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Einleitung

Bei Experimenten mit Kollisionen schwerer Ionen stehen abhingig von
der Strahlenergie unterschiedliche Fragestellungen im Vordergrund. Seit den
frithen 70’er Jahren konnten Schwerionenreaktionen mit Laborenergien im
Bereich unterhalb von 1 GeV pro Nukleon (im folgenden als AGeV bezeichnet)
erzeugt werden. Das Hauptinteresse galt dabei der Untersuchung makro-
skopischer Eigenschaften von Kernmaterie, wie Kompressibilitdt, spezifische
Wairme und Entropiedichte, die sich durch eine Zustandsgleichung beschreiben
lassen sollten. Schon diese Experimente waren nicht nur kernphysikalisch mo-
tiviert, sondern standen in direktem Zusammenhang mit astrophysikalischen
Forschungen. So ergibt sich aus der Kenntnis der Zustandsgleichung von
Kernmaterie eine obere Grenze fiir die Masse von Neutronensternen. Umge-
kehrt sind aus den experimentell bestimmten Massen von Neutronensternen

(M =1—2,5 Msonne) Riickschliisse auf die Zustandsgleichung moglich.

Seit Mitte der 80’er Jahre konnten am AGS-Beschleuniger in Brookhaven
28Gi-Tonen auf 14,4 AGeV und am SPS-Beschleuniger in Genf '°O- bzw. #2S
- Tonen auf 200 AGeV beschleunigt werden. Im Mittelpunkt des Interesses
stand bei diesen Experimenten die Frage, ob durch Schwerionenstéfle bei diesen
ultrarelativistischen Energien Kernmaterie soweit komprimiert und erhitzt
wird, daf} ein theoretisch vorausgesagter neuer Materiezustand, das sog. Quark-
Gluon Plasma, entsteht. Die Motivation zur Untersuchung des Quark-Gluon
Plasmas ist vor allem darin begriindet, dafl nach heutiger Vorstellung von
der Entwicklung des Universums ein Ubergang vom Quark-Gluon Plasma zu
gewohnlicher hadronischer Materie einige Mikrosekunden nach dem Urknall

stattgefunden hat.

Seit Herbst 1994 konnen am SPS-Beschleuniger Bleiionen (?°*Pb) auf
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2 Einleitung

160 AGeV beschleunigt werden. Reaktionen dieser Projektile mit ruhenden
Bleikernen werden unter anderem im Rahmen des WA98-Experiments unter-
sucht.

Diese Arbeit beschreibt Vorbereitungen zum Aufbau eines Streamer-Tube
Detektors zur Messung von geladenen Teilchen, der im WA98-Experiment
eingesetzt werden soll. Kapitel 1 beschaftigt sich zunédchst mit Grundlagen
zum Quark-Gluon Plasma und zu ultrarelativistischen Schwerionenreaktio-
nen. Im Anschlufl wird der Aufbau des WA98-Experiments vorgestellt und
speziell die Motivation fiir den Streamer-Tube Detektor dargestellt. Kapitel 2
enthalt Informationen zu den Streamer-Tubes und in Kapitel 3 werden erste
vorbereitende Messungen beschrieben. Im Mittelpunkt der Datenauslese der
Streamer-Tubes steht ein Auslese-Chip, der in Kapitel 4 vorgestellt wird. Der
Betrieb der Streamer-Tubes zusammen mit dem Auslese-Chip konnte zum
ersten Mal wahrend einer Strahlzeit in Genf getestet werden. Die Ergebnisse
dieser Tests sind Inhalt von Kapitel 5. Eigenschaften der Ortsrekonstruktion
geladener Teilchen mit den Streamer-Tubes werden in Kapitel 6 mit Hilfe einer

Computersimulation untersucht.



1. Grundlagen

1.1 Starke Wechselwirkung und

Quark-Gluon Plasma

Die fundamentalen Bausteine der Materie sind Quarks und Leptonen, Fer-
mionen mit Spin % Zwischen diesen elementaren Teilchen sind vier verschie-
dene Wechselwirkungen bekannt, die durch den Austausch entsprechender
Bosonen (ganzzahliger Spin) vermittelt werden. Hadronen sind Teilchen mit
einer Quark-Substruktur. Man unterscheidet Baryonen, wie z.B. Proton und
Neutron, die aus drei Quarks aufgebaut sind und Mesonen, wie z.B. Pionen,
die aus einem Quark-Antiquark Paar bestehen. Der Zusammenhalt von
Quarks in Hadronen geschieht iiber die starke Wechselwirkung. Das zugehorige

Austauschboson ist das Gluon.

In Analogie zu elektrischen Ladungen, an die die Austauschteilchen der
elektromagnetischen Wechselwirkung (Photonen) koppeln, wird den Quarks
eine Ladung der starken Wechselwirkung, die sog. Farbladung zugeordnet.
Die Farbladung kann drei verschiedene Werte annehmen, die i.a. als ,rot”,
»griin® und ,blau® bezeichnet werden. Antiquarks tragen entsprechende Anti-
Farben. Die Farbladungen von Quarks in Hadronen heben sich gegenseitig
auf, Baryonen und Mesonen sind somit ,farbneutral®. Als korrekte Theorie
zur Beschreibung der starken Wechselwirkung wird die Quantenchromodyna-
mik (QCD) angesehen, die die erfolgreiche Theorie der elektromagnetischen
Wechselwirkung, die Quantenelektrodynamik (QED), zum Vorbild hat. Ein
entscheidender Unterschied besteht aber darin, dafl Gluonen selbst Farbla-

dungstrager sind, Photonen dagegen elektrisch neutral sind.

Die starke Wechselwirkung wird durch die Kopplungskonstante o, charak-
terisiert, die sich tatsdchlich aber nicht als konstant erweist, sondern vom

Impulsiibertrag ¢* der Wechselwirkung abhéngt. Niherungsweise gilt [Per87]:
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4 Kapitel 1: Grundlagen

oy 1
= B

mit B = (33 —2Ns)/12x

Ny bezeichnet die Anzahl der verschiedenen Quarksorten. A ist der freie
Skalenparameter der QCD, fiir den experimentell ein Wert von A &~ 100 MeV

gefunden wird.

Im Gegensatz zur Kopplungskonstanten der elektromagnetischen Wechselwir-
kung wird as(¢?) mit zunehmenden Impulsiibertrigen (oder abnehmenden
Absténden) kleiner. Fiir sehr groBe Impulsiibertriige geht a,(¢*) gegen Null
und die Quarks verhalten sich wie freie Teilchen, ein Phadnomen, das man als

asymptotische Freiheit bezeichnet.

Mit steigendem Abstand nimmt die starke Wechselwirkung zwischen Quarks
zu. Fiir ¢? ~ A? wird a;(q?) sehr groB. Diese Tatsache erklart, dal Quarks nicht
als freie Teilchen beobachtet werden, sondern in Hadronen eingeschlossen sind

(Confinement).

Stérungstheoretische Methoden kénnen in der QCD nur fiir den Fall oy <1
angewendet werden. Zur Berechnung von Prozessen mit groflen Kopplungs-
konstanten werden Gittereichtheorien und von der QCD motivierte, phdnome-
nologische Modelle benutzt. Einige dieser Modellrechnungen lassen erwarten,
dal hadronische Materie bei extremer Kompression oder bei sehr hohen
Temperaturen in einen Zustand iibergeht, in dem der Quark-FEinschluf} auf-
gehoben wird und sich Quarks und Gluonen tiber einen weiten Raumbereich
quasi-frei bewegen kénnen. Dieser Materiezustand wird Quark-Gluon Plasma
(QGP) genannt. Das zu erwartende Phasendiagramm fiir diesen Ubergang ist
in Abb. 1.1 dargestellt. Atomkerne im Grundzustand haben eine ungeféhr
konstante Baryonendichte py ~ 0,17/fm?® was einer Energiedichte von ¢ ~
0,16 GeV/fm?® entspricht. Fiir einen méglichen Phaseniibergang zu einem
Quark-Gluon Plasma ergibt sich aus QCD-Gitterrechnungen (fiir den Fall einer
verschwindenden Baryonendichte, d.h. gleiche Anzahl von Quarks und Anti-
quarks) eine ndtige Energiedichte im Bereich von 1 —3 GeV /fm? [Cse94]. Dies
entspricht kritischen Temperaturen T. = 150 — 200 MeV/k. Bei Temperaturen
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des Phasendiagramms fiir den Ubergang
zum Quark-Gluon Plasma. Der Phaseniibergang vom QGP zum Hadronengas
nach dem Urknall wird bei geringen Baryonendichten und hohen Temperaturen
angenommen. Umgekehrt kénnte im Innern von Neutronensternen ein QGP bei

geringen Temperaturen und hohen Baryonendichten vorliegen.

T = 0 1aBt sich aus anderen Modellen ein Ubergang zu einem Quark-Gluon

Plasma ab Baryonendichten von p &~ 5 — 10 py abschétzen.

Hochenergetische Kollisionen von Atomkernen stellen die einzige Moglichkeit
dar, angeregte hadronische Materie im Bereich eines moglichen Phaseniiber-

gangs zum Quark-Gluon Plasma im Labor zu erzeugen.

1.2 Ultrarelativistische Schwerionenphysik

1.2.1 Eigenschaften ultrarelativistischer

Schwerionenstofle

Schwerionenst6e mit einer Schwerpunktsenergie ab ca. 10 AGeV werden
als ultrarelativistisch bezeichnet. Die De-Broglie Wellenlange der Ionen ist
bei diesen Energien kleiner als der Durchmesser eines Nukleons und der
Wellencharakter der StoBpartner kann deshalb vernachlassigt werden. Daraus

folgt zusammen mit der kurzen Reichweite der Wechselwirkung zwischen
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Nukleonen und der Tatsache, da} die mittlere freie Weglénge von Hadronen
in Kernmaterie mit A ~ 1,8 fm kleiner als typische Kerndurchmesser ist, dafl
viele Eigenschaften ultrarelativistischer Schwerionenst68e durch die Geometrie
des Reaktionssystems erklart werden kénnen. So 1a8t sich der totale inela-
stische Wirkungsquerschnitt durch den geometrischen Wirkungsquerschnitt
annahern [Ott93]:

-~ 2/ 41/3 1/342
Oinel =~ Ogeom — WTO(AP/ + At )

A; und A, bezeichnen die Massenzahlen von Target- und Projektilkern,
ro = 1,2 fm. Aus der geometrischen Betrachtungsweise folgt eine Unterteilung
der Nukleonen von Projektil- und Targetkern in diejenigen, die direkt am
Stof} beteiligt sind (Participants) und ,zuschauende* Nukleonen (Spectators).
Dies ist in Abb. 1.2 dargestellt. Durch die Kollision entsteht im Bereich
des Uberlapps beider Kerne eine Zone hoher Energiedichte, die als Feuerball

bezeichnet wird.

Ein grofler Teil der kinetischen Energie der Stofpartner wird zur Produktion
sekundérer Teilchen verwendet. Die Anzahl der erzeugten Reaktionsprodukte
wird als Multiplizitdt bezeichnet. Experimentell wird meistens die leichter
zugangliche Anzahl der elektrisch geladenen Sekundérteilchen bestimmt.
Hochenergetische Schwerionenstée zeichnen sich gegentiber Stéflen einzelner
Hadronen durch hohe Multiplizititen aus. So werden in zentralen Stéflen
zwischen Bleiionen bei einer Laborenergie von 160 AGeV ca. 2500 Hadronen
produziert [Sto95].

Entscheidend fiir die Erzeugung hoher Energiedichten ist der Grad des
gegenseitigen Abstoppens der Kerne. Bei Schwerpunktsenergien im Bereich
bis ca. 10 AGeV werden die Reaktionspartner bei zentralen Stéfen vollstandig
abgebremst [Won94]. In diesem Fall konnte ein Quark-Gluon Plasma hoher
Baryonendichte erzeugt werden. Ab Energien im Schwerpunktsystem von
mehr als 100 AGeV liegt ein anderes Verhalten vor. Die Reaktionspartner
werden dann nicht vollstindig gestoppt, sondern sie durchdringen sich und
verlieren nur einen Teil ihrer kinetischen Energie. Auf diese Weise konnte
ein Quark-Gluon Plasma verschwindender Baryonendichte entstehen. Der Fall

vollstandigen Abstoppens wird Fermi-Landau-Bild genannt, geht man von
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Abbildung 1.2: Geometrisches Participant-Spectator Modell. Im gemeinsamen

Schwerpunktsystem erscheinen die Kerne lorentzkontrahiert.

Transparenz der Stofipartner aus, spricht man vom Bjsrken-MeLerran-Bild.
Abb. 1.3 zeigt die jeweils zu erwartenden Rapiditatsverteilungen der Reak-
tionsprodukte und der Target- und Projektilfragmente. Die Rapiditét ist ein
Maf fiir die Teilchengeschwindigkeit parallel zur Strahlachse (s. Anhang A.1).
Charakteristisch fiir das Bjgrken-McLerran-Bild ist das breite Plateau im
Bereich der Schwerpunktsrapiditat [Bjo83].

Abb. 1.4 veranschaulicht die Vorstellung tiber den raum-zeitlichen Verlauf
einer Schwerionenreaktion im Bereich sehr hoher Energien (Transparenz der
Stofipartner). Nach einer Vorgleichgewichtsphase ergibt sich ein Quark-Gluon
Plasma im thermischen Gleichgewicht. Das Quark-Gluon Plasma kiihlt sich
durch Expansion ab und der Phaseniibergang zu einem Hadronengas findet
statt. Nach weiterer Abkiithlung kommt es zur rdumlichen Trennung der

einzelnen Hadronen (freeze-out). Die Entstehung eines Quark-Gluon Plasmas
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Abbildung 1.3: Rapiditdtsverteilungen nach einer Schwerionenreaktion a) im
Bjorken-McLerran- und b) im Fermi-Landau-Bild. Im Bjgrken-McLerran-Bild ver-
bleibt ein Teil der Baryonen von Projektil- und Targetkern im Bereich der jeweiligen
Ausgangsrapiditit. Dagegen befinden sich im Bjgrken-McLerran-Bild Target- und
Projektilfragmente sowie durch die Reaktion erzeugte Teilchen zum gréfiten Teil im

Bereich mittlerer Rapidititen.

im thermischen Gleichgewicht wird ca. 2 fm/c nach dem ersten Kontakt der
Kerne angenommen. Die gesamte Zeitskala fiir die in Abb. 1.4 dargestellte
Reaktion betragt ca. 30 fm/c.

Experimentelle Informationen iiber die Dynamik einer Schwerionenreaktion
ergeben sich aus der Untersuchung der Multiplizitidt, der Energie F; trans-
versal zur Strahlrichtung und der Energie Ey, die unter kleinen Winkeln um
die Strahlachse gemessen wird. Diese Mefigrofien werden als globale Variablen
bezeichnet. Trifft ein Projektilkern auf einen im Laborsystem ruhenden
Targetkern, so kann z.B. die Zentralitdt des Stofles aus der Vorwértsenergie
E bestimmt werden, da diese entsprechend dem Participant-Spectator Modell
vom Stofparameter abhdngt. Auf diese Weise kénnen zentrale Sté8e selektiert
werden, fiir die die Wahrscheinlichkeit eines Phaseniibergangs zum Quark-

Gluon Plasma am gréfiten ist. Den Grad des Abstoppens der Kerne sowie eine
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A
LN * Zeit
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Abbildung 1.4: Raum-zeitliche Entwicklung einer Schwerionenreaktion.

Abschéatzung der erreichten Energiedichten erhédlt man aus der Multiplizitét

und der transversalen Energie [Sch88].

Das durch die Untersuchung der globalen Variablen gewonnene Verstéandnis des
Reaktionsmechanismus ist eine notwendige Voraussetzung fiir die Suche nach
einem Quark-Gluon Plasma. Mogliche Signale eines Quark-Gluon Plasmas

werden im néchsten Abschnitt vorgestellt.

1.2.2 Signale eines Quark-Gluon Plasmas

Die moglichen Signale eines Quark-Gluon Plasmas lassen sich in durch Ha-
dronen iibermittelte und elektromagnetische Signale unterteilen. Hadronische
Signale wie die Produktion seltsamer Teilchen oder die .J/W-Unterdriickung
werden durch Wechselwirkungen der Hadronen mit der umgebenden dichten
Materie beeinflufit. Sie enthalten vor allem Informationen tiber die spéte
Phase einer Schwerionenreaktion. Im Gegensatz dazu verlassen Photonen und
Leptonen-Paare das Quark-Gluon Plasma mit sehr grofler Wahrscheinlichkeit
ungestort, da sie nicht der starken Wechselwirkung unterliegen. Durch diese
elektromagnetischen Signale ist eine Untersuchung der frithen heiflen und

dichten Phase des Reaktionssystems moglich. Der experimentelle Zugang zu
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diesen Signalen wird jedoch durch den hohen hadronischen Untergrund bzw.

durch Zerfalle von Hadronen erschwert.

Im folgenden werden héaufig diskutierte Signale aufgelistet [Cse94, Miil94,
Sin90, Won94].

e Verstirkte Produktion seltsamer Teilchen und Anti-Baryonen
In einem Hadronengas liegt die Energieschwelle fiir die Erzeugung von
Hadronen mit Seltsamkeit bei ca. 700 MeV. Dieser Wert sinkt mit
~ 300 MeV in einem Quark-Gluon Plasma auf die Ruhemasse eines
Paares von Strange—Anti-Strange Quarks (ss). Die Produktionsschwelle
fiir ein Baryon-Anti-Baryon Paar dndert sich von 2 GeV im Hadronengas
auf fast Null im Quark-Gluon Plasma. Durch die Messung von Anti-
Baryonen mit Seltsamkeit lassen sich beide Effekte kombinieren [Raf95].
Vergleiche von Kern-Kern Sté8en mit Proton-Proton Reaktionen sind
iiber Teilchenzahlverhiltnisse wie A/A oder =/= mdglich. Dabei stellt
man tatsdchlich eine erh6hte Produktion seltsamer Anti-Baryonen fest.
Dies wird jedoch auch durch Modelle erklart, die nicht von einem Quark-
Gluon Plasma ausgehen, so daf} eine eindeutige Interpretation schwierig

ist.

e Unterdriickung des J/U-Mesons
Paare aus Charm und Anti-Charm Quarks (c¢¢) werden in der frithen
Phase einer Schwerionenkollision gebildet. Das J/W-Meson ist ein gebun-
dener Zustand dieser Quarks. Matsui und Satz haben eine Unterdriickung
des J/W-Mesons vorausgesagt, da in einem Quark-Gluon Plasma das an-
ziehende cc-Potential durch die umgebenden Farbladungen abgeschirmt
wird (Debye Screening) [Mat86]. Im Experiment kann das J/W iiber den
Zerfall in Leptonen-Paare (J/¥ — pTu~, ete™) nachgewiesen werden.
Indem man Leptonen aus J/W-Zerfallen auf den Untergrund aus anderen
Prozessen normiert, ist ein Vergleich von Schwerionenreaktionen mit
p — p, p — A-Reaktionen moglich (A steht hier fiir einen beliebigen
Kern). Wie im Fall der Produktion von seltsamen Anti-Baryonen ist
die J/V¥ Unterdriickung experimentell bestatigt. Aber auch hier ist eine
Erklarung ohne die Annahme eines Quark-Gluon Plasmas méglich, z.B.

durch inelastische StéBe des J/W mit umgebenden Hadronen.
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o Erzeugung von Photonen und Leptonen-Paaren
Als direkte Photonen werden Photonen bezeichnet, die nicht aus dem
Zerfall von Hadronen stammen. In einem Quark-Gluon Plasma werden
solche Photonen vor allem durch Quark-Compton Streuung gg — ¢~ und
durch Quark-Antiquark Vernichtung ¢q — ~¢ erzeugt. Den gréfiten Teil
des Untergrundes bei der Messung direkter Photonen stellen Photonen

aus den Zerfallen =Y

— vy und n — 77 dar. Aus der Messung
von Leptonen-Paaren laf}t sich die Zeit bis zur Thermalisierung des
Quark-Gluon Plasmas ableiten [Miil94]. Als Untergrund miissen dabei
Leptonen-Paare aus frithen Nukleon-Nukleon Reaktionen (Drell-Yan

Prozesse) beriicksichtigt werden.

e Charakteristische Temperatur-Entropie Kurve
Mit der Abhéngigkeit der Temperatur von der Entropie bzw. Entro-
piedichte mifit man direkt eine Eigenschaft der Zustandsgleichung von
Kernmaterie. Bei dieser von van Hove vorgeschlagenen Methode wird
in hochenergetischen Schwerionenreaktionen der mittlere Transversalim-
puls (p1) als MaB fiir die Temperatur benutzt und die Entropiedichte
aus der Multiplizitdt bestimmt [Hov82]. Der fiir einen Phasentibergang
1. Ordnung zu erwartende Kurvenverlauf ist in Abb. 1.5 idealisiert
dargestellt. Eine Variation der Entropiedichte kann im Experiment {iber

Kollisionen mit verschiedenen Stoflparametern erreicht werden.

2
<p, >
P Quark-Gluon Plasma
/'/
/
/

/
gemischte Phase /

,,,,,/””éewbhnliche hadronische
Materie

o

Entropiedichte

Abbildung 1.5: Schematische Darstellung der Temperatur-Entropie - Kurve fiir

einen Phaseniibergang 1. Ordnung.

o Multiplizitatsfluktuationen

Bei einem Phaseniibergang 1. Ordnung vom Quark-Gluon Plasma
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zum Hadronengas kommt es durch frei werdende latente Warme zu
einem Entropieanstieg, der sich durch Teilchenproduktion bemerkbar
macht. Erfolgt die Hadronisierung nicht gleichméfig iiber das gesamte
Volumen des Quark-Gluon Plasmas, sondern zunéchst nur in kleinen
Raumbereichen, so ergeben sich Fluktuationen der Multiplizitdt und
deren Rapiditatsverteilung, die iiber das statistisch zu erwartende Maf}

hinausgehen.

1.3 Das WA98-Experiment

Am Super-Protonen-Synchrotron (SPS) des CERN! kénnen Bleiionen (*°*Pb)
seit Herbst 1994 auf eine Energie von ca. 33 TeV (160 AGeV) beschleunigt
und auf ruhende Bleikerne geschossen werden. Im Schwerpunktsystem von
Projektil- und Targetkern entspricht dies einer Energie von 17 AGeV. Im
WA98-Experiment wird auf diese Weise erzeugte heifle, dichte Kernmaterie
und speziell ein moglicher Phaseniibergang zu einem Quark-Gluon Plasma
untersucht [WA-98]. Im Vergleich zu Reaktionen mit **O- bzw. **S-Tonen, die
von den Vorgidngerexperimenten WA80 und WA93 untersucht worden sind,
ergibt sich bei Kollisionen von Bleikernen ein gréfieres Reaktionsvolumen und
eine hoéhere Anzahl an mikroskopischen Freiheitsgraden. Dadurch wird die
Erzeugung eines Quark-Gluon Plasmas im thermodynamischen Gleichgewicht
wahrscheinlicher und gleichzeitig erh6ht sich die Lebensdauer der Plasmapha-
se. Im folgenden Abschnitt werden einzelne Detektoren des Experiments kurz

beschrieben.

1.3.1 Der Aufbau

Abb. 1.6 gibt eine Ubersicht iiber das WA98-Experiment. Eintreffende Blei-
ionen werden durch Startzéhler registriert, die zur Zeit in Form von Plastik-
Szintillatoren realisiert sind. Um bei der Flugzeitmessung von Reaktionspro-
dukten eine bessere Zeitauflésung zu erhalten, sollen zukiinftig Cerenkov-

Zéhler eingesetzt werden.

! Conseil européen pour la recherche nucléaire
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Abbildung 1.6: Riaumliche Darstellung des WA98-Experiments, Zeichnung: K.H.
Kampert.

Das Blei-Target befindet sich im Innern des Plastik-Ball-Spektrome-
ters [Bad82]. Dieser Detektor besteht aus 655 kugelformig aufgebauten AF—F
Modulen, die das Pseudorapiditéatsintervall -1,7 < n < 1,3 abdecken. Ein
Modul besteht aus einer 4 mm dicken CaF3-Schicht zur Energieverlustmessung
mit einem nachfolgenden 36 cm langen Plastikszintillator zur Energiemessung.
Das Signal eines Moduls wird iiber Photovervielfacher ausgelesen. Durch die
AFE — E-Messung ist eine Identifizierung von geladenen Pionen, sowie H- und

He-Isotopen im Bereich der Targetrapiditat moglich.

Zur Messung der Multiplizitat geladener Teilchen sind zwei Silizium-Drift-
Detektoren im Abstand von 8 cm bzw. 35,7 cm zum Target vorgesehen, die
so insgesamt den Pseudorapiditatsbereich 1,5 <5 < 4,55 abdecken sollen. Bei
einem Teilchendurchgang werden im Halbleitermaterial des kreisférmigen De-

tektors Elektronen freigesetzt, die durch eine radiale Spannungsdifferenz nach
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aullen zu einem der 360 Anodenkontakte driften. Aus dieser Winkelinformation

ergibt sich zusammen mit der Driftzeit der Ort des Teilchendurchgangs.

Die Impulsmessung geladener Teilchen geschieht mit Hilfe des GOLIATH-
Magneten und der anschlieBenden Teilchenbahnbestimmung durch die
MSAC?-Detektoren [Cha88, 1zy91]. Durch das vom GOLIATH-Magneten
erzeugte Magnetfeld erhalten einfach geladene Teilchen einen zusdtzlichen
Transversalimpuls von ca. 0,6 GeV/c. In den hintereinander aufgebauten
MSAC-Detektoren wird jeweils der Ort eines Teilchendurchgangs bestimmt,
so dafl eine Rekonstruktion der Teilchenbahn moéglich wird. Die MSAC-
Detektoren sind Gasdetektoren mit einer Grofle von 1,6 m x 1,2 m, die
primér erzeugte Elektronen in mehreren Stufen verstirken. In der letzten
Stufe werden durch zusitzlich zum Zihlgas vorhandene TEA®-Molekiile UV-
Photonen erzeugt. Das UV-Licht wird durch einen Wellenldngenschieber in
blaues Licht umgewandelt, das dann iiber CCD*-Kameras ausgelesen werden
kann.

Bei einer neu entwickelten Auslesemethode werden die Elektronenlawinen ohne
den Umweg iiber Photonenerzeugung direkt mit Hilfe von an den MSAC-
Kammern angebrachten Metallstreifen (Pads) der Grofle 1 mm x 1,6 mm
nachgewiesen. Dadurch erreicht man eine bessere Trennung nah beieinander
liegender Teilchenbahnen sowie eine schnellere Auslese [Lou94]. Je 16 Pads
werden durch einen Chip ausgelesen, der die Ladung auf einem Pad in einen
6 Bit Wert digitalisiert und diesen in einem FIFO®-Speicher ablegt. Mit einer
internen Verstarkung von 2 V/pC werden so Ladungen im Bereich 1 {C —1 pC
verarbeitet. Eine MSAC-Kammer mit Pad-Auslese soll bei der Blei-Strahlzeit
im Herbst 1995 eingesetzt werden. In Kapitel 4 wird ein Chip zur Auslese von
Streamer-Tubes beschrieben, der auf der Basis des MSAC-Chips entwickelt

worden ist.

Hinter den MSAC-Detektoren befindet sich eine Flugzeitwand, die zusammen
mit der Impulsbestimmung durch die MSAC-Detektoren eine Identifizierung

von Pionen, Kaonen und Protonen erlaubt. Die Flugzeitwand besteht aus

ZMulti Step Avalanche Chamber
3Tri-Ethyl-Amine

4Charge Coupled Device

SFirst In First Out
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ca. 2000 Szintillatormodulen mit Auslese durch Photovervielfacher. Die Wahr-
scheinlichkeit fiir Doppeltreffer liegt so unterhalb von 10 %. Insgesamt wird
eine Flache von 4 m x 3.8 m im Bereich 0,2 <7 < 2,6 abgedeckt.

Das hadronische Kalorimeter MIRAC® [You89, Awe89] erlaubt eine Messung
der transversalen Energie der erzeugten Teilchen im Pseudorapiditidtsbereich
3,7 < n < 5.5. Es besteht aus abwechselnden Blei- und Eisenschichten, in denen
sich hadronische und elektromagnetische Schauer ausbilden kénnen, sowie
Szintillatorschichten, deren Lichtsignale durch Photovervielfacher ausgelesen
werden. Das MIRAC-Kalorimeter ist in einzelne Detektorzellen aufgeteilt. Aus
der in der :—ten Zelle deponierten Energie E; und dem zugehérigen Winkel
O; ergibt sich die gesamte transversale Energie zu £, = 3, £;sin O;. In der
Mitte des MIRAC befindet sich ein Loch, durch das Projektilfragmente zum
Null-Grad-Kalorimeter (ZDCT) gelangen. Dieser Detektor mift die Energie
der Teilchen, die das Target unter einem Winkel kleiner 0,3° verlassen. Die
Funktionsweise des ZDC &hnelt der des MIRAC, wobei jedoch ausschlief}-
lich Eisenplatten als Absorbermaterial verwendet werden. Beide Detektoren

kénnen zur Bestimmung der Zentralitidt einer Kollision benutzt werden.

Die erwartete verstirkte Photonenproduktion eines Quark-Gluon Plasmas
kann iiber das Verhaltnis NV,/N., der erzeugten Photonen zu den erzeugten
geladenen Teilchen gemessen werden. Zur Bestimmung von N, wird der
Silizium-Drift-Detektor benutzt. Die Anzahl der in den Winkelbereich 0, 5° <
f < 6° (29 < n < 54) emittierten Photonen wird durch den Photon-
Multiplizitats-Detektor (PMD) gemessen. Dieser Detektor besteht aus
Bleiplatten mit dahinter angebrachten Szintillatorpléttchen. Ankommende
Photonen 16sen im Blei elektromagnetische Schauer aus, deren Schauerelek-
tronen und -positronen in den Szintillatorplattchen Lichtsignale erzeugen, die
tiber Lichtleiter CCD-Kameras zugefithrt werden. Die Dicke der Bleiplatten ist
mit 3,8 Strahlungslingen® gerade so gewihlt, dafl sie gro} genug ist, um eine
hohe Konversionswahrscheinlichkeit der Photonen in Elektron-Positron-Paare

von nahezu 100 % zu erreichen, andererseits aber noch so gering ist, dal man

SMId-RApidity Calorimeter
"Zero Degree Calorimeter
8Als Strahlungslinge wird die Dicke eines Materials bezeichnet, nach der im Mittel die

Energie eines durchgehenden Elektrons um einen Faktor 1/e abgefallen ist.
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die Ausbildung hadronischer Schauer vernachléssigen kann. Mit Hilfe des PMD
kénnen FEreignisse mit hohem Photoneniiberschufl ausgewéhlt werden, die
dann genauer auf das Auftreten anderer Signale eines Quark-Gluon Plasmas

untersucht werden koénnen.

Direkte Photonen sowie Photonen aus Zerfillen neutraler Mesonen kénnen
mit dem Bleiglaskalorimeter LEDA? im Bereich 6° < 6 < 11,6° (2,28 <
n < 2,96) gemessen werden. Der Detektor besteht aus 10080 Modulen,
die jeweils aus einem Bleiglasblock der Grofle 4 cm x 4 ¢m x 40 cm und
einem Photovervielfacher zusammengesetzt sind. Hochenergetische Photonen
erzeugen im Bleiglas elektromagnetische Schauer. Durch die Photovervielfacher
wird das von schnellen Schauerpositronen und -elektronen erzeugte Cerenkov-
Licht in elektrische Signale umgewandelt. Jeweils 6 x 4 Bleiglasmodule sind
mechanisch zu Untereinheiten, sog. Supermodulen zusammengefait. Dadurch
kann der Aufbau des Detektors an zukiinftige Experimente angepafit werden.
Jedes Supermodul enthilt Leuchtdioden, durch die die Energiekalibration der
Bleiglasmodule kontrolliert werden kann. Als Referenz dient dabei jeweils eine
Photodiode [Sch94a, Sch94b]. Der Abstand des LEDA vom Target ist mit
21,50 m so gewahlt, dafl die Wahrscheinlichkeit fiir Mehrtachtreffer in einem
Modul zu vernachléssigen ist.

Bei der Reaktion von Bleikernen erzeugte 7°- und 5-Mesonen zerfallen noch
P =
Verzweigungsverhéltnis 98,8%; n — ~vv, Verzweigungsverhéltnis 39%). Diese

innerhalb der Targetfolie zum grofiten Teil in zwei Photonen (7

Mesonen konnen auf statistischer Basis mit Hilfe der invarianten Masse M =
\/2E1E2(1 —cosU) aus den Energien E;, Fy der Zerfallsphotonen und dem

Offnungswinkel ¥ rekonstruiert werden. Zum Nachweis von direkten Photonen

muf von der Gesamtzahl aller detektierten Photonen der aus Zerfillen von 7°,

n und anderer Hadronen stammende Teil abgezogen werden.

Um den Fehler bei diesem Verfahren klein zu halten, miissen im Bleiglasde-
tektor Signale geladener Teilchen von Photonensignalen unterschieden werden
kénnen. Geladene und neutrale Pionen sind mit einem Anteil von bis zu
90% die haufigsten Reaktionsprodukte einer hochenergetischen Schwerionen-
kollision. Positive und negative Pionen zerfallen {iber die schwache Wechsel-

wirkung. Aufgrund der mittleren Lebensdauer von 2,6 x 107® s kdnnen sie

9LEadglas Detector Array
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den Bleiglasdetektor erreichen. Hadronen durchqueren das Bleiglas entweder
minimalionisierend oder sie bilden hadronische Schauer. Die Unterscheidung
von Photonen und Hadronen ist bis zu einem bestimmten Grad durch
die im Mittel geringere laterale Ausdehnung elektromagnetischer Schauer
moglich [Ber92].

Eine weitere Quelle geladener Teilchen sind Positronen und Elektronen aus der
Konversion v — ete™ von Photonen in der Targetfolie oder im Bereich zwi-
schen Target und Detektor. Da diese Teilchen im Bleiglas elektromagnetische
Schauer auslésen, sind sie nicht von Photonen zu unterscheiden. Sie tragen
zum Untergrund bei, falls der Offnungswinkel zwischen ihnen so groB ist, daB
sie im Bleiglasdetektor als getrennte Teilchen identifiziert werden.

Eine Motivation des im néchsten Abschnitts beschriebenen Streamer-Tube-
Detektors besteht darin, durch Erkennung von geladenen Teilchen die Identi-

fikation von Photonen im Bleiglas zu verbessern.

1.3.2 Der Streamer-Tube Detektor

Fir zukinftige Strahlzeiten des WA98-Experiments ist ein Streamer-Tube
Detektor zur Messung von geladenen Teilchen vorgesehen. Abb. 1.7 zeigt den
geplanten Gesamtaufbau. Der Detektor besteht aus zwei Héalften mit jeweils
86 Streamer-Tubes. Die Streamer-Tubes sind Gasdetektoren. Bei Durchgang
eines geladenen Teilchens entsteht eine rdumlich begrenzte Entladung, die
ein Ladungssignal auf auBen an die Streamer-Tubes angebrachten Pads der
Grofle 42 mm x 7 mm influenziert. Durch die Pads wird eine Flache von
ca. 19 m? des Streamer-Tube Detektors ausgelesen. Dadurch wird der dahinter
liegende Bleiglasdetektor vollsténdig abgedeckt. Die Streamer-Tubes werden
in einem Winkel von 30° zu der Ebene senkrecht zur Strahlachse aufgestellt.
Im Vergleich zu einem Winkel von 0° ergibt sich dadurch eine Erhéhung der
Nachweiswahrscheinlichkeit (s. Kap. 5.3).

Analog zur Padvariante des MSAC-Detektors werden die Ladungen von je
16 Pads durch einen Chip in jeweils einen 6-Bit Wert umgewandelt und in
einem FIFO-Speicher abgelegt. Der gesamte Detektor wird durch 49440 Pads
ausgelesen, wozu 3090 Chips nétig sind. Bis zu 70 Chips bilden eine Kette,
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durch die die digitalisierten Ladungswerte zu einem sog. DSP!° {ibertragen
werden. In den DSPs werden Ladungswerte unterhalb eines Schwellenwertes
verworfen, so daf} die Datenmenge reduziert wird. Jeweils drei DSPs sind auf
einem DSP-Board untergebracht. Die insgesamt 17 zur Auslese bendétigten
DSP-Boards stehen tiber eine Kommunikationsschnittstelle mit der globalen

Datenaufnahme des WA98-Experiments in Verbindung.
Der Streamer-Tube Detektor hat zwei Aufgaben im WA98-Experiment.

1. Er ist ein eigenstdndiger Multiplizitdtsdetektor, mit dem z.B. Teil-
chenzahlfluktuationen als Signal eines Quark-Gluon Plasmas untersucht

werden konnen.

2. Als Veto-Detektor fiir geladene Teilchen kann der Streamer-Tube Detek-

tor die Identifikation von Photonen im Bleiglaskalorimeter verbessern.

Streamer-Tubes mit Auslese durch Pads sind schon in den Schwerionenex-
perimenten WA80 und WA93 erfolgreich eingesetzt worden [Alb89, Ber90,
Ste91]. Dabei wurden Pads mit Ladungssignalen oberhalb einer Schwelle als
ansprechende Pads registriert, wobei keine weiteren Informationen iiber die
Signalhéhen vorlagen. Durch die Digitalisierung der Ladungswerte soll im
WAO9S-Experiment im Vergleich zu den Vorgéngerexperimenten eine klarere
Unterscheidung echter Treffer vom Rauschuntergrund erreicht werden. Dartiber
hinaus wird durch die Berechnung des Ladungsschwerpunktes ansprechender
Pads eine Verbesserung der Ortsauflosung angestrebt. Im folgenden Kapitel

werden Figenschaften der Streamer-Tubes beschrieben.

10Digital Signal Processor
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Abbildung 1.7: Aufbau des geplanten Streamer-Tube Detektors. In dieser Darstel-
lung ist zusdtzlich zu den Streamer-Tubes der Verlauf der Ausleseketten zusammen
mit den 17 DSP-Boards eingezeichnet. Im unteren Bildabschnitt ist ein Teil des

Bleiglasdetektors zu erkennen. Zeichnung: N. Heine.
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2. Die Streamer-Tubes

Die Entwicklung von Streamer-Tubes begann 1976 in Italien unter der Leitung
von E. larocci. Streamer-Tubes werden vor allem zur Ortsbestimmung von
geladenen Teilchen benutzt. Zusammen mit Absorbermaterialien wie Blei und
Eisen kénnen Streamer-Tubes auch als aktive Medien in elektromagnetischen
bzw. hadronischen Kalorimetern eingesetzt werden. Die M6glichkeit des modu-
laren Aufbaus, die niedrigen Herstellungskosten durch automatisierte Produk-
tion und die unkomplizierte Handhabung pradestinieren Streamer-Tubes fiir
die Abdeckung groler Raumbereiche. Fin Beispiel fiir die Anwendung dieses
Detektors ist das NUSEX-Experiment im Mont-Blanc Tunnel zum Nachweis
des Protonenzerfalls [Bat79]. Dort kénnen geladene Teilchen mit Hilfe von

Streamer-Tubes auf einer Gesamtfliche von 3400 m? nachgewiesen werden.

2.1 Der Aufbau der Streamer-Tubes

Abb. 2.1 zeigt eine Aufsicht und den Querschnitt einer Streamer-Tube. Das in
acht Kammern aufgeteilte Grundgeriist besteht aus PVC. Die Innenseiten sind
mit einer Schicht aus Graphit iiberzogen. In der Mitte jeder Kammer verlauft
ein 100 gm dicker Draht aus einer Cu-Be-Legierung, der mit Silber {iberzogen
ist. Die acht Kammern werden mit einer Abdeckung aus graphitiertem PVC
bedeckt und durch einen PVC-Behélter gasdicht verschlossen. Durch die
inaktiven Bereiche zwischen den Kammern ergibt sich bei senkrechtem Teil-
cheneinfall eine obere Grenze der Nachweiswahrscheinlichkeit von 93 %. Fiir
hochenergetische Photonen, die eine Streamer-Tube durchqueren, ist aufgrund
der verwendeten Materialien die Wahrscheinlichkeit fiir die Konversion in
Elektron-Positron-Paare zu vernachlassigen. Dies ist eine Voraussetzung fiir
den Einsatz als Veto-Detektor vor dem Bleiglaskalorimeter. Die Streamer-
Tubes werden mit einer positiven Hochspannung am Anodendraht von meh-
reren kV betrieben. Als Fiillgas ist fiir den Betrieb im WA98-Experiment eine

21
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Abbildung 2.1: Aufsicht und Querschnitt einer Streamer-Tube. Im WA98-FExperi-
ment werden Streamer-Tubes mir zwei verschiedenen Langen eingesetzt. Zeichnung:
N. Heine.

Mischung von Argon als Zahlgas und Kohlendioxid als Léschgas geplant. Das
Gas durchfliefit die Streamer-Tubes bei Atmosphéarendruck.

Die Verwendung von Graphit als Kathodenmaterial ist aus zwei Griinden
von Bedeutung fiir die Funktion der Streamer-Tubes. Bei einer Entladung
entstehen UV-Photonen, die iiber den Photoeffekt Elektronen aus der Kathode
herauslésen kénnen. Diese Elektronen fithren zu unerwiinschten Nachpulsen.
Die Wahrscheinlichkeit hiertiir ist aber bei den Streamer-Tubes durch die im
Vergleich zu Metallen hohe Austrittsarbeit von Graphit gering. Die zweite
wichtige Eigenschaft ist der hohe Oberflichenwiderstand der Graphitschicht.
Dadurch wird die Kathode fiir schnelle elektrische Signale transparent, so dafl
in den Streamer-Tubes freigesetzte Ladungen durch aufien angebrachte Pads

nachgewiesen werden kénnen.
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Bei einer Entladung sprechen meistens mehrere benachbarte Pads gleichzeitig
an. Der Ort des Teilchendurchgangs wird dann iiber den Ladungsschwerpunkt
der ansprechenden Pads ermittelt. Dadurch erreicht man eine Ortsauflésung,
die unterhalb der Abmessung der benutzten Pads liegt. Zum Nachweis von
Entladungen kann auch das Signal des Anodendrahtes ausgelesen werden,

wobei man jedoch keine Ortsinformation erhilt.

2.2 Proportional- und Streamermodus

In Abhéangigkeit von der Anodenspannung ergeben sich bei einem Streamer-
Tube Detektor verschiedene Betriebsarten. Man unterscheidet Proportional-
und Streamermodus, die sich experimentell durch die Menge an freigesetzter
Ladung charakterisieren lassen.

Im Proportionalmodus 16sen primar durch Ionisation erzeugte Elektronen
eine zum Anodendraht hin exponentiell ansteigende Ladungslawine aus. Bei
héheren Spannungen kommt man in den Streamermodus, bei dem sich vom
Anodendraht ausgehende schmale Entladungskanéle in Richtung der Kathode
bilden. Die Entstehung solcher Streamer wurde in [Ata82] unter anderem mit
Hilfe optischer Aufnahmen untersucht. Danach ergibt sich folgende Vorstellung
tiber den Ablauf der Entladung (s. Abb. 2.2).

Zunichst entsteht wie im Proportionalmodus eine Ladungslawine (Abb. 2.2a).
Durch die Raumladung der Elektronen wird die positive Spannung des
Anodendrahtes auf einem kurzen Stiick ausgeglichen. Nachfolgende Elektronen
ykithlen ab“ und rekombinieren mit vorher erzeugten positiven lonen. Dies
fiihrt zur Emission von Photonen, deren Energie sich aus der Bindungs-
energie und der kinetischen Fnergie des jeweiligen Flektrons zusammensetzt
(Abb. 2.2b). Einige Photonen erzeugen aufierhalb der Raumladungszone durch
Ionisation Elektronen, die dann unter Ladungsvervielfachung in Richtung der
positiven lonen driften (Abb. 2.2¢). Abb. 2.2d zeigt den so entstehenden
Entladungskanal, fiir den experimentell eine Breite von 150 — 200 pgm und

eine Lange von 1,5-3 mm gemessen worden ist.

Wird die Spannung weiter erhéht, so werden einige Elektronen durch UV-

Photonen soweit entfernt (> 500 pgm) von der priméren Entladungszone
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Abbildung 2.2: Entstehung eines Streamers nach [Ata82].

erzeugt, daf} sie neue Streamer auslésen kénnen. Man spricht dann vom Multi-
Streamermodus. Bei weiterer Spannungserhéhung kommt es zu unkontrollier-

baren Dauerentladungen.

Abb. 2.3 zeigt das am Anodendraht gemessene Spannungssignal einer Strea-
merentladung. Proportionalpulse werden am Oszilloskop erst mit Hilfe eines
Vorverstarkers sichtbar. In Abb. 2.4 ist ein Proportionalpuls nach Verstarkung
durch einen ladungsempfindlichen Vorverstarker (Canberra, Modell 970D)
dargestellt. Die Ladungsverstarkung betragt 450 mV /pC.

Die grole Menge an freigesetzter Ladung im Streamermodus fithrt zu einem
hohen Signal/Rausch-Verhéltnis und somit zu einer unkomplizierten Auslese
von Streamerpulsen iiber Pads oder den Anodendraht. Die Grenze der
Zéhlrate, bis zu der keine merkliche Verschlechterung der Nachweiswahrschein-
lichkeit auftritt, liegt im Streamermodus bei 10°/(m?s) [Iar83]. Bei zentralen
Kollisionen von Bleikernen im WA98-Experiment kénnen Teilchenraten dieser
Groflenordnung entstehen. Daher wére eine Erhéhung der erlaubten Rate

sinnvoll.

Die maximal erlaubte Zahlrate hiangt von dem bei einer Ladungsvervieltachung

entstehenden Stromflufl ab [lar83]. Da bei einer Entladung im Proportio-



2.2. Proportional- und Streamermodus 25

nalmodus nur ca. 1/100 der Ladung eines Streamers freigesetzt wird (s.
Kap. 3.2), sind in diesem Modus hohere Teilchenraten moglich. Das geringere
Signal/Rausch-Verhaltnis macht jedoch eine sichere Signalauslese schwieriger

als im Streamermodus.

Abbildung 2.3: Streamerpuls am Anodendraht, gemessen an 1 M, bei einer
Spannung von 3200 V und einer Gasmischung von 60 % Argon 4+ 40 % COs.
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Abbildung 2.4: Proportionalpuls am Anodendraht, gemessen nach einem ladungs-
empfindlichen Vorverstirker mit einer Verstirkung von 450 mV/pC, bei einer

Anodenspannung von 2900 V und einer Gasmischung von 60 % Argon + 40 % CO,.




3. Vorbereitende Messungen

mit den Streamer-Tubes

Fiir das WA98-Experiment wurde ein Betrieb der Streamer-Tubes im Propor-
tionalmodus angestrebt. Um eine geeignete Ladungsverstirkung des Auslese-
Chips festzulegen, mufite geklért werden, welche Ladungsmengen bei einer
Entladung im Proportionalmodus auf den Pads influenziert werden. Der
generelle Einflufl von Gasmischung und Anodenspannung auf das Verhalten
der Streamer-Tubes ist zundchst im Streamermodus untersucht worden. Dabei
wurden die Nachweiswahrscheinlichkeit und die bei einer Entladung insgesamt

freigesetzte Ladungsmenge bestimmt.

3.1 Messungen im Streamermodus

Zur Messung der Nachweiswahrscheinlichkeit wurde ober- und unterhalb
einer Streamer-Tube jeweils ein Szintillator angebracht. Der Durchgang eines
Teilchens der kosmischen Strahlung wurde tiber die zeitliche Koinzidenz der
Signale von oberem und unterem Szintillator bestimmt. Der entsprechende
Puls am Anodendraht ist dann von einem ladungsempfindlichen ADC verar-
beitet worden. Es wurde ein LeCroy FERA-ADC (Modell 4300B) benutzt, der
Ladungen im Bereich von 0 bis 480 pC mit 0,25 pC/Kanal digitalisiert. In
den sich ergebenden ADC-Spektren sind Streamer-Pulse von anderen Signalen
(Proportionalpulse und Rauschen) klar zu trennen. Als Nachweiswahrschein-
lichkeit im Streamermodus wurde das Verhiltnis der Anzahl der Streamerpulse
zur Gesamtzahl der Eintrdge im ADC-Spektrum definiert. Abb. 3.1 zeigt die
Nachweiswahrscheinlichkeit fiir verschiedene Gasmischungen und Anodenspan-
nungen. Fiir eine feste Gasmischung stellt der jeweils rechte Mefipunkt in
Abb. 3.1 den maximal einstellbaren Spannungswert fiir einen verniinftigen

Betrieb der Streamer-Tubes dar. Eine weitere Spannungserh6hung fiihrt jeweils

27
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Abbildung 3.1: Nachweiswahrscheinlichkeit im Streamermodus fiir verschiedene

Gasmischungen und Anodenspannungen.

zu Dauerentladungen.

Wie in Kapitel 2 erwidhnt, liegt bei senkrechtem Teilcheneinfall die maximal
zu erreichende Nachweiswahrscheinlichkeit bei ca. 93 %. In den Messungen
wird ein anndhernd grofler Wert nur fiir einen hohen COj-Anteil und hohe

Spannungen erreicht.

Aus den ADC-Spektren lassen sich gleichzeitig die mittleren Ladungsmen-
gen der Streamerpulse bei Drahtauslese bestimmen. Da man sich mit den
gewahlten Spannungen jeweils kurz vor dem Bereich der Dauerentladungen
befindet, werden auch Mehrfachstreamer produziert, so dafl die Ladungswerte

in Abb. 3.2 nicht als Ladungen einzelner Streamer interpretiert werden kénnen.

Anders als in Kapitel 2.1 beschrieben besitzen die hier und in Kapitel 3.2

benutzten Streamer-Tubes keine Abdeckung der einzelnen Kammern aus
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Abbildung 3.2: Freigesetzte Ladungsmengen im Streamermodus fiir verschiedene

Gasmischungen und Anodenspannungen.

graphitiertem PVC, so dafl die Kathode im Querschnitt aus nur drei Flachen
besteht. Die Abhéngigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit und der freigesetz-
ten Ladungsmengen von der Anodenspannung und der Gasmischung wird
dadurch jedoch nicht wesentlich beeinflufit. Die Graphitschicht kann allerdings
zu einer Verbreiterung der auf auflen an die Streamer-Tubes angebrachten Pads

influenzierten Ladungsverteilungen fiihren.

3.2 ﬂ'bergang vom Streamer- zum

Proportionalmodus

Zur Untersuchung des Ubergangs von Streamer- zu Proportionalpulsen wurde

zunachst der gleiche Aufbau wie in Kapitel 3.1 verwendet. Fiir eine feste
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Abbildung 3.3: Ubergang von Streamer- zu Proportionalpulsen. Die linken Spek-
tren stellen die ersten 100 Kanile des jeweils rechten Spektrums dar. Ein Kanal
entspricht 0,25 pC. Die Eintrige der linken Spektren setzen sich aus Proportional-
und Rauschsignalen zusammen. Durch Vergleich mit reinen Rauschsignalen 148t sich

jeweils die mittlere Ladung gp,,, der Proportionalpulse abschétzen.

Gasmischung 60 % Ar + 40 % CO, sind dazu ADC-Spektren fiir Anodenspan-
nungen im Bereich von 2900 — 3200 V gemessen worden. Abb. 3.3 zeigt einige
dieser Spektren. Die vergroflerte Darstellung der jeweils ersten 100 Kanéle

zeigt, dafl die Proportionalpulse nicht vom Rauschen getrennt werden kénnen.
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Aus der Verbreiterung der sich aus Rauschsignalen und Proportionalpulsen
zusammensetzenden Verteilungen im Vergleich zu reinen Verteilungen der
Rauschsignale kann aber eine erste Abschétzung der mittleren Ladungsmenge
von Proportionalentladungen gewonnen werden (s. Abb. 3.3). Die Spektren
in Abb. 3.3 machen deutlich, daf§ in einem weiten Spannungsbereich sowohl
Proportionalpulse als auch Streamerpulse auftreten. Die Wahrscheinlichkeit

fiir Streamerpulse vergrofiert sich dabei mit steigender Anodenspannung.

In einem néchsten Schritt wurde zur besseren Auflésung der Proportionalpulse
die Auslese des Drahtsignals verdndert. Statt des FERA-ADC ist eine Kette
aus einem Vorverstarker (Canberra, Modell 970D), einem Spektroskopie-
verstarker (Ortec, Modell 452) und einem spannungssensitiven ADC (Silena,
Modell 4418/V) benutzt worden. Aufgrund des variablen Verstarkungsfaktors
des Spektroskopieverstarkers konnten die Ladungsmengen von Streamer- und
Proportionalpulsen in getrennten Messungen bestimmt werden. Proportio-
nalpulse waren dabei klar vom Rauschen zu unterscheiden. Abb. 3.4 zeigt

die gemessenen Ladungswerte. Man erkennt den Spannungsbereich, in dem
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Abbildung 3.4: Ladungsmengen von Proportional- und Streamerpulsen. Vgl.
hierzu in [Bau84] beschriebene Messungen bei einer Gasmischung von 60 % Argon

+ 40 % TIsobutan.
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sowohl Streamer- als auch Proportionalpulse gemessen werden. Pulse mittlerer

Ladungsmengen treten dabei nicht auf.

3.3 Padauslese von Proportionalpulsen

Fiir Tests der Padauslese von Proportionalpulsen standen zum ersten Mal
die in Kapitel 2.1 beschriebenen und fiir das WA98-Experiment vorgesehenen
Streamer-Tubes zur Verfiigung. Bei den in diesem Abschnitt beschriebenen
Messungen wurden 4 cm x 2 cm grofie Pads auf einer Streamer-Tube befestigt.
Zur Abschirmung von elektrischen Stérsignalen befand sich oberhalb der
Pads eine leitende Ebene, die mit der Masse der Ausleseelektronik verbunden
war. Die Signale eines Pads wurden mit der schon im letzten Abschnitt
beschriebenen Auslese iiber Vorverstarker, Spektroskopieverstarker und ADC
verarbeitet. Im Vergleich zur Drahtauslese von Proportionalpulsen mufite dazu
lediglich der Spektroskopieverstarker auf die positive Polaritédt der Padsignale
umgestellt werden. Zwei Szintillatoren wurden gerade so angeordnet, dafl die
gemessenen Proportionalentladungen immer unterhalb eines Pads stattfanden.
In getrennten Messungen wurden Ladungsmengen auf diesem zentralen Pad
und einem direkt benachbarten Pad bestimmt. Dadurch ergab sich ein erster
Eindruck der lateralen Ladungsverteilung, die bei einer Proportionalentladung
auf den Pads entsteht.

Bei anféanglichen Messungen konnten aufgrund hoher Rauschsignale keine Pro-
portionalpulse identifiziert werden. Durch Abschirmung der Streamer-Tubes
mit Aluminiumfolie und Herstellung eines elektrischen Kontaktes zwischen
dieser Abschirmung und der Masse der Ausleseelektronik wurde das Rauschen

jedoch stark reduziert.

Wie bei den vorherigen Messungen ist auch hier kosmische Strahlung als
Strahlungsquelle verwendet worden. Abb. 3.5 zeigt die bei einer Gasmischung
von 60 % Ar + 40 % CO, und einer Anodenspannung von 2550 V auf dem
zentralen und dem angrenzenden Pad gemessenen Ladungsmengen. In einer
weiteren Messung wurde die Padauslese durch einen Pulser ausgel6st und so
eine grofle Anzahl von Rauschsignalen registriert. Diese Signale lagen im ADC-

Spektrum unterhalb von 2 fC und lieflen sich so von den Proportionalpulsen
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Abbildung 3.5: Gemessene Ladungsmengen der Padsignale im Proportionalmodus
fir ein Pad, das sich direkt iiber dem Ort einer Entladung befindet und ein
angrenzendes Pad (Anodenspannung: 2550 V, Gasmischung: 60 % Argon 4+ 40 %
CO3). Das untere Diagramm zeigt das Ergebnis einer Messung von Rauschsignalen
auf den Pads.

unterscheiden.

Zur Festlegung der Verstiarkung des Auslese-Chips sind die Messungen der
Padsignale von Proportionalpulsen fiir mehrere Streamer-Tubes gleicher Bau-
art wiederholt worden. Dabei ergaben sich fiir die verschiedenen Streamer-
Tubes bei einer Anodenspannung von 2600 V und einer Gasmischung von
60 % Ar + 40 % CO, auf dem zentralen Pad Ladungsmengen im Bereich von
ca. 40-160 fC (s. Tabelle 3.1). Anhand dieser Ergebnisse wurde die Verstarkung
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Tube Ladung auf Ladung auf an- Nachweiswahr-
zentralem Pad [fC] |grenzendem Pad [fC]| scheinlichkeit [%]
A 91+ 11 56+ 6 96,94 2,1
B 165+ 30 57+ 12 90,3+ 3,8
C 47+ 4 2242 96,7+ 1,8
D 12+ 4 33+ 4 92,9+ 2.4

Tabelle 3.1: Mittlere Ladungsmengen und Nachweiswahrscheinlichkeiten bei
Pad-Auslese von Proportionalpulsen fiir verschiedene Streamer-Tubes gleicher Bau-
art. Es wurde jeweils eine Gasmischung von 60 % Argon + 40 % CO, und eine

Anodenspannung von 2600 V eingestellt.

des Auslese-Chips auf 2 V/pC festgelegt.

Aus den gleichen Messungen wurde die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir das
zentrale Pad (definiert als das Verhéltnis der Anzahl der Eintridge im ADC-
Spektrum oberhalb der Rauschschwelle zur Gesamtzahl der Eintrige) be-
stimmt. Die Ergebnisse sind zusétzlich zu den Padladungen in Tabelle 3.1 ein-
getragen. Aufgrund der Anordnung der Szintillatoren wurden nicht nur senk-
rechte Teilchendurchgénge selektiert. Die durch die Geometrie der Streamer-
Tube bedingte Grenze der Nachweiswahrscheinlichkeit lag deshalb bei den
hier beschriebenen Messungen oberhalb des fiir ausschlielich senkrechten

Teilcheneinfall maximal erreichbaren Wertes von 93 % (vgl. hierzu Kap. 5.3).



4. Datenauslese

4.1 Der Auslese-Chip

Der Chip zur Auslese der Streamer-Tubes (MSACII) wurde in einer Zusam-
menarbeit der Universitit Lund (Schweden), der Firma Sicon (Schweden)
und der Universitdt Minster entwickelt. Als Grundlage diente der schon

existierende Chip fiir die Padauslese des MSAC-Detektors.
Die Funktionsweise des MSACII-Chips ist in Abb. 4.1 schematisch dargestellt.

Der Chip besitzt 16 Analogeingédnge, die jeweils mit einem Pad verbunden sind.

16 Vorverstirker

16 SampledHold-Glieder

ref - high
ref - low

Shaping-Konstante

5 o
283

‘ B D AEREEN!

D ID|D

A AA

c clc

EEREN

% ‘,,,,,,,,Lf:iiiiiiii

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des MSACII-Chips.

Zu jedem der 16 Eingangskanéle gehort ein ladungsempfindlicher Vorverstarker

35
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und ein Sample&Hold-Glied. Der Vorverstarker wandelt das Ladungssignal

eines Pads in ein schnell ansteigendes Spannungssignal um (s. Abb. 4.2). Nach

Spannung

b Uo

analog gespeicherter
e /" Spannungswert
/
/

& g te Up

Zeit

Verzigerung des Triggers
gegentiber dem Padsignal

Abbildung 4.2: Spannungssignal nach dem ladungsempfindlichen Vorverstirker.

Ablauf der sog. Shaping-Zeit ist das Spannungssignal auf das 1/e-fache des Ma-
ximalwertes abgefallen. Auf dem DSP-Board befindet sich ein Digital/Analog-
Wandler tiber dessen Spannungswert die Shaping-Zeit eingestellt werden kann.
In festem zeitlichen Abstand zu den Entladungen in den Streamer-Tubes wird
durch ein extern vom Experiment zugefiihrtes Triggersignal die Verbindung zu
dem Sample&Hold-Glied geschlossen und so der momentane Wert des Span-
nungssignals analog gespeichert. Ein 16 : 1 Multiplexer fithrt die insgesamt 16
analogen Spannungswerte nacheinander, gesteuert durch ein extern im DSP
erzeugtes Clock-Signal, einem weiteren Verstarker und schliellich einem Flash-
ADC zu. Der ADC wandelt den jeweiligen Spannungswert in einen 6 Bit
Wert um. Zusétzlich wird zur Kontrolle von Fehlern bei der Datentibertragung
ein Paritatsbit erzeugt. Die insgesamt 7 Bits werden dann im FIFO-Speicher
abgelegt. Die minimale Zeit fiir die Abarbeitung eines Kanals betragt 2 pus.
Nachdem alle 16 Kanéle digitalisiert worden sind, wird der FIFO-Speicher in
einen Auslesemodus gesetzt. Die Daten der Chips einer Auslesekette werden
von einem Chip zum néchsten tibertragen und gelangen so zum DSP. Nach
Erhalt eines Reset-Signals ist der Chip dann fiir die erneute Speicherung
analoger Spannungswerte in den Sample&Hold-Gliedern bereit [Sun94].

Abb. 4.3 zeigt eine detailliertere Darstellung des analogen Teils des Auslese-
Chips. Der dynamische Bereich des mit dem Pad verbundenen ladungs-
empfindlichen Vorverstiarkers liegt bei 1 fC - 1 pC und die Verstarkung
betriagt 0,5 V/pC. Die Entladungszeit kann {iber den regelbaren Widerstand

eingestellt werden. Der zweite Verstarker vor dem ADC verstarkt die von den
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Abbildung 4.3: Analogteil des Auslese-Chips. VDA bezeichnet die Spannung von
5V, mit der der Analogteil betrieben wird.

Sample& Hold-Gliedern kommenden Spannungssignale um einen Faktor Vier.
Insgesamt ergibt sich eine Ladungsverstarkung von 2 V/pC. Zu Testzwecken
kann der Spannungswert, der auf den ADC gegeben wird, auf einem Ausgang

des Chips (X4-Pin) gemessen werden.

Der dynamische Bereich des ADC kann durch zwei Referenzspannungen (Ref-
high und Ref-low) variiert werden, die durch zwei weitere Digital/Analog-
Wandler des DSP-Boards kontrolliert werden. Die Digitalisierung der analogen
Signale zwischen den beiden Referenzspannungen erfolgt nicht linear sondern
iiber die in Abb. 4.4 dargestellte Konversionskurve. Die Form der Kurve mit
dem zunéchst linearen Anstieg und dem nachfolgenden wurzelférmigen Teil
sorgt flir eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber kleinen Signalen und erlaubt

gleichzeitig die Abdeckung eines grofien dynamischen Bereiches.

Der Chip besitzt getrennte Fingénge fiir die Spannungsversorgung von Analog-
und Digitalteil mit jeweils 5 V. Die Leistungsaufnahme des Analogteils betragt
10 mW pro Chip. Der Digitalteil dissipiert Energie ausschlieflich wahrend der
Analog/Digital-Wandlung und der Datenauslese. Die Leistungsaufnahme des
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Abbildung 4.4: Konversionskurve der Analog/Digital-Wandlung,.

Digitalteils betrdgt dann ca. 5 mW pro Chip. Die Elektronik des Chips ist auf
einer Fliche von 3 x 3 mm? untergebracht. Der gesamte Schaltkreis befindet
sich in einem 44-Pin Plastikgehause, das als SMD!-Baustein direkt auf das im
nachsten Abschnitt vorgestellte Auslese-Board geltet wird.

4.2 Weitere Elemente der Auslese

Zur Padauslese der Streamer-Tubes ist eine Platine entwickelt worden, auf
deren einen Seite jeweils 5 Chips angebracht werden und auf deren anderen
Seite sich die zugehorigen Pads befinden (s. Abb. A.2 in Anhang A.3). Das
Auslese-Board hat eine Gréfie von 450 x 80 mm? und deckt somit die Breite
einer Streamer-Tube ab. Insgesamt besteht das Board aus vier Schichten. Eine
Masse-Abschirmung fiir die Pads sowie Leitungen zur Spannungsversorgung
der Chips stellen dabei die zwei versteckten Schichten dar. Die Boards werden
durch Steckkontakte miteinander verbunden und bilden so die schon erwéhnten

Ausleseketten. Uber die Leitungen der Boards werden Clock-, Trigger- und

ISurface Mounted Device
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Modus Gespeichert wird falls

1. Padwert — Schwellenwert > 0
2. Paritat stimmt

0 Padwert — Schwellenwert

Padwert Paritat stimmt

Padwert — Schwellenwert | Padwert — Schwellenwert > 0

Schwellenwert —

Tabelle 4.1: Die verschiedenen Auslesemodi des DSP.

Reset-Signale, statische Spannungswerte fiir die ADCs und zur Kontrolle
der Shaping-Zeit, sowie die Spannungsversorgung fiir Digital- und Analogteil
zu allen Chips einer Kette gefithrt. Zur Ubertragung der Chipdaten wird
durch jeweils sieben Leitungen der digitale Eingang eines Chips mit dem
entsprechenden Ausgang des ndchsten verbunden. Da eine Auslesekette bis
zu 6 m lang wird, miissen Trigger-, Clock- und Reset-Signal aufgefrischt
werden. Dazu wird nach jedem vierten Board ein sog. Schmitt-Trigger in die

Auslesekette eingefiigt.

Die Auslese der Daten einer Kette von Chips wird durch einen DSP gesteu-
ert [Fra95]. Abb. 4.5 zeigt das von einem DSP ausgehende Clock-Signal. Auf
16 langsame Pulse, die die Konversion der einzelnen Chipkanéle steuern, folgen
schnelle Signale zur Auslese der FIFO-Speicher. Die Konversionszeit kann
durch den DSP im Bereich von 2 ps —20 ps eingestellt werden. Die ADC-Werte

Abbildung 4.5: Das vom DSP erzeugte Clock-Signal.

der einzelnen Pads werden im DSP mit einer Adresse versehen und in einem
Speicher abgelegt. Dabei kénnen abhéngig von einem wéhlbaren Auslesemodus
Daten mit Paritétsfehlern oder ADC-Werte unterhalb bestimmter Schwellen
aussortiert werden (s. Tabelle 4.1). Durch das Setzen von Schwellenwerten wer-
den Rauschsignale der Pads unterdriickt und so die anfallenden Datenmengen

reduziert. Die Schwellenwerte werden dabei fiir jedes Pad einzeln aus einem
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Speicher geladen.

Auf einem DSP-Board befinden sich neben drei DSPs auch drei 11 Bit
Digital/Analog-Wandler, die die Referenzspannungen fiir die ADCs und die
Spannung zur Kontrolle der Shaping-Zeit erzeugen. Es lassen sich Spannungen
zwischen 0 und 5 V mit einer Genauigkeit von +2,5 mV einstellen. Die
Digital /Analog-Wandler werden durch einen der drei DSPs eines DSP-Boards

kontrolliert.

Die von den einzelnen DSPs gespeicherten Werte werden von einem sog.
Master-DSP ausgelesen. Die endgiiltige Sicherung der Daten auf einem Mas-
senspeicher erfolgt iiber ein VMEZ?-System. Fiir Tests der Auslese kann jedoch
auch ein gewohnlicher PC verwendet werden. Das Master-DSP stellt somit eine
Schnittstelle dar, durch die Daten und Befehle zwischen den DSPs und einem
VME-System bzw. PC ausgetauscht werden kénnen.

2Verto Memory Eurocard



5. Teststrahlzeit

Vor einer Entscheidung iiber die Massenproduktion aller Chips wurden im
Rahmen einer Strahlzeit am CERN fiinf Prototypen getestet. Das Haupt-
interesse galt dabei der Frage, ob eine Pad-Auslese von Proportionalpulsen
mit dem MSACII-Chip méglich ist. Da die Chip-Prototypen erst kurz vor
dem Termin der Teststrahlzeit zur Verfligung standen, wurden zunéchst einige

Grundfunktionen der Chips tiberpriift.

5.1 Erste Chip-Tests

5.1.1 ADC-Konversionskurve

Bei ersten Messungen mit den Chip-Prototypen wurde festgestellt, dafl
Rauschsignale der Pads bei hohen ADC-Werten lagen. Daraufhin ist die
Konversionscharakteristik des ADC genauer untersucht worden. Dazu wurden
Spannungspulse variabler Hohe iiber einen Kondensator auf ein einzelnes
Pad gekoppelt. Abb. 5.1 zeigt das Ergebnis der Messung zusammen mit
der fiir den Chip spezifizierten Konversionskurve. Das eigentliche Problem
der offensichtlich falschen Konversionscharakteristik der Chip-Prototypen lag
darin, daf} fiir kleine Padsignale nur eine sehr grobe Auflésung vorhanden war,
grofle Padsignale dagegen iiber einen weiten Bereich von ADC-Werten verteilt

wurden.

5.1.2 Messung von Rauschsignalen

Voraussetzung fiir die Messung von Proportionalpulsen ist eine schmale
Verteilung der Rauschsignale im ADC-Spektrum. Die Breite dieser Verteilung
hangt natiirlich von den gewahlten ADC-Referenzspannungen ab. Liegt kein
Padsignal vor, so sollte am ADC bzw. am X4-Ausgang des Chip eine Spannung

41
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Abbildung 5.1: Gemessene und sperzifizierte Konversionscharakteristik.

von 2/3 VDA = 3,3 V anliegen. Aufgrund eines Reparatureingriffs, der die fiinf
Chip-Prototypen erst funktionsfdhig gemacht hat, lag dieser Spannungswert
bei den Prototypen bei 2,8 V. Um Rauschsignale zu messen, wurde Ref-
high = 3,3 V und Ref-low = 0 V gewéahlt. Die am ADC und am X4-Ausgang
anliegende Grundspannung ist in Abb. 5.2 zusammen mit den Referenzspan-
nungen schematisch dargestellt. Wahrend der vom Clock-Signal gesteuerten
Digitalisierung dndert sich diese Spannung entsprechend der Verstéarkung von
2 V/pC proportional zu den Ladungswerten der einzelnen Pads auf Werte

zwischen der Grundspannung und 0 V.

Aus den Ergebnissen der vorbereitenden Messungen (Rauschsignale < 2 fC)
war zu erwarten, dafl fiir die gewahlten Referenzspannungen die Rauschsignale

innerhalb von 1-2 ADC-Kanélen liegen wiirden.

Fir die Messungen wurde ein Auslese-Board mit den finf Chips an einer
Streamer-Tube befestigt, um so realistische Bedingungen zu schaffen. Der
Aufbau wurde durch einen Aluminium-Behélter abgeschirmt, wobei ein elek-
trischer Kontakt zwischen der Aluminiumabschirmung und der Masseschicht

des Auslese-Boards hergestellt worden ist.

Abb. 5.3 zeigt das Ergebnis der Rauschmessung fiir alle Pads eines Chips.
Auffillig ist dabei, dafl die ersten acht Pads eine breitere Verteilung der
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der Referenzspannungen und der am
ADC bzw. am X4-Ausgang anliegenden Grundspannung. Ausgehend von der Grund-
spannung dndert sich der Spannungswert entsprechend der Hohe des Ladungssignals

eines Pads und wird im Bereich zwischen Ref-high und Ref-low digitalisiert.

Rauschsignale aufweisen als die restlichen acht Pads. Nimmt man fiir Pro-
portionalpulse eine auf einem Pad influenzierte Ladungsmenge von ca. 50 {C
an, so lagen diese Pulse bei obigen Referenzspannungen 2 bis 3 Kanéle getrennt
von den Rauschsignalen. Die Breite der Verteilungen in Abb. 5.3 macht somit

eine Trennung von Proportionalpulsen und Rauschen mit den Prototypen des

MSACII-Chips unmdoglich.

Im weiteren Verlauf der Tests wurden intensiv mégliche Ursachen fiir die stark
verrauschten Padsignale gesucht. Alle Masseverbindungen zwischen den Span-
nungsversorgungen, der Ausleseelektronik und dem Auslese-Board wurden so
kurz wie moglich gehalten. Zusatzlich wurden die Versorgungsspannungen
durch Kondensatoren geglittet. Insgesamt konnten aber keine wesentlichen
Verbesserungen erzielt werden, so dafl Chip-interne Rauschquellen vermutet

wurden.
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Abbildung 5.3: Verteilung der ADC-Werte bei der Messung von Rauschsignalen
fiir alle Pads eines Chips.

5.1.3 X4-Signal

Das starke Rauschen der Padsignale wird auch bei der Untersuchung des X4-
Signals mit einem Oszilloskop sichtbar. Um die Fluktuationen zu verdeutlichen,
sind in Abb. 5.4 zwei nacheinander gemessene Signale des X4-Ausgangs
dargestellt. Oberhalb des X4-Signals ist das vom DSP erzeugte Clock-Signal
zu erkennen. Erwartet wurde, dafl die X4-Spannung wéahrend eines Clock-
Zyklus konstant bleibt. Digitalisiert wird jeweils der Wert des X4-Signals an
der fallenden Flanke des Clock-Signals. Die gestrichelte Markierungslinie ist in
Abb. 5.4 so eingestellt, dafl sie zusammen mit der Grundlinie der X4-Spannung

einen fiir Proportionalpulse sinnvollen Mefibereich von 0 bis 150 fC eingrenzt.

Die Hoéhe der Rauschsignale am X4-Ausgang macht noch einmal deutlich, daf
eine Messung von Proportionalpulsen mit den Prototypen des MSACII-Chips
nicht moglich ist. Im {ibrigen ist der in Abb. 5.3 festgestellte Unterschied
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Abbildung 5.4: Rauschsignale am X4-Ausgangs des Chips.

zwischen den ersten und zweiten acht Pads auch am X4-Signal erkennbar.
(Pad 15 in Abb. 5.3 entspricht dem Wert des X4-Signals zur Zeit des linken

Clock-Signals, Pad 0 dem Wert des X4-Signals zur Zeit des rechten Clock-
Signals.)
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Der Unterschied zwischen den ersten und zweiten acht Chipkanédlen deutet auf

einen Fehler der Chip-Prototypen hin.

5.1.4 Paritatsfehler

Bei der Auslese der Daten wurde eine grofle Anzahl von Paritatstehlern
festgestellt. Die Fehlerrate hing dabei von den gewahlten Referenzspannungen
des ADC ab. Bei der Einstellung Ref-low = 0 V und Ref-high = 3,3 V traten
bei 4 bis 5 % aller ADC-Werte Paritdtsfehler auf. Fiir Ref-low = 2,5 V
und Ref-high = 3,3 V ergab sich eine Fehlerrate von 12 bis 13 %. Das
Auftreten von Paritatsfehlern ist bereits von den Chips zur Auslese der MSAC-
Detektoren bekannt. Die Paritétsfehler entstehen zum grofien Teil schon durch
die fehlerhafte Generierung des Paritétsbit im Auslese-Chip und werden nicht
durch die Ubertragung der Daten zum DSP erzeugt. Bei der Auslese der Daten
im WA98-Experiment wird daher auf eine Uberpriifung von Parititsfehlern
durch den DSP verzichtet.

5.1.5 Auslesegeschwindigkeit

Die Ubertragungsgeschwindigkeit der Chipdaten zum DSP wird durch den
DSP vorgegeben und stellt somit keine Figenschaft des Auslese-Chips dar. Sie
wird hier angegeben, da sie eine wichtige Grofle fiir den Betrieb des Streamer-
Tube Detektors darstellt.

Durch statische Spannungen konnte an den digitalen Datenleitungen am Ende
des Auslese-Boards ein logisches Bitmuster eingestellt werden. Auf diese Weise
wurde fiir die Datenauslese eine vollstandige Kette von 70 Chips simuliert. Der
DSP ist in einem Modus betrieben worden, in dem Daten mit falscher Paritét
nicht abgespeichert wurden (vgl. Tabelle 4.1 auf Seite 39).

Fiir ein Bitmuster mit korrekter Paritat ergab sich eine Ausleserate der ADC-
Werte von 0,8 MHz. Bei falscher Paritat wurde ein Wert von 3,5 MHz gemessen.
Der Unterschied in der Auslesegeschwindigkeit ergibt sich aus der Zeit, die der
DSP fiir das Abspeichern von Daten mit korrekter Paritdt bendtigt.
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Zusammenfassend 1a8t sich feststellen, dafl Proportionalpulse aufgrund des
Rauschens der Padsignale mit den Prototypen des MSACII-Chips nicht
gemessen werden konnten. Der Grund fiir die hohen Rauschsignale konnte
wahrend der Strahlzeit nicht geklart werden. Weitere Messungen mit dem
Teststrahl wurden deshalb im Streamermodus durchgefithrt. Da die Chips zur
Verstarkung von Proportionalpulsen ausgelegt waren, mufite die Influenzwir-
kung der Streamerentladungen abgeschwécht werden. Dazu wurde durch nicht
leitendes Material ein Abstand von ca. 3 mm zwischen dem Auslese-Board und

der Streamer-Tube eingestellt. Der Aufbau des Experiments wird im néchsten
Abschnitt beschrieben.

5.2 Der experimentelle Aufbau

Abb. 5.5 zeigt den fiir die Messungen am CERN benutzten Aufbau der
Streamer-Tubes und das Auslese-Board mit den fiinf Chip-Prototypen. Vom
Betrachter aus hinter der Streamer-Tube, an der das Auslese-Board befestigt
ist, befindet sich ein Szintillator, mit dem der Durchgang geladener Teilchen

durch diese Streamer-Tube festgestellt werden konnte. Der Strahl kommt in

Abb. 5.5 aus dem Bildhintergrund.

In einem Beschleunigungszyklus von 14,4 s werden Protonen im SPS auf eine
Energie von 450 GeV beschleunigt und dann Experimenten an verschiedenen
Orten zugefiihrt. Fiir die hier beschriebenen Messungen wurden Reaktionspro-
dukte von Reaktionen der Protonen mit einem priméren Target auf ein Kupfer-
Target geschossen. Bei diesen sekundéren Reaktionen entstehende geladene
Pionen mit einer Energie von 8 GeV sind dabei selektiert und auf die Streamer-
Tubes gelenkt worden. Wahrend der 3-4 Sekunden des Auftreffens der Pionen
auf die Streamer-Tubes wurden jeweils ca. 20-30 Ereignisse registriert. Die
horizontale Streuung der Pionen entsprach ungeféhr der Breite einer Streamer-

Tube. Vertikal war der Strahl in einem Bereich von ca. 2 cm lokalisiert.

Den verschiedenen Komponenten des Auslesesystems miissen bei einem Teil-
chendurchgang Startsignale zur Verarbeitung der Daten zugefithrt werden.
Abb. 5.6 zeigt eine vereinfachte Darstellung des Auslesesystems und die
zeitliche Abfolge der einzelnen Startsignale. Solange das Master-DSP noch mit
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Abbildung 5.5: Experimenteller Aufbau der Testmessungen.

der Ubertragung von Daten beschiftigt ist, werden durch eine Antikoinzidenz-

schaltung ankommende physikalische Triggersignale ignoriert.

5.3 Auswertung der Messungen

Bei den Messungen im Streamermodus wurde die Abhéngigkeit der Nachweis-
wahrscheinlichkeit von der Anodenspannung und vom Winkel der Streamer-
Tube zum Teilchenstrahl bestimmt. Gleichzeitig ist die Anzahl der bei einem

Teilchendurchgang ansprechenden Pads analysiert worden, um festzustellen,
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Abbildung 5.6: Schematischer Aufbau des Auslese-Systems und zeitliche Abfolge
der TTL (Transistor-Transistor Logic) Signale zum Start der Auslese.

ob durch den Abstand von 3 mm zwischen Auslese-Board und Streamer-Tube

die Streamersignale hinreichend abgeschwécht werden.

Fiir ein Triggerereignis sind die ADC-Werte aller Pads gespeichert worden,
wobei jedoch Daten mit Paritatstehlern unterdriickt wurden. Aufgrund der
falschen Konversionskurve lagen die Rauschsignale bei hohen und Signale von
Streamerentladungen bei niedrigen ADC-Werten. Zur Untersuchung der Pad-
Daten mufite ein Schwellenwert gefunden werden, der eine Unterscheidung
von Rauschsignalen und Streamersignalen méglich macht. Um diese Schwelle

zu bestimmen, wurden 10000 Rauschsignale gemessen. Fiir jedes Pad wurde
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fiir die Rauschsignale vom jeweiligen Mittelwert der ADC-Werte die dreifache
Standardabweichung abgezogen. Von den sich ergebenden Werten wurde der
kleinste Wert ausgewdhlt und die nachst kleinere ganze Zahl als Schwelle
bestimmt, unterhalb der Padsignale als reale Signale identifiziert werden. Auf
diese Weise ist als Schwellenwert der ADC-Wert 54 bestimmt worden. Als
Nachweiswahrscheinlichkeit wurde das Verhédltnis der Anzahl der Triggerereig-
nisse, bei denen mindestens ein Padwert unterhalb des Schwellenwertes lag,

zur Gesamtzahl der Triggerereignisse definiert.

Die folgenden Messungen sind mit einer Gasmischung von 45 % Argon und
55 % COy durchgefithrt worden. Unkontrollierbare Dauerentladungen traten
dabei ab einer Anodenspannung von 3240 V auf. Zur Uberpriifung des oben
bestimmten Schwellenwertes ist das Verhédltnis der FEreignisse mit mindestens
einem ansprechenden Pad zu allen Ereignissen fiir verschiedene Schwellenwerte
bestimmt worden. Das Ergebnis ist fiir eine Mefireihe in Abb. 5.7 dargestellt.
Die Wahl der Schwelle bei einem ADC-Wert von 54 wird hierdurch bestétigt.
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Abbildung 5.7: Nachweiswahrscheinlichkeit als Funktion des Schwellenwertes fiir
eine Mefireihe mit einer Anodenspannung von 3225 V und einem Winkel von
30° zwischen der Streamer-Tube und der Ebene senkrecht zu den einfallenden
Teilchen. Man erkennt einen Sprung in der Nachweiswahrscheinlichkeit, der durch die
Fehlidentifizierung von Rauschsignalen als wirkliche Signale bei zu hoch gew&hlten

Schwellenwerten entsteht.

Zur Messung der Abhéangigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit von der An-
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Abbildung 5.8: Spannungsabhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit bei
45 % Argon + 55 % CO5 und einem Winkel von 30° zwischen Streamer-Tube und

der Ebene senkrecht zur Strahlachse.

odenspannung ist ein fester Winkel von 30° zwischen der Streamer-Tube
und der Ebene senkrecht zur Strahlachse eingestellt worden, so wie es auch
fiir den Finsatz der Streamer-Tubes im WA98-Experiment vorgesehen ist.
Fir jede gewdhlte Anodenspannung wurden 1000 Ereignisse gemessen. Ab

Anodenspannungen von 3180 V ergibt sich dabei ein Plateau mit Nachweis-

wahrscheinlichkeiten von ca. 90 % (s. Abb. 5.8).

Mit steigendem Einfallswinkel wird die Wahrscheinlichkeit fiir ein Teilchen ge-
ringer, die Streamer-Tube vollstdndig im Bereich der inaktiven Zwischenrdume
zu passieren oder eine Strecke im Gas zuriickzulegen, die nicht ausreicht,
um eine Streamerentladung auszulosen. Die Nachweiswahrscheinlichkeit als
Funktion des Einfallswinkels ist fiir Anodenspannungen von 3225 V und
3200 V gemessen worden und in Abb. 5.9 dargestellt. Pro Mepunkt sind auch

hier jeweils 1000 Ereignisse registriert worden. Fiir beide Spannungen &ndert
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Abbildung 5.9: Winkelabhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit bei 45 % Ar-
gon + 55 % CO3 und Anodenspannungen von 3200 V und 3225 V.

sich die Nachweiswahrscheinlichkeit nach einem starken Anstieg nur noch
geringfiigig. In [Ste91] wird fiir die Erzeugung einer Streamerentladung eine
notige mittlere Wegldnge von 3 mm angegeben. Ab Winkeln von 17° wird diese
Strecke bei der in Kapitel 2.1 beschriebenen Geometrie der Streamer-Tubes von

allen einfallenden Teilchen in mindestens einer Unterkammer iiberschritten.

Aufgrund der vorgesehenen Anordnung der Streamer-Tubes im WA9S8-
Experiment (s. Abb. 1.7 auf Seite 19) verringert sich in horizontaler Richtung
nach auflen hin der Winkel zwischen einer Streamer-Tube und der Ebene
senkrecht zu einfallenden Teilchen von 30° in der Mitte des Detektors auf
einen Wert von ca. 22° am Rand. Anhand von Abb. 5.9 wird deutlich, daf}
sich trotzdem eine weitgehend konstante Nachweiswahrscheinlichkeit iiber die

gesamte Detektorflache ergibt.

Bei der Auswertung der Daten wurden zusammenhéngende Pads mit ADC-
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Werten unterhalb des Schwellenwertes von 54 zu Gruppen (sog. Cluster)
zusammengefafit. Fir den spateren Betrieb der Streamer-Tubes im WA9S-
Experiment ist es wichtig, dafl die bei einem Teilchendurchgang entstehenden
Cluster nicht aus einer zu groflen Anzahl von Pads bestehen, damit nah
beieinander liegende Teilchen noch getrennt nachgewiesen werden koénnen.
Abb. 5.10 zeigt die Verteilung der Cluster-Gréflen fiir eine Mefireihe mit einer
Anodenspannung von 3150 V und einem Winkel zwischen Streamer-Tube und
der Ebene senkrecht zur Strahlachse von 30°. Dabei kommen Cluster mit
mehr als 50 Pads sehr haufig vor. Diese Anzahl ansprechender Pads ist fiir
den verlangten getrennten Nachweis nah beieinander liegender Teilchen zu

grofl. Fine typische Verteilung der ADC-Werte auf dem Auslese-Board nach
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Abbildung 5.10: Verteilung der auftretenden Cluster-Groflen fiir eine Mefireihe
mit einer Anodenspannung von 3150 V und einem Winkel zwischen Streamer-Tube

und der Ebene senkrecht zur Strahlachse von 30°.

einer Streamerentladung ist fiir ein FEreignis der obigen Mefireihe in Abb. 5.11
schematisch dargestellt. Die Rechtecke deuten die Position des jeweiligen Pads
an. Kleine Rechtecke entsprechen niedrigen ADC-Werten und somit hohen
Ladungssignalen. Fiir die in diesem Kapitel beschriebenen Messungen im
Streamermodus standen nur vier Chips zur Verfligung, so dafl in Abb. 5.11 nur
64 Pads eingezeichnet sind. Weiterhin lieferten sieben Chipkanéle des letzten
Chips (rechts in Abb. 5.11) nur konstante Werte. Insgesamt waren somit 57
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0 o o o1 1

Abbildung 5.11: Beispiel fiir die Verteilung der ADC-Werte auf dem Ausle-

se-Board.

Pads zum Nachweis von Entladungen aktiv.

Die Untersuchung der ADC-Werte zeigt, dafl bei Streamerentladungen die
Ladungssignale sehr vieler Pads auflerhalb des dynamischen Bereiches des
Auslese-Chips liegen. Aufgrund dieser Tatsache und im Hinblick auf die grofie
Anzahl ansprechender Pads wird klar, dafl die auf den Pads gemessenen
Ladungssignale von Streamerentladungen durch den Abstand von 3 mm
zwischen Streamer-Tube und Auslese-Board nicht ausreichend abgeschwécht

werden.

5.4 Konsequenzen der Teststrahlzeit

Bei weiteren Untersuchungen des MSACII-Chips, die an der Universitat Lund
und bei der Firma Sicon unter Teilnahme von Vertretern des Instituts fiir
Kernphysik der Universitdt Miinster durchgefithrt wurden, konnte gezeigt
werden, daf} die hohen Rauschsignale bei der Messung der Padladungen zum
grofiten Teil durch den Chip selbst erzeugt werden. Fiir den Einsatz im WA9S-
Experiment ist somit ein Betrieb der Streamer-Tubes im Proportionalmodus

mit Pad-Auslese durch die MSACII-Chips nicht méglich.

Fiir einen Betrieb im Streamermodus miissen die Ladungssignale auf den
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Pads und der dynamische Bereich des Chips aufeinander abgestimmt werden.
Die Influenzwirkung von Streamer-Signalen kénnte durch eine Erhohung
des Abstandes zwischen Streamer-Tube und Auslese-Board auf mehr als
3 mm weiter vermindert werden. Dadurch wird jedoch die Bestimmung des
Ortes eines Teilchendurchgangs ungenauer. Eine ausreichende Reduzierung der

Ladungsverstarkung des MSACII-Chips war aus Kostengriinden nicht méglich.

Als Losung fir die Verwendung der Streamer-Tubes im WA98-Experiment
wurde letztendlich eine Abschwéchung der Ladungssignale auf den Pads
durch Ableiten eines Teils der Ladung iiber einen Widerstand zur Masse des
Auslese-Boards gewéhlt. Um die Spannungsverhéltnisse des Chips nicht zu
dndern, muf} zwischen einem Pad und dem zugehérigen analogen Chip-Eingang
ein Kondensator eingefiigt werden (s. Abb. 5.12). Die Widerstande und

analoger
Chip-Eingang

Abbildung 5.12: Abschwichung der Ladungssignale durch einen Widerstand

zwischen den Pads und der Masse des Auslese-Boards.

Kondensatoren werden als SMD-Bauteile auf dem Auslese-Board realisiert.
Als Kompromifl zwischen einer hohen Nachweiswahrscheinlichkeit auch fir
kleine Streamer-Signale und einer nicht zu groflien Anzahl bei einer Entladung
ansprechender Pads wurde fiir den Widerstand ein Wert von 2 k) und fiir den

Kondensator eine Kapazitat von 100 pF festgelegt.

Die Konversionscharakteristik des ADC ist fiir die endgiiltige Version des
MSACII-Chips so gedndert worden, daf sie der urspriinglichen Spezifikation
entspricht. Die am ADC bzw. am X4-Ausgang anliegende Grundspannung wird
nicht wie zunéchst geplant bei 3,3 V sondern bei 2,5 V liegen.
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6. Simulationen

Das Ziel dieses Kapitels ist eine Untersuchung der Padauslese der Streamer-
Tubes in bezug auf die Rekonstruktion des Ortes eines Teilchendurchgangs.
Aus der Simulation 1Bt sich die mit den Streamer-Tubes erreichbare Orts-

auflésung abschétzen.

6.1 Modellvorstellung

Der Simulation liegt folgende Vorstellung iiber die Entstehung des Ladungs-
signals auf den Pads zugrunde [Bat80]. Sowohl im Streamer- als auch im
Proportionalmodus werden Elektronen und positive lonen freigesetzt. Die
Elektronen besitzen im Vergleich zu den positiven Ionen eine hohe Beweg-
lichkeit g = v/E (v: mittlere Driftgeschwindigkeit, £: Betrag der elektrischen
Feldstarke). Kurz nach der Ladungsvervielfachung sind die Elektronen {iber
den Anodendraht abgeflossen und es verbleibt die zunéchst eng begrenzte
Raumladung der positiven lonen. Diese Raumladung influenziert auf den

leitenden Pads eine Flachenladungsdichte entgegengesetzten Vorzeichens.

Setzt man die bei einer Ladungsvervielfachung insgesamt freigesetzte Ladung
als bekannt voraus, so 1a8t sich unter folgenden stark vereinfachenden Annah-

men die Flachenladungsverteilung berechnen:

e Die Raumladung der positiven Ionen wird als punktférmig betrachtet.
o Die Padebene wird als unendlich ausgedehnter, idealer Leiter angesehen.

o Die positive Raumladung entsteht so schnell, dafl die schlecht leitenden
Winde der Streamer-Tube und die graphitierte Abdeckung fiir das

Ladungssignal transparent sind.

Bezeichnet h den Abstand einer Punktladung ¢ von einer leitenden, geerdeten
Ebene, so ergibt sich aus der Elektrostatik fiir die Flachenladungsdichte o (s.

57
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z.B. [Nol90]):
q h

2 g+ )

(1)

U(l‘,y) =

Der Nullpunkt des Koordinatensystems ist dabei durch die Projektion des
Ladungspunktes auf die Ebene gegeben. Dieser Ansatz wird auch in [Bau84]
zur Berechnung der durch Entladungen in Streamer-Tubes auf dufleren Pads

influenzierten Ladungsmengen benutzt.

In einem neuen Koordinatensystem sei die Padposition mit (21 pad, ¥1,Pad)
(linke untere Ecke) und (23 pad, y2,ped) (rechte obere Ecke) beschrieben. In
Abhéngigkeit von der Position (z,,y,) der Punktladung 1afit sich die auf einem

Pad influenzierte Ladung berechnen.

Mit
L1 = X1,Pad — Lq, Ty = X2 Pad — Ly
Y1 = ¥Y1,Pad — Yq, Y2 = Y2,Pad — Yq
folgt
q w2 Y2 h
Qingi = ——/ d:l:/ dy -
27 Joy v1 (224 y% + h?)2

2 . ” (2)
= 4L (—1)"*7 arctan il -
27 h(xf +y}+ k)2

1,5=1

Findet eine Ladungsvervielfachung unterhalb des Mittelpunktes eines Pads

statt, so ergibt sich bei einer Padgréfie von 42 mm x 7 mm und A =5 mm:

Qinfl
q

~ —0,376

Fiir die benachbarten Pads erhélt man entsprechend (bei einem Zwischenraum

von 3 mm zwischen den Pads, vgl. Abb. A.2)

Qingit
q
Qinfik
q

%

—0,085  fiir das an der langeren Seite angrenzende Pad und

%

—0,004  fiir das an der kiirzeren Seite angrenzende Pad.
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6.2 Ortsrekonstruktion

Die Bestimmung des Ortes eines Teilchendurchgangs mit dem Streamer-
Tube Detektor geschieht iiber die Berechnung des Ladungsschwerpunktes der

ansprechenden Pads:
Qi
2 Qi

ZZ: Qi v
S Q; (3)

T, = bzw. Yy =

Q); ist dabei die auf dem i-ten ansprechenden Pad gemessene Ladung, x; und

y; bezeichnen die Koordinaten des jeweiligen Padmittelpunktes.

In der Simulation wird der Ort eines Teilchendurchgangs durch Zufalls-
zahlen im Bereich einer Streamer-Tube festgelegt. In Richtung entlang der
Anodendridhte werden die moglichen Teilchenorte auf die Lange eines Pads
eingeschrankt. Die Anzahl der Pads in dieser Richtung ist so gewahlt, daf
keine Randeffekte auftreten.

Der Winkel zwischen der Streamer-Tube und der Ebene senkrecht zu den
einfallenden Teilchen betragt jeweils 30° (s. Abb. 6.1). Aufgrund dieses
Winkels kann ein Teilchen in zwei benachbarten Streamer-Tubes jeweils eine

Streamerentladung auslésen.

0 mm ‘ 72,97 mm
N
PR
&*\\ R
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a2
% - «9“‘\&‘&

durchgehendes
Teilchen

Abbildung 6.1: Geometrie der Simulation. Die von den Anodendrihten ausgehen-

den Pfeile deuten Streamerentladungen an.
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Entsprechend den Pads des Auslese-Boards (s. Abb. A.2) werden Pads der
Grofle 42 mmx 7 mm mit einem Zwischenraum von 3 mm in beiden Richtungen

zwischen angrenzenden Pads simuliert.

Nach Kapitel 2.2 weist eine Streamerentladung in Richtung der priméren
Ladungsvervielfachung. Der Ort der durch Ionisation erzeugten Elektronen,
die die primére Ladungsvervielfachung auslésen, wird wiederum durch Zu-
fallszahlen entlang der Wegstrecke eines Teilchens in der jeweiligen Kammer
der Streamer-Tube festgelegt. Der Ladungsmittelpunkt der bei einer Strea-
merentladung freigesetzten positiven lonen wird dann 2 mm entfernt vom
Anodendraht in Richtung der priméren Elektronen angenommen. Als Ort
der Ionen entlang des Anodendrahtes wird die entsprechende Koordinate des

einfallenden Teilchens verwendet.

Fiir die bei den Entladungen freigesetzten Ladungsmengen wird eine Landau-
Verteilung angenommen [Leo87]. Dies folgt aus der Annahme einer Propor-
tionalitdt zwischen dem Energieverlust von geladenen Teilchen im Gas der
Streamer-Tubes und der freigesetzten Ladungsmenge ¢ und der Tatsache, daf3
die Streuung des Energieverlustes von geladenen Teilchen in diinnen Schichten
(d.h. Schichten, in denen der mittlere Energieverlust klein gegeniiber dem
in einem Sto maximal moglichen Energietibertrag ist) durch eine solche

Verteilung beschrieben wird.

Die Landau-Verteilung ist durch den Mittelwert und den wahrscheinlichsten
Wert der Verteilung eindeutig festgelegt. Das Verhéltnis dieser Parameter
wurde fiir die Simulation aus einer Messung von Ladungssignalen am Anoden-
draht im Proportionalmodus bestimmt. Die bei einer Entladung freigesetzte
Ladungsmenge wird in der Simulation zusédtzlich entsprechend der Weglédnge

eines Teilchens in der jeweiligen Kammer gewichtet.

Die mit Gleichung (2) berechneten Ladungswerte der Pads werden {iber
die in Kapitel 4.1 beschriebene Konversionscharakteristik in ADC-Werte
zwischen 0 und 63 umgewandelt. Zur Anpassung des dynamischen Bereichs
der Analog/Digital-Wandlung relativ zur angenommenen Landau-Verteilung
konnten erste Messungen mit neuen Chip-Prototypen (korrekte Konversions-
kurve) verwendet werden. Dabei wurden von Streamerentladungen erzeugte

und durch einen Widerstand von 2 k) abgeschwéchte Ladungssignale ge-
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messen (vgl. Abb. 5.12). Die Grenzen des dynamischen Bereichs wurden fiir
die Simulation so gewéahlt, dafl ein experimentell fiir ein Pad bestimmtes
Spektrum von ADC-Werten reproduziert wurde. Speziell durch die untere
Grenze des dynamischen Bereichs wird die Hohe der gemessenen Rauschsignale

im Verhéltnis zur oberen Grenze des dynamischen Bereichs berticksichtigt.

Durch die Variation der freigesetzten Ladungsmengen ergeben sich fiir ei-
nen festen Ort der angenommenen Punktladung unterschiedliche berechne-
te Ladungsschwerpunkte. Dies ist ein Effekt der Diskretisierung durch die
Analog/Digital-Wandlung und speziell der unteren Schwelle des dynamischen
Bereichs, die iiberschritten werden muf}, damit sich mindestens ein ADC-Wert
von Eins ergibt. Wird der Schwerpunkt direkt mit den aus Gleichung (2)
erhaltenen Ladungsmengen berechnet, ist das Ergebnis unabhingig von der

freigesetzten Ladungsmenge ¢, da diese in Gleichung (3) herausfallt.

Abb. 6.2 zeigt fir die Richtung quer zu der Streamer-Tube (s. Abb. 6.1)
den berechneten Schwerpunkt in Abhangigkeit vom wahren Ort des Teilchen-
durchgangs fiir 2000 simulierte Ereignisse. Man erkennt eine systematische
Abweichung zwischen diesen Groflen. Um diese Abweichung zu korrigieren,
ist an die umgekehrte Abhéngigkeit der wahren Orte von den berechneten

Schwerpunkten eine Funktion der Form

Ts — o Ts — o

+ (' tan

+ x0 (4)

Ty = Asin

nach der Methode der kleinsten Quadrate angepafit worden (xq =
72,92/2 mm = 36,46 mm, vgl. Abb. 6.1). Der erste Term beschreibt die
anndhernd periodische Struktur der Abweichung und durch den zweiten Term
wird die Abweichung von der Winkelhalbierenden z,, = =z, beriicksichtigt.
Die verbleibenden Fehler bei der Ortsrekonstruktion nach Anwendung von
Gleichung (4) auf die berechneten Schwerpunkte sind in Abb. 6.2 in Form

eines Histograms dargestellt.

Fiir die Richtung der langeren Padseite (entlang der Anodendréhte) ergibt sich
im Vergleich zur Richtung quer zur Streamer-Tube eine gréflere systematische
Abweichung des berechneten Schwerpunktes vom wahren Teilchenort. Der
Zusammenhang zwischen diesen Groflen 148t sich unter der Annahme einer

konstanten freigesetzten Ladungsmenge ¢ gut durch
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Abbildung 6.2: Berechneter Schwerpunkt in Abhéngigkeit vom wahren Teilchenort
fir die Richtung quer zur Streamer-Tube. Die verbleibenden Fehler nach der

Ortsrekonstruktion sind als Histogramm dargestellt.

. Yw
s = Asinh | ==
Yy sin (B) (5)
parametrisieren (s. Abb 6.3).

In Abb. 6.4 ist fiir den Bereich eines Pads entlang der Anodendrihte der
berechnete Schwerpunkt gegen den wahren Teilchenort wieder fiir den Fall
einer Landau-Verteilung der freigesetzten Ladungsmengen aufgetragen. Der
Nullpunkt des Koordinatensystems entspricht dabei dem Padmittelpunkt. Um
eine Abschétzung der Ortsauflosung zu erhalten, werden die Parameter von
Gleichung (5) an die simulierten Werte nach der Methode der kleinsten Qua-
drate angepafit. Die systematischen Abweichungen der berechneten Schwer-

punkte von den wahren Teilchenorten werden dann durch die Umkehrfunktion

. Ys
w=Db h{=
Yy arsin (A) (6)

korrigiert. Die Differenzen der so berechneten Orte und der zugehérigen wahren
Orte sind in Abb. 6.4 als Histogramm dargestellt.
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Abbildung 6.3: Zusammenhang zwischen berechnetem Schwerpunkt und wahrem
Einfallsort fiir eine konstante freigesetzte Ladungsmenge ¢ in Richtung entlang
der Anodendrihte. Als Wert fiir die Ladung ¢ wurde der Mittelwert der Land-
au-Verteilung gewdhlt. Die durchgezogene Linie zeigt die durch Gleichung (5)

beschriebene Funktion nach Anpassung der Parameter an die simulierten Werte.

In der Simulation ergibt sich ein steilerer Abfall der auf den Pads gemesse-
nen lateralen Ladungsverteilungen als bei Messungen mit den neuen Chip-
Prototypen beobachtet wird. Gleichung (1) ist somit keine gute Beschreibung
der realen Ladungsverteilung. Dies kann durch den Einflul der Abdeckung
der Streamer-Tube-Kammern mit graphitiertem PVC erklart werden (s.

Kapitel 2.1), der entgegen der gemachten Annahme nicht vernachlissigt werden

darf.

Nach [lar83] fithrt ein Kathodenmaterial mit einem Oberflachenwiderstand
unterhalb des fiir volle Signaltransparenz minimal erlaubten Wertes zu einer
Verbreiterung der Ladungsverteilung auf auflerhalb der Streamer-Tube ange-
brachten Elektroden (z.B. Pads) bei konstant bleibendem totalen Ladungsin-
tegral. Zur Verbesserung der Simulation kann der Einflufl der Kathode durch
einen Skalierungsfaktor a fiir die Ladungsverteilung beriicksichtigt werden:
q h
2ma? ((x/a)? + (y/a)? + h?)3

Die folgenden Abbildungen zeigen analog zu Abb. 6.2 bzw. Abb. 6.4 fir

das Beispiel eines Skalierungsfaktors a = 3 die berechneten Schwerpunkte in

(7)

ou(x,y) = —
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Abbildung 6.4: Berechneter Schwerpunkt in Abhéngigkeit vom wahren Teilchenort
fiir die Richtung entlang der Anodendrdhte. Der berechnete Schwerpunkt 0 ergibt
sich, wenn die freigesetzte Ladungsmenge ¢ so klein ist, dafl alle ansprechenden Pads

die gleiche Koordinate in Richtung entlang der Anodendridhte besitzen.

Abhéngigkeit vom wahren Teilchenort sowie die entsprechenden Histogramme
mit den Fehlern bei der Ortsrekonstruktion. Der dynamische Bereich der
Analog/Digital-Wandlung wurde dabei an die verdnderte Ladungsverteilung
wiederum durch Vergleich von einem simulierten mit dem experimentell fiir
ein Pad bestimmten ADC-Spektrum angepafit. Fiir einen Skalierungsfaktor
a = 3 ergibt sich eine mittlere Anzahl von ca. 12 ansprechenden Pads.
Zu einer genaueren Simulation der Ortsauflésung muf der Parameter a so
gewahlt werden, dafl die Anzahl der im Mittel ansprechenden Pads mit einem
experimentell bestimmten Wert iibereinstimmt. Da diese Grofle noch nicht
gemessen worden ist, sind die Ergebnisse der Simulation fiir verschiedene

Skalierungsfaktoren in Tabelle 6.1 dargestellt.

Insgesamt ergibt sich bei einer breiter werdenden Ladungsverteilung durch
die hohere Anzahl ansprechender Pads eine steigende Ortsauflésung in Rich-
tung entlang der Anodendréhte. Im Gegensatz dazu fiithrt fiir die Richtung
quer zu der Streamer-Tube eine steigende Anzahl ansprechender Pads zu

einer erhéhten Streuung der berechneten Schwerpunkte an den Réandern der
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Streamer-Tube, wodurch sich die Ortsauflésung verschlechtert.
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Abbildung 6.5: Berechneter Schwerpunkt in Abhdngigkeit vom wahren Teilchenort
fiir die Richtung quer zur Streamer-Tube, Skalierungsfaktor ¢ = 3. Auffillig sind die

Abweichungen dieser Gréflen an den Réndern der Streamer-Tube.
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Abbildung 6.6: Berechneter Schwerpunkt in Abhdngigkeit vom wahren Teilchenort
fiir die Richtung entlang der Anodendrihte, Skalierungsfaktor a = 3.
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Faktor a | o, [mm] | o, [mm] | npads
1 1.9 6.7 | 4.6
15 2.0 50 | 6.1
2 2.2 36 | 8.0
25 24 28 | 96
3 2.7 201 | 115

Tabelle 6.1: Ergebnisse der Simulation fiir verschiedene Skalierungsfaktoren; o,
bzw. o, bezeichnen die Standardabweichungen der Differenzen von rekonstruierten

und wahren Teilchenorten, np,qs steht fiir die mittlere Anzahl ansprechender Pads.



7. Zusammenfassung und

Ausblick

Diese Arbeit beschreibt Vorbereitungen zum Aufbau eines Streamer-Tube
Detektors, der zur Messung von geladenen Teilchen im Schwerionenexperiment
WAOIR eingesetzt werden soll. Die Aufgaben des Detektors als eigensténdi-
ger Multiplizitatsdetektor und als Veto-Detektor fiir das Bleiglaskalorimeter
LEDA erfordern eine gute Ortsauflésung. In den Vorgidngerexperimenten
WAS0 und WA93 wurden Streamer-Tube Detektoren eingesetzt, von deren
Auslese-Pads nur die Information vorlag, ob ein influenziertes Ladungssignal
oberhalb einer Schwelle lag. Im Vergleich dazu soll im WA98-Experiment
mit Hilfe eines neu entwickelten Auslese-Chips durch die Digitalisierung
der Padladungen eine genauere Ortsbestimmung und eine bessere Trennung

wirklicher Signale vom Rauschuntergrund erreicht werden.

Streamer-Tubes kénnen im Proportional- und im Streamermodus betrieben
werden. Fiir die Streamer-Tubes im WAO98-Experiment war zunédchst der
Proportionalmodus vorgesehen, um so im Vergleich zum Streamermodus eine
héhere Anzahl der in den Schwerionenkollisionen entstehenden geladenen
Teilchen ohne Verlust der Nachweiswahrscheinlichkeit messen zu koénnen.
Unter Verwendung konventioneller Ausleseelektronik (Vorverstarker, Haupt-
verstirker) konnte bei vorbereitenden Messungen gezeigt werden, dafl bei
der Pad-Auslese von Proportionalpulsen ein hinreichend grofler Signal-Rausch
Abstand erreicht werden kann. An Pads mit einer Gréfie von 2 cm x 4 cm
wurden dabei Ladungsmengen im Bereich von 40-160 fC festgestellt, wobei
Rauschsignale unterhalb von 2 fC lagen.

Bei Tests, die im Rahmen einer Strahlzeit am CERN durchgefiithrt worden sind,
konnten jedoch mit Prototypen des Auslese-Chips aufgrund hoher Rausch-
signale keine Proportionalpulse gemessen werden. Im nachhinein wurden
Fehler der Chip-Prototypen als Ursache fiir das Rauschen identifiziert. Diese

Fehler konnten in einem angemessenen zeitlichen und finanziellen Rahmen
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nicht beseitigt werden, so dafl die Streamer-Tubes im WA98-Experiment im

Streamermodus betrieben werden.

Die von Streamerentladungen auf den Pads influenzierten Ladungsmengen
miissen auf den dynamischen Bereich des Auslese-Chips abgeschwécht werden.
Bei der Teststrahlzeit durchgefithrte Messungen zeigen, dafl die naheliegende
Idee einer Vergroflerung des Abstandes zwischen Streamer-Tube und Auslese-
Board keine geeignete Losung darstellt. Die Abschwéchung der Streamersignale
wird deswegen iiber Widerstinde zwischen den Pads und der Masse der

Ausleseelektronik realisiert.

Ein weiteres Ergebnis der Strahlzeit ist, daf sich ab Winkeln von 20° zwischen
einer Streamer-Tube und der Ebene senkrecht zu einfallenden Teilchen keine
wesentliche Erhohung der Nachweiswahrscheinlichkeit mit steigendem Winkel
ergibt. Im WA98-Experiment variiert dieser Winkel zwischen ca. 30° fiir
Streamer-Tubes in der Ndhe der Strahlachse und ca. 22° fiir auflenliegende
Streamer-Tubes, so daB sich fiir die gesamte Fléache des Streamer-Tube
Detektors eine nahezu konstante Nachweiswahrscheinlichkeit ergibt. Die in der

Teststrahlzeit erreichte Nachweiswahrscheinlichkeit lag knapp iiber 90 %.

Wihrend der Teststrahlzeit bestand keine Méglichkeit, die mit den Streamer-
Tubes erreichbare Ortsauflésung zu messen. Im Rahmen eines einfachen
Modells ist die Ortsrekonstruktion mit Hilfe einer Monte-Carlo Simulation
untersucht worden. Dabei erhdlt man eine Abschidtzung der Ortsauflésung in
Abhéngigkeit von einem freien Parameter, der iiber die Messung der mittleren
Anzahl bei einer Streamerentladung ansprechender Pads festgelegt werden

kann.

Der Streamer-Tube Detektor wird zum ersten Mal bei einer Blei-Strahlzeit im
Herbst 1995 zum Einsatz kommen. Hinsichtlich der Aufgaben des Detektors im
WA98-Experiment ist es notwendig, die erreichbare Ortsauflésung experimen-
tell zu bestimmen. Ferner mufl das Verhalten des Detektors bei den durch die
Schwerionenreaktionen erzeugten hohen Teilchenraten untersucht werden. Dies
schliefit die Frage ein, inwieweit nah beieinander liegende geladene Teilchen

noch getrennt nachgewiesen werden kénnen.



A. Anhang

A.1 Rapiditat und Pseudorapiditat

Die hohen Teilchengeschwindigkeiten bei ultrarelativistischen Schwerionenex-
perimenten machen eine Anwendung der speziellen Relativitdtstheorie notwen-
dig. Die relativistische Energie-Impuls Beziehung fiir ein freies Teilchen lautet

in Einheiten mit ¢ = 1, die auch im folgenden verwendet werden:
E* =mg +p’ (1)

E ist die Gesamtenergie des Teilchens, mg die Ruhemasse und p der Dreierim-
puls. Der Dreierimpuls p wird in Schwerionenexperimenten in eine Komponente
p parallel und p, senkrecht zur Strahlachse aufgeteilt. Zur Beschreibung von
longitudinalen Teilchengeschwindigkeiten wird eine dimensionslose Grofe, die
Rapiditat y eingefiihrt: L ns
_ bl
y—glnE_p” (2)
Wie die longitudinale Geschwindigkeit v eines Teilchens héngt die Rapiditat
vom gewiahlten Bezugssystem ab. Sie hat jedoch anders als v die Eigenschaft,
sich unter Lorentz-Transformationen additiv zu verhalten. Damit ist die Form
der Rapidititsverteilung einer Grofle, z.B. der Multiplizitat, unabhéngig vom

Bezugssystem.

Im nicht-relativistischen Grenzfall ist die Rapiditdt anndhernd gleich der

longitudinalen Geschwindigkeit eines Teilchens gemessen in Einheiten von e.

Aus der Definition der Rapiditat folgen Beziehungen zur Gesamtenergie £ und

zum longitudinalen Impuls p|| eines Teilchens:

E = mycoshy
py = mysinhy (3)

Dabei bezeichnet m; = /md + pi die transversale Masse des Teilchens.
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Im Grenzfall £ > mg kann die Rapiditdt durch die Pseudorapiditdt

L, Ptr
_n—
2 p—p

- nfen ()] "

Die experimentelle Bestimmung der Pseudorapiditét ist einfacher als die der

7’] _=

~—

angendhert werden.

Rapiditat, da im Laborsystem nur der Winkel © der Teilchenbahn relativ zur
Strahlachse gemessen werden muf. Analog zu Gleichung (3) ergeben sich die

Beziehungen

p = pycoshp
P = py sinh . (5)

A.2 Pinbelegung des Auslese-Chips

Eine Aufsicht und eine Seitenansicht des Auslese-Chips sind in Abb. A.l
zusammen mit der Belegung der einzelnen Pins dargestellt. Die Bezeichnungen
a-in 0 bis a-in 15 stehen fiir die 16 analogen Eingange. Die Pins d-in 0 bis d-
in 6 und d-out 0 bis d-out 6 sind die digitalen Ein- bzw. Ausgénge, durch die
benachbarte Chips zur Ubertragung der Daten verbunden werden. Um das X4-
Signal an Pin 27 messen zu kénnen, mufl Pin 28 mit der Chipmasse verbunden

werden.

A.3 Das Auslese-Board

In Abb. A.2 sind Vorder- und Riickseite des Auslese-Boards dargestellt. Zum
Auslese-Board gehéren zusatzlich zwei nicht sichtbare Schichten zur Masseab-
schirmung der Pads und zur Fithrung der Chip-Versorgungsspannungen. Die
Leitungen fiir das Trigger- und Clock-Signal werden durch Masseleitungen
abgeschirmt, um ein Ubersprechen auf die Chips und auf andere Signalleitun-
gen zu verhindern. Die zur Abschwiachung der Ladungssignale verwendeten

Widersténde und Kondensatoren sind in Abb. A.2 nicht eingezeichnet.
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Abbildung A.1: Pinbelegung des MSACII-Chips.
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-Board

EV-PAD-

o

Abbildung A.2: Vorder- und Riickseite des Auslese-Boards zur Padauslese der
Streamer-Tubes. Das Board hat eine Grofle von 450 mm x 80 mm. Die Ausmafle
der auf der rechten Seite erkennbaren Pads betragen 42 mm X 7 mm, wobei jeweils

ein Zwischenraum von 3 mm zwischen angrenzenden Pads vorhanden ist.
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