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Kapitel 1

Assoziierte
Strangenessproduktion

1.1 Einordnung des PS185-Experimentes in
die Elementarteilchenphysik

Eine den Menschen kennzeichnende Eigenschaft ist der Wissensdurst. Er
ist zugleich die Triebfeder und die Rechtfertigung fiir die Suche nach der
Struktur der Materie. Schon Demokrit (etwa 460 v. Chr.) dachte iiber nicht
mehr teilbare Bausteine der Materie nach und fiihrte die Vorstellung des
Atoms (iibersetzt: unteilbarer Urstoff) ein.

Bis in die 30er Jahre dieses Jahrhunderts dauerte es, die Struktur der uns
heute bekannten Atome bestehend aus Elektronen (e~), Protonen (p) und
Neutronen (n) zu erkennen. 1928 fiihrte die relativistisch invariante For-
mulierung der Quantentheorie zur Vorhersage von Antiteilchen, welche 1932
mit der Entdeckung des Positrons (et) bestitigt wurde. 1905 wurde der
Teilchenaspekt der elektromagnetischen Felder erkannt und als Photon (7)
interpretiert, 1931 zur Rettung der Energieerhaltung im 3-Zerfall das Neu-
trino (v) postuliert. 1947 wurde das neutrale Pion (7°) entdeckt; im selben
Jahr fanden G. D. Rochester und C. C. Butler die ersten seltsamen Teil-
chen (engl. strange particle) in Nebelkammeraufnahmen kosmischer Strah-
lung, die spéter als K—Meson und A-Hyperon bezeichnet wurden. Erst 1952
fand A. Pais mit der Erhaltung der Strangeness Quantenzahl in der starken

1



2 Strangenessproduktion

Wechselwirkung eine Erklirung dafiir, dafl das K-Meson und das A-Hyperon
immer assoziiert entstehen. 1953 entdeckte A. Bonette die Z-Hyperonen.

Bis heute sind iiber 100 verschiedene Teilchen bekannt, die irrefiihrender-
weise als Elementarteilchen bezeichnet werden. Als wirklich elementar gelten
gegenwiirtig die Leptonen und die Quarks sowie die Austauschteilchen der
Wechselwirkungen. Sie sind in drei! Familien, bestehend aus zwei Leptonen
und zwei Quarks, eingeordnet, von denen die zweite und dritte Familie nur
bei hohen Energien, wie sie kurz nach der Entstehung des Weltalls existiert
haben mégen oder an Beschleunigern erreicht werden, auftreten. Die Quarks
wurden 1964 von Gell-Mann und Zweig unabhéngig voneinander eingefiihrt,
um die vielen bis dahin bekannten Elementarteilchen zu klassifizieren. In die-
sem Quark—Modell bilden entweder drei Quarks zusammen ein Baryon oder
ein Quark und ein Antiquark ein Meson. 1970 fand dieses Modell eine ex-
perimentelle Bestitigung, als am SLAC (Standford Linear Accelerator Cen-
ter) mit hochenergetischen Elektronen Nukleonen untersucht wurden und
in ihrem Innern drei Ladungszentren gefunden wurden. Allerdings tragen
die drei mit den Quarks identifizierten Teilchen nur die Hélfte des Gesamt-
impulses, weswegen man auf weitere Konstituenten im Nukleon schlof}, die
spater als Gluonen bezeichnet wurden. In der Quantenfeldtheorie werden
die auftretenden Wechselwirkungen der Teilchen untereinander durch Aus-
tauschteilchen beschrieben. So sind in der starken Wechselwirkung, die fiir
den Zusammenhalt der Quarks zu Nukleonen, Hyperonen oder Mesonen ver-
antwortlichen Teilchen die Gluonen, fiir die elektroschwache Wechselwirkung
das schon erwihnte Photon und die 1983 gefundenen Z° und W# Bosonen.
Die beschreibende Theorie der starken Wechselwirkung zwischen Quarks und
Gluonen ist die Quantenchromodynamik. Sie kennt drei als Farben und zu-
gehorige Antifarben bezeichnete Ladungszusténde. Eine ihrer Eigenschaften
ist es, dafl nur farbneutrale Teilchen auftreten kénnen, die aus drei Quarks
oder aus einem Quark-Antiquark-Paar bestehen kénnen. Damit erklirt sich,
warumn bisher noch keine freien einzelnen Quarks beobachtet wurden.

Will man quantenmechanische Eigenschaften von Quarks und ihren Wech-
selwirkungen bei niedrigen Energien studieren, ist man auf indirekte Wege
iiber Reaktionen unter Beteiligung mehrerer Quarks angewiesen. Fiir die Un-
tersuchung der Erzeugung eines Antistrange—strange Quarkpaares 3s eignet
sich die Produktion eines Antistrange-strange Hyperonen— oder Mesonen-

'Experimentelle Bestiitigung jiingst am LEP durch die Zerfallsbreite des Z°-Bosons
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paares aus der pp Wechselwirkung. Dies ist Aufgabe des PS185 Experimentes
[KIL81] am LEAR? im CERN®.

2LEAR ist ein Akronym fiir Low Energy Antiproton Ring
3CERN ist die Organisition Enropéenne pour la Recherche Nucléaire in Genf



4 Strangenessproduktion

1.2 Motivation zur assoziierten Strange-
nessproduktion

Im PS185 Experiment am LEAR wird in verschiedenen Reaktionen aus der pp
Wechselwirkung die Produktion eines 3s Paares, eingebettet in Antihyperon—
Hyperonpaare YY oder Mesonenpaare, untersucht. Neben der vorwiegend
betrachteten, prézise und in vielen Impulseinstellungen gemessenen Reaktion
pp — AA werden auch pp — AAy, pp — AAT® , pp — AXD?, jp — £OA
pp— ¥t pp — 2080 | jp — £-%~ und pp — K"K gemessen, um an-
dere Aspekte der 33 Erzeugung zu studieren.

Der Quarkinhalt und die wesentlichen Quantenzahlen der beteiligten Teilchen
sind (Quelle [PDG90]):

Teilchenart | Quarkinhalt Quantenzahlen
P uud I(JP) =3 %+)
n udd I(JP) = %(%+)
A uds I(JP) = 0(1™)
o+ wus I(JP) = 1(1%)
30 uds 1(J7) = 13
- dds IJP) =1(3%)
7t ud | I®(JF)=17(07)
70 :}5(1111 —dd) | I¢(JPC) =17(0~%)
T du I(JP)y=17(07)
K ds I(JP) = 3(07)

v I(JP€) = 0,1(177)

Wéhrend in dem A-Hyperon die beiden leichtesten Quarks zu einem Iso-
spinsingulett (I = 0) und wegen der Forderung nach einer asymmetrischen
Gesamtwellenfunktion zum Spin ¢ = 0 koppeln, sind sie in den X’s im Iso-
spintriplett (I = 1) und im Spin ¢ = 1 Zustand. Daher bestimmt im A
das s—Quark den Gesamtspin und das magnetische Moment des Hyperons.
Fiir die Produktion der AA und der £'*%$%* Paare muff der Eingangska-
nal fp im I = 0 Zustand sein, wihrend fiir pp — AA7? , pp — AZ® und
pp — XA I = 1 erforderlich ist. Bei pp — K°K? sind beide Isospinkanile
zuléssig.
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Geht man in der Beschreibung der Reaktionen von einem Quarkmodell aus,
so werden in seiner einfachsten Form die AA Produktion aus der Vernich-
tung eines #u und Erzeugung eines §s Quarkpaares beschrieben. Fiir die

Reaktion zu £+ miissen dem gegeniiber anstelle eines @u ein dd Quark-
paar vernichtet werden. Die Erzeugung von £~ X~ und K°K? sind nur durch
Vernichtung und Erzeugung zweier Quarkpaare erklarbar, wodurch die Aus-
tauschprozesse hoherer Ordnung in den beschriebenen einfachen Reaktionen
abgeschitzt werden kénnen.

Die 3s Erzeugung in der AA Produktion ist von vielen Arbeitsgruppen theo-
retisch untersucht worden. Eine aktuelle Zusammenfassung und Diskussion
der MeBergebnisse in Zusammenhang mit den verschiedenen Theorien sind

in [HAM91] zu finden.

Zusitzlich zur Produktion unter der starken Wechselwirkung und dem schwa-
chen Zerfall der Strangness geladenen Hyperonen und Mesonen kommt es
bei den geladenen ¥’s zu einer elektromagnetischen Wechselwirkung im Aus-
gangskanal. Gegeniiber den neutralen Hyperonen, kann es z.B. zu verstirk-
ten Annihilationen, Kanalkopplungen und gebundenen Zwischenzustinden
fithren kann, die Auswirkungen auf den Wirkungsquerschnitt im Schwellen-

bereich haben [KIL80].

Aufgrund der Parititserhaltung in der starken Wechselwirkung steht die
Polarisation senkrecht auf der durch die Hyperonen aufgespannte Ebene
[PER90], so daB die Polarisation ohne Doppelstreuexperimente wegen des
asymmetrischen Zerfalls in der parititsverletzenden schwachen Wechselwir-
kung gemessen wird. Durch die gleichzeitige Messung von Y und Y werden
Spinkorellationen bestimmbar und aus den so gewonnenen Asymmetriepara-
metern wird die C' P-Invarianz der schwachen Wechselwirkung abgeschétzt.
Ausfiihrlich werden die Spinkorrelationen in [ZI092] behandelt.

Besitzt das pp-System genau die Schwellenenergie der betrachteten Reaktion,
so ist ihr Gesamtbahndrehimpuls I = 0. Im Bereich der Schwelle treten
im wesentlichen Drehimpulse kleiner Quantenzahlen auf, was die Analyse
der MeBdaten z.B. bei einer Partialwellenzerlegung vereinfacht und damit
Riickschliisse auf die Quantenzahlen des YY Systems zulaft.
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1.3 Motivation zu Untersuchungen an pp —

AARO

Neben denen im vorherigen Abschnitt beschriebenen Griinden zur Messung
der assoziierten Strangnessproduktion im Schwellenbereich kann die Reak-
tion pp — AA7? Aufschluf {iber eine in pp — AA gemessene Irregularitit
bei einer UberschuBlenergie ¢ von etwa 1 MeV geben. Die von [FRA87] und
[STI91] ausgewerteten Daten zeigen diese Anomalie mit einer Energiebreite
von 0,6 MeV. Zwei Fits der Daten unter der Annahme, daff nur S und P-
Welle in der Schwellenregion beteiligt sind und eine Breit-Wigner Resonanz
entweder mit der S oder der P-Welle interferieren, haben beide eine Phase-
differenz von 75° bei einer Signifikanz von 3o [KIL92]. Abbildung 1.1 zeigt
dic gemessenen Daten mit der gefitteten Resonanz, die mit der P-Welle in-
terferiert. Diese Irregularitit muB ebenfalls in der Reaktion pp — AAm® bei
der gleichen Uberschuenergie ¢ fiir das Subsystem AA auftreten. Durch
die drei im Ausgangskanal beteiligten Teilchen ist ¢ kontinuierlich von der
Produktionsschwelle (¢ = 0) bis zum Maximumn verteilt.

Eine weitere interessante Fragestellung ist die nach dem Produktionsmecha-
nismus der drei Ausgangsteilchen. Koppelt z.B. das 7° an ein zur AA Pro-
duktion ausgetauschtes Boson, entsteht es in einem der Vertices (p, A, Boson)
bzw. (p, A, Boson) oder wird die Produktion durch ein bzw. mehrere Gluonen
beschrieben? Die Bestimmung der Quantenzahlen des Produktionsmechanis-
muses kann hier Aufschlufl bringen.

Bisher ist diese Reaktion noch nicht geniigend vermessen worden. Von
[BAD67] gibt es einen Datenpunkt bei einem Impuls von 2,5 GeV/c mit
einem totalen Wirkungsquerschnitt von 19 tb £ 5 pib. In [SEF92] ist aus Da-
ten des PS185 Experimentes erstmalig ein totaler Wirkungsquerschnitt bei
1,905 GeV/c mit 12,5 pub abgeschétzt worden.
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10
J

Cross Section o (ub)
i

l I | I [ I

I
-1 0 1 6 7 8

2 3 a s
Excess Energy € (MeV/c)

Abbildung 1.1: Aufgetragen ist der totale Wirkungsquerschnitt iiber der An-
regungscnergic fiir pp — AA . Dic offenen Kreise sind die von [FRAST7], die
ausgefiillten Kreise dic von [STI91] ausgewerteten Daten. Die durchgezogene
Linic ist dic Fitkurve.
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1.4 Untersuchungen an pp — AA7?
Das Experiment PS185 ist auf die Messung #p — AA im Impulsbereich der |

p von der Produktionsschwelle (1,43528 GeV/c) bis zu 2 GeV/c hin opti-
miert. 2 GeV/c ist die hochstmdgliche Impulseinstellung des LEAR, (siehe
auch Abschnitt 2.1). Mit dem PS185-Detektor (Beschreibung in Abschnitt
2.2) wird diese Reaktion mit vier Mefigréfien mehr, als unbedingt fiir die volle
Rekonstruktion erforderlich, gemessen. Dadurch ist die vollstdndige Bestim-
mung des 4-er Vektors P, eines weiteren nicht beobachteten Teilchens r der

Reaktion pp — AAr moglich.

Fiir die Auswertungen der Daten miissen Kriterien festgelegt werden, die
die zu untersuchende Reaktion vom Untergrund trennen. Hilfsmittel dazu
sind kinematische und Missing Mass Analysen. Die Ergebnisse, die von die-
sen Untersuchungen als wahrscheinliche Kandidaten erkannt werden, werden
durch einen Fit mit einem x? als Giiteparameter einer Reaktion zugeordnet

oder verworfen.

1.4.1 Kinematik
1.4.1.1 vorliegende Mefidaten

Wéihrend der zwei Strahlzeiten im April 1988 und im Mai 1989 wurde erst-
mals bei drei Impulseinstellungen des p Strahles (1,896 GeV/c, 1,910 GeV/c
und 1,922 GeV/c), die iiber der pp — AA7® Reaktionsschwelle liegen, ge-
messen. Um Mefldaten bei weiteren Impulswerten aufzunehmen, wurde bei
zwei der Strahleinstellungen vor das Target verschieden dicke Degrader ge-
stellt, die den Impulsbetrag verringern. Die mittleren Impulse am Target
sind 1,890 GeV/c, 1,892 GeV/ec, 1,903 GeV/ec, 1,905 GeV/c, 1,907 GeV/c
und 1,919 GeV/e.

Die Daten wurden beziiglich der Reaktion pp — AA in den Dissertatio-
nen von Th. Sefzick [SEF92] und M. Ziolkowski [ZI092] ausgewertet.*
Die Arbeit [SEF92] untersucht die Reaktion pp — AA7? als Untergrund zu

4Mit 1,919GeV/c ist der Impuls grof genug, um £*+*T+ und £-X~ zu erzeugen. Die
Daten beziiglich der Reaktion pp — £+E+ werden z.Z. von R. Geyer IMEP OAW, Wien

ausgewertet.
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p — AA . Eine weiterfiihrende Analyse, basierend auf den Arbeiten [SEF92]
und [ZI1092], ist Thema der folgenden Abschnitte.

1.4.1.2 Gesamtenergie

Die Gesamtenergie v/S einer Reaktion wird aus den 4—er Vektoren des Strahl-
teilchens P, und des Targets P, berechnet. Wie in der Elementarteilchen-
physik iiblich, wird auch hier ¢ = h = 1 gesetzt.

S=®, +P,) = (B + E)’ — (p» + 1)’

Fiir ein ruhendes Teilchen gilt:

F=0
Mit
El=pi4m? und E?=m?
folgt:

VS = \/m§+mt2+2m,\/p§+m§ (1.1)

S ist als Quadrat von 4-er Vektoren lorentzinvariant und somit unabhéngig
vom Inertialsystem, in dem S berechnet wird. S ist eine der drei Mandelstam
Variablen.

1.4.1.3 Reaktionsschwelle

Die Reaktionsschwelle zur Erzeugung der Gesamtmasse M ist erreicht, wenn
die Eingangsenergie v/S gleich der Masse M im Ausgangskanal ist.

VS=M
Dann gilt mit der Formel 1.1:

M? —m? —m?

2my

E, =

Der entsprechende Impulsbetrag p; ergibt sich aus:

o=\ E} —m}
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Fiir die Reaktion pp — AA=? liegt die minimale Strahlenergie bei 2, 0454 GeV,
was einem Impulsbetrag von 1,8175 GeV/c entspricht. In der folgenden Ta-
belle sind die Strahlimpulse, die Strahlenergien und die Gesamtenergien der
méglichen Hyperonenproduktionen im LEAR-Impulsbereich zusammenge-

fafit.

Reaktion | Strahlimpuls | Strahlenergie | Gesamtenergie
[GeV/c] [GeV] VS [GeV]

AA 1,4353 1,7148 2,2312
A% + c.c. 1,6531 1,9001 2,3082
AARD 1,8175 2,0454 2,3662
Ttot 1,8531 2,0771 2,3788
xixo 1,8711 2,0932 2,3851
D) Vi 1,8989 2,1181 2,3949

1.4.1.4 Signatur

Im PS185 Detektor kénnen nur Spuren elektrisch geladener Teilchen nach-
gewiesen werden. Die Reaktionsteilchen A, A und 7" sind jedoch elektrisch
neutral. Allerdings zerfallen die A’s zu 64,1% in zwei geladene Teilchen:

A-p+n bzw. A-p+rt

Uber diese Zerfille lassen sich die 4—er Vektoren des A und des A rekonstru-
ieren. Die Zerfille

A-n+n° bzw. A—-a+n°

lassen sich, da neutral, in PS185 nicht nachweisen. Der vollstindige Reakti-
onsnachweis beider A’s ohne Ausnutzung einer Missing Mass Technik (siche
auch Abschnitt 1.4.2) ist nur dann méglich, wenn A und A aus einer Reaktion
beide geladen zerfallen. Das ist zu (64,1%)? = 41,1% wahrscheinlich. Die
folgende Tabelle zeigt einige Zerfille mit ihren Verzweigungsverhéltnissen

(Quelle [PDG90]).
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Teilchen | Zerfallsart | Verzweigungs-
verhéltnis

AA prt, prt 64,1+ 0,5%
an?, nxd 35,7+ 0,5%
ny, ny | 0,102+ 0,033%
0 2y 98,7984+ 0,032%
ete”y |[1,19840,0032%

Die A’s besitzen, bedingt durch ihren schwachen Zerfall, eine Lebensdauer 7
von 7 = (2,632+0,020)-1071% [PDGI0], was einem c7-Wert von 7, 89c¢m im
Schwerpunktssystem entspricht. Fiir die Zerfallslingen im Laborsystem ist
cr mit den relativistischen Groflen -+ zu multiplizieren. Das 7° zerfillt mit
einem ¢7-Wert von 2,5 - 107%¢m [PDG90] und seiner geringen kinetischen
Energie unmittelbar am Produktionsort. Die Zeichnung 1.2 skizziert ein
Ereignis des Typs pp — AAT® . Im Detektor werden bei dieser Reaktion die
zwei sog. V’s der A-Zerfille sichtbar.

1.4.1.5 Kinematische Grenzen

Fiir die Rekonstruktion von Reaktionen aus Mefidaten ist ein wichtiges Be-
urteilungskriterium die Kontrolle der Kinematik der zugrundegelegten Re-
aktion. Bei einer Zweitcilchenreaktion kann die Kinematik eines Teilchens
durch Rekonstruktion des anderen Teilchens bestimmt werden. Dies ist bei
einer Dreiteilchenreaktion mit einem unbeobachteten Teilchen nicht méglich.
Es koénnen nur Grenzen fiir den maximal erreichbaren Impuls angegeben
werden. Eines der beiden A's erreicht in der Reaktion pp — AA7" den Ma-
ximalimpuls, wenn im Schwerpunktssystem der pp das andere A und das =°
dieselbe Richtung haben. Der Betrag berechnet sich nach [PDG90] aus:

V(S = (ma +mz +mp)?) (S — (ma + mg — myo)?)
25

Pl =

Pa
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v aus 70 — 24

Abbildung 1.2: Bezeichnungen der Impulse und der Winkel fiir die Reaktion
pp — AA7?

Ein ”*” unterscheidet kinematische Gréflen im Ruhesystem von denen im
Laborsystem. Mit der Gleichung

. 7] . |7l E
Sin B = —— mit = — nnd = —
P=% LG

Bym

berechnet sich der maximale Offnungswinkel der Reaktion im Laborsystem.
Die folgende Tabelle enthélt die maximal méglichen Impulsbetrige und die
zugehorigen Maximalwinkel der A’s bei den drei gemessenen Impulscinstel-
lungen des p-Strahls in der Reaktion jp — AA7? .
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Strahlimpuls | minimaler maximaler | Transversal- maximaler
Laborimpuls | Laborimpuls impuls Offnungswinkel
[Gev/(] [Gev/c] [Gev/c] [Gev/c] rr
1,896 0,395 1,501 0,434 29,4
1,910 0,392 1,518 0,440 29,7
1,922 0,390 1,532 0,446 30,0

Eine graphische Darstellung fiir den mittleren Strahlimpuls 1,91 GeV/c zeigt
die Abbildung 1.3.

Mit einer Detektorakzeptanz von +45° im Laborsystem erreicht der Detektor
die volle Raumwinkelakzeptanz fiir pp — AA7? .

1.4.1.6 Rekonstruktion

Zum Experiment PS185 gehort das umfangreiche Auswerteprogramm EVAL.
Dieses Programm bestimmt Teilchenspuren aus den PCOS-, ADC- und
TDC-Daten der einzelnen Detektorkomponenten. Einzelne Spuren, die
aus dem A-Zerfall stammen konnen, werden zu Vertices kombiniert. Eine
ausfiihrliche Beschreibung des EVAL befindet sich in [SEF92]. Bei bekannten
Massen und unter der Forderung der Impuls— und Energieerhaltung lassen
sich die Impulsbetrige der A’s und ihrer Zerfallsteilchen ausrechnen. Die
Abbildungen 1.2 und 1.4 zeigen die Bezeichnung der Winkel fiir die Formeln
der Impulsberechnung.

Aus der Impulserhaltung erhdlt man (hier fiir das A):

sin 931

|Pa1] = |P1|m

(] = [ | P a
= \ml|l— unc
P31 Y41 sin(931 +041)

(entsprechend fiir A).
Dies wird einsichtig an dem Bild 1.4 und den daraus folgenden Beziehungen:

|P1] = |Pa1| cos(ba1) + |P31] cos(fa1) (1.2)

und

Iﬁul Sin(o,u) = Iﬁ?)ll sin(t931) (13)
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Abbildung 1.3: Kinematik der Reaktion fip — AAn? fiir einen Strahlimpuls
von 1,91 GeV/c. Auf der horizontalen Achse ist der Impuls in Strahlrich-
tung, auf der vertikalen ist der Impuls transversal dazu aufgetragen. Die
Impulsvektoren der Teilchen kénnen im Laborsystem nur Werte auf den ein-
gezeichneten Halbellipsen erreichen. Die einbeschricbenen Halbkreise ent-
halten die zugehérigen Impulse im Schwerpunktssystem. Die beiden vom
Produktionsort ausgehenden gepunkteten Geraden deuten den maximalen
Offnungswinkel der A’s im Laborsystem an.

Durch Einsetzen der Gleichungen 1.2 und 1.3 in die Energieerhaltung
Ey = Ey + Exn
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Abbildung 1.4: Impulsrekonstruktion aus dem Zerfall der Hyperonen.

\/mf +pi= \/m§1 + pj + \/mgl + %

erhilt man nun eine quadratische Gleichung fiir |py|. Sie hat nur eine posi-
tive und damit physikalisch sinnvolle Losung fiir |p;|. Mit der Berechnung
der Impulsbetrége, der Messung der Richtung der Teilchen, ausgedriickt in
Winkeln, und der angenommenen Masse der Teilchen sind die 4—-er Impuls-
vektoren fiir A, A und ihrer Zerfallsteilchen bestimmt. Mit den bekannten
4-er Vektoren des p-Strahls (B, ), des Targets (P, = m, fiir das ruhende
Target), des A’s (P, ) und des A’s (P, ) kann der 4-er Vektor eines nicht
beobachteten weiteren Teilchens P, bestimmt werden durch

P, =P, +B, —P, P, (1.4)

T

1.4.2 Missing Mass
1.4.2.1 Definition

Die Missing Mass Untersuchung betrachtet Reaktionen unter der Annahme,
daf sich drei Teilchen in ihrem Endzustand befinden b+¢ — 1+ 2 + ». Ist
der Eingangszustand und eines der Teilchen (z.B. Teilchen 1) im Endzustand
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bekannt, so errechnet sich die fehlende Masse m,, (bzw. entsprechend m;,
berechnet durch Teilchen 2) des Subsystems aus den beiden anderen Teilchen
im Endzustand durch Umstellen der Gleichung 1.4:

mj, =®, +P, )’ =(®, +P, =P, )’
m’%r = (Pl +Pr )2 = (Pb +Pf _P2 )2

my, und moy, heiflen Missing Mass.

1.4.2.2 Dalitzplot

Werden die Werte dieser beiden Massenquadrate in einem kartesischen Ko-
ordinatensystem als Punkte eingetragen, bezeichnet man diese Darstellung
als Dalitzplot [DAL53]. Wegen der Energie— und Impulserhaltung liegen die
Punkte in diesem Plot innerhalb einer geschlossenen Kurve. Die Rinder die-
ser Kurve my, (maz), mgy, (min) werden zu einem gegebenen Wert my, dann
erreicht, wenn die Impulse p» und p; parallel oder antiparallel sind. Der
arithmetische Zusammenhang lautet (sieche [PDG90])

md, (maz) = (B + 7Y — (B — md — \[E2 — md)?

md, (min) = (B + B} — (\ B — m} + /B2 — m3)?

wobei
S —m2 —m? m?2 + m2 — m?
E* — 1r 2 und E* — 1r r 1
r 2my, 2 2m
1r

Die Zeichnung 1.5 zeigt die geschlossene Kurve, innerhalb der die Mefiwerte
fiir die Reaktion fip — AAy bei einem Impulsbetrag von 1,91 GeV/c liegen
diirfen. Die kleine Ellipse in der Abbildung 1.5 zeigt den gleichen Sachverhalt
fiir die Reaktion pp — AA®? .

Bei der Reaktion pp — AA ist die geschlossene Kurve im Dalitzplot zu einem
Punkt (m3 = m% = 1,24463GeV?) entartet. In der Abbildung 1.5 ist er der
Schnittpunkt der punktierten Geraden.

Das untere Limit der geschlossenen Kurve ist auf der m;,—Achse gegeben
durch (m, +m;)? bzw. auf der mg,--Achse durch (m,+mj)?. Die obere Grenze
fiir die m;,—Achse lautet (V'S — m;,)? und fiir die andere Achse (v/§ — m;)?,
in Abbildung 1.5 als strichpunktierte Linien eingezeichnet.



Untersuchungen an pp — AA7° 17

m2
2r 1.0 1.1 12 13 1.4 1.8 1.8 (&4
[GeVQ].ln: 1 1 |....|.I. i 1 | "7
1--f ____________ e — e — e — . + - -_ } — E—I.ﬂ
1.00 3 : E 100
uu-f ! - 1.98
uo-f | l f—i.w
3 | IE
1.48 | l_ F 148
1.40-f ——————————— T 7 | t 1.40
] |
1.3 J | Fre
13 3 : | f—ln
128 } ! :-us
3 I [
1.20 - - 1.20
3 | | E
1.18 | i - 1.18
mo-f I | 5.-1.10
un-f ] | ;I.ﬂ
E 3 2
1.ww.........:'....3,...,.|.......,..'.. 10 MMy,
11 1 1 14 18 1.8 17
[GeV?]

Abbildung 1.5: Dalitzplot; die groflere geschlossene Kurve gibt den kine-
matisch erlaubten Bereich fiir die Reaktion pp — AA~vy , die kleinere fiir
pp — AAT® bei einem Strahlimpuls von 1,91 GeV/e.

Die gestrichelten Linien innerhalb des Dalitzbereiches fiir pp — AA~ zeigen,
wo die Ereignisse aus den Reaktionen ip — AL? und pp — LA liegen (siehe
auch Abschnitt 1.4.2.4).

1.4.2.3 Hohenlinien im Dalitzplot

Fiir Reaktionen des Typs b+t — 1+ 2 + r, bei denen der Detektor die
Teilchen 1 und 2 nachweist und die 4-er Impulse des Strahls und des Targets
bekannt sind, kann m, berechnet werden. Die Gréfle

m? =P = (P, +P, -P;, - P, )?

in dem Dalitzplot, als dritte Koordinate aufgetragen, gibt die Masse ei-
nes nicht beobachtbaren Teilchens an. Somit ist eine Unterscheidung der
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Reaktionen pp — AAy und pp — AA7® durch m? méglich. Die Messun-
gen an pp — AAy miissen in der Dalitzscheibe fiir m? = 0 liegen, die mit
pp — AATO bei m2 = m?, =0, 018218GeV>. -
Bei der Berechnung der Koordinatenpunkte in dem 3-dimensionalen Dalitz-
plot sind mathematisch auch Bereiche fiir negative m2-Werte und Werte
unterhalb m% méglich. Abbildung 1.6 zeigt die mathematisch erlaubten
Bereiche. Physikalisch sinnvoll sind jedoch nur Werte, die in den Gren-
zen liegen, die die Abbildung 1.7 zeigt. Durch die Reaktion pp — AAvyy
konnen alle Werte in dem gezeigten Volumen erreicht werden.

1.4.2.4 Dichteverteilung

Jeder Punkt innerhalb einer Dalitzscheibe tritt bei einer Reaktion mit dersel-
ben Wahrscheinlichkeit auf, wenn keine Korrelation zwischen den drei Teil-
chen im Endzustand vorliegt. Treten parallel zu den Koordinatenachsen
Anhiufungen auf, so kann dies als Resonanz in dem Subsystem der zusam-
men betrachteten Teilchen (1,7) oder (2,r) interpretiert werden. Senkrecht
zur Diagonalen der Achsen auftretende Verdichtungen weisen auf eine Re-
sonanz im Subsystem (1,2) hin. In dem betrachteten Energiebereich mit
m? = 0 befindet sich eine Resonanz in (1,7) bzw. (2,7). Aus der Reak-
tion pp — AX?, pp — TOA bzw. pp — Z°%° und dem elektromagnetischen
Zerfall des £° oder X0 entstehen Ay oder Ay. Mit einer Lebensdauer der
%0, 0 von 7 = 7,4 - 1025 [PDGY0] ist dieser Zerfall nur als Resonanz,
d.h. als Anhdufung im Dalitzplot bei der Masse m?, = 1,422GeV? zu erken-
nen. Siehe auch Abbildung 1.8, dort sind die Anhdufungen entlang der als

Orientierung dienenden gestrichelten Linien zu erkennen.

1.4.3 Arbeitsweise eines y’-Fit’s

Aus der Messung an PS185 sind die 4-er Vektoren der Eingangsteilchen und
der A’s der Reaktion pp — AA7® bekannt. Durch Energie- und Impulserhal-
tung 4Bt sich der vollstindige 4er—Vektor (P, =P, ) fiir das 7? ausrechnen.
Damit ist die gesamte vom Detektor zur Verfiigung gestellte Information
ausgenutzt. Allerdings unter der Hypothese, dafl es sich bei der gemesse-
nen Reaktion wirklich um pp — AA7® handelt, kann man die aus [PDG90]
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m,
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Abbildung 1.6: Mathematisch erreichbare Bereiche im Dalitzplot mit den
Achsen m?, m3, und m, fiir einige m,—Werte.

bekannte Masse des 7’s mit einbeziehen. Dadurch erhilt man ein iiber-
bestimmtes Gleichungssystem zur Bestimmung der 4-er Vektoren. Dies er-
laubt, fehlerhafte Meflwerte innerhalb ihrer Fehlergrenzen so zu variieren,
daf die Masse des 7%’s als Zwangsbedingung erfiillt wird. Wic die Meflwerte
verindert werden, entscheidet ein Giitekriterium. Damit verbessert sich im
Mittel die Gesamtheit aller Mefwerte. Das gewihlte Giitekriterium ist x2.
Es mifit den quadratischen Abstand zwischen dem gemessenen z,,.,, und dem
variierten Wert 2,4, gewichtet mit dem Quadrat des fiir diesen Mefiwert be-
kannten Fehlers éz,,.,,. Die Summe iiber alle diese Abstandsquadrate wird
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2
my,

Abbildung 1.7: Physikalisch sinnvoller Bereich im Dalitzplot mit den Gren-
zen: m? > 0;mi ,mi > ml. Die obere dick eingezeichnete Ellipse ist die
erlaubte Dalitzscheibe fiir pp — AA7? .

mit der Anzahl der Freiheitsgrade n — 1 normiert.

2
n

2 _ 1 Tmess,i — Tvari,i

X = >

n—1 i=1 6zmcu,i

Fiir Meflwerte, die der Hypothese der angenommenen Masse entsprechen,
liegt der Schwerpunkt der x>—Verteilung bei sinnvoller Fehlerabschitzung im
Bereich von 1. War die Hypothese fiir ein einzelnes Event falsch, nimmt
x? sehr grofie Werte an. Fiir die Auswertung sind nur Ereignisse unter der
entsprechenden Hypothese mit kleinem x? interessant.
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Abbildung 1.8: In dem Dalitzplot ist ein Verdichtung der Missing Mass
Werte im Bereich des Y-Massenquadrates entlang der gestrichelten Lini-
en zu erkennen.

1.4.4 Auswertung

Die einzelnen Schritte der Auswertung werden exemplarisch an den Daten
mit dem Strahlimpuls 1,905 GeV/c gezeigt. Alle anderen Impulseinstellun-
gen sind in gleicher Weise behandelt worden.

Alle Daten der Teilchen liegen als 4—er Vektoren auf der im folgenden be-
schriebenen Stufe der Auswertung vor. Fiir die Analyse iiber Dalitzplots
werden aus ihnen die Missing Masses berechnet.

1.4.4.1 Schnitte im Dalitzplot

Um die Ereignisse jp — AA7? von anderen abzugrenzen, ist eine Trennung
iiber die Masse des 7°’s sinnvoll. Deswegen wurde in der ersten Reduktions-
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stufe verlangt, dal m? € [%mio, oo| ist. Die Grenze nach oben braucht nicht
extra gesetzt werden, da der mathematisch mogliche Wertebereich fiir grofie
m? Werte begrenzt ist. Abbildung 1.9 zeigt den so entstandenen Dalitzplot.
Die beiden mit eingezeichneten Kurven sind die aus der Abbildung 1.5.

2
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Abbildung 1.9: Dalitzplot nach Schnitt in m? Werten. m?2 € [%mio, oo]

Um eine quantitative Aussage iiber die verbleibenden Ereignisse zu erhalten,
ist in Abbildung 1.10 ein Histogramm der m? Werte aufgetragen. Es zeigt
deutlich eine Erhohung der Eventzahlen bei m2 = m2, = 1,8 - 1072 GeV?2.

1.4.4.2 Beste Ereignishypothese

Die Spurrekonstruktion aus den getroffenen Drihten in den Drift- und Pro-
portionalkammern erzeugt zu den meisten Ereignissen, wegen nicht eindeu-
tiger Kombinationsmdoglichkeiten, mehrere Losungen. Da aber nur eine der
Losungen zu einem Ereignis richtig sein kann, ist es legitim, nur eine Lésung
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Abbildung 1.10: Beim Auftragen der Anzahl der Ereignisse iiber der Masse

m? zeigt sich schon bei einem einfachen Schnitt in m? eine Erhshung im

Bereich von m2, = 0,018 GeV2.

weiter zu betrachten. Dabei fillt die Wahl auf die Losungsmoglichkeit, die
der betrachteten Reaktion in ihrer Missing Mass (m?) am néchsten kommt.
Die Abbildungen 1.11 und 1.12 zeigen die entsprechenden Ereignisse.
Gegeniiber der Abbildung 1.10 erscheint der m?2 Peak in 1.12 wesentlich deut-
licher.
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Abbildung 1.11: Dalitzplot fiir die beste m? = m2 Hypothese.
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Abbildung 1.12: Histogramm iiber m? fiir die beste m? = m?2, Hypothese
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1.4.4.3 Der x’-Fit

Zur kinematischen Anpassung und zur Verbesserung der Meflergebnisse wer-
d io ol ] B ]lc — i‘ " 0] | B l ﬁll l. B 1’ei
variiert der y2-Fit die insgesamt sechs Impulskomponenten der A’s. Eine
Minimalisierungsroutine (E04JAF aus der NAG-Lib) &ndert fiinf der Im-
pulskomponenten, wihrend die sechste entsprechend der Zwangsbedingung
ausgerechnet wird. Das an das Newton—Verfahren angelehnt arbeitende Pro-
gramm E04JAF verlangt zu jedem Satz der sechs Impulskomponenten den
zugehorigen x?~Wert. Die Routine variiert solange die fiinf Impulskompo-
nenten, bis sie mit der sechsten, berechneten Komponente zusammen ein
Minimum fiir x? gefunden hat. Bei der Minimierung spielt es keine Rolle,
welche fiinf der sechs Impulskomponenten variiert werden, und welche be-
rechnet wird.

Durch den Fit, in den die Zwangsbedingung der 7%-Masse einfliefit, werden
alle Ereignisse in die Umhiillende der 7%-Scheibe im Dalitzplot gezwungen.
Dies ist in Abbildung 1.13 zu sehen. Auch das Histogramm 1.14 zeigt, daf§
alle m? = m2, sind.

Am unteren Rand des Dalitzplots in der Abbildung 1.13 ist deutlich eine
starke Anhiufung von Ereignissen zu erkennen.
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Abbildung 1.13: Dalitzplot nach dem x? Fit. Alle Ereignisse sind in der
m9-Scheibe. Der Dalitzplot ist gegeniiber vorherigen Abbildungen vergréfiert

dargestellt.
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Abbildung 1.14: Durch den Fit sind alle 1m2 Werte auf den Wert m2, gezwun-
gen worden.
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1.4.4.4 Schnitt in x?

Um zu bestlmmen, ob die starke Anreicherung der Ereignisse am unteren

— . zplots sikali S ~nur Folge des x2-
Fits ist, werden die Ergebnisse weiter untersucht. Trégt man den minimalen
x2-Wert zu jedem Ereignis iiber dem Missing Mass Wert m? vor dem Fit
auf, so erhilt man den in Abbildung 1.15 dargestellten Scatterplot.
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Abbildung 1.15: Uber den Missing Mass Werten m? ohne Fit sind die loga-
rithmierten x2 Ergebnisse aufgetragen.

Deutlich erkennbar ist die Korrelation der x?>-~Werte mit m2. Liegt m? in

der Nihe von m2,, so sind die x>~Werte klein, je weiter sie entfernt liegen,
desto grofier werden die x2 Werte. Dieser Sachverhalt gibt die Moglichkeit,
iiber einen Schnitt in den x?~Werten zu entscheiden, welche Ereignisse der
Reaktion pp — AA7? zugeordnet werden kénnen.

Neben der prinzipiellen Uberlegung, daB bei einer sinnvollen Fehler-
abschitzung und der richtigen Hypothese die x?>—Werte sich bei 1 hiufen,
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ist eine Hilfe bei der Wahl, bei der der x?-Schnitt angesetzt werden soll, die
Betrachtung des sog. Phasenraumuntergrundes. Er wird berechnet, indem
fiir dquidistante m2-Werte die zugehérige Dalitzscheibe integriert wird und
der Integralwert iiber m? aufgetragen wird. So bietet er eine Untergrun-
dabschétzung, bedingt durch falsche Ereigniskombinationen, die iiberall und
gleichverteilt im mathematisch erreichbaren Dalitzvolumen liegen. In Ab-
bildung 1.16 ist dieser Phasenraumuntergrund als punktiertes Histogramm
dargestellt. Die zweite Kurve ist das angepafite Histogramm der m2-Werte
nach dem Schnitt in m? und der Hypothese der besten Ereignisse aus Abbil-
dung 1.12.
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Abbildung 1.16: Uber den berechneten Phasenraumuntergrund ist das His-
togramm der besten Pionenhypothse gelegt

Berechnet man die Anzahl der im m2, Peak iiber dem Phasenraumunter-
grund befindlichen Ereignisse, so erh&lt man die gleiche Anzahl der Ereig-
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nisse, wenn man in log;(x?) = 0,5 < x? = 3,16 schneidet. Die ausgesuchten
Ereignisse ergeben die in Abbildung 1.17 gezeigte Verteilung.
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Abbildung 1.17: Dalitzplot nach dem x? Fit

Die Anzahl der gefundenen Ereignisse ergibt mit den Korrekturen und Unter-
grundabschétzungen aus den Auswertungen in [SEF92], [ZI092] im Vergleich
mit der Reaktion pp — AA den totalen Wirkungsquerschnitt fiir die jeweilige
Impulseinstellung in pp — AA7? .

1.4.4.5 Test des x? Fits

Anstelle der 4-er Vektoren aus dem PS185 Auswerteprogramm EVAL kénnen
auch Monte Carlo Ereignisse dem Programmpaket zur Auswertung der
pp — AA7® Reaktionen iibergeben werden. Der "Eventgenerator” FOWL
[CER89] erzeugt entsprechend der vorgegebenen Reaktion kinematisch per-
fekte Ereignisse, was Daten einer Messung ohne Mefifehler entspricht. Ein
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weiteres Programmm verrauscht die in den x2-Fit cingehenden Impulskompo-
nenten so, daf} die Spitze der 3—er Impulsvektoren p in einer kugelsymme-
trischen Verteilung liegt, deren Abstand vom Idealpunkt eine gaufiférmige
Verteilung einer vorgegebenen Breite hat. Damit werden den perfekien Er-
eignissen Meffehler zugeordnet.

Da man bei den generierten Ereignissen sowohl die perfekten wie auch die
verrauschten 4—er Vektoren kennt, kann man die aus den verrauschten Da-
ten gefitteten Werte mit den Idealwerten vergleichen. So ist eine Aussage
iiber die Qualitat des x? Fits moglich. Als erste qualitative Abschitzung
zeigt Abbildung 1.18 in gepunkteten Linien ein Histogramm der Differen-
zen zwischen den perfekten und den verrauschten der sechs in den x? Fit
eingehenden Impulskomponenten. Das Histogramm in den durchgezogenen
Linien zeigt die die Differenzen zwischen den perfekten und den gefitteten
Impulskomponenten. Aus dem Vergleich der beiden Histogramme ist deut-
lich zu erkennen, dafl der x? Fit die durch das Verrauschen vom Idealwert
weggebrachten Daten wieder ndher an ihn heranfiihrt; das Histogramm mit
den durchgezogenen Linien ist schmaéler als das mit den gepunkteten.

Um eine quantitative Gréfle iiber die Qualitit des Fits zu erhalten, werden
die Differenzen der Impulskomponenten quadriert und aufsummiert, was dem

Quadrat des radialen Abstandes von einem perfekten Ereignis entspricht. Die
beiden Summen werden dann dividiert.

Q= Y 6—Komp.(PET fektes — gefittetes Ereignis)?
B Y6—rcomp.(PeT fektes — verrauschtes Ereignis)

2

Fiir 1000 Ereignisse, deren Impulskomponenten im Mittel um 3% ihres Wer-
tes verrauscht wurden, ist Q = 0,73. Die verrauschten Werte werden durch
den Fit wieder an die Idealwerte herangefiihrt.

Ein weiterer Test des x? Fits ist die Trennfzhigkeit zwischen den Reaktionen
p — AAvy und pp — AA7? . Dazu wurden mit FOWL in zwei Datensitzen
Ereignisse der beiden Reaktionstypen erzeugt und in der schon beschriebenen
Weise verrauscht. Beide Datensitze wurden jeweils mit der Hypothese der
Reaktionen unter Beteiligung des v’s und des 7°’s mit dem Fit angepafit. In
Abbildung 1.19 sind die x>~Werte unter den beiden Hypothesen aus Ereig-
nissen der Reaktion pp — AA7n? gegeneinander aufgetragen. Die Abbildung
1.20 zeigt die x2-Werte fiir die ip — AA~y . In beiden Scatterplots ist auf der
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Abbildung 1.18: In gepunkteten Linien dargestellt sind die Differenzen der
in den x? Fit eingehenden Impulskomponenten zwischen den kinematisch
perfekten Monte Carlo und den verrauschten Ereignissen. In durchgezogenen
Linien sind die Differenzen zwischen den Monte Carlo und den gefitteten
Ereignissen dargestellt

Horizontalen der Logarithmus des x? fiir die y~Hypothese, auf der Vertikalen
der fiir die 7'-Hypothese aufgetragen.

Aus dem Vergleich der beiden Abbildungen ist deutlich zu erkennen, daf§
iiber den Vergleich der beiden y?-Werte unter den beiden Hypothesen die
beiden Reaktionstypen getrennt werden kénnen.

1.4.4.6 Programmstruktur

Abbildung 1.21 zeigt das Fluldiagramm des Auswerteprogramms.

Im Programm FOWL werden kinematisch perfekte Ereignisse erzeugt. Sie
kénnen in RAUSCH entsprechend einem eingestellten Parameter verschie-
den stark verrauscht werden. Die so priparierten Daten werden als 4-er
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Abbildung 1.19: x2~Werte unter der 7%~ und y-Hypothese bei der Reaktion
pp — AA7®

Vektoren in gleicher Form wie die kondensierten Daten aus dem PS185 Aus-
werteprogramm EVAL an P2MM weitergegeben. P2MM berechnet zu den
4-er Vektoren die benstigten Missing Mass Werte. In GMM kénnen ver-
schiedene Schnitte auf die Missing Mass Werte gesetzt werden, Ereignisse
nach einstellbaren Kriterien sortiert oder die beste Massenhypothese her-
ausgesucht werden. Dieser Programmteil ist so angelegt, daf8 er die unter
einer eingestellten Bedingung reduzierten Daten nochmals unter anderer Be-
dingung analysieren kann. In CHI werden die Ereignisse entsprechend der
gewiinschten Massenhypothese gefittet, in FORMAT wird der Schnitt in den

x?~Werten durchgefiihrt.
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Abbildung 1.20: x2-Werte unter der 7'- und y-Hypothese bei der Reaktion
pp — AAy

1.4.5 Ergebnisse

Der Gesamtfehler zur Berechnung des totalen Wirkungsquerschnittes setzt
sich aus der Unsicherheit bei der Bestimmung des x? Wertes, bei dem ge-
schnitten wird, aus den statistischen Fehlern und aus den in [SEF92], [Z1092]
angegebenen Fehlern der Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktion pp — AA ,
an denen die Wirkungsquerschnitte fiir jp — AAn® skaliert werden, zusam-
men. Berechnet wird er iiber das Gaufische Fehlerfortpflanzungsgesetz. Die
Abbildung 1.22 zeigt die totalen Wirkungsquerschnitte. In der Abbildung
1.23 sind die Dalitzplots der Daten fiir die sechs gemessenen Impulseinstel-
lungen nach dem x? Fit und dem Schnitt in x? dargestellt. Projiziert man
die Daten des Dalitzplots mit dem Impuls 1,919 GeV/c auf die mo—Achse
(die Diagonale in dem dargestellten Plot) so erhélt man die Abbildung 1.24.
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FOWL
EVAL RAUSCH
\ /
P2MM
GMM
CHI
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Abbildung 1.21: Flufischema des Auswerteprogramms zur Reaktion
pp — AA7T® . Die viereckigen Boxen symbolisieren die einzelnen Pro-
grammteile.
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Abbildung 1.22: Totaler Wirkungsquerschnitt o fiir pp — AAR® in
Abhingigkeit des Strahlimpulses bzw. der Anregungsenergie €.
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Abbildung 1.23: Dalitzplot’s fiir ip — AA7® . Alle Achsen gehen
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Abbildung 1.24: Die durchgezogenen Linien zeigen die Projektion der Daten
des Dalitzplots mit dem Impuls 1,919 GeV/c auf die mj2—Achse, die der Di-
agonalen in dem Dalitzplot entspricht. In gestrichelten Linien ist der Phasen-
raum der Dalitzellipse eingezeichnet. Man sieht deutlich eine Uberhshung
der gemessenen Werte iiber dem Phasenraumuntergrund bei kleinen Anre-

gungsenergien.



Kapitel 2

Experimenteller Zugang zur
Strangenessproduktion

2.1 Low Energy Antiproton Ring LEAR

Die fiir PS185 benétigten  werden im CERN mit mehreren Beschleuni-
gern erzeugt. Aus einem Linearbeschleuniger (LINAC) werden die Protonen
iiber den Portonensynchrotronbooster (PSB) im Protonensynchrotron (PS)
auf einen Impuls von 26 GeV/c beschleunigt. Bei diesem Impuls haben
die p den héchsten Wirkungsquerschnitt zur Erzeugung der p in der Re-
aktion pp — pppp. Das Maximum der Impulsverteilung der p liegt dann
bei 3,5 GeV/c. In einem schmalen Impulsband um das Maximum herum
werden die p im Antiprotonen Collector (ACOL) gesammelt und im An-
tiprotonen Accumulator (AA) solange zwischengespeichert, bis etwa 1015
gesammelt sind. Wéhrenddessen wird ihr Phasenraum stochastisch gekiihlt.
Sensoren ermitteln die Abweichung der Lage der p von ihrer Sollbahn, die
an anderer Stelle im Ring fiir dieselben Teilchen korrigiert werden. Dadurch
verkleinert sich das Phasenraumvolumen, d.h. die Strahlqualitit wird bes-
ser. Alle gesammelten p werden mit ihrem 3,5 GeV/c grofien Impuls im
PS auf 600 MeV/c abgebremst und so in den LEAR injiziert. Dort wird
der p-Strahl nochmals stochastisch gekiihlt und auf den vom Experiment
angeforderten Impuls abgebremst oder beschleunigt. Uber eine langsame
Resonanzextraktion [CAP84] werden die p aus dem Ring herausgenommen
und den Experimenten zugefiihrt.

40
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Bei dieser Extraktionsart wird der gekiihlte Strahl durch eine Hochfrequenz
so gezielt gestort, dafl ein geringer Teil der p auf ein sog. Stoppband n = 3
lanft. Das bedeutet, daB die gestorten Teilchen nach drei Umléufen so stark

von ihrer Sollbahn abgebracht wurden, daB sie an einer dafiir vorgesehenen
Stelle den Ring verlassen.

Durch diese Praparierung sind die in der folgenden Tabelle aufgefiihrten
Strahleigenschaften am Target des PS185 moglich.

Tastverhiltnis 100 %

Impulsschirfe 5.1074
Fliche 1mm? (FWHM)
Rate 1085/
Strahlemittanz 1 - 2rmmmrad

maximaler Impuls 2 GeV/c

2.2 PS185 Detektor

Der PS185 Detektor besteht aus mehreren Einzelkomponenten, die in der
Reihenfolge der Strahlrichtung vorgestellt werden. Der Experimentaufbau
ist in Abbildung 2.1 dargestellt. In der Zeichnung ist ein Koordinatensystem
eingezeichnet. z bezeichnet die Strahlrichtung. Eine zu der z,y-Ebene um
die z—Achse um 45° gedrehte Ebene hat als Koordinatenachsenbezeichnungen
» und v.

Fiir die Reaktion ip — AA und ihre Zerfille ist der gesamte Detektor so aus-
gelegt, daB er die volle Raumwinkelakzeptanz im Schwerpunktssystem hat.
Fiir den maximalen LEAR-Impuls reicht im Laborsystem ein Offnungswinkel
von 45° aus.

2.2.1 Strahlmonitor

Ab der Strahlzeit im Mai 1989 werden zur Vermessung des Strahles vier
pi-Streifenzihlerebenen jeweils paarweise in u und v—Richtung eingesetzt.
Die ersten beiden Ebenen haben eine Streifenbreite von 200 pm, die zwei
folgenden eine von 100 ym. Durch sie 148t sich der Durchflugsort der p im
Target mit einer Genauigkeit vom 300 pum (FWHM) und einer Steigung des
Strahlvektors auf £0, 05° laut [KIR89] bestimmen.
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Abbildung 2.1: Der PS185 Detektor mit seinen Komponenten; (1) den Ein-
gangsstrahl definierende y—Streifenzéhler in vier Ebenen (Strahlmonitor); (2)
Target; (3) zwei Ebenen u-Streifenzahler; (4) Vieldrahtproportionalkammer
(MWPC); (5) Driftkammer; (8) Szintillatorhodoskop; (7) Driftkammer in
einem magnetischen Dipolfeld; (8) Limited Streamer Tubes

2.2.2 Target

Das Target besteht aus fiinf hintereinander angeordneten Zylindern. Sie ha-
ben einen Durchmesser und eine Dicke von 2,5 mm. Die erste Zelle ist aus
12¢. die anderen sind aus Polyéthylen (CH;). Jeder Zylinder ist mit ei-
nem Szintillationszahler umgeben, Sy; genannt. Das i steht fiir die Nummer
des Zylinders. In z-Richtung sind zwischen den Zellen 0,2mm dicke Szin-
tillatorscheiben, mit Sj; bezeichnet. Vor der vordersten Zelle sind drei in

Koinzidenz geschaltete Szintillatoren, S0, S14 und S1B. S50 und S1A ha-
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ben einen kleineren Durchmesser als die Targetzellen, um den Mittelpunkt
des p-Strahls auf die Mitte der Zylinder einstellen zu kénnen. S14 und S1B
sind wie die anderen Szintillatoren in Plexiglaslichtleiter eingebettet. Der

Szintillator S0 hat keinen solchen Lichtleiter, er ist in einer innen verspiegel-
ten Folie an Quarzfiden aufgehdngt. Dadurch erhilt man ein sehr schnelles
und zeitlich gut definiertes Signal. Es dient der gesamten Datenaufnahme
als Zeitreferenz.

Fiir die Strahlzeit im Mai 1989 waren nur drei C' Hy-Zellen eingebaut, aber
hinter der letzten Zelle waren drei S3-Zé&hler.

Abbildung 2.2 zeigt den Aufbau des Targets vom April 1988.

2.2.3 p—Streifen

Waihrend der Strahlzeit im Mai 1989 sind im Abstand von 2 ¢cm hinter dem
Target zwei p—Streifenebenen eingebaut worden. Ihre Streifenbreite betréigt

200 pm.

2.2.4 Vieldrahtproportionalkammer

Die Vieldrahtproportionalkammer, oder auch MWPC fiir Multi Wire Pro-
portional Chamber genannt, beginnt 2cm strahlabwérts hinter den pu-
Streifenzihlern, bzw. im Jahr zuvor direkt hinter dem Target. Sie hat zehn
Drahtebenen im Abstand von 1cm, je die Hélfte in » und in v Richtung
orientiert. Die Abstinde der 160 Drihte pro Ebene sind glainch =1,27mm.
Die elf Kathodenfolien sind aus 12pum dickem reinem Aluminium. Um die
Strahlachse, im Radius von etwa 2 mm herum, sind die 20;¢m dicken Dréhte
durch Galvanisieren verdickt. In diesem Bereich gibt es wegen des grofieren
Drahtdurchmessers keine Gasverstirkung, um den storenden Nachweis der
Strahlantiprotonen auszuschlieflen.

Die Signale werden mit einem PCOS-System augelesen. Es gibt in kodierter
Form den angesprochenen Draht an. Haben mehrere benachbarte Dréhte
einer Ebene Teilchen registriert, so wird der Draht in der Mitte und die
Anzahl der angesprochenen Nachbardrihte angegeben.
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Abbildung 2.2: Aufbau des Targets

2.2.5 Driftkammer

An die MWPC schlieBt sich eine in z, y—Richtung ausgerichtete Driftkammer
mit 13 Ebenen an [DUT86]. Die Kathoden bestehen aus Dréhten, die einzeln
iiber einen Spannungsteiler mit Spannungen versorgt werden, die so gew&hlt
sind, daf sich zusammen mit den Potential- und Anodendrahten ein nahezu
homogenes Driftfeld ausbildet. Fiir jede Driftzelle sind zwei Anodendréhte
an TDC’s angeschlossenen, um eine Unterscheidung iiber den Bereich der
Driftzelle zu treffen, aus der das Signal stammt. Die auf 0,42mm eng be-
nachbarten Anoden werden mit kurzen Nylonfiden gegen die elektrische Ab-
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stofung zusammengehalten. Eine Driftzelle hat eine Breite von 40 mm und
eine Tiefe von 10 mm.

Auch die Drihte der Driftkammer sind im Strahlbereich gegeniiber dem

Nachweis der Strahlteilchen passiviert.

Alle bisher beschriebenen Komponenten sind gegeniiber den noch zu be-
schreibenden anderen Komponenten in Strahlrichtung gemeinsam verschieb-
bar. Dadurch kann die Raumwinkelakzeptanz auf den Strahlimpuls und die
zu messende Reaktion angepafit werden.

2.2.6 Szintillatorhodoskop

Das zweilagige Szintillatorhodoskop besteht aus 2 * 20 Streifen der Mafie
620 mm* 30 mm *4 mm, je die Hélfte in z und y-Richtung. In der Mitte sind
in jeder Ebene je zwei Szintillatorstreifen mit den Maflen 305 mm * 10 mm *
4 mm so eingesetzt, daf fiir den p-Strahl ein Loch von 10 mm * 10 mm frei
bleibt. Bis auf die mittleren Streifen werden alle Szintillatoren beidseitig
iiber Photomultipier mit ADC’s und TDC’s ausgelesen.

2.2.7 Ladungsbestimmung

Um die Ladung der Zerfallsteilchen aus der zu messenden Reaktion zu be-
stimmen, wird die Sagitta der Teilchen in z-Richtungin einem in y-Richtung
orientierten Feld mit drei Driftkammerebenen gemessen. Die Driftkammern
sind in ihrer inneren Struktur identisch zu den schon beschriebenen Driftkam-
mern. Die Sagittaist der maximale Abstand der kreisfsrmigen Teilchenbahn
von ihrer Sekante bedingt durch die Lorentzkraft. Das Magnetfeld von ca.
0,17 wird durch einen Solenuiden, der in der Aufsicht einen trapezférmigen
Querschnitt hat, erzeugt.

2.2.8 Limited Streamer Tubes

Um auch riickwirtige Pionen aus der Mesonenproduktion und ihrem Zerfall
pp — K'K? — wtx~n~m* zu detektieren, sind iiber das Target und die
p—Streifenzahler Limited Streamer Tubes geschoben. Sie bestehen aus einem
Anodendraht mit 100¢m Durchmesser, umgeben von einem hochohmigen
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Leiter im Abstand von einigen mm. Dadurch bleibt im Streamermode eine
Ladungslawine auf wenige mm entlang der Anode lokalisiert. Die zweidimen-
sionale Ortsinformation erreichen sie durch die Influenz der Ladungslawine
auf senkrecht zu den Anodendrihten unterteilten Folien. Die Streamertubes
sind in drei Boxen in Ebenen parallel zur Strahlrichtung angeordnet.

2.3 PS185 Trigger

Das aus vielen Einzelkomponenten aufgebaute Target und das Hodoskop er-
lauben durch logische Verschaltungen der iiber Diskriminatoren geformten
Szintillator-Signale eine Anreicherung oder Unterdriickung von Reaktions-
typen. Fiir das PS185-Experiment sind die Diskriminatoren der Targetszin-
tillatoren als High-Low-Diskriminatoren ausgelegt. Die High-Schwelle ist so
hoch gelegt, daB sie eindeutig das Elektronenrauschen des Photomultipliers
unterdriickt. Ein geladenes Teilchen kann im Szintillator damit eindeutig
identifiziert werden. Die Low-Schwelle ist demgegeniiber so niedrig einge-
stellt, daB ihr Nichtansprechen eindeutig schlieflen 148t, dafl kein geladenes
Teilchen durch den Szintillator gegangen ist. Sie wird fiir Vetosignale be-
nutzt. Im PS185 werden vier verschiedene Logiken zur Messung verwendet.

2.3.1 Neutraler Trigger

Den Ereignissen fip — AA , pp — AAy , pp — AA=" , jp — AZ? ,5p — XA,
pp — 280 und pp — KKV ist gemeinsam, daB sie durch geladene Teilchen
erzeugt werden, selber neutral sind und wieder mit bekannten Verzweigungs-
verhéltnissen in geladene Teilchen zerfallen. Diese Signatur geladen—neutral-
geladen wird zur Anreicherung dieser Ereignisse ausgenutst, indem von der
Triggerlogik verlangt wird, daB bis zum Entstehungsort in der Targetzelle alle
Detektoren das  erkannt haben miissen, der nach dieser Zelle folgende Tar-
getszintillator aber nicht angesprochen haben darf. Erst wieder das geniigend
weit entfernte Hodoskop mufl mindestens ein geladenes Zerfallsteilchen de-
tektieren. Der die Targetzelle umschliefende Szintillator verwirft Ereignisse,
bei denen geladene Teilchen die Zelle seitlich verlassen, das Hodoskop aber
noch von ihm oder einer seiner Zerfallsteilchen getroffen werden.
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2.3.2 X Trigger

Die Reaktionen pp — Z+Z* und pp — L~ L~ haben keine so klare fiir einen

Trigger nutzbare Signatur wie die Reaktionen des Neutralen Triggers. Um
sie anzureichern, werden geladene s iiber ihren Energieverlust in den Szin-
tillatoren, der gegeniiber den meisten anderen geladenen Teilchen grofler ist,
unterschieden. Im Abschnitt 4.1 ist die den Energieverlust beschreibende
Bethe-Bloch-Formel und die Energieverlustverteilung angegeben. Wegen
der geringen kinetischen Energie der beiden geladenen X’s gegeniiber den p
und weil zwei von ihnen gleichzeitig im selben Szintillator nachgewiesen wer-
den, haben sie im Mittel einen 2,4—fach hoheren Energieverlust gegeniiber
den p.

Eine Diskriminatorschwelle, die zwischen dem mittleren Energieverlust der
5 und der zwei ’s liegt, kann jedoch, bedingt durch die Breite der Landau-
verteilung auch von den p, wenn auch mit geringer Wahrscheinlichkeit iiber-
schritten werden. Da es aber nicht hiufig vorkommt, daf8 ein p mehrmals hin-
tereinander einen hohen Energieverlust hat, wird diese Schwellenseparation
drei mal vorgenommen. Wegen des geringen Offnungswinkels der Reaktionen
an der Schwelle sind die die Targetzellen umgebenden Szintillatoren in Veto
geschaltet. Wie auch beim neutralen Trigger wird mindestens ein Teilchen-
nachweis im Hodoskop gefordert. Wegen der Detektorineffizienzen z.B. wegen
des endlichen Platzes zwischen benachbarten Szintillatorstreifen, wurde auf
die Forderung nach zwei geladenen Teilchen im Hodoskop verzichtet.

2.3.3 Strahl Trigger

Zur Bestimmung der Luminositat und den daraus folgenden Fluikorrektu-
ren werden auch Ereignisse aufgenommen, die die Z&hler SO S1A und S1B
passiert haben und nicht so weit auflerhalb lagen, daf der die vorderste
Targetzelle umgebende Szintillator getroffen wurde. Weitere Forderungen
werden an diese Triggerart nicht gestellt.

2.3.4 Elastischer Trigger

Zur Kalibration der Detektorkomponenten und deren rdumliche Anord-
nung zueinander werden geradlinige vom Target wegfiihrende Teilchenspuren
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bendtigt. Diese findet man in der elastischen Streuung. Fiir den zugehéri-
gen Trigger gelten die gleichen Bedingungen zur Strahldefinition wie beim
Beamtrigger. Zusitzlich wird genau ein Ereignis im Hodoskop gefordert, um
Multipionenecreignisse auszuschlieBen. Damit nicht die zur Kalibration we-
nig geeigneten elastischen Events mit kleinen Streuwinkeln gemessen werden,
werden die drei mittleren Hodoskopstreifen ausgeblendet.




Kapitel 3

Sekundérer Vertex in
pp — _E_JiZi

3.1 Neuentwicklungen an PS185

Zur Verbesserung der Auflésung des sekundéren Verticis aus dem Zerfall der
geladenen s soll anstelle der p—Streifenzéhler zwischen Target und MWPC
eine neuartige Influenzdriftkammer (IDC) eingebaut werden. Bei dhnlicher
Ortsauflésung hat die IDC eine bedeutend geringere Massenbelegung, stort
dadurch den zu messenden Vertex weniger und digitalisiert die Teilchenspur
hiufiger. Auferdem gibt es, im Gegensatz zu den p~Streifen, in der IDC
keine Strahlenschiden, die die Funktion der Kammer einschrénken.

3.1.1 Signatur der Reaktion pp — TEpd

Sowohl der PS185 Detektor als auch die Influenzdriftkammer weisen nur Spu-
ren geladener Teilchen nach. Die geladenen X’s zerfallen jeweils in ein ge-
ladenes und in ein ungeladenes Teilchen. Die folgende Tabelle gibt die Zer-
fallsarten, ihre Verzweigungsverhltnisse und die Zerfallslingen c7 der ¥’s an

(Quelle [PDG90]).
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Teilchen | c¢r | Zerfallsart | Verzweigungs—
[em] verhéltnis

vt ot | 2,4 | pr?,pn® 51,5+ 0,3%
) ar~,nwt 48,34+ 0,3%
£, (443 | art,nn [ 99,85+0,005%

Im Detektor ist zunichst die X-Spur erkennbar und nach einem Spurknick
die des geladenen Zerfallsteilchens (siehe auch 3.2.1).

3.1.2 Simulation der Reaktion pp —» T X+

Fiir die Konstruktion und Auslegung des sensitiven Bereiches der IDC wurde
die Reaktion pp — LT+ bei einem Strahlimpuls von 1,92 GeV/c und der
Zerfall der £+, X% in pn° bzw. Aar~ und pr® bzw. nr* simuliert. Da die
¥~ schwerer als die £+ sind, ist deren Offnungswinkel kleiner, stellt somit
geringere Anforderungen an die Raumwinkelakzeptanz.

Die Events wurden mit dem Programm FOWL [CER89] in einer isotropen
Phasenraumbelegung generiert, wihrend GEANT [CER89] die generierten
Reaktionsteilchen und ihre Zerfallsteilchen auf ihrem Weg durch den Detek-
tor weiter verfolgt. In Ebenen in Abstinden von 3,5mm hinter dem Target
werden die Ortskoordinaten und die Art der Teilchen protokolliert. Die Ab-
bildung 3.1 zeigt sowohl die Uberlebenswahrscheinlichkeit der S+ bzw. der
T+ als auch ihre gemeinsame Uberlebenswahrscheinlichkeit.

Der fiir die Doppelhitauflésung wichtige kiirzeste Abstand zwischen der Z*-
und der ©+-Spur ist in der Abbildung 3.2 aufgetragen. Da der Detektor in
einer Ebene nur in eine Koordinatenrichtung den Ort der Teilchen auflésen
kann, mufl die Projektion des Abstandes auf eine Koordinatenachse fiir die
Dopplelhitauflésung in einer Ebene betrachtet werden.
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Abbildung 3.1: z = Abstand vom Target, P, = ﬁberlebensgvahrscheinlichkeit
in %. Obere Kurve: Uberlsbenswahrscheinlichkeit der X% bzw. der T*.
Untere Kurve: gemeinsame Uberlebenswahrscheinlichkeit von £+ und T+
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Abbildung 3.2: z = Abstand vom Target (in Einheiten 3,5 mm), d = Abstand
der beiden s (in Einheiten 0,1 mm)
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3.2 Anforderung an einen Vertexdetektor

Mit dem Detektor sollen die geladenen ¥’s und ihre Zerfallsteilchen direkt

gemessen werden. Die daraus erwachsenen Anforderungen werden in den
nichsten Abschnitten aufgezeigt.

3.2.1 Raumwinkelakzeptanz

Wiinschenswert ist fiir jeden Reaktionsnachweis die volle Raumwinkelakzep-
tanz des Schwerpunktsystemes. Mit einem Offnungswinkel von 10,2° zur
Strahlrichtung im Laborsystem ist bei der Reaktion pp — L+T+ mit einem
Strahlimpuls von 1,92 GeV/c dieser Bereich iiberdeckt, da die geladenen 7
nachgewiesen werden.

Fiir die Zerfille der B’s in 7 bzw. pn® ist der maximale Offnungwinkel
der geladenen Teilchen relativ zu der Z-Richtung 18,8°. Fiir die Zerfille
in im— bzw. nwt ist auch im Laborsystem die volle Raumwinkelakzeptanz

notwendig.

Aus Kostengriinden wurde die IDC zunéchst nur so mit Ausleseelektronik
bestiickt, daBin den ersten vier Kammerebenen die ’-Spur gemessen werden
kann. Ab der vierten Ebene ist der sensitive Bereich so erweitert, dafl alle
Zerille in pr° und pr® erkannt werden kénnen. Der volle Winkelbereich der
Zerfallskanile 7w~ und nrt ist nicht abgedeckt (siehe 5.2.1).

Fiir die Betrachtungen von Spinkorrelationen zwischen T+ und Tt ist es
signifikanter, das Verzweigungsverhéltnis in o+ — pn® bzw. Tt — pr?
zu messen, als den Zerfall in an~ bzw. nz*, da ihr Asymetrieparame-
ter qqp+opro) = —0,98 ist, gegeniiber og+_ns+) = 0,068. Bei CP-
Erhaltung gilt fiir den Asymmetrieparameter des Antiteilchens eines Zer-
fallmodes @ = —a. Das heifit, nur der Zerfall 2+ — pm?® gibt Aufschluf} iiber
die Spinkorrelation zwischen ¥t und *.

3.2.2 Ratenvertriglichkeit

In der Nihe der Reaktionsschwelle ist der Laborsffnungswinkel fiir die nach-
zuweisenden Teilchen sehr klein. Deswegen sind viele ©’s in unmittelbarer
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Nihe des Priméarstrahls. Um sie zu messen, muf} die Kammer auch im Strahl-
bereich bei typischen Strahlintensititen von 108—Z— sensitiv fiir einzelne
Ereignisse sein (Meflergebnisse siehe 5.4).

3.2.3 Ortsauflésung

Um die Fehler in der Spurrekonstruktion fiir die nur iiber eine kurze Strecke
nachweisbaren ¥’s mindestens in vergleichbarer Gréfle mit denen der -
Streifendetektoren zu halten, sollte die Ortsauflssung der Kammer unter
o = 50um sein. (MeBergebnisse dazu werden im Abschnitt 5.4 auf Seite
109 vorgestellt).

In [SEHS89] ist angegeben, dafi die Doppelspurauflésung nicht gréfier als
100m sein sollte, um zwei eng benachbarte Spuren zu trennen.

3.2.4 Massenbelegung

Eine geringe Massenbelegung verringert unerwiinschte Reaktionen und hélt
die Winkelabweichung, bedingt durch Coulombvielfachstreuung, gering. Die
Coulombvielfachstreuung wird in Abschnitt 4.2, die Massenbelegung der IDC
in Abschnitt 5.2.2.1.4 ausfiihrlicher behandelt.



Kapitel 4

Physikalische Grundlagen
eines Vertexdetektors

4.1 Energieverlust

Der Nachweis geladener Teilchen in Driftkammern beruht auf deren Ener-
gieverlust beim Durchgang durch ein Kammergas aufgrund elektromagneti-
scher Wechselwirkungen. Der mittlere Energieverlust pro Wegstrecke wird
im Rahmen der relativistischen Quantenmechanik durch die Bethe-Bloch-
Formel [PDG90] [SAUT77] beschrieben. Mit dieser Formel wird ebenso der
Energieverlust von geladenen Teilchen in Szintillatoren berechnet.

Z p 2mec*B*E oz ) 2w Nyet
{lnm - 2ﬂ2 mit K = ™. 2 (41)

dE .
=- ¥ ag

Die einzelnen Formelzeichen bedeuten:
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K Konstante = 0, ]_54Mg_g_1ﬁ

z Ladungszahl

Z Kernladungszahl

A Atomgewicht

p Dichte

B Geschwindigkeit

M, Elektronenmasse

c Lichtgeschwindigkeit

I effektives Ionisationspotential = 16 - Z%9 eV
Ny Avogadrokonstante

e Elementarladung

E,... maximal moglicher Energieiibertrag
bei einem Stof}

dE

Bemerkenswert ist, dafl im Bereich kleiner 3 Werte % als Funktion von

wie 1% abfillt, ein Minimum durchlauft und fiir groe f-Werte wieder mit
(In i_l—ﬁ,) ansteigt.

Fiir die am PS185 betrachteten Reaktionen im Impulsbereich von 1,5 —
2GeV/c reichen die meisten nachzuweisenden Teilchen bis an den Bereich
des Minimums; sie werden dann als minimal ionisierend bezeichnet. Die
statistische Fluktuation um den durch die Bethe-Bloch-Formel beschrie-
benen Mittelwert ist fiir diinne Gasschichten wegen der kleinen Zahl der
Elektronen-Ionenpaare Landau f(A) verteilt.

_ 1 —L(a+e?) . _ AFE — AEmp
fQA) = 5 2 mit A= N
AE Energieverlust eines Teilchens im Kammergas

AE,, wahrscheinlichster Energieverlust
AE, mittlerer Energieverlust

Der wahrscheinlichste Wert A E,,, liegt unterhalb des Mittelwertes AE,. Bei
hohen Energien lauft die Verteilung langsam aus. Dort finden sich die sog.
§-Elektronen, die kinetische Energien von einigen keV haben. é—Elektronen
entstehen aus Stéf8en zwischen den nachzuweisenden Teilchen mit Elektronen
mit kleinen Stofiparametern. Die maximale erreichbare Energie Ey,,. liegt
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bei

2m.c?F?

~ 2m.c’Biy? fir m, << M,

wobei M die Masse des ionisierenden Teilchens ist. Durch den grofien dyna-
mischen Energiebereich haben gasgefiillte Kammern eine schlechte Energie-

auflésung.

Fiir die Reichweite R der 6-Elektronen, gemessen in c¢m, gilt die Naherungs-
formel

L
p
Die Energie E der Elektronen wird in MeV angegeben, p ist die Dichte.

R =>0,71E"" (4.2)

Der Emissionswinkel der é—Elektronen der Energie E ist

E

B (4.3)

cos’ @ =

Die meisten der §-Elektronen werden fast senkrecht zum Teilchenstrahl emit-
tiert.

Hizufiger als hochenergetische é—Elektronen werden Elektronen—Ionenpaare
mit geringerer kinetischer Energie erzeugt. Dabei treten auch Elektronen
auf, deren Energie grofer als die Ionisationsenergie des Kammergases ist.
Sie konnen in einer zweiten Stufe die sog. Sekundérelektronen—lonenpaare
erzeugen. So entstehen um die priméren Ionisationsorte herum ausgedehnte

Ladungscluster.

4.2 Coulombvielfachstreuung

Bewegt sich ein geladenes Teilchen durch Materie, so &ndert es wegen der
Coulombstreuung an Kernen und Elektronen seine Richtung. Eine Néherung
der Winkelverteilung fiir kleine Winkel beschreibt in [PDG90]

_13,0MeV, =z (1 +0,0381n —‘”—)

6
0 Bep 0 Xo
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p = Impulsim MeV
z = Ladungszahl
Bc = Geschwindigkeit
-~z = Dicke des streuenden Materials —
Xy = Strahlungslénge

Die Strahlungslange ist eine materialabhéngige Konstante, sie ist in [PDG90]
fiir einige Materialien tabelliert. Sie gibt an, nach welcher Dicke des Materials
im Mittel ein hochenergetisches Elektron nur noch % seiner Eingangsenergie
besitzt. Als Naherungsformel fiir nicht tabellierte Materialien gibt [PDG90]
an:

. 716,4¢ cm? A
Z(Z +1)In (%)

0

wobei A das Atomgewicht und Z die Kernladungszahl ist.

4.3 Kammergas

Fiir das in der IDC benutzte Gas Isobutan (¢C4Hjg) sind in der folgenden
Tabelle die fiir eine Driftkammer relevanten Groflen aufgefiihrt.

Z 34

A 58

p 2,42-1073 45
Anzahl der Priméirionenpaare /cm 46

Anzahl aller entstehenden Ionenpaare /em 195
Energieverlust / Ionenpaar 23 eV

In [SAU77] ist die Anzahl der Primérionenpaare /cm mit 46 angegeben,
wahrend in [PAN92] 0,118/cm Torr angegeben wird, was bei 760 Torr
90 Ionenpaare/cm ergibt. Da aber die anderen Gaskonstanten von [PAN92]
nicht vorliegen, werden die in der Tabelle aufgefiihrten Daten zugrunde ge-

legt.
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4.4 Quencher

Bei den beschriebenen Prozessen werden neben der Ionisation auch Atome

in hochangeregte Zustinden erzeugt, die iiber y-Emission in jhren Grund-
zustand zuriickgehen. Die 7’s folgen, da elektrisch neutral, keinem elektri-
schen Feld und breiten sich isotrop um ihren Entstehungsort herum aus.
Durch Photoeffekt, Comptoneffekt und Paarbildung erzeugen sie an ande-
rer Stelle storende Ladungspaare. Durch Zugabe von Quenchern mit vie-
len Rotations— und Schwingungszustinden kénnen die v’s ohne Erzeugung
gusitzlicher Elektronen—Ionenpaare eingefangen werden. Viele organische
Substanzen haben die geforderten Eigenschaften. In der IDC wird iiber
den durch die Temperatur einstellbaren Dampfdruck bis zu 4% Athanol
(CaHsO H) beigemischt. Dazu wird Isobutan {iber zwei mit Athanol gefiillte
in einem Temperaturbad stehende Blubberflaschen geleitet.

4.5 Diffusion

Wenn ein Ladungscluster unter Normalbedingungen im thermischen Gleich-
gewicht mit dem umgebenden Gas ist, diffundiert es, die Ladungsverteilung
wird breiter. Die Breite ist von der Zeit ¢ und der Diffusionskonstante D
abhangig. Die Standardabweichung o der gaufférmigen Ladungsverteilung
ist o = v2Dt. Mit t = imi—, wobei 34,;4; die Driftstrecke und vg4,i die

Driftgeschwindigkeit ist, ist
o= /223_0"& (4.4)
Vdrift
1

o ist proportional zu e, venn D konstant ist.

4.6 Diffusion im elektrischen Feld

Fiir die Gasionen ist der Diffusionskoeffizient D vom elektrischen Feld un-
abhangig. Fiir die Elektronen héngt D jedoch vom Feld und ihrer eigenen
kinetischen Energie E4;, ab. Deutlich wird dies durch quantenmechanische
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Berechnungen [DAW81] des Streuquerschnittes s langsamer Teilchen an ei-
nem Potentialtopf des Durchmessers d.

2

tan ( Ek,'nd) )

/

s = 4wd? (1 -

Ekind

Fiir einige Werte Ey;,d ist E;,d =~ tan E;,d und damit der Streuquerschnitt
s = 0. Diesen Effekt beobachtete erstmals Ramsauer bei Streuung von Elek-
tronen mit Ey;, = 0,7 eV an Edelgasatomen. Im thermischen Gleichgewicht
der Elektronen (B, = 35 meV) mit dem Gas spielt dieser Effekt noch keine
Rolle. Werden die Elektronen aber durch ein elektrisches Feld beschleunigt,
so erreichen sie die zum Ramsauereffekt filhrenden Energien.

Die Standardabweichung der Clusterverteilungsbreiten, bedingt durch die
Diffusion in Abhéngigkeit der elektrischen Feldstérke fiir reines Isobutan, ist
in [SAUT7T] zu finden.

4.7 Driftgeschwindigkeit

Aus den in [SAUT77] tabellierten Werten der Ionenbeweglichkeit (p =
0,61%‘3) fiir iC4H{, in iC4H1y berechnet sich die Driftgeschwindigkeit vp+
aus

E

Up+ = HPo—
P

po ist der Normaldruck, p der Druck des Gases und E das elektrische Feld.
E heifit reduziertes elektrisches Feld. Mit den in der IDC vorliegenden Pa-
rametern liegt die Ionenbeweglichkeit bei

vp+ = 4, 9™

ms
In der Diplomarbeit [BRO92] ist die Driftgeschwindigkeit der Elektronen
vp- in Isobutan in Abhingigkeit der Athanolkonzentration fiir in der IDC

erreichten %—Werte bis 8% gemessen worden.

KV ,
vp- (8E) =55

s
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Bei diesen Feldstirken hat die Athanolkonzentration kaum einen Einfluff auf
die Driftgeschwindigkeit.

. altni iftgeschwindigkeiten der Tonen zu den Elektronen ist:
o+ L1
vp- 1000

Der grofie Unterschied der Geschwindigkeiten ist durch die sehr unterschied-
liche Masse erklarbar.

4.8 JTonisationslawine

Bei angelegter elektrischer Spannung zwischen einer Anode und einer Ka-
thode driften die Ionen und die Elektronen aus den erzeugten Ladungsclu-
stern auf die Kathode bzw. auf die Anode zu. Dabei bewegen sie sich in
Richtung des groften Potentialgradienten. Die zuriickgelegten Wege defi-
nieren die Feldlinien. Ein Beispiel eines Feldlinienplots zeigt die Abbildung
5.3.

Nimmt ein Elektron, bedingt durch eine Potentialdifferenz mehr kinetische
Energie auf, als die Ionisationsenergie des Kammergase betrigt, so kann es
durch StoB ein weiteres Ladungstrigerpaar erzeugen. Die dabei zuriickge-
legte Wegstrecke, gemittelt tber viele solcher Prozesse, heifit mittlere freie
Weglinge. Der Reziprokwert der mittleren freien Weglinge nennt sich Town-
sendkoeffizient . Angegeben wird «a als

= kNEk,',,

E,;, ist die kinetische Energie der Elektronen, N die Anzahl der Molekiile
pro Volumeneinheit und k ist eine gasspezifische Konstante. Im allgemeinen

ist o noch von Ort z abhéngig; a(z).

Nach Zuriicklegen jeder mittleren freien Wegldnge verdoppelt sich die Anzahl
der Elektronen-Ionenpaare. So entsteht eine lawinenartige Zunahme der
Ladungstrigerpaare. Dieser Effekt heifit Avalanche.

Die erreichte Gasverstirkung M ist:

M= ef:lz a(zx)dr



62 Physikalische Grundlagen eines Vertexdetektors

Ist o von z unabhéngig, so vereinfacht sich die obige Gleichung zu:

M = e**

Mit einigen Naherungen zeigen Rechnungen in [LIP92], daB bei der IDC die
Gasverstirkung nicht weiter als 10pm vor dem Anodendraht beginnt.

Bleibt die Avalancheverstirkung des zu messenden Signals im Proportio-
nalzihlerbereich (zwischen 10* und 10° Elektronen-Ionenpaare pro Lawine),
so umfaBt die Ladungslawine die Anode noch nicht ganz, sondern bleibt auf
der Entstehungsseite lokalisiert [FIS78]. Dies ist eine notwendige Vorausset-
zung zum Betrieb der IDC.

Werden innerhalb so kurzer Zeit Ladungslawinen erzeugt, da die Ionen noch
nicht merklich von der Anode wegdriften konnten, etwa durch eine hohe
Rate der nachzuweisenden Teilchen, so wird die Anode bzgl. der elektrischen
Feldstirke, die die neu entstandenen Ladungstragerpaare erfahren, durch die
Tonen abgeschirmt. Es kommt zu einer Verringerung der Gasverstirkung.
Untersuchungen dazu, gemessen mit der IDC, sind in [BRO92] und [ROD92]
verdffentlicht.

4.9 Entstehung eines Anodensignals

Bedingt durch die hohe Driftgeschwindigkeit der Elektronen von 5,9 <% und
der Lokalisation der Ladungslawine in unmittelbarer Néhe < 10um der An-
ode, dauert die Lawinenbildung weniger als 1ns. Die Elektronen werden
direkt auf der Anode gesammelt. Beschrieben werden die Signalhdhen V.,
bedingt durch die Elektronen und Vit durch die Ionen mit (hier fiir ein Pro-
portionalzdhlrohr, das aber die Feldverhéltnisse in der IDC in Anodennéhe
gut wiedergibt)

a+ A + b

a ‘/;"flzklna—l-x\

l;:f’ = k ln

k ist eine Konstante, die unter anderem die Ladung der Lawine enthalt, A ist
die Entfernung des Entstehungsortes der Ladungstrigerpaare von der Anode,
a ist der Radius der Anode und b ist der Abstand der Potentialdréhte von
den Anoden. Das durch die Elektronen erzeugte Signal ist sehr klein im
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Verhaltnis zum Gesamtsignal, da die zuriickzulegende Strecke sehr klein ist.
Fiir die Jonen ist die Strecke wesentlich grofier, daher tragen sie den grofiten
Teil zum Gesamtsignal bei.

Sind die Elektronen an der Anode gesammelt, so haben sich die Ionen noch
kaum in Richtung Kathode bewegt. Durch die Ionen bleibt eine positive
Raumladung in Anodennihe, die die Elektronen durch Influenz auf der An-
ode festhilt. Erst durch die Drift der Ionen zur Kathode kénnen die Elektro-
nen von der Anode abflieflen. Somit bestimmt die Ionendrift im wesentlichen
sowohl die Signalhéhe als auch das zeitliche Verhalten des Signals.

4.10 Signalformung

Wegen der langsamen Driftgeschwindigkeit der Ionen haben die Kammersig-
nale eine langsam abfallende Flanke. Fiir hohe Raten der nachzuweisenden
Teilchen ist das Signal zu lang. Kommt ein Teilchen frither an, als das vorhe-
rige Signal beendet ist, so addiert sich das neue Signal zum bisherigen hinzu.
Bei vielen dieser Uberschneidungen kommt es zu einem pile up.

Durch Differentiation des Signals z.B. iiber ein RC-Glied kann das Signal
verkiirzt werden. Das differenzierte Signal hat jedoch einen Unterschwinger.
Um dies zu verhindern, kann ein Bruchteil des Eingangskanals iiber einen
Koppelwiderstand zum Ausgangssignal gegeben werden. Bei geeigneter Wahl
der Bauelemente des Shapers kann so ein verkiirztes, exponentiell abfallendes
Signal geformt werden.

Diese Art der Signalformung heifit pole zero.

4.11 Influenz

In den Untersuchungen von [FIS78] wurde gezeigt, dafl die azimutale Lokali-
sierung der Ladungslawine an einem Anodendraht durch influenzierte Signale
auf benachbarte Leiter, z.B. Potentialdrihte gemessen werden kann. Liegen
Anodendrihte und Potentialdrihte abwechselnd in einer Ebene, so ist die
Differenz der influenzierten Ladungen, normiert auf die Gesamtladung, ein
Ma8 fiir den azimutalen Winkel.
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Driftkammern benutzen dieses Verfahren schon lange zur Kliarung der
rechts/links Ambiguitét. Aufgrund des Vorzeichens der Differenz der Po-
tentialdrahtsignale wird entschieden, auf welcher Seite des Anodendrahtes

ein Teilchen vorbeigegangen ist.



Kapitel 5

Die Influenzdriftkammer

(IDC)

5.1 Prinzip der IDC

In der IDC wird die Differenz der influenzierten Ladungen auf die Potenti-
aldrshte erstmals nicht nur als rechts/links Entscheidung benutzt, sondern
iiber ihre Quantitat eine Verbesserung der Ortsauflésung erreicht. So hat die
IDC bei hohen Driftgeschwindigkeiten und damit verbundenen hohen Raten-
vertriglichkeiten eine vergleichbare oder bessere Ortsauflésung als Driftkam-
mern.

5.1.1 Definition einer Kammerzelle

Eine Detektorebene der entwickelten IDC besteht aus zwei Kathoden und ei-
ner Drahtebene. Die Drahtebene teilt den 3,5mm langen Abstand zwischen
den Kathoden in einen 3mm und einen 0,5mm langen Abstand ein. Zur
Unterscheidung werden die Kathoden als weite und nahe K athode bezeich-
net. In der Drahtebene wechseln sich Anodendréhte und Kathodendréhte im
Abstand von 0, 3mm ab. Der Durchmesser der Anodendrahte betragt 7um,
der der Potentialdrihte 20um. Abbildung 5.1 zeigt einen Schnitt durch eine

Kammerebene.
Die Kathoden bestehen aus einer 0, 3um dicken Goldschicht, die auf einer

65
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Abbildung 5.1: Geometrie einer Ebene

25um dicken Kaptonfolie aufgedampft ist. Die kleinste sich wiederholende
Struktur, bestehend aus der Fliche zwischen den Kathoden und zwischen
zwei Potentialdrihten (in dem zweidimensionalen Schnitt), wird als Kam-
merzelle bezeichnet. In der Abbildung 5.1 ist eine solche Zelle gestrichelt

dargestellt.

Die Betriebsspannungen sind:

Ui, Spannung der weiten Kathode 3,8 kV
Uw, Spannung der nahen Kathode 0,46-Uy, = 1,75kV
Upot  Spannung der Potentialdrihte 0,32 Up, = 1,2kV
Uan Spannung der Anodendréhte 0kV
U,ana Spannung der Randdréhte 0,23 Urw = 0,9kV

Durch diese Spannungseinstellung erreicht die Feldstirke die in Abbildung
5.2 dargestellten Werte, aufgetragen iiber die Strecke zwischen den beiden
Kathoden (z-Richtung) durch einen Anodendraht.

In der Abbildung 5.3 sind die Feldlinien einer Kammerzelle dargestellt.
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Abbildung 5.2: GroBe des elektrischen Driftfeldes entlang der z—Richtung.

5.1.2 Ort—Winkel Beziehung

Abbildung 5.3 auf Seite 68 zeigt einen Feldlinienverlauf einer IDC-
Kammerzelle. Deutlich zu erkennen ist der flichenmiflig grofite homogene
Teil der Zelle, ausgehend von der weiten Kathode. Um die Anode herum
ist das Feld zylindersymmetrisch. Dadurch besteht eine eindeutige lineare
Beziehung einer jeden Feldlinie vom O1t z aus dem homogenen Feldbereich,
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Abbildung 5.3: Feldlinien einer Kammerzelle, links fiir eine Kammerzelle,
rechts ein vergrofierter Ausschnitt aus der Drahtebene. qmq. ist der grofte
Winkel, unter dem die Feldlinien aus dem homogenen Driftfeld auf die Anode

treffen.
zu einem Azimutwinkel o, mit dem die Feldlinie am Anodendraht auftrifft.

d
7 =

2amaz

(04

Wie aus dem Feldlinienplot ersichtlich, gilt dieser Zusammenhang nur fiir
einen eingeschrinkten Winkelbereich @ € [—Qmazs maz)- @ ist die Zellen-
breite. Mit den Parametern der IDC ist

d  Sum

2Umae | 1°



Prinzip der IDC 69

5.1.3 Winkel-Influenz Beziehung

Ist @ die Ladung der Lawine, so beschreiben

Qunplt, P) ~ Q(t)(g _ %rsin o) (5.1)

Qun(ts Put) ~ Q(O(5 + rsine) (52)

die influenzierte Ladung Q;,s auf die Potentialdrdhte P, und Piyy. 7 ist
der radiale Abstand von der Anode zum Schwerpunkt der Lawine. Das
Influenzsignal auf den Potentialdrdhten ist ebenso wie die Entstehung des
Anodensignals zeitabhédngig.

Anschaulich dargestellt wird der Ort des Ladungsschwerpunktes in die Draht-
ebene projiziert. Abbildung 5.4 veranschaulicht diesen Zusammenhang.

Bei Einfallswinkeln von Spuren iiber 9, 7° werden aufgrund der Kammergeo-
metrie mindestens zwei Zellen durch eine Spur getroffen. Die auf die drei
beteiligten Potentialdrihte influenzierten Ladungen entstehen dann aus den
zwei Ladungen ; und @;4; in den zwei benachbarten Zellen 7 und ¢4 1. Die
influenzierten Ladungen lassen sich beschreiben durch:

Quun(ts B) ~ Qult) 5 - grisines)

d 1 . d 1 .
Qingi(t, Piy1) ~ Qs(t)(§ + grisin o;) + Q;+1(t)(‘2' — 3Ti+sin Qis1)
d 1 .
Qinsi(ty Piya) ~ Qi+l(t)(§ + gri+1sin Qit1)

Mit der gleichen Anderung gegeniiber 5.1 und 5.2 ist eine Erweiterung von
zwei auf mehr Zellen méglich.

5.1.4 Normierung, Ortsinformation

Bedingt durch die landauverteilte Energieabgabe der nachzuweisenden Teil-
chen sowie unterschiedlicher Lawinengrofie variiert die Ladungsmenge am
Anodendraht und damit auch die influenzierten Signale. Durch Normie-
rung entweder auf die Ladungsmenge an der Anode oder auf die Summe
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Abbildung 5.4: Berechnung der influenzierten Ladungen. o ist der Azimut-
winkel, mit dem die Ladung @ auf den Anodendraht A trifft und eine Ladung
Qinsi( Pi+1) auf den Potentialdraht P;,; influenziert.

der influenzierten Ladungen an den Potentialdrihten kompensiert man die
Schwankungen. Fiir die IDC-Auswertung wird die letztere Moglichkeit be-
nutzt. Die normierten influenzierten Ladungen C; und C;4; auf die Drahte
P; und P4, lauten:

(4) = Qinsi(t, )
Ci(t) = Qinpi(t, P.) + Qinpi(t, Pit1)
und
Cina(t) = Qinpi(t, Piv1)

Qinﬂ(ta -Pl) + Qinﬂ(t9 R+l)
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Mit den Bezichungen 5.1 und 5.2 lassen sich die normierten Influenzladungen
in die Form

1 R i

1 . T T o ST e T
Ci=cn — §c12 sin o und Ciy1 = €21 + Zcpsina

2

bringen. Abbildung 5.5 zeigt eine der Kurven.

TrTyrrrro

90 LENL B S S S BN B
4

Ad b a4

:
L B VAL Tr T rrr[ ¢ LS DR B
. B

00 02 04 08 08 10 12 14 18 18 20
c,~06%, C' c,+t0.5%,

Abbildung 5.5: Abhingigkeit der normierten influenzierten Ladung C; vom
Azimutwinkel «

Sind alle Werte fiir @ € [—QmazsXmaz] gleichméflig vertreten, was einer
gleichmiifligen Ausleuchtung der Kammerzelle entspricht, so erhdlt man die
Haufigkeitsverteilung. Zwischen den Werten ¢y — %612 und ¢;; + %cu ist sie
die Ableitung der Umkehrfunktion C;. Abbildung 5.6 zeigt den Kurvenver-
lauf. Aus ihr ist ablesbar, wie die Konstanten ci1, 12,21 und c22 bestimmt
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Abbildung 5.6: Hiufigkeitsverteilung der influenzierten Ladung C;. Die
Flanken der Kurve fallen nicht senkrecht ab, da auch Feldlinien aus dem inho-
mogenen Feldbereich von Teilchen getroffen werden, deren o € [—mazy Cmaz)
ist.

werden kénnen. 1
c11 = 5 (Ci(amar) + Ci(_am.a:t))

Ci2 = (Ci(amax) - Ci(_amar))
1
Ca1 = 5 (Ci+1(am¢w) + Ci+l("'amar))
Co2 = (Ci+l(amaa:) - Ci+l(—ama::))
Aus einer gemessenen Hiufigkeitsverteilung 1a8t sich durch ihre Integration
der Winkel a bestimmen und eine Eichkurve aufstellen. Kann man die Zeit-
struktur der Signale auflésen, so kann der Ort auf der durch o« gegebenen
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Feldlinie bestimmen werden, an dem die Primérionisation stattfand. Beide
Informationen (c,t) zusammen ergeben den Ionisationsort in der z, z2-Ebene.
In der Praxis erweist es sich jedoch, daB die zeitliche Struktur der Signale

nicht ausreichend aufgeléft werden kann, weswegen man den Teilchendurch-
gang in der z-Koordinate fiir die Kammerebenen angibt.

5.1.5 Begrenzung der Ortsauflésung
5.1.5.1 Gasverstirkung

Je schmiler die Haufigkeitsverteilung ist, desto steiler ist die Eichkurve.
Dann hat ein Fehler in C; einen groferen Fehler in a und somit in =z, als
wenn dic Eichkurve flacher verlaufen wiirde. So bestimmt u.a. die Breite der
Haufigkeitsverteilung die Giite der Ortsauflésung. Sie wiederum wird ent-
scheidend durch die eingestellte Gasverstirkung in der Kammer bestimmt.
Je hoher die Gasverstirkung ist, desto breiter ist die Verteilung. Dies hat
seine Grenze in der mitwachsenden Lawinengréfie und dem daraus folgenden
Verlust der Lokalisation der Avalanche, bedingt durch die gréfiere Umfassung
des Anodendrahtes. In der Diplomarbeit [DAH92a] sind diese Abhéngigkei-
ten gemessen und ausgewertet worden. Die optimale Gasverstirkung liegt
bei 5,5 10%.

5.1.5.2 6-Elektronen

Im Kapitel 4.1 ist in der Formel 4.3 der Emissionswinkel der §—Elektronen
und in 4.2 deren Reichweite angegeben.

Die 6-Elektronen verschlechtern jedoch nur dann die Ortsauflésung, wenn
sie nicht als 6~Elektronen mit eigenen Ladungsclustern erkannt werden, also
nur, wenn sie sich nicht zu weit von ihrem Entstehungsort entfernen. In
[KRA86] wird die Energie der 6-Elektronen, unterhalb derer sie nicht mehr
als solche erkannt werden, mit 2,8 keV angegeben. [BRO92] und [DAH92a]
berechnen den daraus resultierenden Fehler zu

Azs =1,8 um
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5.1.5.3 Diffusion

Im Kapitel 4.5 ist durch die Formel 4.4 angegeben, wie ein an einem Ort
nahezu punktformiges Ladungscluster auseinanderdiffundiert. Damit-ist
der Ladungsschwerpunkt, der direkt zu der zu messenden Ortsinformation
fithit, statistischen Schwankungen unterworfen. Sind in dem Ladungscluster
n Elektron-Ionenpaare, so ist der Fehler durch die Diffusion

1 2D3gripe

A it = —F—0 = _—

“ =l MVarige

Mit den im Abschnitt 4.3 angegebenen Gaskonstanten und mit den in

[BRO92] gemessenen Werten fiir Isobutan bei elektrischen Feldern von 8, 9L
und den Abmessungen der IDC-Kammerzellen ist

A:l:d,'ff =6 jan

5.1.5.4 Schwankung des Lawinenschwerpunktes

Der Schwerpunkt der Avalanche ist ebenfalls durch seine rdumliche Ausdeh-
nung statistischen Schwankungen unterworfen, die in gleicher Weise wie die
Diffusion von der Anzahl n der Ladungstriger abhingt. Eine Abschitzung
in [STE91] ergibt

AzTgpe = 4,5 pm

5.1.5.5 Ionisation im inhomogenen Feldbereich

Werden durch eine zur z-Achse parallele Teilchenspur neben den La-
dungstrigerpaaren im homogenen auch welche im inhomogenen Feldbereich
der Anode erzeugt, kénnen die Ladungen nicht mehr nur einer Feldlinie, also
einer Ortskoordinate zugeordnet werden. Kénnen diese Bereiche nicht aus
dem Signal herausgetrennt werden, kommt es zu einem Fehler in der Orts-
bestimmung. Der Fehler ist um so gréfier, je grofer der inhomogene Teil im
Verhéltnis zum homogenen ist.

Bei gleichmiBiger Ladungstragerpaarbildung entlang der Teilchenspur kénnte
der Fehler rechnerisch kompensiert werden. Da aber die Primérionisation sta-
tistischen Schwankungen entsprechend der Poissonverteilung unterliegt, trégt
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der inhomogene Bereich fiir jede Teilchenspur unterschiedlich stark zum Ge-
samtsignal bei. Ist dieser Bereich nicht aus dem Signal zu trennen, so kann
durch ein Kammergas hoher Ionisationsdichte der Fehler klein gehalten wer-

den.

In [DAH92a] ist mit Simulationsrechnungen (siehe Abschnitt 5.1.6.2) der

Mef}fehler mit
Az = 11lpm

fiir die IDC mit Isobutan als Kammmergas abgeschitzt worden.

5.1.5.6 Schrage Spuren

Bei Spuren mit einem Winkel 8 # 0 relativ zur z—Achse konnen, analog der
Tonisation im inhomogenen Feldbereich, gemeinsam betrachtete Primérioni-
sationen nicht mehr nur einer Feldlinie, einem Koordinatenwert z, zugeordnet
werden. Wird ein zeitlich gemitteltes Signal aufgenommen, in dem mehrere
Ionisationen stattfanden, ist deren gemeinsame Schwerpunktlage statisti-
schen Schwankungen unterworfen. Die Ortsunschirfe ist von der Projek-
tion sin@ der iiber den gemessen Zeitraum zuriickgelegten Strecke des zu
messenden Teilchens auf die z—Achse und deren Schwerpunktsschwankungen
abhingig. Die obere Grenze der Schwankung ist in [KRA86] mit

- L
Al= —
Vn
angegeben, wobei L die betrachtete Spurlénge und n die Anzahl der entlang
dieser Spur erzeugten Primérionisationen ist. Die Ortsunschérfe lautet

Azy = sin @ (5.3)

L
V2n
Fiir die IDC, gefiillt mit Isobutan, betrégt sie pro 1° Einfallswinkel

Aze
1o

= dum

Weiterfiihrende Literatur zur Begrenzung der Ortsauflésung durch statisti-
sche Schwankungen der Ionisation in Driftkammern findet man in [WAL87]

und [ROD92].
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5.1.6 Elektronische Unterteilung der IDC

Die in den beiden letzten Abschnitten beschriebenen Fehlern lassen sich
durch Unterteilung des Gesamtsignals in einzelne Zeitabschnitte verringern
oder vermeiden. Der Fehler Az;., kann durch Herausschneiden des Signal-
teils aus dem inhomogenen Feldbereich eleminiert werden.

Unterteilt man das Signal aus dem homogenen Bereich in N Teile, so erhélt
man fiir den Fehler Azy in 5.3 durch Substitution von L durch ]% und von
n durch %, sowie der Multiplikation von ﬁ fiir N statistisch unabhéngigen
Messungen:

L

N

—1—-———sin0 = iAw
\/]—V-\/—Z—]% N i
1

Durch N Messungen verringert sich der Fehler Azy um 5 gegeniiber ei-
ner Messung. Realisiert werden die N-Messungen einer Teilchenspur mit
100 MHz getakteten Flash-ADC’s (siehe auch 5.3.2). Fiir die IDC ist

AZEQ(N) =

5.1.6.1 asymmetrische IDC

Die Drahtebene, bestehend aus Anoden— und Potentialdréhten, teilt den ge-
samten Driftraum in zwei Bereiche ein. Aus beiden Driftrdumen erreichen
Ladungscluster die Anode. Ihr zeitliches Verhalten ist durch die Driftlange
von ihrem Entstehungsort zur Anode bestimmt, egal aus welchem der bei-
den Bereiche sie kommen. Bei schrigen Spuren gehdren aber verschiedene
z—Koordinaten zu gleichzeitig ankommenden Clustern, die nicht mehr von-
einander getrennt werden kénnen. Um diesem Problem zu begegnen, sind
in der IDC die Driftriume asymmetrisch aufgeteilt. Eine Kathode ist so
nahe an die Drahtebene herangefiihrt, daf gerade noch ein stabiler Betrieb
der Kammer méglich ist. Untersuchungen dazu sind im Rahmen der Di-
plomarbeit [GEI89] durchgefiihrt worden. Die Entfernung der anderen Ka-
thode bestimmt die Grofie des Driftraumes (siehe auch Abbildung 5.1). Der
eindeutig nutzbare Feldbereich ist [Abstand(Drahtebene, weite Kathode)-
Abstand(Drahtebene, nahe Kathode)].
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5.1.6.2 Simulation der Kammer

Fiir theoretische Untersuchungen und zur Einstellung optimaler Betriebspa-
" rameter der IDC wurde die Kammer mit einem Computerprogramm simu-
liert. Das an der Universitit in Siegen entwickelte Grundprogramm [WEI89]
benutzt die Methode der Spiegelladungen zur Lésung der linearen Laplace-
gleichung. Diese Ladungen werden aus vorgegebenen Potentialen berechnet.
Durch Superposition der berechneten Spiegelladungen kann das elektrische
Feld an jedem Ort in der Kammer berechnet werden.

Ein darauf aufbauendes Programm teilt die simulierte IDC in 10pm * 10um
groBe Pixel ein. Fiir jedes Pixel wird das elektrische Feld in z— und in z-
Richtung, die Driftzeit eines Ladungsclusters bis zur Anode, deren Weglange
und der zugehdrige Azimutwinkel berechnet. Abbildung 5.7 zeigt eine simu-
lierte Haufigkeitsverteilung. Zum Vergleich dazu ist in Abbildung 5.17 eine
gemessene Haufigkeitsverteilung dargestellt.



78 Die Influenzdriftkammer (IDC)

LA RAAAS LALLE RAARE AARAERLRRS RS

Zaehirate
n
1

LARRE LAARE AR

N
sl
1

Q

g
-1

4

Abbildung 5.7: Simulierte Haufigkeitsverteilung der influenzierten Ladungen
auf einen Potentialdraht.
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5.2 Die IDC fiir PS185
~ 5.2.1 Randbedingungen fiir die Konstruktion

Die inneren Mafle der Kammerzelle, gegeben durch die Drahtabstande und
die Abstinde zu den Kathoden, die Drahtdurchmesser, die Potentialeinstel-
lungen, das Kammergas und der Quencher sind entweder durch Simulati-
onsrechnungen oder durch Messungen optimiert worden. Diese Parameter
brauchten fiir den Einsatz der IDC in PS185 gegeniiber den Testversinen
nicht variiert zu werden, da sie die Qualititskriterien wie Ortsauflosung, Ra-
tenvertraglichkeit und Massenbelegung erfiillen. Dem gegeniiber mufite die
Aufteilung der ausgelesenen Drdhte auf die Reaktion pp — TEY* wie in
3.2.1 beschrieben, angepaft werden.

Um nicht durch einen aufBerhalb der Mitte des sensitiven Bereiches liegen-
den Strahl den mefbaren Winkelbereich einzuschrinken, mufl die Kammer
justierbar sein. Dabei geniigt es, die Mitte der Kammer zu ihrer z,y-Ebene
auf die Mitte des Strahls zu verschieben.

Um die Mehrdeutigkeit der Spurauswertung bei mehreren gleichzeitig durch
die Kammer fithrenden Spuren zu vermeiden, ist jede einzelne IDC-Ebene
gegeniiber der vorhergehenden um 120° um die z—Achse gedreht.

Die sufiere Geometie der IDC muf} an den vorhandenen Platz angepafit wer-
den. Sie wird zwischen dem Target und der MWPC eingebaut. Uber Target,
IDC und MWPC werden die Limited Streamer Tubes geschoben (siehe Be-
schreibung des PS185 Experiments in 2.2).

5.2.2 Konstruktionselemente

5.2.2.1 Kammerebenen

5.2.2.1.1 Driahte Die Potentialdrihte mit 10 ym und die Anodendréhte
mit 7 gm Durchmesser bestehen aus goldplattiertem Wolfram der Firma
Luma Lampan. Die Anodendréhte werden mit 0,074 N, die Potentialdréhte
mit 0,15 N gespannt, was etwa 50% der vom Hersteller angegebenen Zugfe-
stigkeit entspricht.

Aufteilung der Drihte: In einer Drahtebene wechseln sich 57 Potential- und
56 Anodendrihte ab. Die letzten fiinf Anodendréhte an jeder Seite haben
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einen Durchmesser von 12 um, weitere fiinf vor Ende haben einen Durch-
messer von 10 gm. Diese insgesamt 20 Drihte in jeder Ebene dienen zur
Feldformung, damit im sensitiven Bereich der Kammer das Feld moglichst
homogen bleibt. S

5.2.2.1.2 Anodenkeramik Die Potential- und Anodendréhte liegen an
ihren Enden in eingebrannten Nuten eines Keramiksubstrates (CeramTec
96% von der Firma Hoechst). Die Keramik (Al;0;) besitzt keine Atom-
kerne mit hohem Z und hat sehr gute elektrische Isolationseigenschaften,
die wichtig fiir die geringen Kriechstréme zwischen den eng benachbarten,
auf tiber 1kV Potentialdifferenz liegenden Potential- und Anodendréhte
sind. Die Dicke der Keramik betrigt 0,5 mm, die innere Aussparung des
Vierecks ist 60 mm * 60 mm. Das innere Maf}, iiber das die Drihte ohne
Unterstiitzung laufen, ist so gewihlt, dal auch bei einem Stapel von zehn
Kammerebenen hintereinander, die Raumwinkelakzeptanz des nachfolgenden
PS185-Detektorteils nicht eingeengt wird.

Die Nuten dienen der mechanischen Stabilisierung und Fixierung der Kam-
merdrihte. Sie sind in der Universitit Siegen mit einem Dauerstrich-
Neodyme—Yag-Laser im Abstand von 300 gm und einer Breite von 30—40 um
in die Tiefe sich verjiingend iiber die gesamte Auflagenlinge der Dréhte ein-
gebrannt worden. Die zuriickbleibenden Verbrennungsreste wurden mit Skal-
pellklingen aus der Keramik geschabt. Der dadurch abgeriebene Metallfilm
und alle anderen Verunreinigungen werden mit einem Gemisch aus HNO;
und HF ausgewaschen. Abbildung 5.8 zeigt ein Anodenkeramik.

In den Nuten der Keramik hilt der Kleber Torr Seal (von der Firma Varian)
die Driahte. Zur Kontaktierung werden auf einer Seite alle Potentialdréhte,
auf der anderen Seite alle Anodendrihte auf mit Leiterbahnen bedruckte
Kaptonfolien gelétet. Durch die Trennung der Anschliisse auf die zwei Seiten
gibt es keine hohen Spannungsdifferenzen in dem empfindlichen Lotbereich.

5.2.2.1.3 Kathoden Eine Kathode besteht aus einer Kaptonfolie, die
auf einer Fliache von 40 mm x 40 mm goldbedampft ist. Die Dicke des Gol-
des betriagt 0,3 um, die der Kaptonfolie 25 ym. Die goldbedampfte Flache
bestimmt den sensitiven Bereich der Kammer lings der Dréahte. Aufein von
der Drahtlinge her mogliches grofieres aktive Volumen, durch eine gréfiere
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Abbildung 5.8: Anodenkeramik: Das innere ausgesparte Viereck ist
60 mm * 60 mm groB; die paralleln Striche deuten die mit einem Laser zur
Fixierung der Dréhte eingebrannten Nuten an. Uber sie laufen sowohl die
Anoden—, wie auch die Potentialdrahte.

Kathodenfliche, wurde verzichtet, da die an den Réndern der Kathode auf-
tretenden hohen elektrischen Felder die Drahte zusétzlich zu der Anderung
des Dielektrikums am Keramikrand belasten wiirden.

Zwei bedampfte Folien werden zusammen auf einen 0,8 mm dicken Kera-
miktréger geklebt, der wie die Anodenkeramik eine innere Aussparung von
60 mm % 60 mm hat. Eine Keramik tragt sowohl die nahe Kathode zu einer
Drahtebene als auch die weite Kathode der nichsten Ebene. Gleichzeitig mit
der Kathodenfliche ist ein von ihr wegfiihrender Steg mit aufgedampft. Am
Ende dieses Steges wird die Hochspannungszufiihrung, bestehend aus einem
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diinnen, teflonummantelten Draht, angelétet.

[o] (o]
(o] [o]
Litstelle— _O: o
Kathode
o o]
[LLLLLLRE Kathodenkeramik
Dréhte

Abbildung 5.9: Kathoden: Die in der Mitte goldbedampfte Kaptonfolie ist
auf einem Keramiktriger aufgeklebt. Kontaktiert wird die Kathode mit einer
Lotung am Ende des Steges. Die unter der Kathode herlaufenden Dréhte sind
durch Striche angedeutet.

Probleme in der Kammer gab es, wenn die beiden Kathoden eines Trégers
sich in ihrer leitenden Fliche nicht ganz iiberlappten. Auf dem isolierenden
Kapton der einen Kathode konnten sich durch das von der anderen Kathode
anliegende elektrische Feld Ladungen ansammeln, die die einwandfreie Funk-
tion der Kammer stérten. Wegen der Drehung der Ebenen um 120° gegen-
einander gab es durch die quadratische Geometrie immer die beschriebenen
Bereiche. Eine Modifizierung der Kathodenform behob dieses Problem.

Fiir die Herstellung der Kathoden steht eine Bedampfungsanlage zur
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Verfiigung. Ein integrierter Schichtdickenmesser kann wéhrend des Be-

dampfens die Golddicke messen und bei Erreichen der gewiinschten Dicke
die Bedampfung abbrechen.

Bei der Fertigung der Bedampfungsschablonen ist darauf zu achten, daff de-

ren Rand zu der zu bedampfenden Flache hin nur eine geringe Materialdicke

hat, um Schattenwurf zu vermeiden.

5.2.2.1.4 Massenbelegung Im Abschnitt 4.2 ist die Strahlungsldnge X
eingefithrt worden. Ublicherweise wird als quantitative Grofle fiir die Mas-
senbelegung ) eines Detektors die Materialdicke z des Detektors durch Xy
geteilt und in % angegeben A = £-. Mit den Tabellenwerten aus [PDG90]
gilt:

/\gco = /\gcu + Awt're + Acaptmt + /\gold = 0, 067%

5.2.2.1.5 Ebenentriger Das als Ebenentriger bezeichnete aus Fortal
STS (von der Firma ALMET) gedrehte und gefriste Werkstiick ist Tréger
der Anodenkeramik, hilt die Kathoden, bestimmt die Gréfle des Driftraumes
und ist gleichzeitig ein Teil des Gasgehduses. Fortal STS mit der Werkstoff-
nummer 3.4365 wird als 5mm dicke Aluminiumplatte mit 5% Zn, 2% MG
und 1%Cu Anteilen geliefert. Durch ein besonderes Herstellungsverfahren
ist es mechanisch spannungsarm, so dafl es beim Bearbeiten weniger als ge-
walztes Aluminium den inneren Spannungen nachgibt. Daher eignet es sich
gut zur Herstellung von Werkstiicken mit hohen Genauigkeitsanforderungen.
Abbildung 5.10 zeigt eine Trégerebene.

In der Mitte des auBen runden Trigers ist eine geringfiigig groflere quadra-
tische Offnung als die der Anodenkeramik ausgespart (1). Auf den eingelas-
senen Rand des Quadrats ist die Keramik eingeklebt (2). Um sie in eine fiir
alle Triger gleiche Position zu bringen, stehen drei Anlagekanten hervor (3).
Die Keramik wird mit UHU endfest 300 eingeklebt. Damit kein Kleber in die
geritzten Nuten der Anodenkeramik lauft, ist eine Nut am Rande des Klebe-
bereiches gefriist, die den auslaufenden Kleber aufnimmt (4). Die eingeklebte
Keramik liegt an hichster Stelle des Trégers, so daB sie beim Dréhtespannen
und Kleben als erste die Drihte beriihrt. Damit kann die Tréigerebene leicht
gegeniiber den Drihten justiert werden.

Die Materialdicke betrigt im inneren Bereich (5) nur 1, 5mm, um Stérungen
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Abbildung 5.10: Trigerebene: Die aus Aluminium gefertigte Trégerebene
nimmt die Anodenkermik mit den Potential- und Anodendrihten auf, ist
der Halter der Kathoden und gleichzeitig ein Teil des Gasgehduses. (1)
Kammerinneres, hier laufen die Potential- und Anodendréhte entlang; (2)
eingelassene Klebeflache fiir die Anodenkeramik; (3) Anlagekanten fiir die
Anodenkeramik zur genauen Positionierung; (4) Klebenuten; (5) innerer
Tragerebenenbereich; (6) duBerer Trégerebenenbereich, ist gegeniiber (5) um
1 mm abgesetst, gleichzeitig Dichtfliche; (7) O-Ringnut; (8) Pabohrung; (9)
ausgefriiste schrige Ebenen zur Aufnahme der mit Leiterbahnen bedruck-
ten Kaptonfolien; (10) Gewinde zur Befestigung der Kathodenkeramiken;
(11) Aussparung fiir Anschliisse der Kathoden; (12) Kabelfiihrungen der
HV-Zuleitungen der Kathoden

durch Streuung und Annihilation klein zu halten. Sie ist aber noch dick
genug, um die durch die Drahtspannungen auftretenden Kréfte abzufangen.
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Der uBlere Bereich (6) ist gegeniiber der Héhe der Anodenkeramik um 1mm
abgesetzt. Mit einer Dicke von 3, 5mm bestimmt er die gesamte Linge beider
Driftraume. Am Rand ist auf der Riickseite eine O-Ringnut eingearbeitet,

um die Kammer nach aufien hin gasdicht abzuschlieBen (7). Zusatzlich sind
dort sechs Pafbohrungen 7TH7 (8). Zusammen mit den Pafibolzen erlauben
sie eine reproduzierbare Lage aller Kammerebenen relativ zueinander.

In den Ebenentrigern sind Vertiefungen fiir die Anschlufifolien der Anoden-,
Potentialdrihte und Kathoden eingearbeitet (9). Sie bestehen aus auf Kap-
ton gedruckten Leiterbahnen. Die Kaptonfolien sind sowohl auf der Anoden-
wie auch auf der Potentialdrahtseite so eingeklebt, daf sie an den an die Ke-
ramik anstoflenden Enden etwa ll—omm tiefer als die Keramik liegen. Von dort
aus laufen sie auf einer schrigen Ebene nach aufien. In dem Bereich, iiber den
die O-Ringe gehen, ist die Kaptonfolie etwa 1, 5mm tiefer als die Dichtflache.
Dieses Volumen wird mit Araldite (Firma Ciba Geigy) ausgegossen und auf

das Niveau der Dichtfliche (6) abgeschliffen.

Fiir die Befestigung der Kathoden, die iiber Distanzscheiben auf die
gewiinschte Entfernung zur Drahtebene gebracht werden, sind vier Gewinde
in der Tragerebene (10). Die Befestigungsschrauben sind aus Aluminium.
Wegen des geringen verfiigbaren Platzes ist der Schraubenkopf nur 0, 5mm
dick. Fiir die elektrischen Anschliisse der Kathoden sind Aussparungen (11)
und Kabelfiithrungen (12) mit eingearbeitet.

Als Trager der nahen Kathode fiir die ”eigene” Drahtebene und der weiten
Kathode fiir die nachfolgende Drahtebene sind die Trigerebenen so modular
aufgebaut, daB sie in beliebiger Zahl, ohne jegliche Modifikation, hinterein-
ander benutzt werden kénnen. Die Triger sind so orientiert, dafl die weite
Kathode jeder Ebene in Richtung des Targets zeigt, um méoglichst nahe am
Entstehungsort zu digitalisieren.

Die Fertigungstoleranzen zwischen den Pabohrungen und den Anlagekanten
fiir die Anodenkeramik sind 10um.

5.2.2.2 Anprefirahmen

Die Kammerebenen werden durch zwei Anprefirahmen zusammengehalten.
Dazu wurden zwei Ringe mit einem Innendurchmesser grofler als die der
Diagonalen der Anodenkeramikéffnungen gefertigt. Um die Kammer auch in
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z-Richtung von beiden Seiten gasdicht abzuschlieflen, sind die Offungen der
Ringe mit 25um dicker Kaptonfolie beklebt.

Beide Rahmen haben je eine radial von innen nach aufen gehende Bohrung.

fiir den Gasein— bzw. Gasauslafl. Fiir einen vollkommenen Gaswechsel in
der IDC alle 3 min bei einen Differenzdruck zwischen Ein— und Auslafl von
10 mbar reicht schon ein Durchmesser von 0,4 mm aus.

Das Material der beiden Ringe ist aus Stahl (1,4541) wegen der Durchbiegung
und der Zugfestigkeit der Gewinde.

In den beiden folgenden Abschnitten werden die Teile der Rahmen beschrie-
ben, der sie unterscheidet.

5.2.2.2.1 An der Seite zur MWPC  Der Rahmen auf der MWPC-
Seite hat eine Schulter am Rand, mit der er gegen aus dem Anprefirahmen der
MWPC ragenden Stahlstifte driickt. Damit ist eine Auflagefliche gegeben,
die zum einen die MWPC vor Beschddigungen durch Berithrung mit der IDC
schiitzt, zum anderen eine Kippung der IDC relativ zur MWPC vermeiden

hilft.

An zwei Stellen, an denen in den Trigerebenen die Paflbohrungen ange-
bracht sind, sind in dem Rahmen zusitzlich zu den 7 mm Bohrungen von
der MWPC-Seite aus Vertiefungen. In ihnen versinkt das eine Ende der
Pafbolzen, das einem Schraubenkopf dhnlich sieht. Durch die zwei Pafibol-
zen sind die darauf aufgesetzten Tréagerebenen und der zweite Anprefirahmen
eindeutig in ihrer Lage fixiert. Die Anzahl der aufeinander gestapelten Ebe-
nen bestimmt die Linge der Bolzen.

An den anderen vier Stellen des Ringes sind M 6-Gewinde.

Der Rahmen ist mit einer Dicke von 6,5 mm so in seiner Stabilitat berech-
net, daf er sich nicht durch auftretende Kréfte, hervorgerufen durch die
O-Ringe, auflerhalb des Toleranzbereiches verformt. Auch ein Betrieb der
Kammer mit einem Uberdruck des Kammergases von 1 bar gegeniiber dem
AuBlendruck ist moglich. Mit einem Innendurchmesser der O-Ringe von
165 mm und einem Materialdurchmesser von 1mm tritt bei 10 Dichtrin-
gen der Hirte 70 Shore A und einer 20%-igen Querschnittsverpressung eine
Kraft von 230 N auf.
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5.2.2.2.2 Auf der Targetseite Auf diesem Rahmen ist das Kapton-
fenster auf die Innenseite, zu den Kammerebenen hin, eingeklebt. So kann
das Target so weit in die IDC eintauchen, dafl seine letzte Komponente nur

0,5 mm vor dem ersten Driftraum der IDC endet.

Mit den beiden beschriebenen Pafibolzen und den vier M6-Schrauben werden
die beiden Anprefrahmen mit den dazwischen liegenden Trégerrahmen zu-
sammengeschraubt. Das Anzugsmoment der Schrauben liegt bei etwa 1 Nm
[DERJ1].

Der Rahmen hat eine Dicke von 8 mm. Er dient, zusétzlich zu den Aufgaben
des anderen Anprefirahmens, als Befestigung des gesamten Kammerpaketes
auf einem Auslegearm.

Der Auslegearm ist auf einem Befestigungseisen des Targets so aufgeschraubt,
da8 eine geringfiigige Drehung um alle drei Raumachsen méglich ist. Zusétz-
lich kann iiber zwei in z— und y-Richtung bewegliche Lineartische die IDC
dem Strahl im Bereich von £5mm mit einer Genauigkeit von weniger als
10 pm fiir beide Achsen nachgefahren werden. Ein Programm, das die Z&hl-
raten auf allen Anodendrihten miteinander vergleicht, gibt an, um wieviel
und in welche Richtung die IDC verschoben werden muf}, damit ihre Mitte
mit der des Strahls iibereinstimmt.

Zur Montage und Vorjustage sind auf der kammerabgewandten Seite des
Anprefirahmens Mefimarkierungen angebracht.

Die gesamte Kammer wird beheizt, um eine Kondensation des Quenchers zu
vermeiden.

5.2.2.3 Elektrische Anschliisse der IDC

Die elektrische Verbindung der Potential- bzw. Anodendréhte zu der nach-
folgenden Elektronik und die Hochspannungsverbindung verlaufen iiber die
schon erwéhnten mit Leiterbahnen bedruckte Kaptonfolie. Das 125 um dicke
bewegliche Triigermaterial ist beidseitig mit einer 17 um dicken Kupferfolie
beschichtet. Die nicht benétigten Bereiche des Kupfers werden in S&ure
aufgelost, wihrend die gewiinschte Struktur, durch einen siurefesten Lack
geschiitzt, iibrig bleibt. Mit galvanisierten Durchkontaktierungen sind Lei-
terbahnen auf beiden Seiten der Folie elektrisch miteinander verbunden. Das
Kupfer ist zum Schutz gegen Oxidation und zum Loten vergoldet. Die Be-
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reiche auf beiden Seiten der Folie, die nicht zum Léten freiliegen miissen,
werden mit weiteren Kaptonfolien iiberklebt. Dadurch sind die Leiterbah-
nen isoliert und liegen bei Biegung der Folie néher an deren neutralen Faser.

Die Kaptonfolie hat passend fiir die Anzahl der Anoden 56 Anschlusse. Fur
die Potentialdrihte wird die gleiche Folie benutzt, jedoch werden am Rand
zwei Drahte auf einen AnschluB gelstet. Dadurch entfillt die kostenintensive
Herstellung zwei verschiedener Anschlufifolien.

Zwischen allen Signalleitungen verlaufen untereinander verbundene Masselei-
tungen, um bei den schnellen Kammersignalen Ubersprechen auf benachbarte
Leitungen zu vermindern.

Fiir die Weiterverarbeitung der Anodensignale werden die Anschliisse fiir

die nachfolgenden Vorverstirker auf die Folie geldtet. Die Potentialdraht-
signale werden iiber einen 1nF groflen Kondensator von der anliegenden

Hochspannung ausgekoppelt.
Die Hochspannung ist iiber einen hochohmigen Schutzwiderstand (10M )
angeschlossen. Die Abbildung 5.11 zeigt eine Prinzipsskizze dazu. Kommt

C=1nF
|
zum Potentialdraht Kammersignal
zum Vorverstérker
R=10MQ
Hochspannungs—
versorgung

Abbildung 5.11: Signalauskoppelung und Hochspannungszufithrung an den
Potentialdrahten.

es in der Kammer zu einem Funkeniiberschlag, fliefit plotzlich ein grofier
Strom, der vorwiegend aus der Kapaszitit des Auskoppelkondensators ge-
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speift wird, wenn der Schutzwiderstand grof ist und so den Strom vom
Netzgerdt begrenszt.

__ Die Kondensatoren und die Widerstinde, beide als SMD-Bausteine ausge-
legt, sind zusammen mit einer Kontaktleiste fiir die Vorverstirker in Araldite
eingegossen. Das erhoht die mechanische Stabilitat und isoliert den Hoch-
spannungsbereich.

5.2.3 Analogelektronik

Wegen der unterschiedlichen Polaritit der Anoden- und Potentialdraht-
signale werden zwei verschiedene Vorverstérker (TRSN6H, TRSP6H siehe
auch [BAD91]) benutzt. Je sechs Kanile sind auf einer Keramik mit SMD-
Bauelementen aufgebaut. Sie wurden von der Universitdt Siegen hergestellt.
Die wesentlichen Kenndaten der ladungsempfindlichen Vorverstirker sind
eine Anstiegszeit von < 3ns, eine Verstirkung auf 750 mV bei 10° Elek-
tronen am Draht, sowie ein Rauschen von weniger als 1500 Elektronen. Die
Ausginge der Verstirker sind bipolar ausgelegt. Auf jeden Verstirkerkanal
kann ein Testpuls zur Uberpriifung der nachfolgenden Elektronik eingekop-
pelt werden.

Bis zu sechs dieser sechskanaligen Verstirker sind zusammen auf einer An-
schluBplatine aufgesteckt, die die Versorgungspannung und den Testpuls ver-
teilt und fiir die mechanische Befestigung sorgt.

Die verstirkten Signale gehen iiber 15 m lange 50-polige paarweise gedrehte
Flachbandkabel zu der signalformenden Elektronik. Wegen des Uberspre-
chens liegt zwischen zwei signalfiihrenden Kabelpaaren immer ein an Masse
angschlossenes Kabelpaar.

Nach einer weiteren Verstirkung und einer pole zero Signalformung wer-
den die Signale nochmals verstérkt iiber einen Splitter an die FADC’s und
einen weiteren Monitorausgang geleitet. Sowohl die erste Verstirkerstufe der
signalformenden Elektronik, als auch deren Zeitkonstante ist je iiber ein Po-
tentiometer einstellbar. Auch diese als Shaper bezeichnete Baugruppe ist mit
SMD-Elementen auf Kermik in der Universitét Siegen hergestellt worden.
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5.3 Datenaufnahme

Fiir diejenigen Leser, die die Details des Datenaufnahmesystems iibersprin-
gen mochten, seien hier die wichtigsten Daten zusammengefafit.

Datenaufkommen etwa 1 kByte pro typischem Ereignis
Digitalisierung mit 100 MHz Flash-ADC’s, entspricht

einer Bandbreite von 30 MHz
Auflésung 8 bit logarithmisch,

entsprechend 10 bit linear
maximale Speichertiefe 256 als Ringspeicher ausgelegt
Arbeitsweise der FADC’s Common Stop Mode

Kanalzahl 384

Datenreduktion durch zero suppression
Auslesezeit 0,9 ms + 0,655,
Hardware DL350 Flash—ADC-System

VME, Camac, Summit—drive

Die IDC besitzt ein eigenes unabhingiges Datenaufnahmesystem mit einem
eigenen Magnetband. Dieses System wird mit dem bisher in PS185 vorhan-
denem Datennahmesystem synchronisiert.

Ausfiihrlich werden nun die Komponenten des Datenaufnahmesystems, ihr
Zusammenwirken, die wesentlichen Teile der Software, die Einbindung ins
vorhandene Experiment und eine Messung der benstigten Auslesezeit vorge-

stellt.

5.3.1 Datenaufkommen

Bedingt durch die Digitalisierung der Signale von Teilchenspuren durch die
IDC mit 100 MHz Flash-ADC’s hat eine Reaktion mit mehreren geladenen
Spuren ein hohes Datenaufkommen. Fiir die Reaktion pp — LT+ setzt es
sich aus folgenden Faktoren zusammen:

e Fiir eine Spur sprechen im Mittel 5 Drdhte pro Kammerebene an, das
bedeutet die Spuren gehen im Mittel durch zwei Elementarzellen.



Datenaufnahme 91

e Wihrend einer fritheren Strahlzeit wurde die mittlere Multiplizitdt zu
2, 2 bestimmt.

e Die Signale sind nach ihrer elektronischen Aufbereitung (siehe Kapi-
tel 5.2.3 auf Seite 89) etwa 50 ns lang, was bei einer Taktfrequenz der
Flash-ADC’s von 100 MHz 5 Messungen pro Signal und Draht be-
deutet. Zur Erkennung des Untergrundes (auch Rauschen genannt)
werden fiir jedes Signal insgesamt 5 Mefwerte auferhalb des Signal-
bereiches aufgezeichnet. Dadurch ergibt sich eine Gesamtlinge von 10
Digitalisierungen pro Signal und Draht.

e Die Auflésung der Flash-ADC?’s ist 8 Bit (= 1 Byte).

Die Gesamtlinge eines Ereignisses ist somit 5-2,2-8-10-1 Byte =~ 1kByte.

Die Triggerfrequenz liegt bei etwa 200 Hz. Sie ist bestimmt durch die Lumi-
nositit und die Unterdriickungseffektivitat des Triggers.

Das hohe Datenaufkommen fiir die Auslese der IDC macht eine effiziente und
schnelle Datenaufnahme notwendig.

Das bisher bestehende Datenaufnahmesystem von PS185 konnte die Aus-
lese der IDC nicht ohne Applikationen iibernehmen. Ein Ereignis im PS185
hat fiir den gesamten Detektor eine Linge von 0,5kByte. Dafiir werden
minimal 2,4 ms Auslesezeit bendtigt. Eine Erhchung der Datenmenge um
mehr als einen Faktor 2 wiirde eine akzeptable Auslesezeit iiberschreiten. Die
Korrekturen, bedingt durch die zu erwartende Totzeit, die im PS185 Experi-
ment unter typischen Betriebsbedingungen ohnehin schon bei etwa 40 % lag,
wiirden ein verniinftiges Maf {iberschreiten.

Eine sinnvolle Alternative wire es, das gesamte System durch eine neue,
schnellere Datenaufnahme zu ersetzen. Jedoch lieff die vorhandene Vorbe-
reitungszeit und die finanzielle Situation eine solche Lésung nicht zu. Des-
wegen wurde ein zweites, paralleles Datenaufnahmesystem hinzugefiigt, das
die Daten der IDC ausliest, sie auf ein zweites Magnetband schreibt und die
Synchronisierung mit der bisher vorhandenen Datenaufnahme iibernimmt.

Zur eindeutigen sprachlichen Unterscheidung der beiden Datennahmesy-
steme wird im folgenden das neue als IDC-Datennahmesystem und das bisher
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vorhandene als PS185-Datennahmesystem bezeichnet. Auch zur Unterschei-
dung einzelner Komponenten der beider Datennahmen werden, wenn nétig,

IDC oder PS185 vorangestellt.

5.3.2 Hardware

Fiir den Aufbau der IDC-Datenaufnahme werden verschiedene Uberrahmen-
systeme benétigt, deren eingesetzte Komponenten im folgenden beschrieben
werden.

VME In einem VME-Uberrahmen [PET91] befinden sich die Module:

FIC8232: Dieses Modul [CES90a] besitzt einen mit 24 MHz getak-
teten 68030 Prozessor von Motorola [MOT90], einen Floating
Point Prozessor 68882 und einen Direct Memory Access (DMA)
Chip W E32204 [ATT90] Der DMA Baustein ist speziell fiir einen
schnellen Datentransfer konzipiert. Unter der Programmierung
im sogenannten Burst-Mode ist er in der Lage, die Kontrolle
des Datenflusses im gesamten Modul zu {ibernehmen und dabei
Tranferraten bis zu 14,4 MByte/s zu erreichen.

Ein VSB-Interface (ein Subbus des VME) (sieche auch [PET91])
ist so in den Rechner integriert, daf§ er als Speicherbereich im
AdreBraum des Rechners angesprochen werden kann. Dies erlaubt
einen Datentransfer vom VSB-Bus iiber den DMA-Baustein. Das
Modul besitzt einen Speicher von 4 MByte und ist mit einer Chea-
pernetschnittstelle ausgeriistet, auf der das TCP /IP-Protkoll un-
terstiitzt wird.

Der Plattenzugriff erfolgt iiber eine SCSI-Schnittstelle, die eben-
falls iiber den DMA-Baustein angesprochen wird.

Der FIC8232 dient zusétzlich noch als Arbiter im VME und iiber-
nimmt die Verteilung der Zugriffsberechtigungen auf dem VME-
Bus fiir alle Module, die sich in dem Uberrahmen befinden.

Fiir Testzwecke stand das Vorgingermodel FIC8230 zur Verfiigung.
Es hat im wesentlichen die gleichen Bausteine, ist jedoch nicht mit
einem Cheapernetanschluff ausgestattet. Dieser Anschlufi kann
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durch ein zusitzliches VME-Modul (Filtabyte 25.1 von LRT) er-
setzt werden. Auch das fehlende SCSI-Interface kann durch ein
auf die Frontseite aufsteckbares Modul nachgeriistet werden.

CBD8210: Dieser Camac Branch Driver [CES90b] ist eine Verbin-
dung von VME zum Camac Branch Highway, einem Bussystem
swischen verschiedenen Camaciiberrahmen. Uber diesen Bus
kénnen bidirektional Daten und Befehle ausgetauscht werden.
Zusitzlich konnen Interruptsignale von Camac auf den VME-Bus
gegeben werden.

STR302: STR302! [ANTY0] besitzt vier 16 Bit Verbindungen, zwei
fiir Eingabe und zwei fiir Ausgabe von Daten. Diese vier Kanile
koénnen unabhingig voneinander programmiert werden. Wie auf
dem FIC8232 befindet sich auf dem Modul ein DMA-Baustein.
Mit ihm ist eine maximale Datentransferrate von 3,8 MByte/s
moglich. Zusitzlich gibt es noch vier frei programmierbare Si-
gnalleitungen.

VMDIS: Ein fiir die Fehlersuche wihrend der Programmierung wich-
tiges Modul ist der Busdisplay. Er zeigt alle iber den VME-Bus

laufenden Signale an.

SUMMIT-Drive: Fiir die Datenspeicherung wird das Modell STK4280
(auch Summit-Drive genannt) von der Firma StorageTek benutzt. Es
wird tiber ein SCSI-Interface an den Rechner angeschlossen. Die Daten-
speicherung geschieht iiber Cartriges, von denen zehn in einem Stapel
zusammengefaBt und automatisch vom Summit-Drive geladen werden.
Ein Cartrige hat eine Speicherkapazitit von 250 MByte.

Messungen in der Data Handling Devision des CERN [PET90] haben
gezeigt, daB bis zu 1 MByte/s Daten auf das Magnetband geschrieben

werden kénnen.

DL350: Die Digitalisierung der Daten geschieht iiber Flash-ADC’s. Diese
Flash-ADC’s sind wegen der Taktfrequenz von 100 MHzin einem darauf
hin angepaBten Uberrahmen des Typs DL350 [STR90a] untergebracht.
Wegen der Kanalzahl von 384 des IDC-Kammerpaketes werden fiir die
Auslese zwei Uberrahmen benétigt.

1 Andere Bezeichnungen fiir dieses Modul lauten: ANT07, SVIOR, CFIVC



Die Influenzdriftkammer (IDC)

In jedem Uberrahmen sind vier verschiedene Komponententypen ein-
gesetzt.

DL362: Auf diesem Einschub [STR90b] befinden sich acht Flash-ADC
Kanile. Die Auflésung fiir jeden Kanal ist 8 Bit mit einer loga-
rithmischen Kennlinie, so daff man einen dynamischen Bereich
entsprechend einer 10 Bit Aufldsung erhilt. Mit einer Memory-
tiefe von 256 erreicht man bei einer Taktfrequenz von 100 MHz eine
maximale Mefizeit von 2,56 pus. Je zwei Kanéle sind unter einer
logischen Adresse zusammengefafit und kénnen nur zusammen an-
gesprochen werden. Dieses Konzept des Herstellers entstand aus
der hier nicht relevanten Anforderung, Drihte an beiden Enden
auszulesen. Fiir den Einsatz an der IDC werden zwei benach-
barte Dréhte, ein Anodendraht und ein Potentialdraht, unter einer
Adresse zusammengefafit.

DL352: Der DL352-Einschub [STR90c] hat auch die Kurzbezeichnung
SAM fiir Sampler und dient als Taktgeber fiir die Flash-ADC’s.
Es sind Taktfrequenzen von 100 MHz, 50 MHz und 25 MHz ein-
stellbar. Der Sampler kann entweder im Common Start oder im
Common Stop Mode betrieben werden. Letzterer wurde im Ex-
periment benutzt. Wie der Common Stop Mode arbeitet, wird im

Abschnitt 5.3.4 erklart.
DL357: Das DL357-Modul [STR90d], auch SIM fiir Scanner und In-

terface Modul genannt, hat zwei Aufgaben. Als Scanner sucht
es eigenstindig alle mit den Flash-ADC’s aufgenommenen Da-
ten nach einem Signal (Hit) ab. Wenn sinnvolle Signale identifi-
giert werden, werden sie in ihrer gesamten Linge mitsamt einigen
MefBwerten vor bzw. nach den Signalen und ihren Adressen in
einem 64 kByte grofien Speicher (Hit Buffer) kopiert. Damit ist
die Information, die fiir die Auswertung eines Signals benétigt
wird vom Untergrund und Rauschpegel getrennt. Neben eines da-
durch méglichen schnellen Blocktransfers in einen Rechner ist so
die Datenmenge schon im ersten Digitalteil auf das Notwendige
reduziert worden. Diese Art der Datenreduktion nennt man zero

suppression.
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Im Common-Stop Mode ist die Stopadresse statistisch iiber alle
Adressen des gesamten Flash-ADC Speichers verteilt. Deswegen
werden alle AdreBangaben nur relativ zu dieser Stopadresse an-
gegeben. Um Zeit bei der Auslese der Daten zu sparen, schrankt
man den Memorybereich, den der Scanner durchsuchen soll, auf
den scan range ein. Seine Lange ist durch die Grofien Scan Offset
und Scan Range bestimmt. Fiir die Adresse des Scanstarts gilt
dann: Scanstart = Stopadresse — Scanof fset, fiir die des Scan-
stops gilt: Scanstop = Stopadresse — Scanof fset + Scanrange.
Abbildung 5.12 veranschaulicht die Zusammenhénge.

Scanrange Scanstop
Scanstart A
Scanoffset
Circular
Bulffer
Stopadresse

Abbildung 5.12: Wenn der Sampler die Digitalisierung der Flash-ADC’s an
der Stopadresse anhilt, beginnt der Scanner seine Auslese, um den Scanoff-
set verschoben, beim Scanstart. Entsprechend dem eingestellten Scanrange
endet die Auslese beim Scanstop.
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Ist der Scan-Vorgang beendet, wird ein Hit Buffer Ready-Signal
gesetzt, woraufhin der angeschlossene Rechner den Speicher iiber
ein Interface (STR723) auslesen kann. Komplementir dazu gibt

" es ein Run Signal, das auf logisch 1 steht, wenn der Scanner aktiv

ist. Damit entspricht die trailing edge des Run Signals der leading
edge des Hit Buffer Ready Signals.

Durch die Unterstiitzung des quad-32 Bit-Transfers wird die
schnellste Art des Datentransfers fir den DMA-Baustein im
FIC8232 moglich.

STR723: STR723 [STR90e] sind Interfacekarten, die sowohl auf das

DL357-Modul wie auch auf den VSB-Subbus im VME-Bus ge-
steckt werden. Die Interfacekarten kdnnen durch ein bis zu 50 m
langes Kabel Kabel verbunden werden. Diese maximale Léinge
wird durch Benutzung von differentiellen Signalen mdglich.

Camac: Im Experiment PS185 ist die meiste Datenausleseelektronik in

Camac-Uberrahmen aufgebaut. Fiir die Kommunikation der beiden
Datennahmesysteme (IDC uns PS185) werden einige Camacmodule zu
diesem bisher bestehen System hinzugefiigt.

Dual Port Memory: Dieses Dual Port Memory ist eine Eigenent-

wicklung der Universitst Freiburg fiir das Experimnet PS185. Auf
der Frontseite gibt es einen 24 Bit breiten Eingangskanal, der Da-
ten bis zu 10 MHz annehmen kann. Sie werden in einen 16k Worte
(ein Camac Wort besteht aus 24 Bit) grofien Speicher geschrieben,
um spéter iiber den Camac-Bus wieder ausgelesen zu werden. Nur
diese Richtung der Dateniibertragung ist moglich.

Einen Schaltplan fiir das selbstgebaute Interface zwischen dem
Dual Port Memory und dem VME-Modul STR302 zeigt die Ab-
bildung 5.13.

CES1420: Fiir die umgekehrte Verbindung (Camac PS185 zu Camac

IDC) wie die zum Dual Port Memory wird das Modul CES1420
benutzt. Dieses 16 Bit Eingabe—, Ausgabemodul kann auf ver-
schiedene elektronische Logiksysteme umgestellt werden. Fiir den
Anschlufl ans STR302 miissen TTL-Signale (Transistor Transistor
Logik) verwendet werden.
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Abbildung 5.13: Schaltplan des Interfaces zwischen dem STR302-Modul und
dem Dual Port Memory. In der Zeichnung ist auch der Pegelwandler fiir die
frei programmierbaren Ausgénge des STR302 auf NIM-Logik enthalten.

Auch fiir das IDC-Datennahmesystem werden einige Camacmodule
benétigt.

Borer Dataway Display: Fiir den Interrupteingang zum Start der
IDC-Datenaufnahme wird das Borer Dataway Display genutzt.
Der Interrupt wird iiber einen Eingang mit NIM-Logik ins Modul
gegeben. Fiir Testzwecke kann man einen Interrupt mit einem
Taster erzeugen.

Zusitzlich zeigt das Modul die Signale auf dem Camac—Bus an.

Status A Register: Bei dem Status A Register handelt es sich
um einen Camaceinschub, der im wesentlichen fiinf Flip—Flops
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enthilt. Diese fiinf Register kénnen sowohl mit Camacbefehlen
als auch NIM-Signalen gesetzt werden. Entsprechend ihrem Zu-
stand geben sie in NIM-Logik die Registerinhalte aus. Zusatzlich

sind die Registerinhalte iiber Camac auslesbar.
Dieses Modul wurde zur Schnelligkeitsoptimierung bei der Pro-
grammerstellung fiir Zeitmessungen benutzt.

Bit Pattern Unit: Die Bit Pattern Unit hat dhnliche Eigenschaften

wie das Status A Register. Die Unterschiede bestehen in der grofie-
ren Registerzahl, darin, daf das Modul nur iiber Camac auslesbar
ist und, daf8 es ein Gate bendtigt, um ein NIM-Signal anzuneh-
men.

Ein Gate ist ein zeitscharfes Signal, das es dem Modul erméglicht,
NIM-Signale auf den Registern nur gleichzeitig mit dem Gate-
Signal zusammen anzunehmen.

ADC 2249A: Dieser ladungempfindliche ADC hat eine Eingangs-

spannungsbereich von —2mV bis —1V an 50 Eingangsimpe-
danz bei eine Auflésung von 10 Bit mit einer linearen Kennlinie.

Crate Controller: Der Crate Controller ist das Verbindungsglied

zwischen dem Camaciiberrahmen und dem Camac Branch High-
way, der zum VME-Modul CBD8210 fithrt. Auf der Riickseite
des Moduls muf§ fiir eine Benutzung des Interrupts ein Stecker
aufgesetzt werden, der die Verbindung zwischen dem Steckplatz
des Interruptmoduls und der logischen Interruptnummer schafft.
(LAM-Grader-Connector)

Alle Hardwarekomponenten sind mit ihren Verbindungen untereinander in
der Abbildung 5.14 gezeichnet.

5.3.3 Synchronisierung mit der bisher bestehenden

Datenaufnahme

Das PS185- und das IDC-Datennahmesystem miissen miteinander so verbun-
den werden, daB eine eindeutige Zuordnung der aufgezeichneten Mefidaten
fiir jedes Ereignis in der spateren Datenanalyse moglich ist. Daher miissen fiir

jedes einzelne Event die beiden Datennahmesysteme synchronisiert werden.

Die einzelnen Instrumente dazu sind:
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Abbildung 5.14: Schaltplan aller benutzten Hardwarekomponenten und ihrer
Verbindungen untereinander.

Run Header: Zu Beginn der Datennahme werden einige Informationen,
die iiber einen Start-Stop Zyklus der Datennahme hin, d.h. {ber
einen Run hin, konstant bleiben, in einem Run Header auf das IDC-
Magnetband geschrieben. Die beiden wichtigsten Informationen sind
die PS185-Magnetbandnummer und die PS185-Runnummer. Beide
Zahlen werden durch das PS185-Datennahmesystem bestimmt und
iiber die CES1420 und STR302 Module zur IDC-Datennahme iibert-

ragen.

Trigger: Ist eine der in Abschnitt 2.3 beschriebenen Triggerbedingungen
erfiillt, wird mit dem Gesamttrigger die Datenauslese gestartet. Fiir
die IDC beginnt der im Abschnitt 5.3.4 beschriebene Zeitablauf.
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Zur Erkennung, welcher der verschiedenen Triggermdoglichkeiten den
Gesamttrigger ausgeldst hat, wird in der Bit-Pattern-Unit ein Bit ge-
setzt, das von der IDC-Datennahme mit ausgelesen wird.

IDC-Busy: Jeder Detektorteil hat unterschiedliche Auslesezeiten, die
von dem Detektortyp und von der Art des gemessenen Ereignisses
abhingen. Die schnelleren Detektorkomponeten miissen vor einer er-
neuten Messung des folgenden Ereignisses auf den langsamsten Teil
warten.

Daher geben alle Detektorteile in der Zeit zwischen dem Trigger und
der beendeten Auslese ein Busy-Signal an ein OR-Glied. Nur wenn
kein Busy mehr gesetst ist, also alle Detektorkomponenten wieder fiir
neue Messungen bereit sind, kann ein neuer Trigger wieder akzeptiert
werden.

Fiir den Teil der IDC-Auslese wird durch den Gesamttrigger iiber einen
Flip-Flop das IDC-Busy gesetzt. Als letzter Befehl im Auslesepro-
gramm (siehe 5.3.5.2) wird der Flip-Flop zuriickgesetzt und damit das
IDC-Busy wieder aufgehoben. Dieser Zeitablaufist auch in der Abbil-
dung 5.15 enthalten.

Eventkennung: Jedes Event erhélt durch eine fortlaufende Nummerierung
und der Zeit, zu der es gemessen wurde, eine eindeutige Kennung. Die
Nummerierung wird im Flash~-ADC Scanner DL357 erzeugt, indem bei
jedem akzeptierten Trigger ein Register hochgez&hlt wird und mit den
Flash—-ADC’s zusammen ausgelesen wird. Als Zeit dient die Systemzeit

des VME-Rechners.

Zusammen mit der Gréfe des ausgelesen Events wird die Eventkennung
fiir jedes einzelne Ereignis iiber das STR302-Modul ins Dual Port Me-
mory des PS185-Datenahmesystems geschrieben.

ADC: Fiir eine spitere Kontrolle, ob die einzelnen Datenséitze auf den bei-
den Magnetbéndern wirklich aus einem Ereignis stammen, wird ein
Analogsignal eines Szintillators gleichzeitig auf je ein ADC in jedem
der beiden Datennahmesysteme gegeben. Trigt man die Inhalte von
beiden ADC’s zu einem Event in einem karthesischen Koordinatensy-
stem gegeneinander auf, so muf sich eine Gerade ergeben, wenn mit
beiden Systemen dasselbe Event gemessen wurde.



Datenaufnahme 101
5.3.4 . Timing

__Das Datenaufnahmesystem fiir die IDC arbeitet im Common Stop Mode.
In diesem Modus digitalisieren die Flash-ADC’s, getaktet durch den Samp-
ler, fortlaufend die ankommenden Signale. Die Daten werden in den Speicher
der Flash—-ADC’s geschrieben. Ist der Speicher voll, so werden die zuerst auf-
genommenen Werte, wieder von vorne beginnend, iiberschrieben. Dadurch
entsteht ein Ringspeicher, der nach dem ersten Durchlauf immer die Signale
der letzten 2, 56 jus entsprechend der gew&hlten Taktfrequenz und der Memo-
rytiefe gespeichert hat. Durch das Common Stop Signal, dem Gesamttrigger
im Experiment, wird der Sampler gestoppt und gleichzeitig der Scanner ge-
startet. Gleichzeitig wird iiber ein Flip-Flop das IDC-Busy gesetzt. Hat
der Scanner alle Signale aus den Flash-ADC’s in den Hit-Buffer kopiert,
gibt er mit der Endflanke (trailing edge) des Run Signals ein Interrupt tiber
Camac direkt an den Prozessor des FIC8232. Damit werden alle laufenden
Prozesse auf dem Rechner unterbrochen, und die Auslese des Hit Buffers im
Scanner und einiger Module in Camac beginnt. Nachdem die Auslese fertig
ist, wird der Sampler wieder gestartet und das IDC-Busy zuriickgenommen.
Die Datenaufnahme ist wieder bereit, ein weiteres Ereignis aufzunehmen. In
der Zwischenzeit bis zum néchsten Trigger hat der Rechner freie Rechenzeit,
die er dazu nutzen kann, Daten auf Magnetband zu schreiben oder Daten
zu analysieren (siehe auch Kapitel 5.3.5.2). Ein Timingdiagramm zeigt die
Abbildung 5.15.

5.3.5 Software

Das auf dem VME-System benutzte Real-Time Betriebssystem OS9 ist
multiuser— und multitasking—fahig. Die im Abschnitt 5.3.2 beschriebene
Hardware sowie die Sychronisierung der beiden Datennahmesysteme wer-
den von einem Programmsystem, bestehend aus zwei Programmblécken, ge-
steuert. Eines (Online) dient vorwiegend dem Test des DL350-Systems, der
Einstellungen der Flash-ADC’s und des Scanners auf die gewiinschte Meflan-
wendung. Diese Einstellungen sind fiir den zweiten Teil der Programmblocke
(Spider) notwendig,
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Abbildung 5.15: Zeitablauf der Signale zwischen Hard- und Softwarekompo-
nenten

5.3.5.1 Online

Online ist ein menuegesteuertes in der Programmiersprache C geschriebe-
nes Programmpaket. Es ist speziell auf die im Abschnitt 5.3.2 beschriebene
Hardware des DL350 Systems zugeschnitten.

In dem Programm wird eine Liste der in den DL350-Uberrahmen vorhan-
denen Hardware mit allen ihren Adressen und Registern angelegt. Diese
Liste wird im Programmpaket Spider zum Ansprechen der DL350 Bauteile
verwendet.

Ein weiterer Teil von Online ist die Einstellung der fiir die Messungen wich-
tigen Parameter wie Scanrange, Scanoflset, Baseline, Threshold und Takt-
frequenz. Die gewihlten Einstellungen kénnen mit Messungen von Signalen



Datenaufnahme 103

anhand einfacher Graphiken iiberpriift werden.

Mit dem Programm lassen sich in Testroutinen die Flash-ADC auf Fehler
testen.

Eine weiterreichende Beschreibung des Programms findet man in [LIP92].

5.3.5.2 Spider

Von der Data Handling Devision im CERN wird ein Programmpaket na-
mens Spider [PER91] vertrieben. Die in C geschriebene Software be-
steht im wesentlichen aus einem Verwaltungsprogramm fiir einen globa-
len Speicher und mehreren Programmfragmenten, die auf diesen Speicher
zugreifen konnen. Diese Programmfragmente miissen von dem Benutzer
entsprechend seinen Anforderungen gestaltet werden. Zusitzlich werden
InterprozeSkommunikations— und Debuggerprogramme angeboten.

Die vier Programme, die weitestgehend vom Benutzer selber geschrieben wer-
den miissen, sind der Producer, der Recorder, der Analyser und der Control-
ler. Jeder dieser Programme kreiert einen eigenen Prozefl im Rechner.

Producer: Der Producer ist fiir die eigentliche Datennahme verantwortlich.
Dieser Prozef wird nur durch den Experimenttrigger iiber ein Inter-
ruptsignal aktiv. Dann werden die Flash-ADC Daten aus dem Spei-
cher des Scanners und die angeschlossenen Camacmodule ausgelesen.
Den Transfer der Flash-ADC Daten i{ibernimmt der DMA Baustein.
Er schreibt die Daten in den globalen Speicher. Fiir die Synchronisie-
rung wird der Eventheader aus der Runnummer, der Systemzeit des
Rechners, der Eventnummer und der Anzahl der ausgelesen Daten aus
den Flash-ADC’s gebildet und an das PS185 Datennahmesystem ge-
schickt. Am Ende eines jeden Durchlaufes bereitet der Producer alle
Gerite fiir eine weitere Messung vor, insbesondere startet er wieder den
Sampler. Als letzten Befehl setzt er das IDC-Busy zuriick. Danach in-
aktiviert sich dieser Prozef selber, bis er vom néchsten Interrupt wieder

aufgerufen wird.

Recorder: Sobald geniigend Daten fiir einen Blocktransfer von etwa 10 bis
30 kByte angesammelt sind, schreibt der Recorder die Daten aus dem
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Speicher auf das Summit-Drive. Wird der Speicher sehr schnell voll ge-
schrieben, so kann der Recorder so lange die Datenaufnahme blockieren,
bis er wieder durch das Abspeichern der Daten geniigend Platz im Spei-
cher geschaffen hat. Auch wacht dieser ProzeR iiber die Menge der auf
ein Cartrige geschriebenen Daten. Ist ein Cartrige voll, so wird die Da-
tennahme gestoppt, das Cartrige automatisch zuriickgespult und ein
neues Cartrige geladen.

Mit dem Programm kénnen auch beschriebene Cartriges wieder gelesen
werden.

Analyser: Mit diesem Prozef§ konnen Daten online, d.h. wahrend der Da-
tenaufnahme, analysiert werden. Er dient der Kontrolle der Detektor-
funktionen. Daher hat auch dieser Prozefl Zugriffsméoglichkeiten auf die
Daten aus dem globalen Speicher. Der Zugriff kann iiber einen Para-
meter gesteuert werden, so daff zwischen 0 und 100 % der gemessenen
Daten analysiert werden kdnnen.

Eine Graphik mit Histogrammen {iber Funktionen des Detektors
erméglicht eine schnelle Kontrolle. So kann z. B. anzeigt werden,
wie oft jeder Kanal wihrend der MeBzeit angesprochen hat.

Eine weiterreichende Analyse der Mefidaten erfordert ein grofilere Re-
chenzeit. Da man auf einem Datennahmerechner bestrebt ist, die
verfiigbare Rechenzeit mit der Datenaufnahme und nicht mit der Ana-
lyse zu verbringen, werden von dem Analysierproze die Daten iiber
eine Cheapernetverbindung unter dem Protokoll TCP/IP auf einen an-
deren Rechner geschickt. Dort kénnen dann zeitintensiverere Analysen
vorgenommen werden, ohne dabei die Datennahme zu storen.

Controller: Der Controllerprozef ist cine Benutzeroberfliche, mit der das
gesamte Programmpaket gesteuert wird. Er ist in hierarchisch struktu-
rierten Menues aufgebaut, in denen Eingaben vom Benutzer akzeptiert
werden und Statusmeldungen ausgegeben werden. So iibernimmt z. B.
dieses Programm die Verteilung der Cartrigenummern, der Recorder-
prozefl kann angeschaltet oder abgeschaltet werden, und dem Analy-
sierprozeff kann mitgeteilt werden, ob und wenn, welche Histogramme
gezeigt werden sollen. Um dies zu realisieren, gibt es Programme,
die zwischen den einzelnen Prozessen Daten und Befehle austauschen

konnen.
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Ein weiteres parallel arbeitendes Programm namens dagspy dient der Erken-
nung auftretender Fehler in den beschriebenen Programmen. Es erlaubt eine
Reihe von Zugriffen auf Variablen dieser Programme.

5.3.6 Zeitmessungen

Die benétigte Zeit zur Auslese der Flash-ADC Daten eines Ereignisses und
der Synchronisierung mit dem PS185-Datenaufnahmesystem wurde mit ei-
nem FIC8230 mit 24 MHz Taktfrequenz gemessen. Zur Zeit der Messungen
war der FIC8232 Rechner noch nicht verfiighar. Die MeBwerte entsprechen
aber denen, die mit dem FIC8232 erreicht werden. Beide Rechner haben
dieselbe Taktfrequenz, und die DMA Bausteine unterscheiden sich nicht. Da
bei dem Prozessor 68030 auf dem FIC8232 von der Firma CES der interne
Cache-Speicher nicht benutzt wird, ist ein Zeitvorteil gegeniiber dem 68020
des FIC8230 nicht oder nur in geringem Umfang zu erwarten.

Um immer eine bekannte und einstellbare Datenmenge aus dem Flash-ADC
Uberrahmen auszulesen, wurde zu Beginn des Messung das Register, das
die Anzahl der auszulesenden Daten im Scanner bestimmt, auf einen selbst-
gewahlten Wert gesetst.

Die gesamte Auslesezeit ist durch das IDC-Busy Signal gegeben. Die Dauer
dieses Signals wurde mit einem Oszilloskop gemessen.

Die Meflwerte sind:

Datenmenge | Auslesezeit
[kByte] [ms]
1 1,5
2 2,1
3 2,7

Mit diesen Mefwerten ergibt sich ein Eventoverhead von 0,9 ms pro Event.
Pro auszulesendes kByte braucht der Rechner 0,6 ms. Das sind 1,6 MByte/s.
Die Abbildung 5.16 zeigt diesen Zusammenhang. Damit ist die erreichte
Auslesezeit fiir die IDC, gegeniiber der mit 2,4ms am PS185 gemessenen
Zeit, selbst fiir ungewohnlich lange Ereignisse deutlich kleiner.
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Abbildung 5.16: Die Steigung der Geraden ist 0,6 ms/kByte der Eventover-
head liegt bei 0,9 ms



5.4. MESSUNGEN MIT DER IDC 107

5.4 Messungen mit der IDC

Mit der Vorversion der beschriebenen IDC wurden Testmessungen in Bonn

in Erlangen durchgefiihrt. In der Geometrie der Kammerzelle unterscheiden
sich die beiden Versionen nicht. Der duflere Aufbau war jedoch so, daf
die Ebenen nicht in ihrer Orientierung um 120° gedreht waren, sondern alle
Drihte parallel verliefen. Als einfacher Test der gemessenen Daten kann
die in 5.1.4 beschriebene Hiufigkeitsverteilung erzeugt werden. Siehe auch

Abbildung 5.17.
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Abbildung 5.17: Gemessene Haufigkeitsverteilung der influenzierten Ladun-
gen auf einen Potentialdraht.

Der Teststrahl in Bonn ist durch mehrere weit auseinanderstehende Szintil-
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latoren in seiner Richtung mit einer maximalen Strahldivergenz von 4 mrad
definiert. Durch Drehung des Tisches, auf dem die IDC befestigt ist, kann
jeder Einfallswinkel @ relativ zur z—Achse der Kammer zwischen +15° und
—15° eingestellt werden (siehe dazu auch Abbildung 5.18). So ist eine Mes-
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Abbildung 5.18: Experimentaufbau wéhrend der Testmessung am Bonner

Synchrotron

sung der Ortsauflésung in Abhangigkeit des Einfallswinkels moglich. Als
quantitative Gréfle bestimmt man die Differenz der Ortsinformation einer
Ebene z.B. zg; zu dem Mittelwert der Orte in den davor und der dahinter

liegenden Ebenen zg; und zg;3.
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Die Standardabweichung o der so gemessenen Verteilung ist durch ihre Breite
in der halben Hohe des Maximums dividiert durch 2,35 bestimmt. Der Fehler
der Standardabweichung berechnet sich iiber Fehlerfortpflanzung. Abbildung
~ 5.19 zeigt eine solche Verteilung. Abbildung 5.20 gibt die Ortsauflésung fiir
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Abbildung 5.19: Ortsauflésung der IDC, bestimmt durch die Abweichung des
gemessenen Ortes z in der mittleren Kammerebene vom Mittelwert der Orte
in der davor und der dahinter liegenden Ebene. Die Auflésungist o = 37 pum.

verschiedene Winkel an.

Unter dem Einfallswinkel # = 0° wurde zusitzlich mit hoheren Gas-
verstirkungen gemessen. Die dabei maximal erreichte Ortsauflésung liegt
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Abbildung 5.20: Ortsauflésung o der IDC fiir verschiedene Spurwinkel.

bei 0 = 24ym. Ausfithrlich wird dieser Test in [BRO92] und [DAH92a]
beschrieben.

Am 10 MeV Tandembeschleuniger in Erlangen wurde die IDC auf ihr Hoch-
ratenverhalten getestet. Dabei zeigt sich auf einem Oszillographenbild, daf
107 Teilchen pro Draht und Sekunde noch einzeln aufgelést werden kénnen
(Abbildung 5.21). Allerdings nimmt die Signalhdhe, d.h. die Gasverstirkung
mit zunehmender Strahlintensitit ab. Wegen der langsamen Driftgeschwin-
digkeit der Ionen kommt es zu einer positiven Raumladung im Bereich der
Anode, die um so grofler ist, je intensiver der Strahl ist. Sie schwicht das
elektrische Feld ab, die Ladungslawinen und damit die Kammersignale wer-
den kleiner. Abbildung 5.22 zeigt die Abhéngigkeit der Gasverstirkung von
der Rate der nachgewiesen Teilchen. Detailierter beschrieben werden diese
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Abbildung 5.21: Oszillographenbild ciner Anode bei 1 - 107 Teilchen pro
Draht und Sckunde. Zu crkennen sind die cinzelnen Peaks, jeweils durch cin
Teilchen hervorgerufen, dic deutlich voneinander getrennt werden kénnen.

Abhingigkeiten in [BRO92].

Wihrend der PS185 Strahlzeit imn November und Dezember 1991 wurde die
IDC in ihrer beschrichenen Form zu cinem Test unter realistischen Experi-
mentbedingungen hinter dem PS185 Magneten anfgebaut. Die dabei genom-
menen Daten werden in [LIP92] beschricben.
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Abbildung 5.22: Abhingigkeit der Gasverstirkung von der Rate der
nachgewiesen Teilchen



Kapitel 6

Ausblick

Das Experiment PS185 am LEAR im CERN hat in den vergangenen Jah-
ren sehr prizise Daten fiir die Antihyperon-Hyperon Produktion gemessen.
Totale und differentielle Wirkungsquerschnitte, Polarisation, Spinkorrelatio-
nen und Singulett Fraction wurden ermittelt und haben viele Gruppen zu
Modellrechnungen angeregt.

An eine Erweiterung des Experimentes in niherer Zukunft ist in zwei Rich-
tungen gedacht. So sollen die geladenen X’s als sinnvolle Ergénzung zu den
Ausgangskanilen mit A und L% weiter und intensiver verfolgt werden, um
Effekte der Quarkdynamik in unterschiedlichen hadronischen Umgebungen
festzulegen. Ein wesentlicher experimenteller Beitrag dazu ist die IDC, die
in Jiilich weiter optimiert und ausgebaut wird. Diese Drahtkammer ver-
bindet hohe Zihlratenvertréiglichkeit, geringe Massenbelegung und gute Ort-
sauflésung, so daf sie fiir die weiteren Forschungen optimal geeignet ist.
Neben den geladenen Hyperonen sollen gleichzeitig die AA—Produktion und
die AA7® Reaktion mit untersucht werden. Speziell die letztere Dreiteilchen-
reaktion ist geeignet, Korrelationen zwischen zwei dieser Endzustandsteilchen
zu beobachten und so Wechselwirkungen zu studieren. In dieser Arbeit wurde
die prinzipielle Nachweisbarkeit bewiesen und gezeigt, dall Daten mit hoher
Statistik erfolgversprechende Aussagen liefern kénnen.

Auch besteht ein so grofies Interesse an der Untersuchung und Bestim-
mung einer gemessenen Irregularitit im totalen Wirkungsquerschnitt der
pp — AA Reaktion. Diese Irregularitit, die bei etwa 1 MeV Anregungsener-
gie des AA-Systems beobachtet wird, 148t sich mit keinem herkémmlichen

113
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Modell berechnen oder nachvollziehen. Um jedoch iiber den totalen Wir-
kungsquerschnitt hinaus weitere Beobachtungsgréfen mit hinlénglicher Sta-
tistik bestimmen zu kénnen, wurde ein neues Proposal eingereicht [KIL92],
um den Schwellenbereich nochmals zu durchmessen und gleichzeitig das Ver-
halten anderer Kanéle zu untersuchen.

Fiir die weitere Zukunft wird erwogen das bisherige Target durch ein polari-
siertes Target zu ersetzen. Hierdurch wird dem Experiment eine weitere Be-
obachtungsgréfle geben, die dann beitragen wird, bisher noch konkurierende
Modellvorstellungen einzugrenzen, um damit Effekte der Quarkdynamik im
nicht pertubativen Bereich verstehen zu konnen.
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