts: obererTeil



98 Anhang
aLS NWu: [%] abs. Fehler [%] NWo: [%] abs. Fehler [%]0,5 14,1 0,6 15,4 0.61,0 42,6 1,3 48,6 1,41,5 60,3 1,6 72,8 1,82,0 67,4 1,8 83,9 2,12,5 72,9 1,9 88,4 2,13,0 78,5 2,1 90,8 2,23,5 84,5 2,2 91,9 2,24,0 88,8 2,3 92,6 2,24,5 90,5 2,3 93,2 2,35,0 91,9 2,3 93,7 2,35,5 92,7 2,3 93,9 2,36,0 93,1 2,3 94,1 2,36,5 93,5 2,3 94,1 2,37,0 93,7 2,3 94,3 2,37,5 93,7 2,3 94,5 2,3Tabelle A.2: 2. Algorithmus: Nachweiswahrscheinlichkeit p als Funktion des Ab-standsparameters aLC f�ur aLS = 2; 0; links: unterer Detektorteil, rechts: obererTeil
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