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Lambda-Produktion in

Pb-Au-Kollisionen bei 40 AGeV

Das CERES-Experiment am CERN-SPS studiert die Produktion von Elektron-

Positron-Paaren in ultrarelativistis
hen Kern-Kern-Kollisionen. Im Jahr 1998 ist

das Spektrometer um eine zylindris
he Spurenkammer mit radialer Drift (TPC)

und zwei Magnetfeldspulen zur Impulsbestimmung erweitert worden.

Unter Verwendung der Spurendriftkammer und der Siliziumdriftdetektoren konn-

ten im CERES-Experiment erstmals die Produktion von �- und

�

�-Hyperonen in

Pb+Au Kollisionen bei 40 A GeV Strahlenergie analysiert werden. Gegenstand der

vorliegenden Arbeit ist Design und Bau der CERES-Spurendriftkammer und eine

Auswertung erster Testmessungen hinsi
htli
h einer Detektoroptimierung, sowie

eine �-Analyse der 40 A GeV-Daten.

Mit Hilfe der gemessenen Breite des invarianten �-Massenspektrums (�=12MeV/


2

)

und einer TPC-Simulation konnte unter Verwendung aller gemessenen systemati-

s
hen Spurverzerrungen die relative Impulsau


�

osung �(dp=p)

2

= 0:027

2

+(0:024 p)

2

(in GeV/
) bestimmt werden. Diese ist um etwa einen Faktor 2.5 s
hle
hter als der

Design-Wert, was weitgehend auf die verwendete Kalibration zur

�

u
kgef

�

uhrt wer-

den konnte.

Eine Analyse vollst

�

andig korrigierter �-Transversalimpulsspektren im Rapidit

�

ats-

berei
h 2.0 < y

�

< 2.4 ergab einen inversen Steigungsparameter T = 273 � 22

MeV und eine gemessene Rapidit

�

atsdi
hte dN=dy

�

= 5 � 0.5 im p

t

-Intervall 0.9

< p

�

t

< 2.5 GeV/
 f

�

ur Zentralit

�

aten �=�

geo

< 5%. Die Extrapolation

�

uber das

vollst

�

andige p

t

-Intervall von Null bis 1 ergab eine Rapidit

�

atsdi
hte dN=dy

�

= 11

� 2. Mit Hilfe einer Messung des

�

� im glei
hen Rapidit

�

atsberei
h und einer sepa-

raten Analyse der Netto-Protonen-Produktion im Rapidit

�

atsberei
h 2.1 < y

p

< 2.4

bei zentralen Kollisionen konnten die Teil
hen-Verh

�

altnisse

�

�=� = 0:024 � 0:01

und �=p = 0:22 � 0:05 bestimmt werden. Unter Benutzung eines thermis
hen

Modells war es m

�

ogli
h, das baryo-
hemis
he Potential �

B

= (440 �60) MeV und

die Temperatur T = (140 � 5) MeV zum Zeitpunkt des 
hemis
hen Ausfrierens

der Reaktion zu bestimmen.

Lambda produ
tion in

Pb-Au-
ollisions at 40 AGeV

The CERES-experiment at the CERN-SPS investigates the produ
tion of ele
tron-

positron pairs in ultrarelativisti
 nu
lear 
ollisions. The CERES spe
trometer was

upgraded during 1998 by the addition of a Time Proje
tion Chamber (TPC) with

a radial ele
tri
 drift �eld and two 
oils of a warm magnet to provide a momentum

analysis. This thesis deals with the design and 
onstru
tion of the CERES TPC

and a �rst �-analysis in 40 A GeV Pb+Au 
ollisions.
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The relative momentum resolution �(dp=p)

2

= 0:027

2

+ (0:024 p)

2

(in GeV/
) was

determined using the measured width of the � invariant mass spe
trum (� = 12

MeV/


2

) and 
omparing it to a TPC simulation 
ontaining all measured distortions

of a traje
tory. The resolution is about a fa
tor of 2.5 worse 
ompared to its design

value due to the still in
omplete 
alibration.

Analysing the fully 
orre
ted � transverse momentum spe
tra in a rapidity interval

2.0 < y

�

< 2.4 
lose to midrapidity for 
entralities �=�

geo

< 5% the inverse slope

parameter and the rapidity density were measured in a p

t

interval 0.9 < p

�

t

<

2.5 GeV/


2

: T = 273 � 22 MeV/


2

, dN=dy

�

= 5 � 0.5. Extrapolations over the

whole p

t

region from zero to 1 the rapidity density was determined to be dN=dy

�

= 11 � 2. Using the measurement of

�

� yield and a separate analysis of the net-

proton produ
tion 
lose to midrapidity it was possible to 
al
ulate parti
le ratios

�

�=� = 0:024�0:01 and �=p = 0:22 � 0:05. Comparing these ratios to a thermal

model the baryo-
hemi
al potential and the temperature at hadro-
hemi
al freeze-

out were determined as �

B

= (440 � 60) MeV=


2

and T = (140 � 5) MeV=


2

.
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Kapitel 1

Einleitung

Gegenstand umfangrei
her Fors
hungsprojekte ist die Untersu
hung des Verhaltens

und der Eigens
haften von Kernmaterie unter extremen Bedingungen, wie sie ver-

mutli
h in den ersten Sekundenbru
hteilen bei der Entstehung unseres Universums

geherrs
ht haben oder immer no
h in stellaren Objekten (z.B. Neutronensternen)

vermutet werden [1℄ [2℄.

Unter Laborbedingungen sollen nun Eigens
haften der Materie erzeugt werden,

wie sie im fr

�

uhen Universum bei extremen Temperaturen und wenigen Mikrose-

kunden na
h dem Urknall existiert hat. Um diese Untersu
hungen dur
hzuf

�

uhren,

werden seit Mitte der a
htziger Jahre am AGS-Bes
hleuniger am Brookhaven Na-

tional Laboratory (BNL) und am SPS-Bes
hleuniger am europ

�

ais
hen Zentrum f

�

ur

Kernfors
hung (CERN) zahlrei
he Programme zur Erfors
hung des Verhaltens von

Kernmaterie bei hohen Energiedi
hten und Temperaturen dur
hgef

�

uhrt. In diesen

Experimenten werden s
hwere Ionen auf ultra-relativistis
he Energien bes
hleu-

nigt und mit einem ruhenden Target zur Kollision gebra
ht. Dabei zeigte si
h,

dass mit steigender Kollisionsenergie und s
hwereren Stosssystemen eine immer

h

�

ohere Energiedi
hte erzeugt werden kann und somit ein immer fr

�

uherer Bli
k in

die Anf

�

ange unseres Universums m

�

ogli
h ist. In neueren Experimenten seit dem

Jahr 2000 am Relativisti
 Heavy Ion Collider (RHIC) am BNL und zuk

�

unftigen

Experimenten am Large Hadron Collider (LHC) am CERN werden diese Frage-

stellungen bei no
h h

�

oheren Energien untersu
ht. Allerdings sind ni
ht nur die

jeweils h

�

o
hsten errei
hbaren Energiedi
hten von Interesse. Das Ziel ist vielmehr

ein m

�

ogli
hst umfassendes Verst

�

andnis des Verhaltens von Kernmaterie bei unter-

s
hiedli
hen Anfangsbedingungen zu erhalten. In zahlrei
hen theoretis
hen Arbei-

ten wurde darauf hingewiesen [3℄, dass kritis
he Ph

�

anomene bei Strahlenergien um

40 AGeV (

p

s � 8 GeV) zu erwarten sind. Es wurden daher 1999 und 2000 am

CERN au
h Pb-Strahlen bei Energien von 40 AGeV und 80 AGeV zur Verf

�

ugung

gestellt. Eine erste Analyse von 40 AGeV Pb+Au Kollisionen steht im Mittelpunkt

dieser Arbeit.

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Die Basis f

�

ur eine theoretis
he Bes
hreibung der Kernmaterie stellt das statis
he

Quark-Modell von M. Gell-Mann und G. Zweig dar ([4℄ [5℄ [6℄). In diesem Modell

werden Nukleonen, die Bausteine der Kerne, ni
ht mehr als strukturlose Teil
hen

betra
htet; sie weisen eine Substruktur auf, die Quarks.

Insgesamt existieren se
hs vers
hiedene Quark-Arten (
avour) und ihre jeweiligen

Antiteil
hen. Alle beoba
hteten Hadronen sind dana
h ein Zusammens
hluss aus

drei Quarks (Baryonen) oder bestehen aus einem Quark und einem Antiquark (Me-

sonen). Auf Grund des Pauli-Prinzips muss den Quarks ein weiterer Freiheitsgrad -

die Farbe - zugeordnet werden. Die Quantenzahl Farbe kann nun se
hs vers
hiede-

ne Zust

�

ande annehmen: rot, gr

�

un, blau, sowie die entspre
hende Anti-Farbe. Alle

in der Natur vorkommenden Hadronen sind na
h aussen farbneutrale Objekte, d.h

die Farben der Quarks mis
hen si
h analog zur klassis
hen Farblehre zu weiss. Die

bes
hreibende Theorie der Farb-We
hselwirkung zwis
hen den Quarks - sie wird

au
h starke We
hselwirkung genannt - ist die Quanten
hromodynamik (QCD). Das

farbkraft-vermittelnde Feld-Austaus
h-Quant ist das Gluon. Es geh

�

ort somit zur

Familie der Bosonen und ist ein Zustand aus Farbe und Antifarbe. Gluonen k

�

onnen

insgesamt a
ht vers
hiedene Farb-Zust

�

ande annehmen. Die Tatsa
he, dass Gluo-

nen selbst Tr

�

ager der Farb-Ladung sind, f

�

uhrt zur Eigens
haft, dass Hadronen na
h

aussen farbneutral sind, denn bei grossen Abst

�

anden kann die Kopplungskonstante

�

s

beliebig grosse Werte annehmen, wohingegen sie bei kleinen Abst

�

anden nahezu

vers
hwindet.

Der Eins
hluss der Quarks in Hadronen (
on�nement) wird dur
h das Bag-Modell

bes
hrieben. Hierna
h k

�

onnen Hadronen im Grundzustand als Blase im sie umge-

benden Vakuum aufgefasst werden. Der innere Dru
k, verursa
ht dur
h die kine-

tis
he Energie der einges
hlossenen Quarks, be�ndet si
h mit dem vom Vakuum

erzeugten Dru
k im Glei
hgewi
ht. Innerhalb des Bag-Volumens ( � 1 fm

3

) werden

die Quarks als masselos betra
htet und k

�

onnen si
h frei bewegen (asymptotis
he

Freiheit). Ausserhalb der Blase vers
hwindet ihre Wellenfunktion auf Grund einer

stetig anwa
hsenden Masse.

Mit Hilfe von QCD-Gitterre
hnungen konnte gezeigt werden, dass der Eins
hluss

der Quarks und Gluonen bei gen

�

ugend hohen Energiedi
hten aufgebro
hen werden

kann (de
on�nement) [7℄.

In ho
h energetis
hen Kern-Kern-Kollisionen kann die Energiedi
hte auf einen kri-

tis
hen Wert von 2-3 GeV/fm

3

und die Temperatur auf T




� 160-200 MeV stei-

gen. Es bildet si
h der fundamentale QCD-Kontinuumszustand - ein Plasma frei-

er Quarks und Gluonen (QGP) [8℄ [9℄. Dieser Zustand ist verbunden mit einem

sprunghaften Anstieg der Freiheitsgrade, bei dem die e�ektiven Freiheitsgrade der

Hadronen und Hadronen-Resonanzen in die von Quarks und Gluonen

�

ubergehen.

Im Zusammenhang mit einem m

�

ogli
hen

�

Ubergang von Con�nement zu De
on�-

nement erwartet man, dass der im QCD-Vakuum von Null vers
hiedene <q�q>-

Erwartungswert verna
hl

�

assigbar wird und als Folge die QCD bei hohen Tempera-



3

turen und/oder grosser baryonis
her Di
hte 
hiral symmetris
h wird [10℄ [11℄ [12℄.

Die Folge hiervon ist eine Ununters
heidbarkeit der Mesonen von ihren 
hiralen

Partnern und einer damit verbundenen Ver

�

anderung der Massen bzw. Breiten der

mesonis
hen Resonanzen.

Zielsetzung der ultra-relativistis
hen S
hwerionen-Experimente ist nun, den Zu-

stand des QGP im Labor zu erzeugen und eindeutig zu erkennen.

Um die n

�

otigen Temperaturen und Baryonendi
hten zur Erzeugung eines QGP zu

erhalten, werden s
hwere Atomkerne mit hohen Energien miteinander zur Kollision

gebra
ht. Na
h dem Dur
hdringen der Lorentz-kontrahierten ultra-relativistis
hen

Kerne bre
hen die Formfaktoren der Nukleonen dur
h die Nukleon-Nukleon-St

�

osse

auf, die Energiedi
hte und die Temperatur

�

ubers
hreiten den kritis
hen Wert, und

die Nukleonen vers
hmelzen in eine partonis
he Phase (QGP). Bei gen

�

ugend gros-

sem Verh

�

altnis von Dru
k zu Energiedi
hte kann die ho
hkomprimierte, heisse

Materie mit einem m

�

ogli
hen Phasen

�

ubergang des QGP in eine hadronis
he Pha-

se expandieren. Die in einer S
hwerionen-Kollision erzeugte Plasmaphase hat auf

Grund einer stetigen Ausdehnung des Systems (Feuerball) und einer damit ver-

bundenen Abk

�

uhlung eine sehr kurze Lebensdauer. Die Hadronisierung vollzieht

si
h im Verlauf des hadro-
hemis
hen Ausfrierens (freeze-out) der Flavours und der

Formation der Hadronen. Ein kinematis
her (thermis
her) freeze-out erfolgt zum

Zeitpunkt der letzten elastis
hen Kollision.

Abbildung 1.1 zeigt das Phasendiagramm hadronis
her Materie als Funktion des

baryo-
hemis
hen Potentials bzw. der Baryonendi
hte und der Temperatur. Im Be-

rei
h kleiner Temperaturen sowie kleiner baryo-
hemis
her Potentiale sind Quarks

und Gluonen in Hadronen einges
hlossen (
on�nement). Die n

�

otigen Bedingungen

f

�

ur baryo-
hemis
hes Potential und Temperatur f

�

ur einen

�

Ubergang von hadroni-

s
her Materie zu einem Quark-Gluon-Plasma sind dur
h das s
hraÆerte Band in

Abb. 1.1 dargestellt. Hierbei ist die untere Grenze gegeben dur
h eine Gitter-QCD

Re
hnung mit einer Baryonendi
hte glei
h Null, die obere Grenze beinhaltet einen

der Re
hnung zu Grunde liegenden maximalen systematis
hen Fehler [13℄.

Mit Hilfe einer hadro-
hemis
hen Analyse der Teil
hen-Produktions-Raten bei SPS,

AGS und SIS Energien konnten die jeweiligen freeze-out Parameter bestimmt wer-

den. Die bere
hneten 
hemis
hen freeze-out Punkte f

�

ur AGS [14℄ und SPS [15℄ be-

�nden si
h in der N

�

ahe der Phasengrenze, die Punkte bei niedrigeren SIS-Energien

hingegen sind weit entfernt von dieser Phasengrenze. Alle Punkte be�nden si
h

jedo
h entlang einer Linie mit konstanter Energie pro Hadron von etwa 1 GeV

[16℄.

Der gesu
hte QGP-Phasen

�

ubergang sollte na
h theoretis
hen

�

Uberlegungen dur
h

mehrere Signale 
harakterisiert sein, von denen hier nur drei erw

�

ahnt werden:

� Unterdr

�

u
kung der Produktion von J=	-Vektormesonen
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� Emission ho
henergetis
her Photonen und Leptonenpaare

� Zunahme der Produktion seltsamer Teil
hen

Das neutrale J=	-Meson ist ein 1s gebundener Zustand aus einem '
harm'- und

Anti'
harm'-Quark (
�
). Die Unterdr

�

u
kung der Produktion dieses Mesons wurde

f

�

ur den Fall der Entstehung eines QGP theoretis
h vorhergesagt [17℄. Auf Grund

der grossen Masse des 
�
-Paares (3.097 GeV/


2

) wird die Produktion dieser Quark-

Paare

�

uberwiegend in der Anfangsphase der Reaktion statt�nden. Der Grund f

�

ur

die Unterdr

�

u
kung der J=	-Produktion aus 
�
-Paaren ist auf die Debyes
he Ab-

s
hirmung der Farbladung in der QGP-Phase zur

�

u
kzuf

�

uhren ( 'Debye-/Colour-

S
reening'). Die Vorhersage ist, dass der Debyes
he Radius R

D

beim Dur
hlaufen

der QGP-Phase kleiner als der Bindungsradius des J=	 ist, und somit eine Bin-

dung zwis
hen diesen Quarks im 1s Zustand ni
ht mehr zustande kommt. Die


- und �
-Quarks werden vielmehr mit den umliegenden Antiquarks bzw. Quarks

we
hselwirken und andere Charm-Mesonen (D-,

�

D-Mesonen) bilden. Das NA50-

Experiment am CERN-SPS konnte diese Unterdr

�

u
kung der Mesonen-Resonanz

messen [18℄ [19℄.

Die Erzeugung ho
henergetis
her Photonen und Leptonenpaare kann dur
h Quark-

Gluon-Compton-Streuung und Quark-Antiquark-Annihilation in der QGP-Phase

erfolgen [8℄. Die so erzeugten Paare k

�

onnen die Reaktionszone ohne weitere We
h-

selwirkung verlassen, da diese nur der elektromagnetis
hen We
hselwirkung unter-

liegen. Diese Observablen liefern damit eine direkte Information

�

uber die Dynamik

der fr

�

uhesten Phase der Kollision. Beitr

�

age zum Dileptonenspektrum entstehen

allerdings au
h w

�

ahrend der hadronis
hen Phase der Kollision, etwa dur
h lepto-

nis
he Zerf

�

alle von Mesonen oder dur
h thermis
he Prozesse wie Pion-Annihilation.

Eine quantitative Interpretation des Dilepton-Spektrums bedarf daher einer Ber

�

u
k-

si
htigung s

�

amtli
her Phasen der Reaktion. Die Messung leptonis
her Observablen

bietet im Gegensatz zur Messung der Photonen die M

�

ogli
hkeit der Untersu
hung

unters
hiedli
her Produktionsprozesse anhand ihrer invarianten Massen.

Das NA45/CERES-Spektrometer ist ein Experiment am CERN-SPS zur Unter-

su
hung dieser Photonen und Leptonenpaare [20℄. Im invarianten Massenberei
h

0.25 < m

ee

< 0.7 GeV/


2

wurde f

�

ur ein Pb+Au-Kollisionssytem bei 158 AGeV

Strahlenergie eine

�

Uberh

�

ohung der e

+

e

�

-Paare um einen Faktor 2.6 � 0.5 (stat.)

� 0.5 (syst.) im Verglei
h zum Beitrag aller bekannten hadronis
hen Quellen ge-

messen [21℄ [22℄ [23℄. Die Form des Dileptonen-Spektrums (siehe Abb. 1.2) kann

ni
ht ohne eine In-Medium-Modi�kation der Eigens
haften des �-Vektormesons

bes
hrieben werden, die zu einer di
hte- und temperaturabh

�

angigen Verbreiterung

und/oder Massenvers
hiebung dieses Zustands f

�

uhrt [24℄ [25℄ [26℄.

Zur Verbesserung der Massenau


�

osung der !; �-Mesonen in den Berei
h ihrer

nat

�

urli
hen Breiten wurde das CERES-Spektrometer im Jahr 1998 um ein neu-
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es Magnetsystem und eine Spurendriftkammer zur Impulsbestimmung erweitert

[27℄. Mit dem erweiterten NA45/CERES-2-Experiment k

�

onnen nun au
h systema-

tis
h hadronis
he Observablen, z. B. die Produktion seltsamer Hyperonen, studiert

werden.

Die Erh

�

ohung der Produktion seltsamer Teil
hen in einem QGP wurde theoretis
h

vorhergesagt [28℄. W

�

ahrend das s
hwere 
�
-Paar auss
hliessli
h in der Anfangs-

phase der Kollision erzeugt wird, k

�

onnen seltsame Teil
hen w

�

ahrend des gesamten

Reaktionsverlaufs erzeugt werden. Sowohl am AGS als au
h am SPS konnte eine

�

Uberh

�

ohung der Produktion (enhan
ement) seltsamer Teil
hen in S
hwerionen-

Kollisionen im Verglei
h zu Proton-Proton-Kollisionen gemessen werden. Die Pro-

duktion seltsamer Quarks ist normalerweise in einer hadronis
hen Reaktion unter-

dr

�

u
kt [29℄. Das Verh

�

altnis von strange- zu non-strange-Quark-Antiquark-Paaren

wird strangeness suppression Faktor genannt und ist de�niert als:




sl

=

< s�s >

< q�q >

: (1.1)

Der Faktor 


sl

bes
hreibt, wie stark die Erzeugung der s
hweren s�s-Quarkpaare

gegen

�

uber der Produktion lei
hter q�q-Quarkpaare (up-/down-Quark) unterdr

�

u
kt

ist [30℄.

Im String Modell [31℄ [32℄ wird der Eins
hluss der Quarks in Hadronen dur
h ein


hromo-elektris
hes Feld (strings bzw. 
ux-tubes) bes
hrieben, dass zwis
hen zwei

Quarks wirkt. Dieses Feld besitzt eine bestimmte String-St

�

arke � � 1 GeV/fm.

Neue Quark-Paare k

�

onnen nun dur
h das Aufbre
hen der sog. Strings erzeugt wer-

den. Der Unterdr

�

u
kungs-Faktor 


sl

kann in diesem Modell dur
h die S
hwinger-

Glei
hung bes
hrieben werden:




sl

= exp(��(m

2

s

�m

2

q

)=2�) ; (1.2)

wobei m

s;q

die jeweilige Quarkmasse bes
hreibt. Der experimentelle Wert 


sl

� 0:28

f

�

ur pp Kollisionen bei 360 GeV [33℄ kann erkl

�

art werden, wenn in Glei
hung (1.2)

die Konstituenten-Quark-Massen (m

s

� 500 MeV, m

u;d

� 300 MeV) eingesetzt

werden.

Eine Bes
hreibung der Produktionsme
hanismen seltsamer Teil
hen �ndet im na
h-

folgenden Kapitel 2 statt.

Im einzelnen gliedert si
h die Arbeit wie folgt: In Kapitel 3 werden die einzelnen

Detektorkomponenten des CERES-Spektrometers vorgestellt. Da ein S
hwerpunkt

dieser Arbeit Design und Konstruktion der neuen CERES-Spurendriftkammer ist,

sind diesen Detektorkomponenten zwei Kapitel gewidmet. Kapitel 4 behandelt die

Anforderungen an das Design und das Funktionsprinzip der Spurendriftkammer,

wohingegen in Kapitel 5 erste Messergebnisse und deren Verwendung f

�

ur eine an-

s
hliessende Optimierung diskutiert werden. Kapitel 6 bes
h

�

aftigt si
h mit der Me-

thode der Spurerkennung und der Bestimmung der Teil
henimpulse in der Drift-

kammer. In diesem Kapitel wird, au
h mit besonderem Hinbli
k auf eine sp

�

atere
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�-Analyse, das Verfahren zur Rekonstruktion dieses seltsamen Teil
hens bes
hrie-

ben, und eine Methode erl

�

autert, mit deren Hilfe unter Einbeziehung der �-Analyse

die Impulsau


�

osung des Detektors selbstkonsistent bestimmt werden kann. In Ka-

pitel 7 werden die Resultate der Analyse vorgestellt und mit anderen Experimenten

und Modellvorhersagen vergli
hen und diskutiert.
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Abbildung 1.1: Phasendiagramm zum

�

Ubergang von hadronis
her Materie in ein Quark-

Gluon-Plasma als Funktion des baryo-
hemis
hen Potentials bzw. der Baryonendi
h-

te und der Temperatur. Eingezei
hnet sind die freeze-out Punkte f

�

ur S
hwerionen-

Kollisionen bei SIS,AGS und SPS-Energien. Der s
hraÆerte Berei
h zeigt die aus Gitter-

QCD-Re
hnungen f

�

ur �

b

= 0 erwartete Phasengrenze [34℄. Der

�

Ubergang von der 
he-

mis
hen zur thermis
hen freeze-out-Kurve bei SPS-Energien wurde bere
hnet unter der

Annahme einer konstanten Entropy pro Baryon.
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Kapitel 2

Produktion seltsamer Teil
hen in

S
hwerionenkollisionen

Eine zentrale Frage in der S
hwerionenphysik ist, ob der in der Kollision erzeug-

te Feuerball innerhalb seiner Lebensdauer einen thermis
hen und/oder hadro-


hemis
hen Glei
hgewi
htszustand errei
hen kann. Ein System im thermis
hen

Glei
hgewi
ht entsteht dur
h elastis
he Streuprozesse. Dieser Zustand l

�

asst si
h

dur
h eine gemeinsame Temperatur bes
hreiben. Ein 
hemis
hes Glei
hgewi
ht

wird dagegen dur
h inelastis
he Streuprozesse errei
ht. Hier werden Hadronen-

spezies in andere umgewandelt und neue Teil
hen erzeugt. Errei
ht das System

s
hliessli
h ein 
hemis
hes Glei
hgewi
ht, so ist die Rate f

�

ur ihre Erzeugung und

Verni
htung glei
h gross. Ein System im 
hemis
hen Glei
hgewi
ht kann z. B. als

grosskanonis
hes Ensemble dur
h ein gemeinsames 
hemis
hes Potential bes
hrie-

ben werden. Be�ndet es si
h jedo
h im Unglei
hgewi
ht, ben

�

otigt jede Teil
hen-

spezies ihr eigenes 
hemis
hes Potential.

In einem expandierenden Feuerball kann kein globales, sondern nur ein lokales

Glei
hgewi
ht herrs
hen, da der Feuerball kein abges
hlossenes System darstellt.

Auf Grund eines m

�

ogli
hen Temperaturgradienten im Feuerball frieren die

�

ausseren

k

�

uhleren S
hi
hten fr

�

uher aus als die weiter innen liegenden Berei
he. Der freeze-out

�ndet letztendli
h f

�

ur alle Berei
he des Feuerballs bei fast der glei
hen Temperatur

statt [36℄. Mit Hilfe thermis
her Modelle k

�

onnen nun die im hadronis
hen End-

zustand des Feuerballs produzierten Hadronen-H

�

au�gkeiten dur
h Variation der

Baryonendi
hte bzw. des baryo-
hemis
hen Potentials �

B

und der Temperatur T

bes
hrieben werden. Abbildung 2.1 zeigt die gemessenen Teil
hen-Raten f

�

ur zen-

trale Pb+Pb Kollisionen f

�

ur 158 AGeV/
 am CERN-SPS im Verglei
h zu einer

Re
hnung f

�

ur ein grosskanonis
hes Ensemble [15℄. Hierbei ergibt si
h eine ge�ttete

Temperatur von 168 MeV und ein baryo-
hemis
hes Potential �

B

= 266 MeV.

Thermis
he Modelle geben Aufs
hluss

�

uber den Zustand einer S
hwerionenkollision

im Phasenraum zum Zeitpunkt des 
hemis
hen freeze-out (siehe Abb. 1.1).

8
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Abbildung 2.1: Experimentelle Pb+Pb Daten f

�

ur 158 AGeV/
 am CERN-SPS im Ver-

glei
h zu den Fit-Ergebnissen eines thermis
hen Modells (aus [41℄). Die Temperatur er-

gibt si
h zu T = 170 MeV mit einem baryo-
hemis
hen Potential �

B

= 280.

Mit der Bildung eines Quark-Gluon-Plasmas (QGP) wird eine erh

�

ohte Produktion

seltsamer Teil
hen erwartet, die somit als eine Observable f

�

ur die fr

�

uhe Phase der

Reaktion gilt [28℄.

Im Verglei
h zu p+p / p+A -Reaktionen konnten in S
hwerionen-Kollisionen eine

um einen Faktor zwei

�

uberh

�

ohte Produktion seltsamer Teil
hen relativ zu ni
ht-

seltsamen Teil
hen beoba
htet werden [37℄. Diese Signatur kann jedo
h sowohl mit

einem QGP als au
h mit dem Bild eines Hadronengases erkl

�

art werden, vorausge-

setzt, das System lebt lange genug, um ein 
hemis
hes Glei
hgewi
ht zu errei
hen.

Seltsame s�s Quarkpaare k

�

onnen in einem 'de
on�ned' QGP kontinuierli
h mittels

der Gluon-Gluon-Fusion (gg ! s�s) erzeugt werden (siehe Kapitel 2.1). In einem

Hadronengas (HG) muss die s�s-Produktion mittels einer Paarerzeugung seltsamer

Hadronen mit einer hohen Produktionss
hwelle ges
hehen (siehe Kapitel 2.1). Je-

do
h kann in einem 
hemis
h equilibrierten Hadronengas die Seltsamkeitsprodukti-

on genauso gross werden wie in einem QGP [38℄ [39℄. Die Zeit, die ein Hadronengas

zum Errei
hen dieses Glei
hgewi
htszustands ben

�

otigt, ist jedo
h signi�kant l

�

anger

als die typis
he Lebensdauer einer S
hwerionen-Reaktion (� 10 fm/
) [38℄ [39℄ [40℄.

Der Glei
hgewi
htszustand kann im QGP hingegen s
hon na
h 1-3 fm/
 errei
ht

werden [40℄. Auf Grund des s
hnelleren Errei
hens des Glei
hgewi
htszustands und

der damit verbundenen s
hnelleren Erzeugung von s�s-Paaren im QGP im Ver-

glei
h zu einem hadronis
hen System wird eine vermehrte Strangeness-Produktion
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erwartet. Die resultierende gesteigerte Erzeugung von seltsamen Hadronen wurde

als Signatur f

�

ur die QGP-Phase vorhergesagt [28℄.

Be�ndet si
h das System na
h der Kollision in einem 
hemis
hen Glei
hgewi
ht,

so folgt f

�

ur die H

�

au�gkeit produzierter seltsamer Teil
hen, dass sie mit der Tem-

peratur der Materie bzw. mit der Kollisionsenergie

p

s ansteigt.

De�niert man, etwas vereinfa
ht, eine relative Seltsamkeitsproduktion E

s

und eine

Fermi-Konstante F [42℄:

< E

s

> =

< � > + < K +

�

K >

< � >

; (2.1)

F =

(

p

s� 2 �m

p

)

3=4

p

s

1=4

;

mit <�> und <�> als die mittlere Multiplizit

�

at aller produzierten �-Hyperonen

sowie Pionen und tr

�

agt sie als Funktion der S
hwerpunktsenergie auf, so l

�

asst

si
h dieser Sa
hverhalt best

�

atigen. F

�

ur die Summe aller Kaonen gilt <K +

�

K>

= <K

+

>+<K

�

>+2 �<K

0

S

> [42℄. In Abbildung 2.2 ist <E

s

> in Abh

�

angigkeit

von der Fermi-Variablen F f

�

ur vers
hiedene Kollisionssysteme aufgetragen. Deut-

li
h erkennbar ist ein Anstieg bei AGS-Energien bis hin zur Saturation bei SPS-

Energien. Das ansteigende <E

s

>-Verhalten bei N+N-Kollisionen kann dur
h ein

S
hwellenverhalten erkl

�

art werden. Die eingezei
hnete Kurve bes
hreibt einen hy-

pothetis
hen

�

Ubergang von hadronis
her Materie zum QGP bei Strahlenergien um

40 AGeV, wodur
h eine sprunghafte

�

Anderung des Strangeness-Produktionsme
ha-

nismus und damit ein Anstieg der relativen Seltsamkeitsproduktion E

s

verbunden

ist [42℄.

2.1 Produktion seltsamer Teil
hen im HG und

im QGP

Seltsame Teil
hen k

�

onnen im Verlauf hadronis
her Kollisionen erzeugt werden.

Hierbei �ndet der Erzeugungsprozess so lange statt, bis die Hadronen ni
ht mehr

miteinander in We
hselwirkung treten k

�

onnen (freeze-out). In der starken We
h-

selwirkung ist mit der Seltsamkeit eine Erhaltungsgr

�

osse verbunden; sie muss vor

und na
h einer Kern-Kern-Kollision glei
h sein - Netto-Seltsamkeit glei
h Null.

Die Seltsamkeitsproduktion in Nukleon-Nukleon-St

�

ossen kann daher nur paarwei-

se oder assoziiert erfolgen. Die Standardreaktion der assoziierten Erzeugung ist

N + N ! � + K

+

+ N .

Hierf

�

ur betr

�

agt die kinetis
he Energies
hwelle im S
hwerpunktsystem etwa 600

MeV. Die Erzeugung seltsamer Antibaryonen ( z.B.

�

�) erfordert eine h

�

ohere S
hwel-
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Abbildung 2.2: Abh

�

angigkeit der totalen Seltsamkeitsproduktion E

s

von der Fermi-

Variablen F [43℄.

lenenergie von 2.2 GeV :

N + N ! � +

�

� + N + N

Ein weiterer in Kern-Kern-Kollisionen wi
htiger Produktionsme
hanismus erfolgt

dur
h sekund

�

are �-Nukleon-Reaktionen

� + N ! � + K

und �-�-Reaktionen

� + � !

�

K + K .

Diesem Me
hanismus kommt ein wesentli
hes Gewi
ht zu, da ein grosser Anteil al-

ler im Endzustand be�ndli
hen Teil
hen Pionen sind. Dur
h We
hselwirkung von
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�-Mesonen mit Hyperonen k

�

onnen weitere mehrfa
h seltsame Hyperonen erzeugt

werden, z.B. � + �! � (S=-2) + K . Die Produktion mehrfa
h seltsamer Teil
hen

ist in einem Hadronengas auf Grund einer hohen Energies
hwelle stark unterdr

�

u
kt.

Die erzeugten seltsamen Teil
hen k

�

onnen bis zum Zeitpunkt ihres 
hemis
hen Aus-

frierens ineinander

�

ubergehen. Beim Austaus
h von Seltsamkeit ist die S
hwellen-

energie erhebli
h niedriger als bei der Seltsamkeitsproduktion [28℄. So ist beispiels-

weise der Wirkungsquers
hnitt der Reaktion

�

K + N ! � + � etwa 10-mal gr

�

osser

als bei der Produktion eines seltsamen Teil
hens. Seltsame Teil
hen k

�

onnen also

sehr viel lei
hter ineinander

�

ubergehen als neu erzeugt werden. Die Produktion

seltsamer Antibaryonen dur
h die We
hselwirkung eines Antinukleons ist wegen

einer kleinen Produktionsrate des Antiprotons stark unterdr

�

u
kt.

Auf Grund der Baryonenzahlerhaltung ist das baryo-
hemis
he Potential �

B

f

�

ur

lei
hte Quarks von Null vers
hieden; ihre Erzeugung ist unterdr

�

u
kt. Dagegen ist,

wie bereits erw

�

ahnt, das 
hemis
he Potential der seltsamen Quarks �

S

glei
h Null.

Die Produktion seltsamer Teil
hen im QGP wird daher nur auf Grund ihrer grossen

Massen ( 150 MeV/


2

) im Verglei
h zu den lei
hten Quarks (5-10 MeV/


2

) unter-

dr

�

u
kt. Ist der Phasenraum in einem Plasma mit hoher Nettoquarkdi
hte bereits

mit up- und down-Quarks bis

�

uber die Fermi-Energie der s�s-Quarkmassen belegt,

so kann die Erzeugung eines s�s-Quarkpaares sogar gegen

�

uber der Produktion von

u�u- und d

�

d-Quarkpaaren bevorzugt werden.

In einem Quark-Gluon-Plasma k

�

onnen s�s-Paare dur
h die Fusion von Quark-

Antiquark-Paaren und dur
h die We
hselwirkung zweier Gluonen erzeugt werden.

Abbildung 2.3 zeigt die relevanten s�s-Produktionsprozesse in der niedrigsten Ord-

nung. Bei der Erzeugung seltsamer Teil
hen spielen die Gluonen eine wi
htige Rolle;

etwa 90 % der im QGP erzeugten Quarks stammen aus gg-We
hselwirkungen [28℄.

Die We
hselwirkungskan

�

ale f

�

ur die s�s-Produktion sind bei gg-Kollisionen zahlrei-


her als bei Quark-Antiquark-Annihilation.

Die relative H

�

au�gkeit der drei lei
htesten Quarksorten (u,d,s) sollte in einem QPG

in erster N

�

aherung gem

�

ass der jeweiligen Quarkmassen na
h einer Bolzmannver-

teilung gegeben sein. In einem Plasma ohne Nettoquark-Konstituenten (�

B

=0)

und einer Temperatur von 150-200 MeV sollte ein Verh

�

altnis von strange- zu non-

strange-Quark-Antiquark-Paaren von etwa 


sl

= 0.45-0.5 resultieren. Die Hadro-

nisierung des Plasmas kann dieses Verh

�

altnis jedo
h wieder reduzieren.

Ein deutli
h erh

�

ohtes Verh

�

altnis von strange- zu non-strange-Quark-Antiquark-

Paaren sollte si
h einstellen, falls die Quarkmassen auf Grund der Wiederher-

stellung der 
hiralen Symmetrie in einem QGP vollst

�

andig vers
hwinden w

�

urden

(vgl. Glei
hung (1.2)). Die gesteigerte Produktion von s�s-Paaren in einem QGP

mit (teilweise) wiederhergestellter 
hiraler Symmetrie w

�

urde zu H

�

au�gkeiten an

seltsamen Hadronen f

�

uhren, die auf der Basis hadronis
her Reaktionen s
hwer zu

verstehen w

�

aren [44℄.
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Abbildung 2.3: Feynman-Diagramme niedrigster Ordnung zur Erzeugung von s�s-Paaren

im Quark-Gluon-Plasma mittels (a) Quark-Antiquark-Annihilation und (b) Gluon-

Gluon-We
hselwirkung.

2.2 Bes
hreibung einer S
hwerionenkollision

2.2.1 Das thermis
he Modell

Zur Bes
hreibung des Feuerballs in einer ultra-relativistis
hen S
hwerionenkollisi-

on mit den Mitteln der statistis
hen Thermodynamik wird der Formalismus des

grosskanonis
hen Ensembles zu Grunde gelegt; d.h. die Teil
henzahl und die Ener-

gie bleiben nur im Mittel erhalten. F

�

ur den Fall eines QGP muss die Zahl der

einzelnen Quark
avours getrennt voneinander erhalten bleiben. Daher erh

�

alt jedes

Flavour ein eigenes 
hemis
hes Potential. Diese Erhaltungsgr

�

ossen gelten au
h zur

Bes
hreibung eines HG, ber

�

u
ksi
htigt man die Tatsa
he, dass s
hwa
he Zerf

�

alle

sehr viel langsamer erfolgen als die Zeit zwis
hen Kollision und freeze-out dauert.

Im Folgenden wird das thermis
he Modell na
h Braun-Munzinger, Sta
hel, Wessels

und Xu [14℄ [15℄ [41℄ [47℄ kurz dargestellt.

Dieses Modell verwendet den Formalismus des grosskanonis
hen Ensembles zur

Bere
hnung von Teil
hen-, Energie- und Entropiedi
hten sowie dem Dru
k. Aus-

gangspunkt ist hierbei ein si
h im Glei
hgewi
ht be�ndendes ideales Quantengas

aus Fermionen und Bosonen. Dieses System kann mit Hilfe der Parameter Tem-

peratur T , Volumen V , baryo-
hemis
hes und seltsam-
hemis
hes Potential �

B

,�

S

bes
hrieben werden, wobei nur T und �

B

unabh

�

angige Parameter sind. Das Po-

tential �

I

z

ber

�

u
ksi
htigt die Asymmetrie zwis
hen up- und down-Quarks (Isospin-

Formalismus).
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Jede Teil
henspezies i wird dur
h ihr eigenes 
hemis
hes Potential 
harakterisiert:

�

i

= �

B

B

i

+ �

S

S

i

+ �

I

z

I

zi

� v

0

p : (2.2)

Hierbei bes
hreibt I

zi

die z-Komponente des Isospins der jeweiligen Teil
hensorte,

p die Summe der Einzeldr

�

u
ke

P

i

p

i

und v

0

das Hadron-Eigenvolumen.

Aus Nukleon-Nukleon-Streuexperimenten ist bekannt, dass das Kernpotential f

�

ur

kleine Abst

�

ande repulsiv wird. Die starke We
hselwirkung verhindert also, dass

si
h Protonen und Neutronen beliebig nahe kommen. Diese Tatsa
he wird im Mo-

dell ber

�

u
ksi
htigt, indem den Hadronen ein Eigenvolumen zugewiesen wird. Das

Volumen des Feuerballs vergr

�

ossert si
h um das Eigenvolumen der Hadronen v

0

und der Dru
k sinkt entspre
hend:

p

i

=

p

0

i

1 +

P

i

v

0

n

0

i

(2.3)

wobei der Index 0 die idealen Teil
hendi
hten und Dr

�

u
ke ohne Korrektur be-

s
hreibt. F

�

ur die Teil
hendi
hte n pro Spezies i gilt analog:

n

i

=

n

0

i

1 +

P

i

v

0

n

0

i

(2.4)

Das Modell ber

�

u
ksi
htigt alle Mesonen mit Massen bis 1.5 GeV/


2

und Baryonen

bis 2 GeV/


2

. Na
h ihrer thermis
hen Erzeugung zerfallen alle h

�

oheren Resonanzen.

Bei den Zerf

�

allen werden ni
ht nur die prim

�

aren Zerf

�

alle ber

�

u
ksi
htigt, sondern

au
h alle mehrstu�gen Zerfallskaskaden. Auf diese Weise sind viele �-Mesonen ni
ht

thermis
hen Ursprungs, sondern stammen aus Zerf

�

allen.

Ausgehend von einer Temperatur T und einem baryo-
hemis
hen Potential �

B

wird

zun

�

a
hst der Dru
k des Systems bere
hnet. Ans
hliessend werden die H

�

au�gkeiten

von etwa 200 vers
hiedenen Hadronenspezies so oft neu bere
hnet, bis s
hliessli
h

alle Parameter mit den jeweiligen Erhaltungss

�

atzen vertr

�

agli
h sind:

Erhaltung der Seltsamkeit

X

i

n

i

S

i

= 0 ; (2.5)

Erhaltung des Isospins V

X

i

n

i

I

zi

=

Z �N

2

; (2.6)

Erhaltung der Baryonenzahl V

X

i

n

i

B

i

= Z + N ; (2.7)

wobei Z;N die Zahl der Protonen bzw. Neutronen bes
hreibt.

In einem weiteren S
hritt zerfallen alle kurzlebigen Hadronen, und es werden dann

alle Teil
hensorten aufsummiert.

2.2.2 Das mikroskopis
he (hadronis
he) Modell

Dynamis
he mikroskopis
he Modelle, wie z.B. UrQMD (Ultrarelativistis
he Quan-

ten Molekular Dynamik) [48℄, basieren auf dem Lund-Modell und auf den bekann-
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ten hadronis
hen Wirkungsquers
hnitten. Mit Hilfe von Transportmodellen wird

die Entwi
klung des Systems von Beginn der Reaktion bis zum Ausfrieren der be-

teiligten Teil
hen bes
hrieben. Im Verglei
h hierzu sind thermodynamis
he Modelle

auf die Bes
hreibung der globalen Observablen bes
hr

�

ankt.

Im UrQMD-Modell werden alle an der Reaktion beteiligten Hadronen gem

�

ass der

Hamiltons
hen-Bewegungsglei
hungen kovariant propagiert.

2.3 �-Hyperonen aus sekund

�

aren Zerf

�

allen

Ni
ht alle produzierten �-Hyperonen wurden direkt aus der Reaktionszone emit-

tiert. Im Folgenden werden einige Quellen m

�

ogli
her Kontamination diskutiert.

Neutrale Kaonen

Neutrale Kaonen (K

0

- und

�

K

0

-Meson) zerfallen in zwei oder drei Pionen, je na
h

ihrem CP-Eigenwert (C: Ladungskonjugation und P: Parit

�

atsoperator). Der Zu-

stand mit CP = +1 zerf

�

allt in zwei Pionen, er tr

�

agt den Namen K

0

S

. F

�

ur CP = -1

gilt ein Drei-K

�

orper-Zerfall in drei Pionen, dieser Zustand wird K

0

L

genannt. K

0

S

und K

0

L

werden als Linearkombinationen von K

0

und

�

K

0

aufgefasst. Die Erhaltung

der CP-Invarianz ist in diesem System zu etwa 2.3 � 10

�3

verletzt.

Die Kontamination von K

0

S

-Mesonen im �-Signal kann mit Hilfe des Armenteros-

Diagramms (siehe Kapitel 6.4) unterdr

�

u
kt werden. Beim Zwei-K

�

orper-Zerfall steht

ein gr

�

osserer Phasenraum als beim Drei-K

�

orper-Zerfall zur Verf

�

ugung, was eine

h

�

ohere Zerfallsrate bzw. k

�

urzere Lebensdauer (
� = 2.675 
m f

�

ur K

0

S

) zur Fol-

ge hat. Das K

0

L

hat eine relativ lange Lebensdauer von etwa 
� = 1550 
m und

verursa
ht daher keinen Beitrag zum �-Signal.

�-Baryon

Der Zerfall des �

0

wird bes
hrieben dur
h die elektromagnetis
he We
hselwirkung

(�

0

! � 
). Daher bleibt die Seltsamkeit erhalten, und die Lebensdauer (
� =

2.2 � 10

�9


m) ist erhebli
h k

�

urzer als die anderer seltsamer Teil
hen. Da der Zer-

fallsvertex praktis
h im Target liegt, k

�

onnen die beim Zerfall produzierten Teil
hen

ni
ht von sol
hen unters
hieden werden, die direkt aus der Reaktionszone stammen.

Die Messung identi�zierter � setzt si
h also aus � + �

0

zusammen.
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�-Hyperonen

Der gr

�

osste Teil sekund

�

arer � stammt aus dem Zerfall des �-Hyperons. Dieses Hy-

peron tr

�

agt Seltsamkeit zwei, d.h. das Teil
hen besteht aus zwei seltsamen und ei-

nem lei
hten Quark. Die sekund

�

aren � stammen aus �

0

! � �

0

und �

�

! � �

�

In der na
hfolgenden Tabelle sind einige seltsame Teil
hen und deren Eigens
haften

aufgelistet.


-Meson

Der Beitrag zur Kontamination von � aus dem 
-Zerfall ist auf Grund dessen

geringer Erzeugungsrate klein.
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Teil
hen Masse Lebensdauer Zerfalls- Verzweigungs-

(GeV/


2

) 
� (
m) Modus Verh

�

altnis (%)

� 1.1156 7.89 p �

�

64.1

�

+

�

�

35.7

�

� 1.1156 7.89 �p �

+

64.1

�

�

�

+

35.7

K

0

S

0.4977 2.68 �

+

�

�

68.6

�

0

�

0

31.4

K

0

L

0.4977 1550 �

0

21.6

�

+

�

�

�

0

12.4

�

0

1.1926 2.2 � 10

�9

� 
 100

�

0

1.3149 8.69 � �

0

100

�

�

1.3213 4.91 � �

�

100




�

1.6724 2.46 � K

0

67.8

�

0

�

0

23.6

�

�

�

�

8.6

� 1.0194 4.4 � 10

�12

K

+

K

�

49.5

K

0

S

K

0

L

34.4

Tabelle 2.1: Eigens
haften seltsamer Teil
hen.



Kapitel 3

Das CERES Spektrometer

Das CERES-Spektrometer be�ndet si
h am CERN-SPS und geh

�

ort zur Gruppe

der S
hwerionen-Experimente. Zentrale Fragestellung dieses Experimentes ist die

systematis
he Analyse der Produktion von e

+

e

�

-Paaren in Nukleon-Kern- und

Kern-Kern-St

�

ossen im Berei
h invarianter Massen von 50 MeV/


2

bis 2 GeV/


2

bei zentralen Rapidit

�

aten 2.1 < � < 2.65 .

Im Jahre 1990 ist das Spektrometer in der Nordhalle des CERN II-Gel

�

andes am H8-

Strahlrohr aufgebaut und 1991 in Betrieb genommen worden. Um die 1996 errei
hte

Massenau


�

osung von Æm=m � 6% bis in die Gr

�

ossenordnung der nat

�

urli
hen Li-

nienbreiten im Berei
h der !=� Massen (Æm=m < 2%) zu verbessern, ist 1998

das Spektrometer um eine zylindris
he Spurendriftkammer (engl. T ime P roje
tion

Chamber (TPC)) mit radialem Driftfeld strahlabw

�

arts erweitert worden (siehe

Abb. 3.1). Im Folgenden werden Funktionsweise und Aufbau der vers
hiedenen

Subdetektoren des Spektrometers kurz skizziert.

3.1 Die RICH-Detektoren

Die Aufgabe der RICH-Detektoren besteht darin, eine Elektronen-Identi�kation

dur
hzuf

�

uhren. Bei diesem Detektortyp handelt es si
h um zwei azimutalsymme-

tris
he, ringabbildende

�

Cerenkovdetektoren (RICH-1 und RICH-2), die jeweils mit

einem sph

�

aris
hen Spiegel best

�

u
kt sind, in dessen Kr

�

ummungsmittelpunkt si
h das

Target und in dessen Fokalebene f =

R

2

si
h ein ortsemp�ndli
her UV-Detektor

be�ndet. Der Raum zwis
hen Detektor und Spiegel ist mit einem Radiatorgas

mit Bre
hungsindex n gef

�

ullt. Dur
hquert ein geladenes Teil
hen dieses Medium

mit einer Ges
hwindigkeit � gr

�

osser als die Mediumsli
htges
hwindigkeit, so wird

18
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Abbildung 3.1: Aufbau des CERES-Spektrometers.

�

Cerenkovli
ht in einem Kegel unter dem Winkel

�

C

= ar

os

1

n�

(3.1)

emittiert. Die mit dieser Glei
hung verkn

�

upfte S
hwellenwertbedingung (
os� < 1)

ergibt si
h somit zu:




th

=

1

q

1�

1

n

2

: (3.2)

Unter konstantem Winkel emittierte

�

Cerenkovphotonen werden in der Fokalebe-

ne auf einen Ring abgebildet. Bei konstantem Bre
hungsindex ist der Ringradius

ein Mass f

�

ur die Teil
henges
hwindigkeit und kann somit zur Teil
henidenti�kation

herangezogen werden. Im Limit � ! 1 bzw. 
 !1 ergibt si
h f

�

ur den Emissions-

winkel asymptotis
h ein Maximalwert :

�

1

= ar

os

1

n

�

1




th

: (3.3)

Der Radius des abgebildeten Ringes und die Zahl der Photonen auf dem Ring f

�

ur


 > 


th

sind gegeben dur
h:

R = R

1

s

1� (




th




)

2

; (3.4)
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N = N

1

(1� (




th




)

2

): (3.5)

Die zu erwartende asymptotis
he Photonenzahl N

1

kann bere
hnet werden zu:

N

1

= N

0

L




2

th

; (3.6)

wobei L die L

�

ange des Radiators (L

RICH1

= 0.8 m, L

RICH2

= 1.6 m) bes
hreibt.

Die Gr

�

osse N

0

der RICH-Detektoren unterliegt zum einen der Transmission der

Photonen dur
h alle Komponenten des Detektors, zum anderen der Na
hweiseÆzi-

enz der UV-Z

�

ahler. N

0

bes
hreibt somit die G

�

ute des Spektrometers. Im CERES-

Experiment betr

�

agt N

0

= 131 
m

�1

(RICH-1) bzw. N

0

= 75 
m

�1

(RICH-2).

Als Radiatorgas wird in den CERES-RICH-Detektoren Methan bei atmosph

�

ari-

s
hem Dru
k verwendet, wodur
h si
h eine S
hwelle von 


th

� 32 ergibt. Hieraus

ergibt si
h N

1

= 10 (RICH-1) bzw. N

1

= 12 (RICH-2).

Die hohe 


th

S
hwelle f

�

uhrt dazu, dass bereits niederenergetis
he Elektronen ab

p = 0.1 GeV/


�

Cerenkovringe mit nahezu asymptotis
hen Radien erzeugen. Die

hohe S
hwelle gew

�

ahrleistet, dass im Wesentli
hen nur Elektronen

�

Cerenkovli
ht

erzeugen; so k

�

onnen beispielsweise geladene Pionen die

�

Cerenkovs
hwelle erst ab

Impulsen von 4.4 GeV/


�

ubers
hreiten. Dur
h die hohe

�

Cerenkovs
hwelle wird si-


hergestellt, dass nur 5 % aller in der Kollision entstandenen geladenen Hadronen

ein Signal in den RICH-Detektoren erzeugen.

Das

�

Cerenkovli
ht wird

�

uber zwei sph

�

aris
he Spiegel mit hoher UV-Re
ektivit

�

at

und guter optis
her Qualit

�

at in 
a
he Bildebenen strahlaufw

�

arts vom Target fo-

kussiert. Der Spiegel in RICH-1 weist eine geringe Strahlungsl

�

ange auf, um Viel-

fa
hstreuung dur
htretender geladener Teil
hen m

�

ogli
hst gering zu halten. Er ist

gefertigt aus einer 1 mm di
ken (0.4 % relative Strahlungsl

�

angen), mit Epoxidharz

bes
hi
hteten Kohlefasers
hale. Der Spiegel in RICH-2 hingegen besteht aus 6 mm

di
kem Glas.

3.2 Die UV-Detektoren

Zum ortsemp�ndli
hen Na
hweis der

�

Cerenkovphotonen be�nden si
h UV-Detek-

toren strahlaufw

�

arts in der Bildebene der Spiegel [49℄. In diesen Detektoren werden

�

Cerenkovphotonen in Photoelektronen konvertiert. Die r

�

aumli
he Trennung dieser

Detektoren vom Radiator erfolgt dur
h UV-transparente Quarz- (RICH-2) und

CaF

2

- (RICH-1) -Fenster. Abbildung 3.2 zeigt einen s
hematis
hen Quers
hnitt

der UV-Detektoren. Beide Detektoren sind mit einer auf 40

0

C geheizten Helium-

Methan Gasmis
hung (97:3) bei Normaldru
k gef

�

ullt. Dem Z

�

ahlgas ist ein ges

�

attig-

ter TMAE-Dampf (Tetrakis-di-Methyl-Amino-Ethylen) beigemis
ht. TMAE zei
h-

net si
h wegen seines niedrigen Ionisationspotentials von 5.4 eV dur
h eine hohe
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Abbildung 3.2: S
hematis
her Quers
hnitt der UV-Detektoren.

QuanteneÆzienz im UV-Berei
h aus. Dur
h das Heizen der Gasmis
hung wird ei-

ne Konversionsl

�

ange f

�

ur UV-Photonen von 5 mm errei
ht. Somit kann in der 15

mm langen Konversionszone eine Konversionswahrs
heinli
hkeit von 95 % errei
ht

werden.

Die Verst

�

arkung des Photoelektronen-Signals ges
hieht in drei Stufen. Das erzeug-

te Photoelektron driftet zun

�

a
hst im elektris
hen Feld der Konversionszone auf

einer aus zwei parallelen Drahtgitterebenen bestehenden Verst

�

arkungszone hin;

im hier herrs
henden hohen Verst

�

arkungsfeld wird dur
h Stossionisation eine La-

dungsmultiplikation errei
ht. Na
h der Drift der Elektronenlawine dur
h die si
h

ans
hliessende erste Transferstufe und den z. Z. unbenutzten Gate-Berei
h erf

�

ahrt

die Lawine eine weitere Ladungsmultiplikation in der zweiten Verst

�

arkungsstufe.

Eine letzte, dritte Signalverst

�

arkung ges
hieht an einer Vieldrahtebene, die si
h

einer zweiten Transferstufe ans
hliesst.

Dur
h die Aufteilung der Gesamtverst

�

arkung in drei Stufen wird eine Dauerentla-

dung, die bei einer zu hohen Gasverst

�

arkung einer einzelnen Stufe hervorgerufen

w

�

urde, vermieden. Diese Dauerentladungen werden hervorgerufen dur
h r

�

u
klau-

fende Photonen (Photonenr

�

u
kkopplung) , entstanden in der prim

�

aren Ladungs-

multiplikation.

Die letzte Kathode besteht aus einer Widerstandss
hi
ht, einer dielektris
hen S
hi-


ht und einer Padelektrode. Die resistive Kathode de�niert einerseits das Potential

f

�

ur die Drahtverst

�

arkung, ist andererseits transparent f

�

ur die In
uenzsignale der

Lawinen um die Dr

�

ahte. Die hinter der Kathode und einer Isolators
hi
ht ange-

bra
hten Pads liegen auf Erdpotential. Damit sind beide Enden der Z

�

ahler, sowohl

das Eintrittsfenster als au
h die Ausleseseite, geerdet. Die UV-Z

�

ahler sind in 5

(UV-1) und 8 (UV-2) Sektoren unterteilt, die jeweils separat mit Ho
hspannung

versorgt werden. Mit dem hier verwendeten UV-Detektoraufbau wird eine dyna-

mis
he Bandbreite von einem Photoelektron bis hin zu 5000 prim

�

aren Elektronen

erzielt. Die unter Strahlbedingungen im Dauerbetrieb errei
hbare Verst

�

arkung be-

tr

�

agt etwa 5 � 10

5

.

Insgesamt besitzt UV-1 53800 und UV-2 48400 s
ha
hbrettartig angeordnete Pad-
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elektroden mit einem jeweiligen Raster von 2:74 � 2:74mm

2

(UV-1) bzw. 7:62 �

7:62 mm

2

(UV-2). Die Ausleseelektronik be�ndet si
h direkt auf der Detektorr

�

u
k-

wand.

3.3 Die Target-Region

10 cm

15
o

o
8

radiator 1
8 × 25 µm Au

SDD-1

segmented target

beam

W-shield
SDD-2

Abbildung 3.3: Die Target-Region.

Die Target-Region (siehe Abb. 3.3) be�ndet si
h strahlaufw

�

arts im Spektrome-

ter und umfasst das segmentierte Target sowie zwei radiale Siliziumdriftkammern

(SDD) und eine Wolfram-Abs
hirmung. Umgeben ist diese Region von einem Kohle-

faser-Zylinder.

3.3.1 Das Target

Das Target besteht aus a
ht Gold-S
heiben von 600 �m Dur
hmesser und 25 �m

Di
ke, die auf eine d

�

unne Folie mit geringer Strahlungsl

�

ange aufgebra
ht wurden.

Dur
hmesser und Abstand (3 mm) der Targets
heiben wurden so optimiert, dass

im Falle einer Kollision diejenigen produzierten Teil
hen, die innerhalb der CERES-

Akzeptanz liegen, h

�

o
hstens eine weitere Targets
heibe dur
hqueren. Dadur
h wird

eine Minimierung der Konversion von 
-Quanten, haupts

�

a
hli
h aus �

0

-Zerf

�

allen,

in e

+

e

�

-Paaren erzielt. Die Wolfram-Abs
hirmung hinter dem Target dient dem
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S
hutz der UV-Z

�

ahler vor stark ionisierenden Æ-Elektronen, die im Target produ-

ziert werden.

3.3.2 Die Siliziumdriftdetektoren

Die Siliziumdriftdetektoren be�nden si
h 10 
m strahlabw

�

arts hinter dem Target

[50℄. Zur Si
herstellung der v

�

olligen Abde
kung der Rapidit

�

atsakzeptanz der RICH-

Detektoren wurde f

�

ur die Siliziumdetektoren ein ringf

�

ormiges, radialsymmetris
hes

Design gew

�

ahlt. Beide Detektoren sind 280 �m di
ke 4

00

Siliziums
heiben. Die ak-

tive Fl

�

a
he erstre
kt si
h radial von r = 4.5 mm bis 42 mm bei voller azimutaler

Akzeptanz. Der abgede
kte Polarwinkel-Berei
h betr

�

agt 8

Æ

bis 15

Æ

. Auf Grund der

hohen Ortsau


�

osung wird dieser Detektortyp zum einen zur Rekonstruktion des

We
hselwirkungspunktes herangezogen, zum anderen liefert er w

�

ahrend des Expe-

rimentes Multiplizit

�

ats-Informationen, die f

�

ur eine Triggerents
heidung eingesetzt

werden.

Beim Dur
hgang geladener Teil
hen dur
h das depletierte Silizium k

�

onnen Elektron-

Lo
h-Paare erzeugt werden (siehe Abb. 3.4) [51℄. Die Elektronen driften auf Grund

eines radialen elektris
hen Driftfeldes zum

�

ausseren Rand des Detektors.

280 um

-U  
B  

-U  
B  

-     U  ∆

-     U  ∆

n   - Anode

Teilchen

SiO 2p  - Implantations

Aluminium  

Abbildung 3.4: Funktionsprinzip der Siliziumdriftkammer. Die freigesetzten Elektronen

werden in der Detektormitte gesammelt.

Das Driftfeld wird mit Hilfe ringf

�

ormiger implantierter Spannungsteiler erzeugt. Bei

einem Driftfeld von typis
herweise 700 V/
m betr

�

agt die maximale Driftzeit 3.8 �s.

Die Elektronen erzeugen auf den am Rand be�ndli
hen 360 Anoden ein Ladungssig-

nal, das mit ladungsemp�ndli
hen Vorverst

�

arkern ausgelesen und von Pulsformern
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in ann

�

ahernd gaussf

�

ormige Pulse umgewandelt und no
hmals verst

�

arkt wird.

Die Rekonstruktion der radialen Spurposition erfolgt dur
h Analyse der Driftzeit-

Information. Der Azimutalwinkel ergibt si
h aus der Bestimmung des S
hwerpunkts

der Ladungssignale, die si
h

�

uber zwei oder mehr bena
hbarte Anoden verteilen.

Ladungssignale, deren korrespondierende Elektronenwolke bei kleinen Radien im

Siliziumwafer erzeugt worden sind, verteilen si
h auf Grund der Elektronendi�usi-

on

�

uber mehrere Anodenpads. Um diese Verteilung au
h f

�

ur Ladungswolken mit

kleinen Driftzeiten zu gew

�

ahrleisten, ist jede 1

0

abde
kende Anode in f

�

unf Teile

segmentiert worden. Abb. 3.5 zeigt s
hematis
h die Aufteilung der Anodenstruk-

tur. Diese Art der Anodenaufteilung erlaubt eine optimale Ladungsteilung

�

uber

zwei oder mehr bena
hbarte Anodenpads dur
h ein Ineinandergreifen bena
hbar-

ter Anoden [52℄.

122

O

1

122 61 366 µm 61

Abbildung 3.5: Prinzip der Anodensegmentierung in den Siliziumdriftkammern. Jedes

Anodenpad de
kt einen Winkelberei
h von 1

0

ab.

3.4 Die Spurendriftkammer

Bei diesem Detektortyp handelt es si
h um eine grossvolumige Gasionisationskam-

mer, mit deren Hilfe eine Impulsbestimmung dur
h eine genaue Vermessung der

Teil
hentrajektorie in einem Magnetfeld dur
hgef

�

uhrt werden soll. Au
h hier wur-

de die Kammergeometrie an die azimutale Symmetrie sowie an die �-Polarwinkel-

akzeptanz - 8

Æ

bis 15

Æ

- der RICH-Detektoren angepasst. Abb. 4.1 zeigt einen

Quers
hnitt der CERES-TPC. Da sowohl Design als au
h die Kalibration und Da-

tenauswertung der TPC im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen, ist ihrer te
hnis
hen

Bes
hreibung ein eigenes Kapitel gewidmet (siehe Kapitel 4).



Kapitel 4

Die CERES-Spurendriftkammer

Die CERES-Spurendriftkammer ist eine zylindris
he Gasproportionalkammer mit

radialem Driftfeld und segmentierter Kathodenauslese. Abbildung 4.1 zeigt den

Detektor im Quers
hnitt. Die Kammer umfasst ein sensitives Volumen von 9 m

3

mit einer aktiven L

�

ange von 2 m in longitudinaler (Strahl) Ri
htung. Die innere

Kammergeometrie ist gegeben dur
h einen doppelwandigen Aluminium-Zylinder

( 2 � 1 mm ) mit einem Dur
hmesser von 97.2 
m; er dient als innere Elektrode des

elektris
hen Driftfeldes und ist ausgelegt f

�

ur Spannungen bis -50 kV. Se
hzehn Aus-

lesekammern sind in eine polygon-f

�

ormige Aluminium-Struktur eingebra
ht, die

den geometris
hen

�

ausseren Rand der Detektorabmessung und glei
hzeitig das Erd-

potential des Driftfeldes de�niert. Der TPC-Dur
hmesser betr

�

agt etwa 2.6 m. Die

Auslesekammern (2 x 0.5 m

2

) sind konventionelle Vieldrahtproportionalkammern

mit je drei, in azimutaler Ri
htung parallel verlaufenden Drahtebenen - Gating-

Grid-, Kathoden- und Anoden-Drahtebene - und einer segmentierten Kathoden-

streifenauslese (Kathodenpads) , mit einer speziellen, sog. 
hevron-Struktur (siehe

Kapitel 4.4).

Zur Unterst

�

utzung der me
hanis
hen Stabilit

�

at ist die TPC von einem Aluminium-

Zylinder umgeben, der auf einer massiven Aluminium-R

�

u
kwand befestigt ist. Das

gesamte System be�ndet si
h auf einer bewegli
hen St

�

utzstruktur, die eine genaue

Positionierung der TPC zwis
hen zwei Magnetfeldspulen erm

�

ogli
ht.

Zur Impulsbestimmung ist die TPC zwis
hen zwei Warmspulen, die ein inhomoge-

nes Magnetfeld erzeugen, eingebra
ht (siehe Abb. 4.2). Die Str

�

ome des Spulenpaa-

res - bis zu 4000 A - sind gegenl

�

au�g. Die resultierende radiale Magnetfeldkompo-

nente errei
ht ihre maximale Feldst

�

arke in der Region zwis
hen den beiden Spulen.

Die Ablenkung geladender Teil
hen in diesem Magnetfeld erfolgt vornehmli
h in

azimutaler Ri
htung, wobei das Feldintegral 0:18 Tm bei � = 8

Æ

und 0:38 Tm

bei � = 15

Æ

betr

�

agt. Abbildung 4.2 zeigt das mit dem Poisson-Programmpaket

bere
hnete zur Strahlri
htung transversale und longitudinale Magnetfeld als Funk-

tion von z f

�

ur unters
hiedli
he Radien. Die CERES-TPC verf

�

ugt insgesamt

�

uber

25
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Abbildung 4.1: Quers
hnitt der CERES-TPC.

15360 auszulesende Kathodenpads. Jeder Auslesekanal ist best

�

u
kt mit low-noise

Elektronik, die ein analoges Signal mit einem 8-bit ADC in 256 Zeitbins pro Kanal

abtastet. Insgesamt verf

�

ugt die CERES-TPC damit

�

uber etwa 4 Mio. Spurpunktin-

formationen (Pixel). Die Elektronik-Verst

�

arkung betr

�

agt 40 mV/fC (siehe Kapitel

4.5).

Als Z

�

ahlgas dient ein Ne/CO

2

-Gemis
h (80/20) bei atmosph

�

aris
hem Dru
k und

einer Gasverst

�

arkung von 8 � 10

3

(siehe Kapitel 4.3).

4.1 Das Koordinatensystem der TPC

In Abbildung 4.3 ist das verwendete Koordinatensystem der TPC und der Zusam-

menhang mit den gebr

�

au
hli
hen Koordinaten des CERES-Experimentes darge-
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Abbildung 4.2: Die zur Strahlri
htung senkre
hte und parallele Magnetfeld-Komponente

B

r

=B

z

als Funktion von z f

�

ur vers
hiedene Radien.

stellt. Die z-A
hse ist de�niert dur
h die Strahla
hse, ihr Ursprung liegt in der

Mitte von SDD 1.

Die CERES-TPC ist zusammengesetzt aus se
hzehn Auslesekammern, die in ei-

ner polygon-f

�

ormigen Struktur eingebra
ht sind. Die einzelnen Auslesekammern

sind von 0 bis 15 dur
hnummeriert. Abbildung 4.4 zeigt mit einem Bli
k gegen die

Strahlri
htung die Orientierung der Auslesekammern in der TPC. Zwis
hen den

beiden Auslesekammern 0 und 15 ist per De�nition der Azimutal-Winkel � glei
h

Null gesetzt.



28 KAPITEL 4. DIE CERES-SPURENDRIFTKAMMER

Target
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x
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Abbildung 4.3: Das Koordinatensystem der TPC.
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Abbildung 4.4: Die Auslesekammern-Orientierung in der TPC (Bli
k ist gegen die Strahl-

ri
htung).
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4.2 Das elektris
he Driftfeld

Das elektris
he Driftfeld wird bestimmt dur
h den negativ geladenen inneren Al-

Zylinder, mit einem Potential von -30 kV, und der si
h auf Erdpotential be�nden-

den Kathodendrahtebene der Auslesekammern. Auf Grund der gew

�

ahlten Kam-

mergeometrie entsteht ein radiales elektris
hes Driftfeld, mit einer 1/r-Variation

zwis
hen 0.6 und 0.2 kV/
m, und einem zugeh

�

origen Driftges
hwindigkeits-Intervall

zwis
hen 2.4 und 0.7 
m/�s. Hieraus ergibt si
h eine mittlere maximale Driftzeit

von 71 �s. An den beiden Endkappen be�nden si
h jeweils Spannungsteiler, die

eine Stabilisierung des Driftfeldes

�

uber das endli
he Na
hweisvolumen der TPC

si
herstellen. Hierbei handelt es si
h um 50 �m di
ke Kaptonfolien, die beidseitig

mit 100 - 200 nm starken Kupferstreifen von 15 mm Breite und 5 mm Abstand

bedampft sind. Die einzelnen Kupferstreifen sind

�

uber Widerst

�

ande, dur
h die das

jeweilig herrs
hende Potential de�niert ist, miteinander verbunden.

0.2

0.4

0.6

60 80 100 120

Radius (cm)

E
 (

k
V

/c
m

)

Abbildung 4.5: Elektris
hes Feld und Potential in der TPC als Funktion des Radius r f

�

ur

eine innere Elektrodenspannung von -30 kV.

4.3 Funktionsweise einer Spurendriftkammer

Dur
hquert ein geladenes Teil
hen das mit Z

�

ahlgas gef

�

ullte aktive Detektorvo-

lumen, so entstehen entlang seiner Trajektorie Elektron-Ion-Paare. Die auf diese

Weise erzeugten Elektronen werden mit Hilfe eines elektris
hen Driftfeldes zu einer

Ebene von Proportionaldr

�

ahten transportiert, in deren Umgebung Gasverst

�

arkung

(Avalan
he-Prozess) statt�ndet. Die in diesem Verst

�

arkungsprozess erzeugten Elek-

tronen werden s
hnell am Anodendraht neutralisiert; die Bewegung der viel langsa-

meren Gasionen hingegen erzeugt eine positive Spiegelladung auf einer Ebene von

Kathodensegmenten (pads). Jedes einzelne Pad wird getrennt ausgelesen, wobei
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der zeitli
he Verlauf des Induktionssignals festgehalten und digitalisiert wird. Ist

die Padgeometrie so gew

�

ahlt, dass pro Spursegment mehrere bena
hbarte Pads und

aufeinanderfolgende Zeitbins angespro
hen werden, so ergibt si
h ein 
luster von

Ladungswerten. Die Position des Spursegmentes ergibt si
h bei genauer Kenntnis

der Driftges
hwindigkeit aus der Messung der Ankunftszeit und des Clusters
hwer-

punktes in Padri
htung (parallel zur Orientierung der Anodendr

�

ahte). Dur
h mehr-

fa
he Messung von Spursegmenten entlang der Spur auf hintereinander angeord-

neten Padreihen erh

�

alt man eine Sequenz von Raumpunkten, aus der s
hliessli
h

die Trajektorie im Raum rekonstruiert werden kann.

Be�ndet si
h die Spurendriftkammer in einem Magnetfeld, so kann aus der Ri
h-

tung der Kr

�

ummung der Spur das Ladungsvorzei
hen und aus der St

�

arke der

Kr

�

ummung der Impuls des Teil
hens bestimmt werden.

4.4 Wahl des Z

�

ahlgases

In Spurendriftkammern werden meist Gasgemis
he als Z

�

ahlgase eingesetzt. Die

Eigens
haften eines Z

�

ahlgases sind zum einen bestimmt dur
h seine Hauptkompo-

nente, gew

�

ohnli
h ein Edelgas, und zum anderen dur
h die Wahl des quen
hers.

�

Ubli
herweise werden Molek

�

ulgase (z.B. CO

2

oder CH

4

) als quen
her eingesetzt,

um den Avalan
he-Prozess in der Verst

�

arkungsregion zu stabilisieren. Die grosse

Zahl der beim Avalan
he-Prozess erzeugten Photonen kann an Metallober


�

a
hen

Photoelektronen erzeugen und zu Entladungen f

�

uhren. Molek

�

ulgase weisen auf

Grund ihrer grossen Zahl von Anregungszust

�

anden einen hohen Absorptionsgrad

f

�

ur Photonen auf, und wirken dadur
h Gasentladungen entgegen.

Im Folgenden werden zun

�

a
hst nur kurz die vers
hieden Kriterien f

�

ur die Wahl des

Z

�

ahlgases dargestellt.

Als Z

�

ahlgas wird in der CERES-TPC ein Ne/CO

2

(80/20)-Gemis
h verwendet. Die

Wahl dieses Z

�

ahlgases erfolgte hinsi
htli
h der Optimierung von :

� Strahlungsl

�

ange X

0

und Vielfa
hstreuung �

ms

� Zahl n

e

der Elektron-Ion-Paare pro 
m

� Driftges
hwindigkeit v

d

und maximale Driftzeit t

d;max

� Lorentzwinkel �

Lorentz

� Longitudinale �

l

und transversale �

t

Di�usion

F

�

ur eine Vielzahl von Gasmis
hungen sind die vorangestellten Eigens
haften be-

re
hnet und gemessen worden. Abbildung 4.6 zeigt Re
hnungen mit dem Simula-

tionspaket Gar�eld/Magboltz f

�

ur vers
hiedene Edelgas/CO

2

Mis
hungen [27℄.
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Abbildung 4.6: Gar�eld/Magboltz-Re
hnungen: Driftges
hwindigkeit v

d

, Lorentzwinkel

�

Lorentz

, longitudinale und transversale Di�usionskonstanten �

l;t

, longitudinale und

transversale Di�usionskonstanten normiert zur Wurzel der Zahl der Ladungstr

�

ager f

�

ur

vers
hiedene Edelgas/CO

2

-Mis
hungen als Funktion der elektris
hen Feldst

�

arke. Die dar-

gestellten Resultate sind f

�

ur den Fall eines 0.5 T starken, senkre
ht zum elektris
hen Feld

stehenden Magnetfeldes. [27℄
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In den folgenden Teilkapiteln werden die oben aufgelisteten Punkte im Einzelnen

betra
htet.

Strahlungsl

�

ange X

0

und Vielfa
hstreuung �

ms

Auf Grund von Vielfa
hstreuung im Z

�

ahlgas erf

�

ahrt ein dur
hdringendes Teil
hen

eine Ablenkung von seiner urspr

�

ungli
hen Flugri
htung, die si
h verzerrend auf

seine Impulsbestimmung aus

�

ubt. In guter N

�

aherung kann der Zusammenhang zwi-

s
hen der Breite �

ms

der Streuwinkel-Verteilung verursa
ht dur
h Vielfa
hstreuung

und der Strahlungsl

�

ange angegeben werden als [53℄:

�

ms

=

13:6 MeV

�
p

z

s

x

X

0

(1 + 0:038 ln (

x

X

0

)) : (4.1)

In dieser Darstellung geben p, �
, z und x=X

0

den Impuls, die Ges
hwindigkeit

und die Ladungszahl des dur
hdringenden Teil
hens, sowie die auf die Di
ke des

Mediums normierte Strahlungsl

�

ange an. Um den Ein
uss der Vielfa
hstreuung zu

minimieren ist es demna
h von Nutzen, ein Gas mit grosser Strahlungsl

�

ange zu

verwenden.

Die Strahlungsl

�

ange kann wie folgt bere
hnet werden [53℄:

X

0

=

716:4 g 
m

�2

A

Z(Z + 1) ln(287=

p

Z)

: (4.2)

Hierbei bezei
hnen A und Z die Massen- und Ladungszahl des jeweiligen Mediums.

Liegt ein Gasgemis
h vor, so gilt:

1=X

0

= � w

i

=X

i

: (4.3)

w

i

und X

i

sind der Anteil und die Strahlungsl

�

ange des i-ten Elements.

Tabelle 4.1 enth

�

alt die bere
hneten Strahlungsl

�

angen f

�

ur unters
hiedli
he Gasgemi-

s
he. Dieser Tabelle ist zu entnehmen, dass Neon-dominierte Gasgemis
he im Ver-

glei
h zu Argon-dominierten Gasgemis
hen si
h dur
h gr

�

ossere Strahlungsl

�

angen

und damit kleinere Vielfa
hstreuung auszei
henen.

Zahl der Elektron-Ion-Paare

Beim Dur
htritt eines ionisierenden Teil
hens dur
h ein Medium erfolgt eine dis-

krete Zahl ionisierender Stossprozesse mit dem Medium, wobei Elektron-Ion-Paare

erzeugt werden. Die freigesetzten, prim

�

aren Elektronen k

�

onnen eine Energie be-

sitzen, die gr

�

osser als das Ionisationspotential des Mediums ist, und somit wei-

tere sekund

�

are Elektron-Ion-Paare erzeugen. Die Gesamtzahl n

e

aller erzeugten
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Gasgemis
h Anteile in % X

0

in m n

e

/
m

Ne/CO

2

80 / 20 280 49

Ne/CH

4

80 / 20 360 41

Ar/CO

2

80 / 20 120 93

Ar/CH

4

80 / 20 130 86

He/Ar/CO

2

40 / 40 / 20 210 59

Tabelle 4.1: Eigens
haften vers
hiedener Gasmis
hungen: Strahlungsl

�

ange X

0

und mitt-

lere Elektronen-Zahl n

e

.

Elektron-Ion-Paare pro 
m Wegstre
ke ergibt si
h zu [54℄:

n

e

=

�E

W

i

: (4.4)

Hierbei geben �E den Gesamtenergieverlust pro Wegstre
ke eines minimal ioni-

sierenden Teil
hens (�
 � 4), gegeben dur
h die Bethe-Blo
h-Glei
hung [54℄ [55℄

[56℄, und W

i

die mittlere Ionisationsenergie des Mediums an. Liegt ein Gasgemis
h

vor, gilt ein einfa
hes Kompositionsgesetz.

Bez

�

ugli
h der Au


�

osung des Detektors ist ein Gas mit einer grossen Zahl n

e

n

�

utz-

li
h, da die statistis
he Signi�kanz der Ortsau


�

osung mit der Zahl der prim

�

aren La-

dungstr

�

ager skaliert. Jedo
h steigt mit n

e

au
h die Wahrs
heinli
hkeit zur Produk-

tion ho
henergetis
her Æ-Elektronen, was si
h wiederum negativ auf die Au


�

osung

auswirkt. Tabelle 4.1 enth

�

alt die Gesamtzahl n

e

f

�

ur vers
hiedene Gasgemis
he.

Die Gasgemis
he Ar/CH

4

und Ar/CO

2

ergeben dur
h die hohe Zahl an Elektronen

pro Wegstre
ke eine gute Detektor-Ortsau


�

osung. Auf Grund ihrer geringen Strah-

lungsl

�

angen und der damit verbundenen Vielfa
hstreuung wirken sie si
h jedo
h

verzerrend auf die Impulsbestimmung aus. Im Hinbli
k auf Vielfa
hstreuung und

Ortsau


�

osung zeigt Ne/CO

2

gute Eigens
haften.

Longitudinale �

l

und transversale �

t

Di�usion

Die thermis
he Di�usion driftender Elektronen f

�

uhrt zu einer driftzeitabh

�

angigen

Verbreiterung einer urspr

�

ungli
h s
harf lokalisierten Elektronenwolke. Dur
h Bei-

mis
hen von CO

2

zum Gas wird eine Reduktion der Elektronendi�usion und damit

eine Verbesserung der Detektorau


�

osung erzielt; das Gas wird 'k

�

uhler', d.h. die

thermis
he Bewegung der Elektronen wird reduziert. Abbildung 4.6 zeigt die Dif-

fusionskonstanten longitudinal und transversal zur Driftri
htung f

�

ur vers
hiedene

Gasmis
hungen in Abh

�

angigkeit von der elektris
hen Feldst

�

arke. Es ist deutli
h er-

kennbar, dass die Di�usion insbesondere in transversaler Ri
htung dur
h Erh

�

ohen

des CO

2

-Anteils erhebli
h reduziert wird.
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Lorentzwinkel �

Lorentz

Bei Anwesenheit eines Magnetfeldes

~

B und elektris
hen Feldes

~

E l

�

asst si
h die

Driftges
hwindigkeit in der folgenden Form darstellen [57℄:

~v

d

=

�

1 + (!�)

2

(

~

E + !�

~

E�

~

B

B

+ (!�)

2

(

~

E

~

B)

~

B

B

2

) ; (4.5)

!� =

e

m

B� = B� : (4.6)

Hierbei bes
hreiben !, � und � die Zyklotron-Frequenz, die mittlere Zeit zwi-

s
hen zwei St

�

ossen und die Mobilit

�

at. Aus der obigen Glei
hung ist ersi
htli
h,

dass die Ri
htung der Driftges
hwindigkeit ~v

d

haupts

�

a
hli
h dur
h die dimensions-

lose Gr

�

osse !� bestimmt ist.

Die zwei Magnetfeldspulen erzeugen neben einer radialen au
h eine longitudinale

Feldkomponente (siehe Abb. 4.2), die senkre
ht zum elektris
hen Feld steht und so

zu einer spiralf

�

ormigen Bewegung der Ionisationselektronen gem

�

ass Glei
hung (4.5)

in der r-�-Ebene f

�

uhrt, die si
h der radialen Driftbewegung

�

uberlagert. Dies f

�

uhrt

zu einer Ablenkung der Elektronen von einer urspr

�

ungli
h geradlinigen Bewegung.

Der si
h hierdur
h ergebende Lorentzwinkel �

Lorentz

bere
hnet si
h aus [56℄:

tan �

Lorentz

= !� : (4.7)

Dieser Winkel bes
hreibt die Ablenkung der Elektronenbahnen von einer geradli-

nigen Bewegung.

Um diesen E�ekt bei gegebenem Magnetfeld zu minimieren, muss der !� -Term

klein gehalten werden. Da � und die Elektronen-Mobilit

�

at � miteinander in Bezie-

hung stehen (siehe Gl. 4.6), ist es ratsam ein Gas mit geringer Mobilit

�

at zu w

�

ahlen.

In Abb. 4.6 oben re
hts ist der Lorentzwinkel als Funktion des elektris
hen Fel-

des abgebildet. Deutli
h zuerkennen ist, dass dur
h Erh

�

ohung des CO

2

-Anteils der

Lorentzwinkel reduziert werden kann. F

�

ur Ne/CO

2

halbiert si
h etwa der Lorent-

zwinkel �

Lorentz

, indem der CO

2

-Anteil von 10 % auf 20 % erh

�

oht wird.

Der in der CERES-TPC verbleibende Lorentz-E�ekt bei Verwendung eines Ne/CO

2

-

Gasgemis
hs (80/20) und einer Driftfeldspannung von -30 kV ist in Abbildung 4.7

dargestellt. Abgebildet ist hier die Verzerrung einer Laserspur in Abh

�

angigkeit vom

Ort z der jeweiligen Ausleseebene (siehe Kapitel 4.7). Der Lasereins
huss erfolgte

mit einer parallelen Orientierung zur Strahlri
htung, zentriert

�

uber Auslesepad-

Nummer 24 bei vers
hiedenen Radien (r = 60, 90, 120 
m). Deutli
h zu erkennen

ist, dass der Versatz des Registrierungs-Ortes der Ladungs
luster seine maximale

Ablenkung an dem Ort errei
ht hat, an dem die Magnetfeld-Komponente B

z

ihren

Maximal-Wert besitzt (siehe Abb. 4.2). Diese Spurverzerrung ist der Kr

�

ummung
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Abbildung 4.7: Gemessene Ladungs
luster entlang einer geradlinigen Laserspur f

�

ur un-

ters
hiedli
he Spurradien. Ein Pad besitzt eine Breite von 10.4 mm. Die Ablenkung

der gemessenen Ladungs
luster hat ihr Maximum am Ort der maximalen Magnetfeld-

Komponente B

z

errei
ht (siehe Abb. 4.2).

einer Trajektorie eines geladenen Teil
hens

�

uberlagert. Hierbei ist unmittelbar ein-

si
htig, dass eine genaue Kenntnis des E � B-E�ektes und der Driftzeiten der Io-

nisationselektronen wi
htig ist, um aus der Kr

�

ummung der Trajektorie den Impuls

zu bestimmen.

Elektronen-Absorption

Mit dem Einsatz von CO

2

als 'K

�

uhlgas' ist jedo
h eine Erh

�

ohung der Elektronen-

Absorption von prim

�

aren Ionisationselektronen im Z

�

ahlgas (atta
hment) verbun-

den, die si
h negativ auf die Detektorau


�

osung auswirkt. F

�

ur das Elektronen-

Atta
hment wird folgender Drei-K

�

orper-Prozess verantwortli
h gema
ht [58℄: Der

hier interessierende Prozess ist in Abbildung 4.8 (2) dargestellt. Tritt ein Elektron

mit einem Sauersto�molek

�

ul in We
hselwirkung, so kann ein angeregtes, negativ ge-

ladenes SauerstoÆon O

��

2

entstehen. In einem weiteren Stossprozess mit einem Mo-

lek

�

ulgas kann der Sauersto� entweder das Elektron wieder zur

�

u
kgeben (Abb. 4.8

(2.a)) oder seine Anregung auf das Molek

�

ulgas (Abb. 4.8 (2.b))

�

ubertragen; das
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Elektron geht verloren. CO

2

besitzt viele niedrig liegende Anregungszust

�

ande, so

dass der Prozess 4.8 (2.b) hier st

�

arker auftritt. Bei der Verwendung von CO

2

in

Gasmis
hungen besteht daher eine hohe Anforderung an die Sauersto�reinheit des

Z

�

ahlgases. Die relative zeitli
he Abnahme

N

e

(t)

N

e

(0)

der Elektronen im Z

�

ahlgas kann

+ M *-O
2

e -M ++O
2

-e
2

+O

γ+-O
2

(b)

(a)

(b)

(a)

2.     e   +  O               O   +  M-
2 2

*

1.     e   +  O               O
2 2

- *

-

-

Abbildung 4.8: Prozess des Elektron-Atta
hment: e

�

Elektron, O

��

2

angeregtes Sauer-

sto�ion, M Molek

�

ulgas; Prozess 1. Relevant bei niedrigen Dr

�

u
ken, Prozess 2. Relevant

bei atmosph

�

aris
hen Dr

�

u
ken.

dur
h ein einfa
hes Exponentialgesetz bes
hrieben werden:

N

e

(t)

N

e

(0)

= exp (� C � P (O

2

) � P(M) � t) ; (4.8)

wobei C den Elektronen-Atta
hment-KoeÆzienten, t die Driftzeit, P (O

2

) den Par-

tialdru
k von O

2

und P (M) den Arbeitsdru
k des Z

�

ahlgases bes
hreibt.

F

�

ur die CERES-TPC ergibt si
h bei einem 20 %-igen CO

2

-Anteil im Z

�

ahlgas ein

Elektronen-Atta
hment-KoeÆzient C = 420 (atm

2

�s)

�1

[59℄. Unter der Annahme

einer maximalen Driftzeit von 71 �s und einer maximalen akzeptablen Elektronen-

Abnahme von etwa 15 % erre
hnet si
h ein maximaler Sauersto�anteil von weniger

als 8 ppm im Z

�

ahlgas.

Eine weitere Erh

�

ohung des CO

2

-Anteils im Z

�

ahlgas w

�

urde zwar den Lorentz-

Winkel-E�ekt no
h weiter reduzieren, jedo
h die Anforderung an die Sauersto�-

Reinheit des Gasgemis
hes w

�

urde auf Grund der Elektronen-Absorption weiter

steigen.

Driftges
hwindigkeit v

d

und Driftzeit t

d

Die Optimierung der Driftges
hwindigkeit bzw. der maximalen Driftzeit der CERES-

TPC erfolgt im Hinbli
k darauf, dass diese Detektorkomponente ni
ht g

�

anzli
h die

aufnehmbare Datenrate des CERES-Spektrometers beeintr

�

a
htigt.

F

�

ur den Fall B = 0 ergibt si
h aus Glei
hung (4.5):

v

d

= � �E : (4.9)
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Abbildung 4.6 zeigt die Driftges
hwindigkeit f

�

ur vers
hiedene Gasmis
hungen in

Abh

�

angigkeit von der elektris
hen Feldst

�

arke. Es ist zu erkennen, dass mit Erh

�

ohen

des CO

2

-Anteils die Driftges
hwindigkeit abnimmt.

Die maximale Driftzeit f

�

ur ein Ne/CO

2

-Gemis
h (80/20) ergibt si
h zu 71 �s f

�

ur

eine elektris
he Driftfeldspannung von -30 kV.

Au
h hier w

�

urde eine weiter Erh

�

ohung des CO

2

-Anteils eine weiter Reduzierung

der Driftges
hwindigkeit und damit der Driftzeit mit si
h bringen, die nur dur
h

eine Erh

�

ohung der Driftfeldspannung kompensiert werden k

�

onnte.
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4.5 Auslesekammern

Die 16 Auslesekammern sind konventionelle Vieldrahtproportionalkammern mit

segmentierter Kathodenpadauslese (siehe Abb. 4.9). Drei Drahtebenen verlaufen

parallel in azimutaler Ri
htung. Driftende Elektronen passieren zun

�

a
hst das Ga-

ting Grid (siehe Kapitel 5) und die Kathodendraht-Ebene, bis sie in der N

�

ahe der

Anodendr

�

ahte den Avalan
he-Prozess erzeugen. Die korrespondierende Spiegella-
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Abbildung 4.9: Quers
hnitt der CERES-TPC Auslesekammer

dung wird auf die Kathodenpads induziert und direkt zur r

�

u
kseitig liegenden Aus-

leseelektronik weitergeleitet. Als Kathodenpads dienen Chevron-Pads. Die Pads

sind gruppiert in vierzig Reihen (row) in longitudinaler Ri
htung zur Strahla
hse

und je a
htundvierzig Pads in azimutaler Ri
htung pro Auslesekammer. W

�

ahrend



4.5. AUSLESEKAMMERN 39

der 98er und 99er Strahlzeiten war nur jede zweite Row pro Kammer mit Auslese-

elektronik best

�

u
kt. Somit hatte die TPC 48 x 20 x 16 (=15630) Auslesekan

�

ale.

4.5.1 Die Kathodenpad-Struktur

F

�

ur eine akkurate Ortsau


�

osung mit Hilfe geometris
her Ladungsteilung ist es

wi
htig, dass si
h die Ladung eines Spursegmentes

�

uber mindestens zwei bis drei

bena
hbarte Kathodenpads verteilt. Die besondere Form der Chevron-Pads [60℄

(siehe Abb. 4.10) erm

�

ogli
ht, im Verglei
h etwa zu re
hte
kigen Pads, au
h bei ge-

ringerer Pad-Granularit

�

at eine optimale Ladungsteilung. Basierend auf Re
hnun-

gen und experimentellen Resultaten [60℄, wurde ents
hieden, den ni
htzentrierten

einfa
hen Chevron-Typ zu verwenden (siehe Abb. 4.10.b).

w f x

w f x

(b)(a)

l ll/2

l/4
l/2

w w

Abbildung 4.10: Form eines (a) zentrierten einfa
hen Chevrons, (b) ni
ht zentrierten ein-

fa
hen Chevrons; w : Breite in azimutaler Ri
htung, f

x

:

�

Uberlappungsfaktor, l : L

�

ange

in longitudinaler Ri
htung; w�f

x

de�niert die Tiefe einer Chevron-Struktur. Der Anoden-

draht verl

�

auft in azimutaler Ri
htung zentriert

�

uber das Chevron bei l=2.

4.5.2 Kathodenpad-Design

Die Ortsau


�

osung Æ

r�

eines Detektors setzt si
h zusammen aus einem statistis
hen

Æ

stat

und einem systematis
hen Æ

sys

Anteil:

Æ

r�

= Æ

stat

+ Æ

sys

: (4.10)

In diesem Kontext bezei
hnet Æ

r�

die Au


�

osung in azimutaler Ri
htung in der Pad-

Ebene. Der statistis
he Term ist gegeben aus der Zahl der am Anodendraht erzeug-

ten, r

�

aumli
h verteilten Elektronen; Di�usion der driftenden Elektronenwolke Æ

di�

,

Spurwinkel � bzgl. der Padri
htung Æ

�

, Vers
hmierung der Elektronenverteilung

hervorgerufen dur
h den E � B-E�ekt Æ

E�B

in der N

�

ahe des Anodendrahtes und

das Raus
hverhalten des gesamten Detektors Æ

0

[61℄:

Æ

2

stat

= Æ

2

di�

+ Æ

2

�

+ Æ

2

E�B

+ Æ

2

0

(4.11)
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Æ

di�

� 1=

p

l; Æ

�

� l; Æ

E�B

�

p

d; Æ

0

= 
onst :

Hierbei bezei
hnen l die L

�

ange der Pads und d den Anodendrahtabstand (siehe

Abb. 4.11). Mit l = 24 mm und d = 6 mm kann der statistis
he Au


�

osungsfehler

Æ

stat

f

�

ur ein Ne/CO

2

-Gemis
h (80/20) auf 200 - 400 �m minimiert werden [27℄.

Aus diesem Grunde werden vier Chevron-Pads (je l=4) zu einem Auslesekanal

zusammengefasst. Mit der Festlegung von a
htundvierzig Pads (w = 10.3 mm) pro

Row und Kammermodul, sowie einer sensitiven Modulbreite von 490 mm ergibt

si
h das Pad-Design wie in Abb. 4.11 gezeigt.

z

φ

Pads

3 mm

3 mm Massestreifen

6 mm

1.5 mm

Massestreifen

1.5 mm

24 mm

Anodendraht

10.3 mm

Abbildung 4.11: Geometrie der Auslesepads: Ein Auslesepunkt besteht aus vier in longitu-

dinaler Ri
htung (z-Ri
htung) verbundenen ni
htzentrierten Chevronpads. Jedes einzelne

Chevronpad enth

�

alt zentriert einen in azimutaler Ri
htung verlaufenden Anodendraht.

Pad-Response-Funktion

Der systematis
he Fehler der Ortsau


�

osung bes
hreibt den intrinsis
hen Positions-

fehler bedingt dur
h die Granularit

�

at der Auslesepunkte. Eine Minimierung dieses

Anteils kann dur
h eine Optimierung des

�

Uberlappungsfaktors f

x

errei
ht werden.
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Zur Bere
hnung der induzierten Kathodenladung ist eine zwei-dimensionale Para-

metrisierung [62℄ [63℄ verwendet worden ( L: Anoden-Kathodenpad-Abstand; x; y:

Koordinaten in der Padebene) :

�(�) ' K

1

�

1� tanh

2

(K

2

�)

1 + K

3

� tanh

2

(K

2

�)

; (4.12)

K

1

=

K

2

p

K

3

4�ar
tan

p

K

3

; K

2

=

�

2

(1-0.5�

p

K

3

); � =

x

L

;

y

L

.

Der K

3

-Parameter ist in dieser Darstellung ein zwei-dimensionaler, von der Kam-

mergeometrie abh

�

angiger, empiris
h bestimmter Wert. Er bes
hreibt die Ladungs-

verteilung einer Punktladung in azimutaler (parallel zum Anodendraht) und lon-

gitudinaler (senkre
ht zum Anodendraht) Ri
htung [64℄. F

�

ur die Geometrie der

CERES-TPC ergeben si
h K

k

3

= 0.655 und K

?

3

= 0.805. Abbildung 4.12 zeigt

die hiermit bere
hnete Ladungsteilung und Pad Response Funktion (PRF) drei-

er bena
hbarter Kathodenpads (f

x

= 1) als Funktion des Ladungss
hwerpunktes.

Hierbei bes
hreibt PRF die aufgesammelte Ladung eines Pads als Funktion sei-
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Abbildung 4.12: Links: Auf die Gesamtladung normierte Ladungsteilung bena
hbarter

Kathodenpads als Funktion des Ladungss
hwerpunktes. Null bezei
hnet die Mitte des

mittleren Pads(n). Re
hts: Pad Response Funktion.

�

Uberlappungsfaktor f

x

= 1.

nes Abstandes vom Ladungss
hwerpunkt. Eine Messung der PRF an einem Pro-

totypen ist der Abbildung 4.13 zu entnehmen. Die obere Darstellung zeigt die

Ladungsteilung dreier bena
hbarter Auslesepads als Funktion des bere
hneten La-

dungss
hwerpunktes im Verglei
h zur Simulation. Deutli
h erkennbar ist die gute

�

Ubereinstimmung. Die untere Abbildung in 4.13 enth

�

alt die gemessene PRF mit

einer angepassten Gauss-Funktion. Die gemessene PRF kann in guter N

�

aherung
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mit einer Gauss-Funktion der Breite � = 0.49 Pad-Einheiten (eine Pad-Einheit =

10.4 
m) bes
hrieben werden.
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Abbildung 4.13: Gemessene Ladungsteilung bena
hbarter Kathodenpads.
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Ni
ht-Linearit

�

at und Uniform Irradiation Response

Das Uniform Irradiation Response-Signal (UIR) ist de�niert als das Inverse der

Ableitung des rekonstruierten Ladungss
hwerpunktes x

re


gegeben als Funktion

seiner wahren Position x

true

.

x

re


= f(x

true

) ; UIR(x

true

) = 1=f

0

(x

true

) : (4.13)

Eine si
h hieraus ableitende gebr

�

au
hli
he Gr

�

osse ist die 'Di�erentielle Ni
ht-

Linearit

�

at ' (DFNL). Sie wird de�niert als:

DFNL =

UIR

max

� UIR

min

(UIR

max

+ UIR

min

)=2

: (4.14)

Zur Minimierung des Positionsfehlers muss zun

�

a
hst die PRF f

�

ur vers
hiedene

�

Uber-

lappungsfaktoren f

x

bere
hnet werden. Aus dem rekonstruierten und dem gege-

benen Ladungss
hwerpunkt kann dann das UIR-Signal als Funktion des wahren

Ladungss
hwerpunktes bere
hnet werden; DFNL ergibt si
h aus Glei
hung 4.14.

Das DFNL als Funktion des

�

Uberlappungsfaktors f

x

weist f

�

ur f

x

= 1 ein Minimum
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Abbildung 4.14: Di�erentielle Ni
ht-Linearit

�

at (DFNL) als Funktion des

�

Uberlappungs-

faktors f

x

f

�

ur die CERES-TPC Kathodenpad-Geometrie.
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Abbildung 4.15: Positionsfehler in Abh

�

angigkeit vom wahren Ladungss
hwerpunkt.
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auf (siehe Abb. 4.14). F

�

ur diesen Wert ergibt si
h ein systematis
her Positionsfeh-

ler von weniger als � 10 �m. F

�

ur die Layoutvorlage wurde unter Ber

�

u
ksi
htigung

eines endli
hen Abstandes bena
hbarter Pads der

�

Uberlappungsfaktor um �f

x

=

.05 vergr

�

ossert [56℄.

4.5.3 Design der Auslese-Platten

Die Auslese


�

a
he jedes Kammermoduls ist zusammengesetzt aus f

�

unf einzelnen

Auslese-Boards, die auf einer Seite die aufge

�

atzte Chevron-Padstruktur und auf der

gegen

�

uberliegenden Seite die Leiterbahn-/Kontakt-Struktur besitzen (siehe Abb.

4.16 und 4.17).

Die Auslese-Platten bestehen aus 3.2 mm ( �

0:32

0:30

mm) starkem FR4-Material, mit

einer mit Gold bedampften (0.09 �

0:1

0:0

�m Au, 4.5 �

0:1

0:2

�m Ni) Kupferober


�

a
he

(18 �m Cu). Die Toleranz der Strukturposition erfolgte mit � 50 �m in jeder Ri
h-

tung. Die

�

Atzdi
ke zwis
hen zwei leitenden Fl

�

a
hen ist 125 �m auf der Pad- und

250 �m auf der Leiterbahnseite.

Die Weiterleitung des Kathodensignals zur gegen

�

uberliegenden Elektronikseite er-

folgt

�

uber dur
hkontaktierte Bohrungen von 1 mm Dur
hmesser. Um Gasdi
htig-

keit zu gew

�

ahrleisten, sind alle Bohrungen mit Klebsto� versiegelt worden. Die

Pad-Rows sind

�

uber strukturlose Massestreifen mit einem alternierenden Abstand

von 24 mm und 30 mm voneinander getrennt (siehe Abb. 4.16). Aus Stabilit

�

ats- und

Di
htigkeitsgr

�

unden sind die Boards auf eine verst

�

arkende G10-R

�

u
kwand (strong

ba
k) geklebt worden. Die R

�

u
kwand enth

�

alt Aussparungen f

�

ur die Ste
kverbin-

dungen der Ausleseelektronik, die direkt auf die R

�

u
kseite der Pad-Platten auf-

gel

�

otet worden sind. Diese ganze Einheit wurde auf den Al-Rahmen geklebt. Die

Drahtleisten (G10) wurden ebenfalls auf die Pad-Platten geklebt. Um eine genaue

Positionierung bei den einzelnen Arbeitss
hritten zu gew

�

ahrleisten, sind alle Bau-

teile mit Normbohrungen versehen worden. Te
on-Stifte sorgten daf

�

ur, dass bei

der Klebung die Materialien wie S
hablonen

�

ubereinander gelegt werden konnten.
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Abbildung 4.16: Padseite des Auslese-Boards mit Chevron-Pad-Struktur.
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Abbildung 4.17: Elektronikseite des Auslese-Boards mit Leiterbahn-/Kontakt-Struktur.
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4.6 Die Datenauslese

Die CERES-TPC besitzt insgesamt 30720 Kathodenpads, verteilt auf 40 Auslesee-

benen zu je 768 Pads. W

�

ahrend der 99er Strahlzeit war nur jede zweite Ausleseebe-

ne mit Front-End-Elektronik (FEE-Karten) best

�

u
kt. Die Signale von jeweils se
h-

zehn Kathodenpads werden einem FEE-Board zugef

�

uhrt (siehe Abb. 4.18) [65℄ [66℄.

Die Digitalisierung der TPC-Signale in Zeitri
htung erfogt in 256-Zeit-Samples, die

w

�

ahrend eines Auslesezyklus von der TPC aufgenommen werden. Dazu wird das

Signal na
h einer Pulsformung in einem analogen Spei
her (Swit
hed Capa
itor

Array (SCA)) mit einer Tiefe von 256 Samples (Kondensatoren) zwis
hengespei-


hert und ans
hliessend von einem 8-Bit-Analog-Digital-Wandler (ADC) digitali-

siert. Die Sampling-Frequenz ri
htet si
h dabei na
h der Driftzeit der TPC. Bei

der verwendeten Driftspannung von -30 kV ergibt si
h eine maximale Driftzeit von

etwa 71 �s. Daraus ergibt si
h eine Sampling-Frequenz von etwa 3.3 MHz. F

�

ur das

Gas-Volumen der TPC erh

�

alt man damit ein drei-dimensionales Gitter von 15360

� 256 Pixeln. Abbildung 4.19 zeigt den typis
hen Verlauf eines Kathodensignals

na
h seiner Digitalisierung.

Insgesamt zwanzig FEE-Boards senden ihre digitalisierten Signale an ein Mother-

board (drei Motherboards pro Auslesekammer), das zum einen die Datenstr

�

ome zu-

sammenfasst und zum anderen Clo
k- und Trigger-Signale an die FEE-Boards ver-

teilt (siehe Abb. 4.20) [68℄. Die FEE-Daten werden in zwei serielle Datenstr

�

ome ver-

pa
kt und via optis
her Links an Re
eiver-Boards

�

ubertragen. Zur Reduzierung der

Datenmenge wird hier eine Null-Unterdr

�

u
kung und eine Hu�mann-Kompression

der Daten dur
hgef

�

uhrt. Bei der Null-Unterdr

�

u
kung werden nur Pixel weiter ver-

arbeitet, die eine bestimmte S
hwelle

�

ubers
hreiten. Diese S
hwelle wird f

�

ur jedes

einzelne Zeitbin der Auslesekan

�

ale mit Hilfe einer Raus
h-Messung der Elektronik

bestimmt. Nur Amplitudeninformation eines Pixels, die 3� oberhalb des Pedestals

(im weiteren Verlauf oft au
h als Baseline bezei
hnet) liegen, wurden verarbeitet

(siehe Abb. 4.19). Das mittlere Raus
hen aller TPC-Auslesekan

�

ale ergibt si
h zu

<�> � 1.25 ADC 
ounts - 1 ADC 
ount entspri
ht einem ENC (Equivalent Noise

Charge) von etwa 1150 e

�

. Im Verglei
h hierzu betr

�

agt der Design-Wert pro Kanal

nur 1 ADC 
ount (siehe Kapitel 5.1).

Na
h dieser Reduzierung werden die Daten via FDCS (Fast Data Colle
tion Sy-

stem) an ein Memory-Modul gesendet [67℄. Das FDCS ist eine Entwi
klung der

CERES-Elektronik-Gruppe und stellt ein besonderes Bus-System dar, in dem die

einzelnen Module der Re
eiver-Boards in einer Daisy-Chain angeordnet sind. Da

alle Re
eiver unabh

�

angig voneinander arbeiten und daher au
h keine feste Sen-

dereihenfolge der Daten vorliegt, werden auf dem Memory-Modul alle erhaltenen

Daten wieder na
h Re
eivern sortiert. Na
h diesem Sortierungsprozess werden wie-

der alle Daten via optis
her Links an ein Compa
tPCI-System

�

ubertragen, von wo

aus sie der DAQ (Data A
quisition) zugef

�

uhrt und auf Daten-Platten gespei
hert

werden [69℄ [70℄.
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W

�

ahrend der Datennahme 1999 war es ni
ht m

�

ogli
h die gesamte Ausleseelektronik

in einen fehlerfreien und komplett funktionsf

�

ahigen Zustand zu versetzen. Etwa 15

% der FEE-Boards konnten im Verlauf der Strahlzeit auf Grund von Problemen der

Re
eiver und

�

Ubertragungsproblemen des Compa
tPCI-Systems ni
ht ausgelesen

werden. Auslesekammer 2 musste als Ganzes aus der Datenauslese herausgenom-

men werden. Desweiteren zeigte eine ni
ht fest lokalisierte, von Ereignis zu Ereignis

we
hselnde Anzahl weiterer FEE-Boards, bzw. Re
eiver, w

�

ahrend der Datennah-

men Probleme.

Ein weiteres Problem ergab si
h bei der sp

�

ateren Analyse der Daten. Hierbei zeig-

te si
h, dass die auf Platte gespei
herten Informationen einzelner Ausleskammern

ni
ht immer einen lesbaren Zustand aufwiesen, d.h. die komprimierten Daten konn-

ten teilweise ni
ht mehr dekodiert werden. Au
h dieses Problem zeigte si
h un-

abh

�

angig von der Auslesekammer.

Mit diesen Problemen ist eine st

�

andig we
hselnde Detektor-Akzeptanz verbunden,

die bei einer sp

�

ateren Datenanalyse ber

�

u
ksi
htigt werden muss. Ledigli
h die Aus-

lesekammern 0 und 1 erwiesen si
h als 'stabil' und weitgehend fehlerfrei hinsi
htli
h

der Funktionsf

�

ahigkeit ihrer Ausleseelektronik.

Aus diesem Grund wurden in der vorliegenden Analyse nur Daten aus Auslesekam-

mer 0 und 1 ausgewertet. Der damit verbundene Verlust an Statistik wurde in Kauf

genommen, da die Bestimmung der DetektoreÆzienzen dana
h erhebli
h erlei
h-

tert und der Ein
uss systematis
her Unsi
herheiten wesentli
h reduziert wurden.
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4.7 Das Lasersystem

Zur Kalibration und Online-Daten

�

uberwa
hung wi
htiger Detektoreigens
haften

(wie z.B. Driftges
hwindigkeit) werden

�

ubli
herweise UV-Laser in Gasdetektoren

eingesetzt [72℄. Sie erm

�

ogli
hen die Erzeugung reproduzierbarer Ionisationsspuren

mit guter Ortsau


�

osung (z.B. keine Vielfa
hstreuung) und glei
hm

�

assiger Ionisa-

tion (keine Landau-Fluktuationen im Z

�

ahlgas [54℄ [56℄). Da Laser au
h im Ma-

gnetfeld gerade Spuren erzeugen, k

�

onnen

~

E �

~

B-E�ekte systematis
h untersu
ht

werden. Au
h die CERES-TPC ist mit einem Lasersystem ausgestattet (siehe Abb.

4.21). Eine genaue Bes
hreibung dieses Systems �ndet si
h in [73℄ [74℄.

Die Reproduzierbarkeit der Laserspuren erm

�

ogli
ht au
h eine besonders einfa
he

Untersu
hung der Impulsformen sowie von

�

Uberspre
he�ekten. Ergebnisse einer

sol
hen Untersu
hung werden in Kapitel 5 vorgestellt.
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Kapitel 5

Betriebsparameter der

TPC-Auslesekammern

Na
h Fertigstellung der Installation der CERES-TPC im Jahr 1998 konnten erst-

mals Test-Messungen an den Auslesekammern dur
hgef

�

uhrt und vers
hiedene Be-

triebs-Parameter der TPC bestimmt werden. Hierbei zeigte si
h ein Ein
uss der

Leiterplatten-Geometrie auf das Raus
hverhalten der Ausleseelektronik (siehe Ka-

pitel 5.1). Basis f

�

ur eine Minimierung der 'kapazitiven' Signalkoppelung stellte eine

Messung mit Hilfe von Laserspuren dar (siehe Kapitel 5.2). Hierbei konnte au
h

das 'sp

�

ate' Ionensignal gemessen werden (siehe Kapitel 5.3). Mit Hilfe weiterer

umfangrei
her Messungen wurden die Arbeitspunkt-Einstellungen des Gating-Grid

vorgenommen. Eine genaue Bes
hreibung dieses Gitters be�ndet si
h in Kapitel 5.4

.

5.1 Das Raus
h-Verhalten der Elektronik

Die aufgesammelten Signale von insgesamt se
hzehn bena
hbarten Kathodenpads

werden einem FEE-Board zugef

�

uhrt. Jedes Kammermodul ist mit drei FEE-Boards

pro Ausleseebene best

�

u
kt. Abbildung 5.1 zeigt das Raus
hverhalten einzelner

Kan

�

ale einer Kammermodul-Ausleseebene. Diese Darstellung zeigt eine Abh

�

angig-

keit des mittleren �

noise

von der jeweiligen Kanalnummer. Dieses Raus
h-Muster

�ndet seine Erkl

�

arung in der unters
hiedli
hen L

�

ange der Leiterbahnen auf der

Ausleseseite der Padplatten (vgl. Abb. 4.17). Der Zusammenhang zwis
hen die-

sen Leiterbahnl

�

angen und dem Raus
hen der Ausleseelektronik ist in Abbildung

5.2 dargestellt. Ein Geraden-Fit ergibt einen Raus
hwert �

0

= 1.12 ADC
ounts

f

�

ur eine Leiterbahnl

�

ange glei
h Null, was einem einzelnen isolierten Auslesekanal

entspri
ht.

52



5.1. DAS RAUSCH-VERHALTEN DER ELEKTRONIK 53

1

1.2

1.4

1.6

10 20 30 40

FEEBoard 1 FEEBoard 2 FEEBoard 3

Kathodenpad-Nummer

σ
n

o
is

e
 (

A
D

C
-E

in
h

e
it

e
n

)

Abbildung 5.1: Raus
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Abbildung 5.2: Mittleres elektronis
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�

ale in Abh

�

angigkeit von

den Leitbahnl

�

angen auf der Ausleseseite der Padplatte.
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Die Kapazit

�

at eines Auslesepads

Bei Ladungsverst

�

arkern ist es

�

ubli
h, das Raus
hen in ENC (Equivalent Noise

Charge) anzugeben. Als Raus
hen � (noise) werden die statistis
hen Fluktuationen

der Verst

�

arker-Ausgangsspannungen V

out

de�niert:

� =

q

< V

2

out

> : (5.1)

Das ENC entspri
ht der Ladung, die am Eingang eines Ladungsverst

�

arkers angelegt

werden muss, um an dessen Ausgang eine Spannung zu erhalten, die der mittleren

Amplitude der Raus
h-Spannung � entspri
ht. Das bedeutet, dass das ENC von

den Parametern des Vorverst

�

arkers und von den Parametern des SCA abh

�

angig

ist.

F

�

ur die CERES-TPC-Elektronik bere
hnet si
h das ENC

out

zu [66℄:

ENC

out

= gain

SCA

�

q

(gain

pre

�ENC

pad

)

2

+ ENC

2

SCA

; (5.2)

wobei gain

SCA

= 1.6 die Verst

�

arkung des SCA und gain

pre

= 1.5 die Verst

�

arkung

des Vorverst

�

arkers bes
hreibt. ENC

pad

gibt das Raus
hen eines Kathodenpads und

ENC

SCA

= 300 e

�

das Raus
hen des SCA an. Mit dem ermittelten Raus
hwert

ENC

out

= 1.12 ADC
ounts = 1288 e

�

(1 ADC
ount = 1150 e

�

) bere
hnet si
h

ein ENC

pad

= 498 e

�

. Unter Ber

�

u
ksi
htigung der verwendeten peaking time (Zeit,

in der das Maximum des Signals errei
ht wird) von etwa �

peak

= 340 ns und einer

Re
hnung des ENC als Funktion von �

peak

f

�

ur vers
hiedene Eingangs-Kapazit

�

aten

[66℄ kann die Kapazit

�

at des Kathodenpads bestimmt werden. Hierbei ergab si
h

eine obere Grenze der Padkapazit

�

at C

pad

� 15 pF. Diese gemessene Padkapazit

�

at

zeigt eine gute

�

Ubereinstimmung mit dem Design-Wert C

pad

= 12 pF.

5.2 Laterale Signalkoppelung

Die laterale Signalkoppelung entlang des Anodendrahtes ist ein Drahtkammern

inh

�

arenter E�ekt und wird in der Literatur als lateral 
rosstalk bezei
hnet [75℄.

Abbildung 5.3 zeigt den auf Baseline-S
hwankungen korrigierten Mittelwert vie-

ler summierter Laser-Events (Datennahme im Jahr 1998) f

�

ur eine Auslesebene in

Kammer 8. Deutli
h erkennbar ist das starke Laser-Signal in der Mitte und das

si
h ans
hliessende Re
exions-Signal der inneren Elektrode, verursa
ht dur
h UV-

Streuli
ht des Lasers. Neben dem Baseline-Shift, der dem Lasersignal unmittelbar

in zeitli
her Ri
htung folgt, ist ein Absinken der Baseline im selben Zeitbin (d.h.

in Pad-Ri
htung) erkennbar. Dieser E�ekt wird als Lateraler Crosstalk bezei
hnet.

Auf Grund der Ladungsmultiplikation am Signaldraht-Gitter entsteht ein Span-

nungsabfall �U :

�U =

Q

amp

C

aw

(5.3)
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wobei Q

amp

die im Avalan
he-Prozess erzeugte Ladungsmenge und C

aw

die Ka-

pazit

�

at des Anodendraht-Gitters gegen

�

uber allen auf Masse be�ndli
hen Dr

�

ahten

und Kathodenpads bes
hreiben.

Der Zusammenhang zwis
hen gemessener Signal-Pulsh

�

ohe PH

signal

und der depo-

nierten Ladungsmenge Q

amp

kann wie folgt angegeben werden:

PH

signal

=

256

2:1[mV℄

�Q

amp

[fC℄ �Gain

ele
troni
s

[mV=fC℄ � 0:3 � 0:5 : (5.4)

Mit dem Faktor 0.3 wird ber

�

u
ksi
htigt, dass nur etwa 30 % des erzeugten Si-

gnals mit der Kathodenpad-Ebene koppeln. Die Verluste auf Grund einer endli
hen

Integrationszeit der Ausleseelektronik werden mit einem EÆzienz-Verlust-Faktor

von 0.5 ber

�

u
ksi
htigt. Das Verh

�

altnis

256

2:1[mV℄

re
hnet Pulsh

�

ohe von mV in ADC-

Einheiten um.

Die induzierte Ladung q


rosstalk

auf einem Auslesepad verursa
ht dur
h einen Span-

nungsabfall �U bere
hnet si
h zu:

q


rosstalk

= C

pad�aw

��U (5.5)

=

C

pad�aw

C

aw

�Q

amp

:

C

pad�aw

gibt die Kapazit

�

at eines einzelnen Kathodenpads bez

�

ugli
h der Signaldraht-

Ebene an. Analog zur Glei
hung 5.4 kann nun der gemessene Abfall der Baseline

PH


rosstalk

ges
hrieben werden :

PH


rosstalk

=

256

2:1[mV℄

� q


rosstalk

[fC℄ �Gain

ele
troni
s

[mV=fC℄ � 0:5 : (5.6)
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Abbildung 5.3:Mittelwert vieler Laser-Events in Pad-Zeit-Ri
htung f

�

ur eine Ausleseebene

in Auslesekammer 8.
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HV-Sektor Kabell

�

ange (
m) Kapazit

�

at C

aw

(pF)

1 250 812

2 200 722

3 170 668

4 144 622

5 116 571

6 74 492

Tabelle 5.1: Kabell

�

angen und gemessene Kapazit

�

aten der einzelnen Ho
hspannungs-

Sektoren.

In dieser Darstellung wird der Faktor 0.3 auf Grund der Koppelung zwis
hen

Signaldraht-Gitter und Kathodenpad explizit dur
h die Kapazit

�

at C

pad�aw

ber

�

u
k-

si
htigt.

Werden nun Glei
hung 5.5 und 5.6 zu Grunde gelegt, so erwartet man eine linea-

re Abh

�

angigkeit des Crosstalk-E�ekts von der in der Gasverst

�

arkung erzeugten

Ladungsmenge. Abbildung 5.4 gibt genau diesen Sa
hverhalt wieder. Hier ist das

mittlere Abfallen der Baseline als Funktion des gesamten positiven Signals f

�

ur

das glei
he Zeitbin aufgetragen. Das Anodengitter ist in se
hs Gruppen, die un-

abh

�

angig voneinander mit der glei
hen Ho
hspannung versorgt werden, aufgeteilt.

Die HV-Kabel der einzelnen Sektoren besitzen unters
hiedli
he L

�

angen und damit

vers
hiedene Kapazit

�

aten, die gemessen worden sind (siehe Tab. 5.1). Dies

�

aussert

si
h im unters
hiedli
hen Verhalten des ge�tteten Steigungsparameters der jewei-

ligen HV-Sektoren.

Der Pulsh

�

ohenabfall PH


rosstalk

kann nun mittels der summierten positiven Signale

PH

signal

bere
hnet werden, unter Verwendung der Glei
hungen (5.4)-(5.6):

PH


rosstalk

=

1

0:3 � 0:24

�

C

pad�aw

C

aw

� PH

signal

(5.7)

Der Faktor 0.24 ber

�

u
ksi
htigt, dass f

�

ur die CERES-TPC der 'si
htbare' Signalan-

teil nur etwa 24 % der gesamten auf den Anodendr

�

ahten deponierten Ladungsmen-

ge ausma
ht. Eine Kapazit

�

ats-Messung ergab f

�

ur C

pad�aw

� 0.27 pF. F

�

ur Glei
hung

5.7 ergibt si
h nun :

PH


rosstalk

=

1

0:3 � 0:24

�

0:27

C

aw

� PH

visiblesignal

(5.8)

�

3:75

C

aw

� PH

visiblesignal

:

In Abbildung 5.5 ist der inverse Steigungsparameter aus Abbildung 5.4 als Funktion

der Kapazit

�

at des jeweiligen HV-Sektors aufgetragen. Die gestri
helte Linie gibt
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das erwartete lineare Verhalten von Glei
hung (5.8) wieder. Die dur
hgezogene

Linie bes
hreibt einen an die Daten angepassten Geraden-Fit:

PH


rosstalk;exp

�

2:65

C

aw

� PH

visiblesignal;exp

: (5.9)

Hieraus leitet si
h ein experimenteller Wert f

�

ur C

exp

pad�aw

� 0.2 pF.

Das unters
hiedli
he Verhalten der Daten im Verglei
h zur Erwartung kann da-

dru
h erkl

�

art werden, dass die Kapazit

�

atsmessung eine Ungenauigkeit von minde-

stens 20 % enth

�

alt. Innerhalb dieser Ungenauigkeit stimmt das gemessene Verhal-

ten relativ gut mit dem erwarteten Verhalten

�

uberein.
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Abbildung 5.4:Mittlerer Baseline-Abfall eines einzelnen Auslesepads in Abh

�

angigkeit von

der gesamten si
htbaren Ladung im glei
hen Zeitberei
h. Nur der lineare Berei
h wurde

f

�

ur einen Geraden-Fit verwendet, da die Berei
he mit niedriger integrierter Ladung stark

dur
h St

�

orsignale und Raus
hen beein
usst sind.



60 KAPITEL 5. BETRIEBSPARAMETER DER TPC-AUSLESEKAMMERN

-300

-200

-100

0

0 250 500 750

Kammer 8 mit   Magnetfeld

Kammer 0 ohne Magnetfeld

Kapazität csw (pF)

in
v

e
rs

e
r 

S
te

ig
u

n
g

s
p

a
ra

m
e

te
r

Abbildung 5.5: Inverser Steigungs-Parameter der linearen Fits aus Abb. 5.4, sowie eine

glei
he Messung ohne Magnetfeld, als Funktion der Kapazit

�

at der Signaldraht-Gruppe.

Die gestri
helte Linie zeigt das erwartete Verhalten na
h Glei
hung 5.8 . Die dur
hgezo-

gene Linie bes
hreibt einen Geraden-Fit an die Daten.

Zur Reduzierung des Crosstalk-E�ekts f

�

ur die Datennahme im Jahr 1999 wur-

den zus

�

atzli
he Kapazit

�

aten von 5 nF jedem HV-Sektor parallel zugef

�

uhrt. Abbil-

dung 5.6 zeigt den verbleibenden Crosstalk-E�ekt na
h Erh

�

ohen der HV-Sektor-

Kapazit

�

aten. Erkennbar ist eine mittlere Abnahme des E�ektes um einen Faktor

2.5 .



5.2. LATERALE SIGNALKOPPELUNG 61

-2

-1.5

-1

-0.5

0  0.3505E+07/     7

A0 -0.7339E-01

A1 -0.2439E-02

HV 1

P
H

c
ro

s
s
 t

a
lk  0.1013E+08/    10

A0  0.7570E-02

A1 -0.2170E-02

HV 2

-2

-1.5

-1

-0.5

 0.5206E+08/     9

A0 -0.1284

A1 -0.1848E-02

HV 3

 0.4113E+08/     9

A0 -0.1458

A1 -0.2605E-02

HV 4

-2

-1.5

-1

-0.5

0 200 400 600 800

 0.3728E+06/     7

A0 -0.9913E-02

A1 -0.1895E-02

HV 5

0 200 400 600 800

 0.7456E+07/    11

A0 -0.5821E-01

A1 -0.2555E-02

HV 6

PH
signal
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ohen der Kapazit

�
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hen den Ergebnissen aus Abb. 5.4.
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5.3 Ionensignal

Die im Na
hweisvolumen der TPC entlang der Teil
hentrajektorie erzeugten Elek-

tronen driften gem

�

ass Glei
hung (4.5) zur Verst

�

arkungsregion. Die Ladungsmulti-

plikation �ndet erst in unmittelbarer N

�

ahe der Anodendr

�

ahte (weniger als 50 �m)

statt [54℄. Der gesamte Multiplikationsprozess ist typis
herweise innerhalb von we-

niger als 1 ns beendet. Innerhalb dieser Zeit sind die erzeugten Elektronen von

der Anode aufgesammelt und die positiven Ionen driften nun mit abnehmender

Ges
hwindigkeit zu den Kathoden. Die Drift w

+

der Ionen ist verh

�

altnismassig

langsam im Verglei
h zur Driftges
hwindigkeit w

�

der Elektronen:

w

+

= 10

�3

� 10

�2

w

�

: (5.10)

Das von den Kathodenpads detektierte Induktions-Signal besitzt eine positive Po-

larit

�

at und ergibt si
h aus der

�

Anderung der Energie des Systems, hervorgerufen

dur
h die Bewegung der Ladungen. Na
h einer Zeit von etwa 1 �s hat si
h die

Ionenges
hwindigkeit in einem Ne/CO

2

-Gasgemis
h auf Grund des stark abneh-

menden elektris
hen Feldes soweit reduziert, dass die eigentli
he Signalerzeugung

weitgehend abges
hlossen ist. Abh

�

angig von der Kammergeometrie kann es jedo
h

wieder in der N

�

ahe der Kathodendr

�

ahte zu einer Bes
hleunigung der Gasionen

auf Grund der hier ansteigenden Feldst

�

arke kommen, die si
h dur
h einen nega-

tiven Signalanteil im Kathodenpad-Signal

�

aussert. Dieser Signal-Anteil wird als

'sp

�

ates' Ionensignal bezei
hnet. Entspre
hend einer Gar�eld-Re
hnung wird f

�

ur

die CERES-TPC das Ionensignal mit einer Zeitverz

�

ogerung von 42 �se
 na
h dem

'Hauptsignal' erwartet [76℄. Eine Messung dieses Signals wurde mit Hilfe von ni
ht-

nullunterdr

�

u
kten Laser-Events dur
hgef

�

uhrt, wobei viele Events

�

uberlagert und

ans
hliessend Pedestal korrigiert wurden. Abbildung 5.7 zeigt das Ergebnis dieser

Messung. Die untere Darstellung enth

�

alt das auf die maximale Pulsh

�

ohe normierte,

Pedestal korrigierte Signal. Die gemessene zeitli
he Verz

�

ogerung des Ionensignals

betr

�

agt etwa 52 �s. Ber

�

u
ksi
htigt man die ungenaue Kenntnis der Ionen-Mobilit

�

at

und damit au
h der Ionen-Driftges
hwindigkeiten bei sehr hohen elektris
hen Fel-

dern, wie sie in der N

�

ahe eines Drahtes herrs
hen, so bes
hreibt der bere
hnete

Wert der Zeitverz

�

ogerung von 42 �se
 den gemessenen Wert von 52 �se
 relativ

genau.

Der Pedestal-Abfall in diesem Zeitbin ist kleiner als 0.8 % bezogen auf das maxima-

le Signal, daher muss eine Korrektur auf diesen E�ekt ni
ht dur
hgef

�

uhrt werden.
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Abbildung 5.7: Oben : Zeitli
he Entwi
klung des Mittelwertes vieler Laser-Signale (dur
h-

gezogene Linie) und zugeh

�

origes Pedestal (gestri
helte Linie). Unten: Auf die maximale

Pulsh

�

ohe normiertes, Pedestal korrigiertes Lasersignal. In beiden Darstellungen ist deut-

li
h das Ionensignal zu erkennen. Ein Zeitbin (tb) entpri
ht tb = 300 ns.
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5.4 Das bipolare Gating-Grid

In der Ladungsmultiplikation werden etwa 8 � 10

3

Elektronen-Gasionen-Paare pro

prim

�

arem Elektron erzeugt. In Abh

�

angigkeit von der Kammergeometie k

�

onnen 5-

15 % [56℄ dieser Gasionen das Kathodengitter passieren und in das Driftvolumen

gelangen, wo sie feldverzerrende E�ekte hervorrufen k

�

onnen. In gross-volumigen

Driftkammern werden daher

�

ubli
herweise zus

�

atzli
he Drahtgitter - Gating-Grid

- zwis
hen Kathodengitter und Driftelektrode eingesetzt. Die Aufgabe dieses Git-

ters ist es, nur Ladung w

�

ahrend der Zeit eines Auslesezyklus passieren zu lassen.

Dur
h eine

�

Anderung des Verlaufes der elektris
hen Feldlinien kann ein

�

O�nen und

S
hliessen des Gitters erzeugt werden.

Im Wesentli
hen existieren zwei Methoden zur Realisierung des Gating-Grid:

(i) monopolar

(ii) bipolar

Beim monopolaren Gating-Grid be�nden si
h alle Gitterdr

�

ahte auf dem selben

Potential (O�set-Spannung U

o�set

). Es stellt einen ges
hlossenen Zustand f

�

ur Elek-

tronen dar, wenn alle Feldlinien auf ihm enden. Ein mit dieser Feldkon�guration

verbundenes Problem besteht darin, dass die in einer sehr kurzen Zeit � = RC

(C: Gitter-Kapazit

�

at) auf das Gitter gebra
hten Ladungen starke St

�

orungen in

der N

�

ahe der Signaldr

�

ahte hervorrufen. Eine L

�

osung f

�

ur dieses Problem besteht

darin, ein weiteres Shielding Grid zwis
hen Gating-Grid und Anodendr

�

ahten ein-

zuf

�

uhren [56℄.

Eine andere hier angewandte Methode zur Minimierung der eingekoppelten La-

dung bietet das bipolare Gitter. In diesem Modus wird alternierend auf bena
hbarte

Dr

�

ahte, die eine gemeinsame O�set-Spannung besitzen, eine Spannung ��U (Bias-

Spannung) gelegt, um einen ges
hlossenen Zustand zu errei
hen (siehe Abb. 5.8)

[77℄ [56℄. In dieser Kon�guration

�

andert si
h die gesamte auf das Gitter gebra
hte

Ladung ni
ht. Die auf die Elektroden induzierte Ladung ist kleiner als im mono-

polaren Modus.

Zum

�

O�nen und S
hliessen des Gitters wird in der CERES-TPC ein vom NA49-

Experiment am CERN entwi
kelter Pulser eingesetzt [78℄. Jedes Gating-Grid der

insgesamt se
hzehn Kammermodule wird separat von einem Pulser ges
haltet (sie-

he Abb. 5.9).
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5.4.1 Bestimmung der O�set-Spannung

Auf dem Gating-Grid endende Driftfeldlinen sorgen daf

�

ur, dass auf ihm Elektro-

nen ab
iessen; im ge

�

o�neten Zustand m

�

ussen alle Driftfeldlinien dur
h das Gitter

hindur
hgreifen. Zur Bes
hreibung der Dur
hl

�

assigkeit des Gating-Grid wird der

Begri� der Transparenz de�niert. Allgemein ist die Transparenz T des Gitters be-

stimmt dur
h vers
hiedene Parameter:

� O�set-Spannung U

o�set

� Driftfeldst

�

arke E und Driftspannung U

HV

� Magnetfeld B

� Elektronendi�usion im Z

�

ahlgas

� Verst

�

arkungsspannung der Anodendr

�

ahte U

Anode

� Kammergeometrie

Die Elektronen-Transparenz T

e

des Gitters wird bere
hnet aus dem Verh

�

altnis der

Feldlinien, die dur
h das Gitter hindur
hgreifen, zu der Zahl an Feldlinien, die

insgesamt von der Driftelektrode ausgehen. Auf analoge Weise ist au
h die Trans-

parenz der Gasionen T

i

de�niert. In Abbildung 5.10 ist der Verlauf der mit Gar-

�eld bere
hneten Drifttrajektorien f

�

ur Elektronen und Gasionen f

�

ur den Fall eines

ge

�

o�neten Gating-Grid dargestellt. Abbildung 5.11 zeigt die erwartete Elektronen-

Transparenz T

e

des Gitters und die Ionen-Transparenz T

i

der

�

ubrigen Elektroden

als Funktion der O�set-Spannung f

�

ur eine Zylinderspannung U

HV

= -30 kV:

Der in das sensitive Volumen laufende Ionenstrom nimmt mit steigender O�set-

Spannung ab; die vom Kathodengitter aufgenommene Zahl an Ionen nimmt zu.

Ein Dur
hgreifen der Feldlinien vom Gating-Grid auf die Kathodenpads dur
h das

Anodengitter erfogt ni
ht, da U

o�set

� U

Anode

. F

�

ur die Elektronen ist mit posi-

tiv werdender O�set-Spannung eine Abnahme der Transparenz erkennbar, da nun

immer mehr elektris
he Feldlinien auf dem Gitter enden. Zur Dur
hf

�

uhrung einer

Messung der Gitter-Transparenz der TPC wurde eine

55

Fe-Quelle von aussen an

der Folie eines Spannungsteilers befestigt und die Anodenstr

�

ome in Abh

�

angigkeit

von der O�set-Spannung am Gating-Grid f

�

ur vers
hiedene Driftspannungen U

HV

ermittelt. In Abbildung 5.12 sind die Messergebnisse dargestellt. Deutli
h erkenn-

bar ist das

�

ubereinstimmende Transparenz-Verhalten T

e

bei U

HV

= -30 kV der

Messung und der Gar�eld-Re
hnung.
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Abbildung 5.10: Mit Gar�eld bere
hnete elektris
he Driftfeldlinien f

�

ur ein Gasgemis
h

Ne=CO

2

(80:20), �U

o�set

= �140V , U

Kathode

= 0V , U

Anode

= �1400V , U

HV

= - 30

kV. links: Gasionen, re
hts: Elektronen.

5.4.2 Bestimmung der Bias-Spannung

Ohne Magnetfeld ist die Bewegung einer Ladung bestimmt dur
h den Verlauf der

elektris
hen Feldlinien. Dur
h den in Driftri
htung radial verlaufenden Anteil des

Magnetfeldes erfahren die Elektronen eine spiralf

�

ormige Drehung um ihre Bahn.

Dur
h diese Drehung und Di�usionse�ekte k

�

onnen Elektronen auf Bahnen gelan-

gen, die es ihnen erm

�

ogli
hen, das Gating-Grid trotz angelegter Bias-Spannung

zu passieren [80℄ [79℄. Bestimmend f

�

ur das Transparenzverhalten des Gitters ist

die radiale Magnetfeldkomponente B

r

. In der CERES-TPC

�

andert si
h diese Ma-

gnetfeldkomponente au
h mit der z-Ri
htung. Dies impliziert eine Abh

�

angigkeit

des S
hliessverhaltens des Gating-Grid in Strahl-Ri
htung. F

�

ur die CERES-TPC

wird auf Grund eines s
hwa
hen Magnetfelds und des verwendeten 'k

�

uhlen' Z

�

ahlga-

ses nur eine geringe Abh

�

angigkeit der Bias-Spannung von der jeweiligen Auslese-

Ebene erwartet. Abbildung 5.13 zeigt die mit Hilfe von Laserspuren ermittelte

Gitter-Transparenz als Funktion des radialen Magnetfelds der jeweiligen Auslesee-

bene f

�

ur vers
hiedene S
hliessspannungen �U . Erkennbar ist eine s
hwa
he lineare

Abh

�

angigkeit der Elektronen-Transparenz vom Magnetfeld.
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Abbildung 5.11: Bere
hnete Elektronen- und Ionen-Transparenz in Abh

�

angigkeit von der

O�set-Spannung bzgl. vers
hiedener Drahtebenen ( Ne=CO

2

(80/20), U

Kathode

= 0V ,

U

Anode

= �1400V , U

HV

= �30kV , B = 0.5 T). Der Anteil der Ionen, die am Katho-

denpad neutralisiert werden, betr

�

agt unabh

�

angig von der O�set-Spannung 56 %.
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Abbildung 5.12: Oben: Gemessene Elektronen-Transparenz als Funktion der O�setspan-

nung f

�

ur vers
hiedene Driftspannungen U

HV

. Die dur
hgezogene Linie gibt die erwartete

Elektronen-Transparenz f

�

ur U

HV

= -30 kV aus Abb. 5.11 an. Unten: Ben

�

otigte Mindest-

spannung f

�

ur volle Transparenz als Funktion der angelegten Driftspannung.
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Abbildung 5.13: Gemessene relative Gitter-Transparenz f

�

ur Elektronen in Abh

�

angigkeit

vom radialen Magnetfeld und f

�

ur vers
hiedene Bias-Spannungen �U .
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Dur
h Bestimmung der minimalen ben

�

otigten Bias-Spannung �U

min

zum S
hlies-

sen des Gitters (T

e

= 0) f

�

ur die einzelnen Magnetfeldst

�

arken gelangt man zur

Abbildung 5.14. In dieser Darstellung ist �U

min

als Funktion des Magnetfeldes

aufgetragen. Hier ist ein s
hwa
her linearer Zusammenhang zwis
hen der mini-

malen Bias-Spannung und dem magnetis
hen Feld erkennbar. Diese nur s
hwa
he

Abh

�

angigkeit ist bedingt dur
h die Wahl des Z

�

ahlgases Ne/CO

2

(80/20), was ein

sehr 'k

�

uhles' Gas ist (siehe Kapitel 4.4).
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Abbildung 5.14: Ben

�

otigte minimale Bias-Spannung �U zum S
hliessen des Gating-

Grids als Funktion des Magnetfelds. Die gestri
helte Linie zeigt die im Experiment ein-

gestellte Bias-Spannung.

Um eine gewisse Flexibilit

�

at der S
hliessspannung in Bezug auf das Magnetfeld zu

erhalten, wurde das Gating-Grid mit einer O�set-Spannung U

o�set

= -140 V und

einer Bias-Spannung U

bias

= � 70 V betrieben. Die hohe Bias-Spannung wurde

gew

�

ahlt, um weitestgehend unabh

�

angig von der Wahl der St

�

arke des Magnetfelds

zu sein.
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5.4.3 Bestimmung der Eins
hwingzeit

Da das Gating-Grid eine Kapazit

�

at darstellt, ges
hieht die

�

O�nung na
h einem

positiven Trigger ni
ht unmittelbar, sondern mit einer endli
hen

�

O�nungszeit �

�

:

�

�

= 4:6 � � = 4:6 � Z

0

� C

gg

; (5.11)

wobei Z

0

die Impedanz des

�

Ubertragungskabels (R658) zwis
hen Pulser und Gating-

Grid und C

gg

die Kapazit

�

at des Gitters bezei
hnet. Der Faktor 4.6 gibt an, wann

das eingekoppelte Signal 99 % seines maximalen Wertes errei
ht hat. F

�

ur die Im-

pedanz eines R658-Kabels gilt Z

0

= 50 
. Die Kapazit

�

at des Gitters bere
hnet si
h

aus (siehe Abb. 5.15) [81℄ :

C

gg

= C

0

+ 2 � C

M

: (5.12)

Hierbei bezei
hnet C

M

die Kapazit

�

at der Gitterdr

�

ahte untereinander und C

0

die

Kapazit

�

at des Gating-Grid gegen

�

uber dem Kathodendraht-Gitter. Die Kapazit

�

at

gegen

�

uber der inneren Elektrode kann verna
hl

�

assigt werden. Somit erre
hnet si
h

eine Gitter-Kapazit

�

at von etwa C

gg

� 8.1 nF und die Eins
hwingzeit �

�

ergibt si
h

damit zu etwa 2 �se
.

Im Verglei
h hierzu ergab eine Kapazit

�

atsmessung am Gitter C

exp

gg

� 6.6 nF. Die

Bestimmung der Eins
hwingzeit wurde mit Hilfe einer Raus
h-Analyse der Auslese-

kan

�

ale dur
hgef

�

uhrt. Hierzu wurden nur Ereignisse ohne Strahl-Target-Interaktion

(empty events) benutzt. Abbildung 5.16 zeigt die zeitli
he Entwi
klung des mittle-

ren Raus
hverhaltens aller Auslesekan

�

ale. Deutli
h erkennbar ist der Ein
uss des

Eins
haltvorgangs des Pulsers innerhalb der ersten a
ht Zeitbins (ein Zeitbin (tb)

entspri
ht 300 nse
). Dies entspri
ht einer gemessenen Eins
hwingzeit �

�

exp

= 2.4

�se
 . Dieser Wert ist in guter

�

Ubereinstimmung mit dem erwarteten Wert von �

�

= 2 �se
,

2∆U

C
0

∆U+- ∆U

C C
M0

Abbildung 5.15: Skizze f

�

ur die Bere
hnung der Kapazit

�

at des Gating-Grid.
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Abbildung 5.16: Mittleres zeitli
hes Raus
hverhalten der TPC-Ausleseelektronik f

�

ur die

ersten 30 Zeitbins - ein Zeitbin (tb) entspri
ht etwa 300 nse
 . Die eingezei
hnete Linie

bezei
hnet das gesamte mittlere Raus
hen �

noise

� 1.25 ADC-Einheiten.



Kapitel 6

Die Datenanalyse

Zur Analyse der �-Hyperonen ist der Datensatz, der w

�

ahrend der Strahlzeit 1999 in

semizentralen Pb+Au-Ereignissen bei einer Strahlenergie von 40 AGeV aufgezei
h-

net wurde, verwendet worden. Mit besonderem Hinbli
k auf eine Rekonstruktion

von �-Hyperonen wird das verwendete Rekonstruktions-Verfahren zur Spurerken-

nung und Impulsbestimmung vorgestellt. F

�

ur diese �-Analyse sind nur die Sub-

detektorkomponenten SDD und TPC verwendet worden. Bedingt dur
h Probleme

seitens der Ausleseelektronik in der TPC wurden nur die Auslesekammern 0 und

1 analysiert.

In den folgenden Kapiteln wird zun

�

a
hst die Zentralit

�

ats-Verteilung aller analy-

sierten Ereignisse vorgestellt, die im Hinbli
k auf eine sp

�

atere �-Analyse in drei

Multiplizit

�

ats-Klassen unterteilt worden ist. In einem weiteren Kapitel wird das

Verfahren zur Spurrekonstruktion in der TPC und die Bestimmung der Teil
hen-

impulse mit Hilfe eines Impuls�t-Algorithmus vorgestellt. Dana
h s
hliesst si
h die

Bes
hreibung der Vorgehensweise zur Rekonstruktion von �-Hyperonen unter Ver-

wendung der Impuls�t-Informationen an. Mit Hilfe einer Analyse der �-Hyperonen

konnte im Zusammenhang mit einer Simulation die TPC-Impulsau


�

osung bestimmt

werden (Kapitel (6.5)).

6.1 Event-Selektion und Zentralit

�

at

W

�

ahrend der 99er Strahlzeit sind insgesamt 8 Mio. semizentrale Pb+Au-Ereignisse

(�=�

geo

< 37% ) bei 40 AGeV Strahlenergie aufgezei
hnet worden. F

�

ur die vorlie-

gende Analyse wurden etwa 2.8 Mio. Ereignisse untersu
ht.

Abbildung 6.1 zeigt die Verteilung der SDD-Spurmultiplizit

�

at aller analysierten Er-

eignisse. Zur systematis
hen Untersu
hung der �-Produktion in Abh

�

angigkeit von

der Zentralit

�

at des Stosssystems erfolgte eine Unterteilung dieser Multiplizit

�

ats-

Verteilung in drei Klassen (siehe Tab. 6.1). Mit Hilfe einer UrQMD-Re
hnung

74
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�

AT 75

Mult. Klasse sdd 1 sdd 2 sdd 3

SDD-Spuren 100 - 200 200 - 300 300 - 400

Ereignisse (Mio.) 0.8 1.3 0.7

�=�

geo

(%) 15 - 36.7 4.8 - 15 < 4.8

N

part

237 328 384

Tabelle 6.1: Zahl der Ereignisse in unters
hiedli
hen SDD-Multiplizit

�

ats-Klassen, sowie

der zugeh

�

orige relative geometris
he Wirkungsquers
hnitt �=�

geo

und die Zahl der parti-

zipierenden Nukleonen N

part

.

konnte an Hand dieser Multiplizit

�

ats-Verteilung der zugeh

�

orige relative geome-

tris
he Wirkungsquers
hnitt �=�

geo

und die Zahl der partizipierenden Nukleonen

N

part

bestimmt werden.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Spuren (sdd) pro Ereignis

E
re
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n
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Abbildung 6.1: Verteilung der SDD-Spurmultiplizit

�

at aller analysierten Ereignisse. Die

Unterteilung erfolgte in drei Multiplizit

�

ats-Klassen sdd1 - sdd3. Eingetragen sind die

relativen geometris
hen Wirkungsquers
hnitte, ermittelt aus UrQMD-Ereignissen.
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6.2 Die Rekonstruktionskette

Die verwendete Software-Umgebung ist die COOL-Bibliothek des CERES-Expe-

riments (COOL : 'CERES Obje
t Oriented Library'), basierend auf einer C++

Sammlung von Klassen, die den f

�

ur die Analyse der CERES-Daten notwendi-

gen Funktionsumfang bietet. Eine Bes
hreibung der wi
htigsten COOL-Software-

komponenten �ndet si
h in [71℄. Abbildung 6.2 zeigt s
hematis
h die verwendete

Analyse-Kette.

Rohdatenformat
(Pixel: Pads, TimeBin, ADCcounts)

Trackfinder

Impulsfit

Analyse

Cleanup

Clusterfinder

Abbildung 6.2: S
hematis
he Darstellung der verwendeten Analyse-Kette.

Vor jeder Verarbeitung der Rohdaten m

�

ussen zun

�

a
hst die st

�

andig we
hselnden

Berei
he fehlerhafter Elektronik in der TPC mit Hilfe des 
leanup-Algorithmus

detektiert und herausges
hnitten werden, um sp

�

ater einen sauberen Datensatz zu

gew

�

ahrleisten. Dieser Algorithmus verglei
ht das Pedestal eines jeden Auslesekanals

mit seiner gespei
herten Dateninformation und su
ht na
h Au�

�

alligkeiten in der

zeitli
hen Entwi
klung der Signale. Nur die Auslesekammern 0 und 1 erwiesen si
h

diesbez

�

ugli
h als stabil und weitgehend fehlerfrei und wurden daher auss
hliessli
h

f

�

ur die Analyse verwendet.

Na
h dieser Datenaufbereitung werden die Signale bena
hbarter Auslesepads und

Zeitbins zu einem sog. Cluster zusammengefasst und der Cluster-S
hwerpunkt in

zeitli
her und in Pad-Ri
htung mit der COG-Methode (Center Of Gravity) be-
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stimmt. Nun erfolgt eine Umre
hnung der (Pad,Zeit)-Koordinate in eine r

�

aumli
he

(x,y,z)-Koordinate. Bei dieser Umre
hnung ist eine genaue Kenntnis des elektri-

s
hen und magnetis
hen Feldes an jedem Punkt in der TPC wi
htig, um den Ent-

stehungsort des Ladungs
lusters zu ermitteln. Bedingt dur
h eine no
h ni
ht ab-

ges
hlossene und daher ni
ht ausrei
hend pr

�

azise Feld- bzw. Driftges
hwindigkeit-

Kalibration ergaben si
h hierbei Verzerrungen, die si
h negativ auf die Impulsbe-

stimmung auswirkten (siehe Kapitel (6.5)).

Hier s
hliesst si
h die Spurrekonstruktion an. Sie verwendet 'potentiell' interessante

Spur-Kandidaten, die si
h dur
h eine erste Selektion aus den rekonstruierten Clu-

stern ergeben, und su
ht dann in der N

�

ahe der Kandidaten na
h weiteren Clustern.

Ans
hliessend werden die der Spur am n

�

a
hsten liegenden Cluster ausgew

�

ahlt, die

insgesamt die beste

�

Ubereinstimmung mit einer physikalis
hen Spur bieten.

Aus diesen herausge�lterten Spuren werden nun mit Hilfe des Impuls�t-Algorithmus

das Ladungsvorzei
hen sowie der Impuls des Teil
hens bestimmt.

6.3 Der Impuls�t-Algorithmus

Die Trajektorie eines ionisierenden Teil
hens in der TPC besteht aus maximal 20

Raumpunkten. Wegen des stark inhomogenen Magnetfeldes in der TPC ist kei-

ne ges
hlossene analytis
he Bes
hreibung der Trajektorie m

�

ogli
h. Eine Impulsbe-

stimmung erfolgt daher dur
h die Verwendung eines zwei-dimensionalen Impuls-

Fits mit Referenz-Tabellen. Diese Tabellen wurden mit Hilfe einer Simulation er-

zeugt und enthalten Trajektorien eines Referenz-Teil
hens mit einem Impuls von

1 GeV/
 f

�

ur vers
hiedene �-Winkel. Die Bestimmung der einzelnen Impulskompo-

nenten ges
hieht dur
h Extrapolation in �- und �-Ri
htung, wie in Abbildung 6.3

s
hematis
h dargestellt. Unter der Annahme, dass die Ablenkung der Trajektorie

im Magnetfeld in erster Ordnung nur in �-Ri
htung erfolgt, kann der �-Winkel

dur
h eine Geraden-Extrapolation bestimmt werden ( siehe Abb. 6.3.a). Die zur

Verf

�

ugung stehenden Impuls�t-Parameter sind na
hfolgend aufgelistet (siehe au
h

Abb. 6.3.b):

R

0

= tan � : Polar�Winkel beim Eintritt in die TPC (6.1)

R

1

: A
hsenabs
hnitt am Target

q=p : Ladungsvorzei
hen q und inverser Gesamtimpuls

� : Azimutal�Winkel der Spur beim Eintritt in die TPC

d�

dz

: Ri
htungswinkel der Spur beim Eintritt in die TPC :
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Abbildung 6.3: S
hematis
he Darstellung der verwendeten zwei-dimensionalen Fitproze-

dur: R

0

= tan�, d� = �

r2m

� �

tp


wobei �; � den Polar-/Azimutal-Winkel der Spur

bes
hreiben.



6.4. DIE REKONSTRUKTION SELTSAMER TEILCHEN 79

6.4 Die Rekonstruktion seltsamer Teil
hen

Die Rekonstruktion der �-Hyperonen und der K

0

S

-Mesonen erfolgt mittels ihrer

geladenen Zerfallsprodukte

� ! p �

�

,

�

� ! �p�

+

,

K

0

S

! �

+

�

�

,

deren Spuren in der TPC registriert und deren Impulse bestimmt werden. Bei

der Analyse wird keine Teil
henidenti�zierung der To
hterteil
hen dur
hgef

�

uhrt.

Die Bestimmung der invarianten Massen erfolgt daher dur
h Kombination aller

positiven mit allen negativen Spuren aus dem selben Ereignis unter der Annahme

der jeweiligen Zerfalls-Hypothese (s.o.). Analog hierzu wird in einer Mixed-Event-

Methode die invariante Masse von Spurpaaren aus unters
hiedli
hen Ereignissen

bere
hnet, um den kombinatoris
hen Untergrund zu bestimmen.

Im Na
hfolgenden werden die einzelnen Rekonstruktionss
hritte genauer erl

�

autert.

6.4.1 Bere
hnung der invarianten Masse

Beim Zerfall bleibt die Gesamtenergie, die si
h aus Impuls und Ruhemasse zusam-

mensetzt, erhalten. Daher kann die Masse des Mutterteil
hens unter der Annahme

eines bestimmten Zerfallskanals bere
hnet werden. Die invariante Masse leitet si
h

aus der Energie- und Impulserhaltung ab:

M

2

inv

= (

q

(p

2

1

+ m

2

1

) +

q

(p

2

2

+ m

2

2

))

2

(6.2)

� (p

1x

+ p

2x

)

2

� (p

1y

+ p

2y

)

2

� (p

1z

+ p

2z

)

2

= (

q

(p

2

1

+ m

2

1

) +

q

(p

2

2

+ m

2

2

))

2

� (p

2

1

+ p

2

2

� 2p

1

p

2


os(�))

wobei p

1

,p

2

der Gesamtimpuls, p

1x

,p

2x

usw. die Impulskomponenten und m

1

,m

2

die

Ruhemasse des entspre
henden To
hterteil
hens bedeutet; � bes
hreibt den

�

O�-

nungswinkel des Paares (siehe Abb. 6.4). Die Bere
hnung der invarianten Massen

wird unabh

�

angig f

�

ur die vers
hiedenen Zerfallshypothesen dur
hgef

�

uhrt.

6.4.2 Rekonstruktion des Zerfallspunktes

Die verwendete Impuls-Rekonstruktion setzt f

�

ur alle Spuren implizit das Target als

Ursprung voraus. Somit werden bei der Rekonstruktion 'sp

�

at' zerfallender Teil
hen
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α

α

Abbildung 6.4: Bestimmung des

�

O�nungswinkels � f

�

ur Targetspuren und sp

�

at-zerfallende

Teil
hen.

mittels der Impulse ihrer To
hterteil
hen stets zu kleine

�

O�nungswinkel rekonstru-

iert (siebe Abb. 6.4). Diese Fehlrekonstruktion nimmt mit gr

�

osser werdender Le-

bensdauer zu. Da

�

O�nungswinkel und rekonstruierte invariante Masse miteinander

korreliert sind (vgl. Glei
hung (6.2)), impliziert dieses eine Abh

�

angigkeit der rekon-

struierten Masse vom Zerfallspunkt. Ausserdem wird der Zerfallspunkt ben

�

otigt,

um die Impulskomponenten des � zu bestimmen.

F

�

ur Targetspuren ist der �-Winkel bis zum Eintritt in die TPC konstant. Dieses gilt

f

�

ur sekund

�

are Spuren ni
ht. Hier ist der Winkel � im Allgemeinen eine Funktion

vom Ort z. Dur
h Kenntnis des r

�

aumli
hen Eintrittspunktes

~

X = (x

0

,y

0

,z = z

tp


)

des ionisierenden Teil
hens in die TPC kann die urspr

�

ungli
he Flugbahn wie folgt

parametrisiert werden:

x(z) = R(z) 
os(�(z)) ; (6.3)

y(z) = R(z) sin(�(z)) :

F

�

ur die De�nition von R(z) und �(z) (siehe Abb. 6.3) gilt:

R(z) = R

1

+ R

0

z ; (6.4)

�(z) = �

tp


+

d�

dz

(z � z

tp


) :
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Unter der Annahme eines geradlinigen Bahnverlaufs zwis
hen Zerfallspunkt und

Eintrittspunkt in die TPC kann folgender Ansatz gema
ht werden:

x(z) = x

0

+ d

x

(z � z

tp


) ; (6.5)

y(z) = y

0

+ d

y

(z � z

tp


) ;

wobei d

x

=

dR

dz


os �� R

d�

dz

sin� ;

d

y

=

dR

dz

sin� + R

d�

dz


os� ;

dR

dz

= R

0

;

d�

dz

=

�

r2m

� �

tp


�z

:

Mit diesem Ansatz kann nun mit den vom Impuls�t zur Verf

�

ugung gestellten Pa-

rametern eine einfa
he Geradenglei
hung aufgestellt werden:

g :

~

X =

~

X

0

+ k

~

D ; (6.6)

mit

~

X

0

= (x

0

; y

0

; z

0

) ;

~

D = (d

x

; d

y

; 1) :

Mit Hilfe dieser Geradenglei
hung kann nun die Trajektorie jeder in der TPC ge-

messenen Spur in Target-Ri
htung zur

�

u
kextrapoliert werden.

Die Bestimmung des Zerfallspunktes erfolgt dur
h die Bere
hung des Ortes des

k

�

urzesten Abstandes zweier Geraden im Raum. Dieser Punkt dient nun als neues

Bezugssystem, auf das alle Ri
htungsvektoren der Zerfallsprodukte neu bere
hnet

werden.
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Streufeld-Korrektur

Bei der Rekonstruktion des Zerfallspunktes zeigt si
h ein Problem, das mit der

jeweiligen Zerfalls-Topologie des Zerfallssystems und dem verwendeten Impuls�t-

algorithmus verbunden ist (siehe Abb. 6.5). Die vom Impuls�t gelieferte Ri
h-

tungsinformation

d�

dz

beinhaltet nur die �-Orientierung der Trajektorie beim Ein-

tritt in die TPC. F

�

ur eine Bestimmung des �-Zerfallspunktes muss jedo
h die

Ri
htungs

�

anderung der Trajektorien im magnetis
hen Streufeld vor der TPC be-

r

�

u
ksi
htigt werden, da sonst, je na
h Orientierung des �-Zerfalls ('Cowboy'- oder

'Sailor'-Kon�guration (siehe Abb. 6.5)) der Vertex zu weit vorne bzw. zu weit

hinten rekonstruiert wird.
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Abbildung 6.5: (a) 'Sailor'-Kon�guration (b) 'Cowboy'-Kon�guration.
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Unter Verwendung der

d�

dz

-Information von Target-Spuren kann n

�

aherungsweise

eine Streufeld-Korrektur f

�

ur Produkte sp

�

atzerfallender Teil
hen dur
hgef

�

uhrt wer-

den, da f

�

ur diese Spuren die Ri
htungs

�

anderung

d�

dz

im Mittel glei
h Null sein muss.

Die

d�

dz

-Korrektur leitet si
h wie folgt ab:

d�

dz


or

=

d�

dz

� f(1=p; �;�) : (6.7)

In dieser Darstellung beinhaltet die Funktion f(1=p; �;�) alle Korrekturinforma-

tionen ermittelt aus der

d�

dz

-Abh

�

angigkeit der Targetspuren. Sie muss f

�

ur �, � =

konstant eine lineare Funktion sein, denn:

d�

dz

(�;�) � 1=p : (6.8)

Abbildung 6.6 zeigt die Ri
htungswinkel

d�

dz

als Funktion des inversen Impulses f

�

ur

vers
hiedene Auslesekammern (f

�

ur Daten und MonteCarlo). Erkennbar ist hier der

lineare Zusammenhang zwis
hen

d�

dz

und 1/p; die dur
hgezogenen (Daten) und ge-

stri
helten (MonteCarlo) Linien sind ermittelt aus Geraden-Fits. Zu bemerken ist,

dass aus dem MC eine st

�

arkere Streufeld-Korrektur zu erwarten w

�

are. Eine m

�

ogli-


he Erkl

�

arung hierf

�

ur ist, dass die relative Position der TPC bzgl. des Magnetfelds

im MC im Verglei
h zum Experiment lei
ht versetzt ist.

F

�

ur die Korrektur der Daten wurde selbstverst

�

andli
h die aus den Daten ermittelte

Korrektur-Funktion verwendet.

In Abbildung 6.7 sind die Geraden-Fit-Parameter f

�

ur vers
hiedene �-Berei
he

als Funktion von � aufgetragen. Aus dieser Darstellung ist ersi
htli
h, dass die

Korrektur-Funktion f bes
hrieben werden kann als:

f(1=p; �;�) = b(�;�) + m(�) � 1=p ; (6.9)

wobei b dem O�set- und m dem Steigungs-Parameter entspri
ht. Der O�set-Para-

meter l

�

asst si
h in der folgenden Form darstellen:

b(�;�) = a

0


os(�� �

0

) + b

0

(�) ; (6.10)

mit a

0

= 1.4 mrad und �

0

= 2.6 rad. Die 
os-f

�

ormige Struktur von Abbildung

6.7 l

�

asst auf eine systematis
he �-Abh

�

angigkeit der relativen Orientierung vom

elektris
hen und magnetis
hen Feld s
hliessen, die in der vorliegenden Datenanalyse

ni
ht ber

�

u
ksi
htigt wurde.

Die �-Winkel-Abh

�

angigkeiten der Parameter b

0

und m sind den Abbildungen 6.8

zu entnehmen.

In Abbildung 6.9 ist der na
h Streufeld-Korrektur rekonstruierte �-Vertex in z-

Ri
htung f

�

ur MonteCarlo-Spuren als Funktion des wahren z-Vertex aufgetragen.

Hierf

�

ur wurden �'s generiert und mittels GEANT zerfallen gelassen. Die so ent-

standenen Spuren wurden dann mit einem makroskopis
hen TPC-Simulationspaket

eingelesen und in das 99er Datenformat umgewandelt. Diese Daten-Files sind an-

s
hliessend mit der TPC-Analyse-Kette verarbeitet worden.
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�

ur vers
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helte Linie : MonteCarlo; Eingezei
hnete Punkte: Daten.
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6.4.3 Das Armenteros-Diagramm

Eine Identi�zierung der �-Hyperonen ist mit Hilfe des Armenteros-Diagramms

m

�

ogli
h [82℄, denn neutrale seltsame Teil
hen sind dur
h ihre Zerfallskinematik


harakterisiert. Im Armenteros-Podolanski-Diagramm werden zwei kinematis
he

Variablen gegeneinander aufgetragen, die folgendermassen de�niert sind:

� =

p

+

l

� p

�

l

p

+

l

+ p

�

l

; (6.11)

p

+

t

= p

+

sin � ; (6.12)

wobei p

l

und p

t

der Longitudinal- und Transversalimpuls f

�

ur Zerfallsteil
hen im

V

0

-Ruhesystem (relativ zur V

0

-Flugri
htung) sind. Das indizierte Vorzei
hen gibt

den Ladungszustand des Zerfallsteil
hens an. Der Winkel � ist bestimmt dur
h den

Winkel zwis
hen dem zerfallenden Teil
hen und dem positiven Zerfallsprodukt.

Dur
h Transformation von Glei
hung 6.11 in das Ruhesystem des Mutterteil
hens

ergibt si
h:

� =

2p

+

l

+ �(E

+

� E

�

)

� �M

; (6.13)

wobei E

�

die Energie des jeweiligen To
hterteil
hens und M die Masse des Mut-

terteil
hens bes
hreibt. Unter Verwendung von Energie- und Impulserhaltung l

�

asst

si
h eine analytis
he Funktion p

t

(�) angeben:

p

t

(�) = p

v

u

u

t

1� (

1

2p

(M � ��

m

2

+

�m

2

�

M

))

2

; (6.14)

hierbei ist p bestimmt dur
h den maximal zur Verf

�

ugung stehenden Transversal-

impuls (Q-Wert). Dieser maximale Transversalimpuls wird errei
ht bei:

< � > =

m

2

+

� m

2

�

M

2

; (6.15)

Daraus ergibt si
h < �

�

> = 0.69, < �

�

�

> = -0.69 und < �

K

0

S

> = 0. Der

maximale p

t

-Wert von 206 MeV/
 bei K

0

S

, 101 MeV/
 bei � und

�

� wird f

�

ur den

Fall errei
ht, dass der gesamte verf

�

ugbare Zerfallsimpuls in transversaler Ri
htung

verteilt wird.

Das Armenteros-Diagramm bietet eine einfa
he graphis
he Zug

�

angli
hkeit der V

0

-

Zerfallstopologie. Abbildung 6.10 zeigt die bere
hneten Diagramme f

�

ur vers
hiede-

ne V

0

-Teil
hen. Die Teil
hen liegen jeweils auf einer Ellipsenbahn um den eigenen

Mittelwert < � >. In der Realit

�

at wird diese Ellipsenbahn auf Grund der Messun-

genauigkeit vers
hmiert sein. Eine Trennung von � und K

0

S

ist im Berei
h � > .69

ni
ht m

�

ogli
h. Eine weitere m

�

ogli
he Kontamination des �-Signals wird verursa
ht

dur
h 
-Konversionen. Diese sind auf Grund ihres extrem kleinen

�

O�nungswinkels

im niedrigen p

t

-Berei
h zu erwarten.
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Abbildung 6.10: Armenteros-Diagramm f

�

ur V

0

-Teil
hen: � =

p

+

l

�p

�

l

p

+

l

+p

�

l

und p

t

= p

+

sin�.

6.4.4 Kinematis
he S
hnitte und kombinatoris
her Unter-

grund

Um ein statistis
h signi�kantes �-Signal zu erhalten ist eine Reduzierung von

Untergrundspuren bzw. Untergrundpaaren im relevanten Massenberei
h (M

inv

<

1.2 GeV/


2

) unerl

�

assli
h. Diese Reduzierung ges
hieht in vers
hiedenen S
hritten.

Phasenraum-Akzeptanz und kinematis
he Grenzen

Zun

�

a
hst einmal erfolgt eine Bestimmung der geometris
hen Akzeptanz der CERES-

TPC. Hierzu wurde eine 
a
he Phasenraum-Verteilung von �-Hyperonen gew

�

urfelt.

Ein �-Hyperon gilt als Rekonstruktionskandidat, wenn die Trajektorien beider Zer-

fallsprodukte in einen �-Berei
h von 130 mrad bis 240 mrad fallen (Akzeptanz-

Berei
h der TPC). Abbildung 6.12 zeigt die Phasenraum-Akzeptanz f

�

ur �-Hype-

ronen.

Auf Grund von EÆzienz-Problemen in der Spurrekonstruktion mit Transversalim-
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pulsen kleiner 200 MeV/
, wurde ein S
hnitt (Cut) auf Einzelspuren von p

t

> 250

MeV/
 gew

�

ahlt. Abbilung 6.11 zeigt die Korrelation zwis
hen den Transversalim-

pulsen der �-Zerfallsprodukte Pion und Proton in der CERES-TPC-Akzeptanz.

Der Einzelspur-Impuls
ut (p

t

> 250 MeV/
) zieht ni
ht nur eine Verkleinerung der

�-Akzeptanz mit si
h, sondern er bewirkt au
h implizite Cuts auf die jeweiligen

Einzelspuren:

p

�

t

> 250 MeV=
 (6.16)

) : p

p

t

> 500 MeV=


p

�

t

> 900 MeV=


y

�

> 2 :

Diese S
hnitte im Impulsraum f

�

uhren nun dazu, dass vorzugsweise �-Kandidaten

mit Armenteros-Parameter � < 0.69 in die TPC-Akzeptanz gelangen (siehe Abbil-

dung 6.13), d.h. das Proton wird beim Zerfall des �'s na
h hinten gestreut. Dur
h

den starken p

t

-Cut von 250 MeV wird also eine untere kinematis
he Grenze de�-

niert.

Die Bestimmung einer kinematis
h bedingten oberen Grenze der Einzelspur-Impul-

se erfolgte mit Hilfe einer thermis
hen �-Verteilung mit einer Temperatur von etwa

280 MeV. Na
hfolgend sind die verwendeten einzelnen Impuls-Cuts aufgelistet :

� Einzelspur-Cuts :

130 mrad < �

�

< 240 mrad

500 MeV/
 < p

+

t

< 2 GeV/


250 MeV/
 < p

�

t

< 600 MeV/


� Paar-Cuts :

Armenteros-Cuts 10 MeV/
 < p

t

< 120 MeV/
 und � < 0.65

�

O�nungswinkel � > 20 mrad

F

�

ur die mittleren Transversalimpulse des Protons und Pions mit diesen Cut-Be-

dingungen ergibt si
h f

�

ur eine thermis
he �-Verteilung (T = 280 MeV): <p

p

t

> �

1 GeV/
 und <p

�

t

> � 300 MeV/
.

Abbildung 6.14 zeigt die Phasenraum-Akzeptanz (
a
he p

�

t

- und y

�

-Verteilung)

der CERES-TPC na
h allen Einzelspur- und Paar-Cuts. F

�

ur die sp

�

atere Analyse

ist der Rapidit

�

atsberei
h um Midrapidit

�

at (y

mid

= 2.23) gew

�

ahlt worden : 2.0 <

y

�

< 2.4 .
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Abbildung 6.11: Korrelation zwi-

s
hen Transversalimpuls des Pions

und des Pro-

tons aus einem �-Zerfall (
a
he p

�

t

-

und y

�

-Verteilung) mit der Bedin-

gung, dass die Trajektorien beider

Zerfallsprodukte in das Polarwinkel-

Intervall 130 mrad < � < 240 mrad

fallen.
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Abbildung 6.12: Geometris
he Ak-

zeptanz der CERES-TPC f

�

ur �-

Hyperonen (
a
he p

�

t

- und y

�

-

Verteilung) mit der Bedingung, dass

die Trajektorien beider Zerfallspro-

dukte in das Polarwinkel-Intervall

130 mrad < � < 240 mrad fallen.
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Abbildung 6.13: Armenteros-

Diagramm f

�

ur �-Hyperonen na
h

�

�

-Cuts p

�

�

t

> 250 MeV. Die ver-

wendeten Cuts entspre
hen denen

aus Glei
hung 6.16 . Die De�nition

der Parameter folgt der aus Kapitel

6.4.3 .
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Abbildung 6.14: Phasenraum-

Akzeptanz f

�

ur �-Hyperonen na
h al-

len Einzelspur- und Paar-Cuts. Die

eingezei
hnete Box ums
hliesst den

in den Daten analysierten Berei
h.
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Diskriminierung von Targetspuren
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Abbildung 6.15: Reduktion des Untergrunds dur
h Diskriminierung von Targetspuren mit

Hilfte des SDD.

In einem zweiten S
hritt wird die Reduzierung des kombinatoris
hen Untergrunds

dur
h Diskriminierung von Targetspuren mit Hilfe des SDD erzielt (siehe Abb. 6.15).

Die verfolgte Strategie ist hierbei, nur sol
he Spuren bei der Bestimmung der inva-

rianten Masse zu verwenden, deren Ursprungsort si
h hinter dem Target be�ndet.

Hierbei wird na
h Spuren in der TPC gesu
ht, die kein Signal im SDD erzeugt

haben ('SDD-Veto'). Die Konsequenz dieser Cut-Strategie ist die Verwerfung aller

�-Zerf

�

alle, die vor dem SDD statt gefunden haben.

Die mittlere �-Zerfallsl

�

ange betr

�

agt 
� = 7.89 
m [53℄. Dieser Wert gilt im Ru-

hesystem des Teil
hens. Die Transformation der Zerfallsl

�

ange in das Laborsystem

erfolgt dur
h Multiplikation mit dem 
�-Faktor.


�

lab

= 
� � 
� : (6.17)

Legt man ein 
� � 5 zu Grunde, so erre
hnet si
h damit eine Laborsystem-

Zerfallsl

�

ange von etwa 40 
m. Daraus folgt, dass mehr als 70 % aller im Tar-

get produzierten �-Hyperonen hinter dem SDD zerfallen (Target-SDD-Abstand

d = 10 
m).

Eine weitere optionale Methode zur Untergrundsreduktion bieten Cuts auf den re-

konstruierten Zerfallspunkt, so werden nur �-Kandidaten analysiert, deren rekon-

struierter Zerfallspunkt z

vertex

z.B. gr

�

osser als 50 
m ist (z = 0 bezei
hnet hier die

Mitte des Targets). Im Ganzen stehen somit vier Analysemethoden zur Verf

�

ugung:

� TPC-Spuren ohne SDD-Veto: ohne/mit Vertex-Cut z

vertex

> 50 
m

� TPC-Spuren mit SDD-Veto: ohne/mit Vertex-Cut z

vertex

> 50 
m
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Die Analysemethoden ohne/mit Vertex-Cut werden im Folgenden jeweils mit (a)

bzw. (b) bezei
hnet.

6.4.5 Das Massenspektrum

Das Massenspektrum dN

�

=dm erre
hnet si
h aus:

dN

�

dm

=

dN

Daten

dm

� k �

dN

B

dm

; (6.18)

wobei

dN

Daten

dm

, k �

dN

B

dm

den Daten sowie dem auf die Daten normierten Untergrund

entspri
ht. Der verwendete Normierungsberei
h ist m > 1.2 GeV/


2

.

Das Signal S und der normierte Untergrund B bere
hnet si
h dann zu:

S =

1:15GeV

X

m=1:077GeV

dN

�

dm

; (6.19)

B =

1:15GeV

X

m=1:077GeV

k

dN

B

dm

:

Abbildung 6.16 zeigt das rekonstruierte invariante Massenspektrum f

�

ur vers
hiede-

ne Analysemethoden; Methode b beinhaltet jeweils den zus

�

atzli
hen Cut auf den

rekonstruierten Zerfallspunkt in z-Ri
htung mit z

vertex

> 50 
m. Ein Gauss-Fit im

dN

�

dm

-Spektrum ergibt ein m

�

� 1.117 � 0.001 GeV/


2

bei einer Breite von �

�

� 11.2 � 0.4 MeV/


2

. Abbildung 6.17 zeigt das ermittelte Signal-zu-Untergrund-

Verh

�

altnis (S/B) als Funktion der SDD-Multiplizit

�

at f

�

ur vers
hiedene Reduktions-

Methoden. Deutli
h erkennbar ist eine Verbessung des S/B-Verh

�

altnis dur
h die

Diskriminierung von Targetspuren. Eine weitere Optimierung kann erzielt werden,

indem nur Spurpaare einen Signalbeitrag im Massenspektrum liefern, deren rekon-

struierter Zerfallspunkt mindestens 50 
m hinter dem Target liegt. Abbildung 6.17

ist ebenfalls zu entnehmen, das mit steigender Spurmultiplizit

�

at eine Abnahme des

Signal-zu-Untergrund-Verh

�

altnis verbunden ist, da die Zahl der Untergrundkom-

binationen st

�

arker steigt als die Zahl der e
hten �'s.
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Abbildung 6.16: Rekonstruierte invariante �-Massenspektren f

�

ur vers
hiedene Analyse-

methoden (Erkl

�

arung siehe Text).
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Abbildung 6.17: Signal-zu-Untergrund-Verh

�

altnis (S/B) als Funktion der SDD-

Multiplizit

�

at f

�

ur vers
hiedene Analyse-Methoden.
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6.5 Impulsau


�

osung

Bei der Betra
htung der Genauigkeit der Impulsmessung in der CERES-TPC

m

�

ussen Fehler auf Grund statistis
her Messungenauigkeiten und systematis
her

E�ekte voneinander unters
hieden werden.

Die statistis
he Impulsau


�

osung des Spektrometers ist limitiert dur
h eine end-

li
he Ortsau


�

osung der Trajektorie und dur
h Vielfa
hstreuung des Teil
hens im

Medium. Die relative Impulsau


�

osung dp=p

stat

kann dargestellt werden als :

(

dp

p

)

2

stat

= (

dp

p

)

2

res

+ (

dp

p

)

2

ms

(6.20)

mit:

(

dp

p

)

res

/ p ; (6.21)

(

dp

p

)

ms

/

1

j

~

Bj

s

1

L �X

0

; (6.22)

wobei L die gemessene Spurl

�

ange und X

0

die auf die Di
hte normierte Strah-

lungsl

�

ange angibt [53℄ [56℄ [83℄. Die Vielfa
hstreuung sollte nur im Berei
h kleiner

Impulse einen Beitrag zur gesamten Impulsau


�

osung liefern.

Eine ents
heidende Bedeutung f

�

ur die Messung von Teil
henspektren haben die

systematis
hen Fehler der Impulsbestimmung. Dieser Teil der Impulsau


�

osung ist

gegeben dur
h Verzerrungen der Clusterpositionen und der Unsi
herheit der abso-

luten TPC-Position im Magnetkoordinatensystem, sowie der absoluten Impulska-

libration.

Die in der Literatur [56℄ [61℄ [83℄ und [84℄ angegebenen analytis
hen Ausdr

�

u
ke

zur Bestimmung des statistis
hen Anteils der Impulsau


�

osung k

�

onnen hier ni
ht

ohne weiteres angewendet werden, da diese im Allgemeinen vom speziellen Auf-

bau des Detektorsystems und von der verwendeten Feldgeometrie abh

�

angig sind.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird ein Verfahren vorgestellt, um die Impuls-

auf l

�

osung denno
h quantitativ mittels gemessener und simulierter Daten bes
hrei-

ben zu k

�

onnen.

Die Impulsau


�

osung und Impulskalibrierung wurde mit Hilfe des Zerfalls des �-

Hyperon in Proton und Pion untersu
ht.

6.5.1 Impulskalibrierung

Eine Analyse der inversen Impulsverteilungen ergab, dass die Form der Verteilung

zwar konstant ist, jedo
h die Position des Minimums der 1/p-Verteilung von Run zu

Run variiert (ein Run umfasst mehrere tausend Events). Eine m

�

ogli
he Erkl

�

arung

hierf

�

ur liegt in einer ni
ht gen

�

ugend pr

�

azisen Kalibration des E�B-E�ekts und der
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∆ (1/p)

Ladung q /Impuls p (1/GeV)

gemessen korrigiert

0

Abbildung 6.18: S
hematis
he Darstellung zur Bestimmung der Impulskorrektur. Abge-

bildet ist die inverse Impulsverteilung f

�

ur negative und positive Spuren.

Driftges
hwindigkeiten. Dies f

�

uhrt zu einer zus

�

atzli
hen, s
heinbaren Kr

�

ummung

��

E�B

der Spur, die si
h der wahren, zu 1=p proportionalen Kr

�

ummung

�

uberlagert:

��

meas

= ��

1=p

+ ��

E�B

(6.23)

Je na
h Ladungsvorzei
hen des Teil
hens, werden nun zu 'grosse' bzw. zu 'kleine'

Impulse rekonstruiert. F

�

ur Teil
hen mit sehr hohen Impulsen kann dies sogar zu

einer fals
hen Bestimmung des Ladungsvorzei
hens f

�

uhren. Im Folgenden wird die

verwendete Methode vorgestellt, mit deren Hilfe das Minimum der 1=p-Verteilung

bestimmt wurde.

In einer Run-By-Run-Korrektur sind zun

�

a
hst die Minima der 1=p-Verteilungen

bestimmt worden, mit deren Hilfe eine relative �(1=p)

run

-Korrektur analog zu Ab-

bildung 6.18 dur
hgef

�

uhrt wurde.

Die korrekte absolute Position des Minimums der 1=p-Verteilung ist jedo
h a priori

ni
ht bekannt. F

�

ur einen Detektor mit unendli
her Au


�

osung sollte sie um Null

zentriert sein. Die endli
he Au


�

osung in Verbindung mit der unters
hiedli
hen

H

�

au�gkeit positiver und negativer Spuren f

�

uhrt jedo
h zu einer systematis
hen

Vers
hmierung zu Werten 1=p

min

< 0.

Daher wurde erst in einem zweiten S
hritt mit Hilfe der rekonstruierten �-Masse

eine absolute Impulskalibrierung

�

�(1=p) dur
hgef

�

uhrt. Die Annahme hierbei ist,

dass die Position des 1=p-Minimums dann korrekt ist, wenn die rekonstruierte �-

Masse m

�

= 1.1156 GeV/


2

betr

�

agt.

Dazu wurde der rekonstruierte Massens
hwerpunkt des �-Hyperons f

�

ur vers
hie-

dene Impuls-O�sets

�

�(1=p) als Funktion des �-Winkels der Spur des Protons un-

tersu
ht. Dur
h die �-Winkel-Abh

�

angigkeit ist eine di�erentielle E�B-Korrektur
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Abbildung 6.19: Rekonstruierter Massens
hwerpunkt des �-Hyperons als Funktion des

Impuls-O�sets �(1=p) f

�

ur vers
hiedene �-Winkel-Intervalle der Proton-Spur (Bin1: 130

- 152 mrad, Bin2: 152-174 mrad, Bin3: 174-196 mrad, Bin4: 196-218 mrad, Bin5:218-

240 mrad). Die eingezei
hneten Linien sind Ergebnisse aus Geraden-Fits.

m

�

ogli
h.

Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Abbildung 6.19 dargestellt. Deutli
h erkenn-

bar ist die Sensitivit

�

at der rekonstruierten �-Masse vom O�set in der Impulsskala

1=p. In jedem �-Bin wurde mittels eines Geraden-Fits der Wert f

�

ur

�

�(1=p) an der

Stelle m

�

= 1.1156 GeV/


2

bestimmt. In Abbildung 6.20 sind die so ermittelten

�

�(1=p)-Werte als Funktion des �-Winkels aufgetragen. Erkennbar ist, dass

�

�(1=p)

in erster N

�

aherung konstant f

�

ur die vers
hiedenen �-Berei
he ist. Die eingezei
h-

nete Linie ergibt si
h aus einem Geraden-Fit, der die absolute Impulskalibrierung

�

�(1=p) = -0.033 festlegt; die absoluten Impulse positiver Teil
hen werden ver-

gr

�

ossert, die negativer Teil
hen verkleinert.
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Abbildung 6.20: Absolute Impuls-Korrektur

�

�(1=p) als Funktion des �-Winkels. Er-

kl

�

arung siehe Text.

6.5.2 Ortsau


�

osung

Zur Bestimmung der Ortsau


�

osung werden die Abwei
hungen der gemessenen Clu-

sterkoordinaten vom Spur�t ermittelt, wobei eine gaussf

�

ormige Verteilung der Clu-

sterkoordinaten um den Fitwert erwartet wird. Als Ortsau


�

osung wird die Stan-

dardabwei
hung dieser Verteilung de�niert. F

�

ur die CERES-TPC l

�

asst si
h die

Ortsau


�

osung aufspalten in einen radialen Anteil �

r

und Winkelanteil �

�

.

In Abbildung 6.21 sind die Residuen in r- und �-Ri
htung als Funktion der Aus-

leseebene aufgetragen. �

r;�

bezei
hnet den S
hwerpunkt und �

r;�

die Breite der

residualen Verteilung der jeweiligen Ausleseebene. Deutli
h erkennbar sind ein

'Dur
hh

�

angen' der Spuren in radialer Ri
htung und systematis
he Verzerrungen

in �-Ri
htung (siehe Abb. 6.21.a). Die radiale Spurverzerrung wird auf feldverzer-

rende E�ekte des elektris
hen Feldes an den R

�

andern der TPC zur

�

u
kgef

�

uhrt, die

Verzerrungen in �-Ri
htung, wie bereits mehrfa
h erw

�

ahnt, auf eine unvollst

�

andi-

ge E � B-Korrektur. Die mittlere Au


�

osung in � betr

�

agt �

�

� 500 �rad und in

radialer Ri
htung �

r

� 800 �m.
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Im Verglei
h hierzu betragen die Design-Werte �

design

�

= 200 - 300 �rad und �

design

r

= 600 - 700 �m .
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Abbildung 6.21: Residuen in r- und �-Ri
htung als Funktion der Ausleseebene. Hierbei

bezei
hnet �

r;�

den S
hwerpunkt und �

r;�

die Breite der residualen Verteilungen.

Die Abbildungen 6.22 bis 6.25 enthalten die di�erentiellen Darstellungen �

r;�

und

�

r;�

als Funktion der Radius-Position des rekonstruierten Hits f

�

ur die vers
hiedenen

Ausleseebenen.

Die im Gasvolumen entlang der Trajektorie des ionisierenden Teil
hens erzeugten

Ladungswolken driften unter Ein
uss des elektris
hen und magnetis
hen Feldes zu

den Auslesekammern hin, die si
h bei einem Radius r = 130 
m be�nden. Auf ih-

rem Driftweg unterliegen die Ladungswolken einer Di�usion. Dieser E�ekt spiegelt

si
h in den Abbildungen 6.24 und 6.25 wieder. Hier ist ein Abnehmen der resi-

dualen Breiten �

r;�

mit gr

�

osser werdenden Hit-Radien, d.h. mit kleiner werdenden

Driftstre
ken, erkennbar.
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Abbildung 6.22: �

�

als Funktion der Radius-Position des rekonstruierten Hits f

�

ur ver-

s
hiedene Ausleseebenen.
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Abbildung 6.23: �

r

als Funktion der Radius-Position des rekonstruierten Hits f

�

ur ver-

s
hiedene Ausleseebenen.
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Abbildung 6.24: �

�

als Funktion der Radius-Position des rekonstruierten Hits f

�

ur ver-

s
hiedene Ausleseebenen.
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Abbildung 6.25: �

r

als Funktion der Radius-Position des rekonstruierten Hits f

�

ur ver-

s
hiedene Ausleseebenen.
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6.5.3 Massenau


�

osung

Auf Grund der komplizierten Trajektorie der Teil
henspuren im Feld des TPC-

Magneten kann die Impulsau


�

osung ni
ht ohne weiteres direkt aus der Ortsaufl

�

os-

ung abgeleitet werden. Anhand der Breite der gemessenen �-Masse ist jedo
h die

Bestimmung der Impulsau


�

osung mit Hilfe des TPC-MonteCarlos m

�

ogli
h. Dazu

wurden wieder �-Hyperonen gem

�

ass einer Boltzmann-Verteilung mit einer Tempe-

ratur von T = 280 MeV generiert, mittels GEANT dur
h das CERES-Spektrometer

propagiert und ans
hliessend mit dem TPC-Simulationspaket in das Rohdatenfor-

mat umgewandelt und mit der Analyse-Kette verarbeitet.

Zur Anpassung der MonteCarlo-Spuren an das gemessene TPC-Verhalten wurden

die ermittelten Residuen parametrisiert und dem MonteCarlo hinzugef

�

ugt. Die Pa-

rametrisierung erfolgte dur
h einen Geraden-Fit ( a + m�x; a : A
hsenabs
hnitt, m

Steigung) in den Verteilungen der Abbildungen 6.22 bis 6.25. Die Resultate sind

den Darstellungen 6.26 und 6.27 zu entnehmen.

Ein weiterer S
hritt zur Anpassung des MonteCarlos an den realen Datensatz er-

folgt in Bezug auf die Anzahl der Punkte auf der Spur. So zeigt der gemesse-

ne Datensatz eine mittlere Spurpunkte-Zahl von etwa 11 Spurpunkten, d.h die

Vermessung einer Trajektorie erfolgt im Mittel nur in 11 Ausleseebenen. Es wur-

den daher im MC systematis
h Punkte von den Spuren entfernt, bis die Zahl der

Spurpunkte im Mittel derjenigen der e
hten Spuren entspra
h. Die Abbildungen

6.28 und 6.29 zeigen die aus e
hten Daten ermittelte bzw. die im MC erhaltene

�-Massenverteilung na
h der Anpassung des MC an den realen Datensatz. Die

gemessene Breite des � (�

Daten

�

= 11.2 MeV/


2

) kann na
h der oben erw

�

ahnten

Anpassung gut vom MC reproduziert werden (�

MC

�

= 11.5 MeV/


2

).

Abbildung 6.30 zeigt in einer di�erentiellen Darstellung die gemessene Breite der

�-Masse als Funktion des �-Transversalimpulses f

�

ur zwei unters
hiedli
he Analy-

semethoden (vgl. Kapitel 6.4). Beide Methoden weisen eine Zunahme der Breite

als Funktion des Transversalimpulses auf. Dieses Verhalten kann im MonteCarlo

dur
h Verwendung der Spurverzerrungen und deren Breiten sowie unter Hinzu-

nahme einer Spurverk

�

urzung bes
hrieben werden. Die hieraus resultierende Im-

pulsau


�

osung ist in Abbildung 6.31 dargestellt; die Bestimmung erfolgte unter

Verwendung von Target-Spuren im TPC-MC. Die Impulsau


�

osung kann folgen-

dermassen parametrisiert werden (vgl. Glei
hung (6.19)):

�(dp=p) =

q

0:027

2

+ (0:024 � p)

2

(6.24)

wobei der Impuls p in Einheiten von GeV/
 gegeben ist. Diese Parametrisierung ist

jedo
h nur g

�

ultig f

�

ur Impulse p > 1 GeV, f

�

ur kleine Impulse ist ein abwei
hendes

Verhalten erkennbar. Der Grund f

�

ur das abwei
hende Verhalten kleiner Impulse

sind magnetis
he Felde�ekte 2. Ordnung, die ni
ht in den Referenz-Tra
ks enthal-

ten sind.

Die Design-Impulsau


�

osung entspri
ht �(dp=p)

design

=

q

0:0105

2

+ (0:0103 � p)

2

.
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Im Verglei
h hierzu ist die in der Analyse beoba
htete Impulsau


�

osung etwa um

einen Faktor 2.5 s
hle
hter.
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Abbildung 6.26: Parametrisierung der �-Residuen als Funktion des Radius f

�

ur vers
hie-

dene Ausleseebenen (Erkl

�

arung siehe Text).
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Abbildung 6.27: Parametrisierung der Radial-Komponente der Residuen als Funktion des

Radius f

�

ur vers
hiedene Ausleseebenen (Erkl

�

arung siehe Text).



6.5. IMPULSAUFL

�

OSUNG 107

1.075 1.1 1.125 1.15 1.175 1.2

 Daten

m = (1.117 +/- 0.001) GeV/c
2

σ = (11.2 +/- 0.4) MeV/c
2

m
Λ
 (GeV/c

2
)

d
N

/d
m

 (
a
.u

.)

Abbildung 6.28: Invariante �-Masse er-

mittelt aus Data.
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Abbildung 6.29: Invariante �-Masse er-

mittelt aus MC.
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Abbildung 6.30: Gemessene Breiten der

�-Massen als Funktion des transversalen

�-Impulses im Verglei
h zu MonteCarlo-

Ergebnissen.
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Abbildung 6.31: Relative Impulsau


�

osung

der CERES-TPC bere
hnet dur
h eine

Detektorsimulation, dargestellt dur
h die

Punkte. Die dur
hgezogene Linie ist ein

Fit der From

p

a

2

+ (b � x)

2

. Die gestri-


helte Linie gibt die Design-Au


�

osung an.
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6.6 Bestimmung der Korrekturen

Da eine Vielzahl unters
hiedli
her Cuts zur Rekonstruktion des �-Signals verwen-

det werden, muss die Rekonstruktions-EÆzienz aller einzelnen S
hritte bestimmt

werden. Alle diese EÆzienzen tragen sp

�

ater als Korrekturen zur absoluten Bestim-

mung des �-Wirkungsquers
hnittes bei. Die Bes
hreibung der we
hselnden Akzep-

tanzen bedingt dur
h eine fehlerhafte Ausleseelektronik der CERES-TPC und eine

�

Ubertragung in das TPC-MC erwies si
h als

�

ausserst problematis
h. Um denno
h

stabile Akzeptanzbedingungen zu erhalten, wurde die Analyse nur mit den Ausle-

sekammern 0 und 1 dur
hgef

�

uhrt. Diese Kammern zeigten ein weitgehend stabiles

Verhalten bzgl. ihrer Ausleseelektronik. Alle Korrekturen wurden daher nur f

�

ur

diesen s
hmalen �-Berei
h (0 - 790 mrad) an Hand der Daten extrahiert.

Die EÆzienz � setzt si
h aus vers
hiedenen EinzeleÆzienzen zusammen:

� = �

a

ep

� �

�

� �

o

upan
y

� �

RM

(6.25)

mit �

a

ep

: Phasenraum� Akzeptanz

�

�

: ��Winkel� Akzeptanz

�

o

upan
y

: Spurdi
hte � EÆzienz

�

RM

: Verluste dur
h Random Mat
hes (gilt nur f �ur SDD � Veto) :

Eine detaillierte Bes
hreibung aller Korrekturen �ndet na
hfolgend statt.

6.6.1 Phasenraum-Akzeptanz

Abbildung 6.32 enth

�

alt die p

t

-abh

�

angige geometris
he �-Akzeptanz im Rapidit

�

ats-

berei
h 2.0 < y

�

< 2.4 f

�

ur vers
hiedene Analysemethoden na
h allen Cuts. Diese

Akzeptanz enth

�

alt bereits das bran
hing ratio (� ! p� (64.1 %)). Bei der Ver-

wendung des SDD als Veto wird angenommen, dass alle �-Hyperonen mit einem

Zerfallspunkt z

vertex

hinter dem SDD (z

SDD

= 13 
m) bei der Analyse verwor-

fen werden. Daher besitzen die Methoden 'ohne SDD-Veto + z

vertex

> 50
m' und

'mit SDD-Veto + z

vertex

> 50
m' glei
he Korrekturen und werden gemeinsam auf-

gef

�

uhrt.

6.6.2 �-Akzeptanz

Unter der Annahme einer isotropen Teil
henemission erwartet man innerhalb der

�-Akzeptanz von Kammer 0 und 1 (0-790 mrad) eine konstante Teil
hendi
hte.

An den Kammerr

�

andern kommt es jedo
h zu EÆzienzverlusten, die dur
h E �B-

E�ekte zus

�

atzli
h verst

�

arkt werden. Es konnte jedo
h gezeigt werden, dass inner-

halb eines s
hmalen �-Berei
hs in der Mitte der Kammer 1 (500 bis 650 mrad) die
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EÆzienz bei niedriger Spurdi
hte ann

�

ahernd 100 % betr

�

agt [85℄ [93℄. Unter dieser

Annahme kann der mittlere Einzelspur-EÆzienz-Verlust im gesamten hier verwen-

deten �-Berei
h als Funktion von p

t

bestimmt werden (siehe Abb. 6.33). Dur
h

Falten dieser Einzelspur-EÆzienzen in die �-Verteilung ergibt si
h eine PaareÆzi-

enz von etwa

�

�

= 0:82 � 0:012 (6.26)

unter Verwendung aller Cuts.

6.6.3 Bestimmung der Spurdi
hte-EÆzienz

Die Wahrs
heinli
hkeit, eine Spur zu �nden, ist abh

�

angig von der H

�

ohe der Spur-

di
hte (o

upan
y) in der TPC. Diese EÆzienz-Korrektur kann als Funktion der

SDD-Spurmultiplizit

�

at dargestellt werden, unter der Annahme, dass f

�

ur niedrige

SDD-Multiplizit

�

aten ( kleiner 200 ) und einer damit verbundenen niedrigen Spur-

di
hte in der TPC alle Spuren zu fast 100 % registriert werden. Die �-Winkelver-

teilung aller negativen Targetspuren sollte unabh

�

angig von der Spurdi
hte in der

TPC und damit au
h unabh

�

angig von der SDD-Multiplizit

�

at sein. Alle Abwei
hun-

gen hiervon sind verursa
ht dur
h EÆzienz-Verluste des Tra
king-Algorithmus. Be-

tra
htet man in einem gegebenen �-Intervall (500 - 650 mrad) diese �-Verteilung in

vers
hiedenen SDD-Multiplizit

�

ats-Klassen und normiert sie jeweils auf die niedrig-

ste Multiplizit

�

ats-Klasse, so kann die Spurdi
hte-EÆzienz bere
hnet werden, indem

die einzelnen Verteilungen in das MonteCarlo hineingefaltet werden. Hierbei zeig-

te si
h, dass diese EÆzienz unabh

�

angig von der Analyse-Methode ist. Sie weist

jedo
h eine s
hwa
he Abh

�

angigkeit vom Transversalimpuls der �-Hyperonen auf

(siehe Abb. 6.34).

6.6.4 Verluste dur
h Target-Spur-Unterdr

�

u
kung

Die EÆzienz �

RM

ber

�

u
ksi
htigt den Verlust eines hinter dem SDD zerfallenden �-

Rekonstruktions-Kandidaten, verursa
ht dur
h die zuf

�

allige Kombination eines nur

in der TPC na
hgewiesenen To
hterteil
hens mit einer anderen SDD-Spur (random

mat
hing). Bei Verwendung des 'SDD-Veto' wird eine sol
hes To
hterteil
hen ver-

worfen. Die Wahrs
heinli
hkeit f

�

ur ein sol
hes Random-mat
hing konnte an Hand

der Daten zu 5 % bestimmt werden. Daraus ergibt si
h �

RM

= 0.95

2

.
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Abbildung 6.32: Geometris
he Akzeptanz-Korrekturen in Abh

�

angigkeit vom �-

Transversalimpuls f

�

ur unters
hiedli
he Analysemethoden.
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�

f

�
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Kapitel 7

Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Analyse der �-Produktion in 40

AGeV Pb-Au-Kollisionen vorgestellt. Die Verwendung unters
hiedli
her Analyse-

Methoden erlaubt hierbei eine Abs
h

�

atzung der systematis
hen Fehler.

Zun

�

a
hst werden Konsistenz-

�

Uberpr

�

ufungen als 'Qualit

�

ats'-Na
hweis der Analyse

pr

�

asentiert. Desweiteren werden die gemessenen Transversalimpuls-Spektren sowie

die �-Multiplizit

�

aten als Funktion der Zentralit

�

at der Kollision gezeigt. Am Ende

des Kapitels �ndet ein Verglei
h der Ergebnisse mit anderen Experimenten und

Modellvorhersagen statt.

7.1 Konsistenz-

�

Uberpr

�

ufung

Wie aus dem vorhergehenden Kapitel bekannt, beruht die in dieser Arbeit vorge-

stellte �-Analyse auf der Rekonstruktion dieses Teil
hens an Hand seiner gelade-

nen Zerfallsprodukte Proton und Pion. Es erfolgt jedo
h keine Identi�kation dieser

To
hterteil
hen. Die Bestimmung des Signals ges
hieht dur
h die Kombination al-

ler positiven mit allen negativen Spuren unter der Annahme der Zerfallshypothese

� ! p�. Analog wird in einer Mixed-Event-Methode der kombinatoris
he Un-

tergrund bestimmt. Zur Reduzierung des kombinatoris
hen Untergrunds werden

vers
hiedene S
hritte unternommen. Das Signal wird aus der Di�erenz der Mas-

senspektren na
h Glei
hung (6.18) bestimmt.

Als 'Qualit

�

ats'-Na
hweis der vorliegenden Analyse werden vers
hiedene Methoden

verwendet, die veri�zieren sollen, dass das gefundene Signal zweifelsfrei dem �-

Hyperon zuges
hrieben werden kann.

111
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Armenteros-Diagramm

Abbildung 7.1 zeigt das ermittelte Armenteros-Diagramm f

�

ur �-Hyperonen. Die

Form dieser Verteilung entspri
ht den Erwartungen aus Abb. 6.13. Deutli
h zu

erkennen ist, dass haupts

�

a
hli
h �-Zerf

�

alle in der CERES-TPC-Akzeptanz liegen,

bei denen das Proton beim �-Zerfall im Ruhesystem na
h hinten gestreut wird

(Armenteros-Parameter � < 0.69). Zur Unterdr

�

u
kung der Beimis
hungen von K

0

S

-

Mesonen im �-Signal wurde f

�

ur die sp

�

atere Analyse der Berei
h � > 0.65 und p

t

> 120 MeV/
 herausges
hnitten. Der untere p

t

-Cut dient der Unterdr

�

u
kung von

Signalen dur
h 
-Konversion.
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Abbildung 7.1: Armenteros-Diagramm. Die dur
hgezogenen Linien geben den theoreti-

s
hen Verlauf der Parameter wieder. Die eingezei
hnete Box bes
hreibt den in der Ana-

lyse verwendeten Armenteros-Berei
h.
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Lebensdauermessung

Die Messung der �-Lebensdauer 
�

0

erfolgte mittels einer zwei-dimensionalen Ent-

faltung in den Variablen 
� und p

t

der Form [94℄:

d

2

N

dp

t

d�

/ p

t

exp

�

�

m

t

T

�

exp

�

�


�


�

0

�

: (7.1)

Die 
� -Projektionen der akzeptanzkorrigierten, entfalteten Spektren sind der Ab-

bildung 7.2 (a-f) zu entnehmen. Die

�

uberlagerten Linien entspre
hen Fits der Form

p

t

exp(�

m

t

T

).

Dur
h eine p

t

-Integration in den jeweiligen 
� -Projektionen gelangt man zur unte-

ren Darstellung. In dieser Abbildung repr

�

asentiert die Linie einen Exponential-Fit

der Form exp (�(
�)=(
�

0

)) mit einer ermittelten Lebensdauer von


�

�

= 8.1 � 0.5 
m

(Lebensdauer aus [53℄ 
�

�

= 7.89 
m).
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Abbildung 7.2: Gemessene �-Lebensdauer. Oben: Akzeptanzkorrigierte p

t

-Spektren f

�

ur

se
hs unters
hiedli
he 
� -Berei
he: (a) 3-5 
m, (b) 5-9 
m, (
) 9-12 
m, (d) 12-15 
m,

(e) 15-18 
m, (f) 18-21 
m; Unten: dN=d(
�) als Funktion des mittleren 
� der jeweiligen

Berei
he (a)-(f). Die gestri
helte Linie ist ein Exponential-Fit mit 
�

0

= (8.1 � 0.5) 
m.
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7.2 �-Transversalimpulsspektren und Rapidit

�

ats-

di
hte

Auf Grund einer unvollst

�

andigen Phasenraum-Akzeptanz ist es notwendig, die vor-

handenen Transversalimpulsspektren in die Berei
he fehlender Akzeptanz zu ex-

trapolieren, um so die Rapidit

�

atsdi
hte bzw. Multiplizit

�

at zu bestimmen.

Die dN=dp

t

-Verteilung der �-Hyperonen wurde im gew

�

ahlten Rapidit

�

atsintervall

2 � y

�

� 2.4 (um Midrapidit

�

at y

mid

= 2.23) gemessen. Sie de
kt ein Transver-

salimpuls-Intervall von 0.9 GeV/
 � p

t

� 2.5 GeV/
 ab. Abbildung 7.3 zeigt die

vollst

�

andig korrigierten Transversalimpulsspektren in vers
hiedenen Zentralit

�

ats-

Klassen und f

�

ur unters
hiedli
he Analysemethoden.

7.2.1 Extrapolation des Phasenraumes

Im Falle einer vollst

�

andig thermalisierten Quelle werden Teil
hen einer gegebenen

Spezies isotrop mit einer Temperatur T gem

�

ass der Boltzmann-Verteilung emittiert

f(E; T )d

3

p / exp(�E=T )d

3

p : (7.2)

Hiermit ergibt si
h f

�

ur den invarianten Wirkungsquers
hnitt na
h Integration

�

uber

den Raumwinkel [95℄:

E

d

2

�

dp

3

/

1

2�

�

1

p

t

�

d

2

N

dp

t

dy

: (7.3)

Dur
h Integration

R

dy

�

uber alle longitudinalen Impulsanteile ergibt si
h:

1

p

t

dN

dp

t

=

1

m

t

dN

dm

t

/

p

m

t

�K

1

(m

t

=T ) ; (7.4)

wobei m

t

=

q

p

2

t

+ m

2

und K

1

eine modi�zierte Bessel-Funktion 1. Ordnung

ist. Unter der Voraussetzung, dass die transversale Masse m

t

� T ist, ergibt si
h

folgende N

�

aherung:

1

p

t

dN

dp

t

=

1

m

t

dN

dm

t

/

p

m

t

� exp

�

�

m

t

T

�

: (7.5)

F

�

ur ein festes Rapidit

�

ats-Intervall �y gilt na
h Glei
hung (7.3):

1

p

t

dN

dp

t

=

1

m

t

dN

dm

t

/ exp

�

�

m

t

T

�

: (7.6)
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Abbildung 7.3: Vollst

�

andig korrigierte Transversalimpulsspektren der �-Hyperonen f

�

ur

vers
hiedene Multiplizit

�

atsklassen (sdd1-3) und vers
hiedene Analysemethoden im Rapi-

dit

�

atsintervall 2:0 � y

�

� 2:4. Die an die Daten angepasste Funktion wird dur
h

Glei
hung (7.6) bes
hrieben.

Zur Bere
hnung der Rapidit

�

atsdi
hte dN/dy kann nun die angepasste Funktion

f

i

(Glei
hung (7.6)) in ein Histogramm gef

�

ullt und dieses aufsummiert werden,

gem

�

ass

dN

dy

=

p

t

=0:9

X

p

t

=0

dN

dp

t

�

�

�

�

Fit

�p

t

+

dN

dy

�

�

�

�

0:9<p

t

<2:5

gemessene

+

1

X

p

t

=2:5

dN

dp

t

�

�

�

�

Fit

�p

t

: (7.7)
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Hierbei bes
hreibt

dN

dy

�

�

�

0:9<p

t

<2:5

gemessene

die Summe der �-Hyperonen im gemessenen p

t

-

Intervall 0.9 GeV/
 < p

t

< 2.5 GeV/
.

7.2.2 Der inverse Steigungsparameter T

An die jeweiligen p

t

-Spektren (siehe Abb. 7.3) sind Funktionen entspre
hend der

Glei
hung (7.7) angepasst worden. Die si
h hieraus ergebenden inversen Steigungs-

Parameter T sind in Abbildung 7.4 als Funktion der SDD-Spurmultiplizit

�

at darge-

stellt f

�

ur die einzelnen Analyse-Methoden. Die angegebenen Fehler sind statistis
h.

Auf Grund der Verbesserung der statistis
hen Signi�kanz der Messung unter Ver-

wendung der SDD-Veto-Information zur Diskriminierung von Target-Spuren (S/B

> 8 %) ist hier der Fehler im inversen Steigungsparameter T relativ klein (�T=T <

15 %) im Verglei
h zu den Methoden ohne diesen Cut. Alle vier Analyse-Methoden

zeigen eine s
hwa
he Abh

�

angigkeit des inversen Steigungs-Parameters T von der

SDD-Multiplizit

�

at. Auf der re
hten Seite der Abbildung 7.4 ist der ermittelte

inverse Steigungsparamter na
h Methode (a) unter Verwendung der SDD-Veto-

Information als Funktion von der Zahl N

part

der teilnehmenden Nukleonen an der

Kollision im Verglei
h zur vollen SPS-Energie [96℄ und der AGS-Energie [97℄ darge-

stellt. F

�

ur zentrale Kollisionen zeigen alle drei Strahlenergien innerhalb der Fehler-

grenzen einen glei
hen Wert des inversen Steigungs-Parameters T � 290 MeV.

Au
h die s
hwa
he Zentralit

�

ats-Abh

�

angigkeit des inversen Steigungs-Parameters

ist bei beiden SPS-Energien (40 und 158 AGeV) erkennbar.
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Abbildung 7.4: Inverser Steigungsparameter T in Abh

�

angigkeit von der SDD-Multiplizit

�

at

f

�

ur vers
hiedene Analysemethoden (linke Seite) und in Abh

�

angigkeit von der Zahl der

partizipierenden Nukleonen (re
hte Seite). WA97 Datenpunkte aus [96℄, E891 Datenpunkt

aus [97℄.
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7.2.3 Rapidit

�

atsdi
hte dN/dy

Abbildung 7.5 zeigt die Rapidit

�

atsdi
hte dN/dy im p

t

-Berei
h von 0.9 GeV/
 bis

2.5 GeV/
 f

�

ur das Rapidit

�

atsintervall 2.0 < y

�

< 2.4. Deutli
h erkennbar ist ein

ansteigendes Verhalten von dN/dy mit zunehmender SDD-Multiplizit

�

at.
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Abbildung 7.5: Rapidit

�

atsdi
hte dN/dy im Berei
h von 0.9 GeV/
 < p

t

< 2.5 GeV/
 in

Abh

�

angigkeit von der SDD-Multiplizit

�

at f

�

ur vers
hiedene Analysemethoden.

Der angegebene Fehler ist rein statistis
h. Au
h hier weisen die Methoden unter

Verwendung des SDD-Vetos eine h

�

ohere statistis
he Signi�kanz auf. Im Rahmen

der statistis
hen Fehler sind jedo
h alle verwendeten Methoden glei
h. Auf Grund

der geringen statistis
hen Signi�kanz der Methoden ohne SDD-Veto werden die-

se im weiteren Verlauf ni
ht weiter ber

�

u
ksi
htigt. Zur Vereinfa
hung wird das

Analyse-Verfahren 'mit SDD-Veto ohne Vertex-Cuts' mit Methode (a) und das

Verfahren 'mit SDD-Veto mit Vertex-Cuts' als Methode (b) bezei
hnet werden.

Die Extrapolation der Rapidit

�

atsdi
hte

�

uber den gesamten p

t

-Berei
h erfolgte gem

�

ass

Glei
hung (7.7). Die Bere
hnung des Fehlers erfolgte mit:

�

�

dN

dy

�

2

= �

�

dN

dy

�

�

�

�

Fit

(T ��T )

�

2

+ �

�

dN

dy

�

�

�

�

0:9<p

t

<2:5

gemessen

�

2

: (7.8)

Hierbei ist T die ge�ttete inverse Steigung mit ihrem zugeh

�

origen statistis
hen

Fehler �T (siehe Abb. 7.4). Abbildung 7.6 zeigt die ermittelte �-Rapidit

�

atsdi
hte

dN=dy gemessen um Midrapidit

�

at im Berei
h 0 < p

t

< 2.5 GeV. Beide Metho-
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Abbildung 7.6: Rapidit

�

atsdi
hte dN/dy im Berei
h von 0 < p

t

< 1 in Abh

�

angigkeit von

der SDD-Multiplizit

�

at f

�

ur vers
hiedene Analysemethoden.

den (a) und (b) liefern innerhalb ihrer Fehler konsistente Ergebnisse. Der grosse

statistis
he Fehler in der Methode (b) resultiert aus der Tatsa
he, dass hier der

Fehler des inversen Steigungsparameters T um einen Faktor zwei gr

�

osser ist als in

Methode (a).

7.3 Invariante Massenspektren von

�

�-Hyperonen

und K

0

S

-Mesonen

Nur unter Vergr

�

osserung der geometris
hen Akzeptanz ist es m

�

ogli
h die Signa-

le des

�

� und des K

0

S

herauszu�ltern. Eine Analyse der

�

�-Hyperonen und K

0

S

-

Mesonen erfolgte daher unter Verwendung von elf Kammermodulen (Kammern 0

und 1, sowie Kammern 7 bis 15). Ein

�

�-Signal kann nur dur
h die Diskriminierung

von Targetspuren und einem zus

�

atzli
hen S
hnitt auf sp

�

ate Zerfalls-Kandidaten

erhalten werden. Die na
hfolgenden Abbildungen 7.7 und 7.8 zeigen die gemesse-

nen Massenspektren der Lambda-Hyperonen und des K

0

S

-Mesons. Die rekonstru-
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Teil
hen rek. Masse (GeV/


2

) Breite (GeV/


2

) Z

�

ahlrate

� 1.119 � 0.001 12.6 � 0.34 21795 � 563

�

� 1.110 � 0.004 8.0 � 2.0 525 � 207

K

0

S

0.490 � 0.003 21.7 � 0.3 -

Tabelle 7.1: Analyse unter Verwendung von elf TPC-Auslesekammern. Die angegebenen

Z

�

ahlraten enthalten keine Korrekturen, und sind bezogen auf ein Rapidit

�

atsintervall 2 <

y < 2.4 f

�

ur � und

�

�.

ierten invarianten Massen und deren Breiten sowie die unkorrigierten Z

�

ahlraten

im Rapidit

�

ats-Berei
h 2.0 < y < 2.4 sind Tabelle 7.1 zu entnehmen. Auf Grund

der fehlerhaften Ausleseelektronik der TPC in den Kammern 7-15 und den da-

mit verbundenen st

�

andig we
hselnden Akzeptanzen erweist si
h eine p

t

-abh

�

angige

Korrektur-Bestimmung als sehr problematis
h.

Daher werden an dieser Stelle keine vollst

�

andig korrigierten p

t

-Spektren f

�

ur �-,

�

�-Hyperonen und K

0

S

-Mesonen gezeigt. Unter der Voraussetzung, dass die Akzep-

tanzen und EÆzienzen f

�

ur � und

�

� in guter N

�

aherung glei
h sind, kann aus den

unkorrigierten Z

�

ahlraten in Tab. 7.1 das Teil
henverh

�

altnis

�

�=� bestimmt werden.

Man erh

�

alt:

�

�=� = 0:024� 0:01 (7.9)

Auf die Angabe der relativen Z

�

ahlraten f

�

ur das K

0

S

-Meson wird verzi
htet, da sie

f

�

ur den weiteren Verlauf der Analyse ni
ht relevant sind.
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�
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mern. Links: Benutzung des SDD als Veto-Information. Re
hts: SDD-Veto plus Triggern

auf sp

�

ate Zerf

�

alle.
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7.4 Verglei
he mit anderen Experimenten und

Modellvorhersagen

In diesem Kapitel werden die pr

�

asentierten Ergebnisse der �-Analyse in Relation zu

Messungen anderer Experimente und Modellvorhersagen gesetzt. Desweiteren wird

nur no
h die Analyse-Methode 'mit SDD-Veto ohne Vertex-Cut' ber

�

u
ksi
htigt. Bei

Ausnahmen wird explizit darauf hingewiesen.

7.4.1 Inverser Steigungsparameter T
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Abbildung 7.9: Links: Inverser Steigungsparameter f

�

ur �-Hyperonen als Funktion von der

Zahl der partizipierenden Nukleonen N

part

. Die dur
hgezogene Linie bes
hreibt das aus

einer UrQMD-Re
hnung erwartete Verhalten des inv. Steigungs-Parameters T. Re
hts:

Abh

�

angigkeit des inversen Steigungsparameters T von der Teil
henmasse m. Experimen-

telle Daten aus [86℄-[90℄.

Auf der linken Seite der Abbildung 7.9 ist der ermittelte inverse Steigungsparame-

ter T, sowie das Ergebnis einer UrQMD-Re
hnung in Abh

�

angigkeit von der Zahl

der partizipierenden Nukleonen dargestellt. Beide Spektren weisen eine nur s
hwa-


he Zentralit

�

ats-Abh

�

angigkeit des inversen Steigungsparameters auf. F

�

ur zentrale

Kollisionen ergibt si
h f

�

ur die Daten:

T

�

= 273 � 22 MeV ; (7.10)

im Rapidit

�

atsberei
h 2.0 < y

�

< 2.4.

In einer separaten Analyse der 40 AGeV Pb-Au-Daten sind die Spektren der ne-
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gativ geladenen Hadronen h

�

(Pionen

�

ahnli
h) und der positiv geladenen Netto-

Hadronen '(+)-(-)' (Protonen

�

ahnli
h) gemessen worden [85℄. Au
h hier zeigte si
h

eine s
hwa
he Abh

�

angigkeit des inversen Steigungsparameters T von der Zahl der

Partizipanten. Die ermittelten inversen Steigungsparameter T sind:

T

h

�

= 176 � 5 MeV (7.11)

T

(+)�(�)

= 278 � 12 MeV ;

im Rapidit

�

atsintervall 2.2 < y

�

< 2.5 (h

�

) und 2.1 < y

p

< 2.4 (+)� (�).

Auf der re
hten Seite der Abbildung 7.9 ist der inverse Steigungsparameter T als

Funktion der Teil
henmasse aufgetragen. Hier ist ein

�

ahnli
hes Verhalten des in-

versen Steigungsparameters wie bei h

�

oheren SPS-Energien erkennbar. Der inverse

Steigungsparameter einer Teil
henspezies ist linear von dessen Masse abh

�

angig.

Auf Grund einer vorliegenden transversalen Expansion des Systems na
h der Kol-

lision kann der inverse Steigungsparameter ni
ht als die Temperatur des Systems

interpretiert werden. F

�

ur eine Vielzahl hadronis
her Teil
hensorten - von Pionen

bis Deuteronen - konnte diese lineare Abh

�

angigkeit best

�

atigt werden (siehe Abb.

7.9) [86℄ [87℄. Ein abwei
hendes Verhalten bzgl. dieses S
hemas ist vor allem f

�

ur

das 
-Hyperon zu erkennen [89℄, der gemessene inverse Steigungsparameter T ist

signi�kant kleiner im Verglei
h zum generellen Trend, dargestellt in Abbildung 7.9

dur
h die gestri
helte Linie. In [91℄ wird dieses beoba
htete Verhalten dadur
h er-

kl

�

art, dass in Pb+Pb Kollisionen mehrfa
h-seltsame Hadronen zu einem Zeitpunkt

ausfrieren, an dem si
h der transversale Fluss no
h ni
ht vollst

�

andig entwi
kelt hat,

und diese Teil
hen daher nur einen verminderten transversalen Fluss erfahren.

Der gemessene starke Unters
hied zwis
hen inversen Steigungsparametern der h

�

-

Spektren und der

0

(+)� (�)

0

=�-Spektren deutet auf das Vorhandensein eines star-

ken transversalen Flusses au
h bei 40 AGeV Kollisionen hin. Eine Zwei-Pion-Bose-

Einstein-Korrelation-Analyse ('HBT') der 40 AGeV Pb-Au-Kollisionen [85℄ ergab

bei Annahme einer thermis
hen freeze-out Temperatur von T

f

= 120 MeV eine

mittlere transversale Flussges
hwindigkeit <�

t

> � 0.57. Dieses Verhalten wird

von UrQMD nur qualitativ bei niedrigeren Temperaturen bes
hrieben:

T

(UrQMD)

�

� T

(UrQMD)

(+)�(�)

� 200MeV (7.12)

T

(UrQMD)

h

�

� 150MeV :

7.4.2 Rapidit

�

atsdi
hte dN=dy und Teil
hen-Verh

�

altnisse

Abbildung 7.10 enth

�

alt die extrapolierte �-Rapidit

�

atsdi
hte dN=dy

�

bei Midra-

pidit

�

at als Funktion der Zahl der partizipierenden Nukleonen im Verglei
h zu

UrQMD-Re
hnungen. Die aus den Daten ermittelte Rapidit

�

atsdi
hte ergibt si
h

bei zentralen Kollisionen (�=�

geo

< 4.8 %) zu:

dN=dy

�

= 11 � 2 : (7.13)
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UrQMD zeigt eine st

�

arkere Zentralit

�

atsabh

�

angigkeit der �-Rapidit

�

atsdi
hte als

die Messungen, f

�

ur zentrale Kollisionen stimmen Daten und UrQMD jedo
h gut

�

uberein (UrQMD : dN=dy

�

= 12). In Kapitel 2.3 wurden m

�

ogli
he Quellen zur

Kontamination (feed down) des prim

�

aren �-Signals diskutiert. Hierbei zeigte si
h,

dass der gr

�

osste Teil aller sekund

�

aren �'s aus dem Zerfall des �-Hyperons stammen.

Eine obere Grenze zum feed down kann aus dem erwarteten Teil
hen-Verh

�

altnis

�=� im Rapidit

�

atsintervall 2.0 < y < 2.4 abges
h

�

atzt werden, unter der Annahme,

dass haupts

�

a
hli
h das � beim �-Zerfall (�

0

! � �

0

und �

�

! � �

�

) den

Impuls des �-Hyperons tr

�

agt. Dieses erwartete Teil
henverh

�

altnis ergibt si
h na
h

UrQMD zu (�

0

+ �

�

)=� � 0.08 [92℄. Hieraus folgt, dass der Anteil sekund

�

arer �'s

in der Gesamtmultiplizit

�

at dN=dy

�

weniger als 8 % betr

�

agt.

Die Bestimmung der Rapidit

�

atsdi
hten f

�

ur (+)� (�) um Midrapidit

�

at ergibt [85℄:

dN=dy

(+)�(�)

= 50 � 5 : (7.14)

Im Verglei
h hierzu erwartet man na
h UrQMD: dN=dy

(+)�(�)

= 57.

Das gemessene �/Proton-Verh

�

altnis bere
hnet si
h zu:

Daten : �=p = 0:22 � 0:05 ; (7.15)

(UrQMD : �=p = 0:21):

Aus der Messung der Lambda-Hyperonen ergibt si
h ein

�

�/�-Verh

�

altnis von:

Daten :

�

�=�

(b)

= 0:024� 0:01 (7.16)

(UrQMD :

�

�=� = 0:01) :

(Der Index (b) bezei
hnet die Analysemethode 'mit SDD-Veto, mit Vertex-Cut')

Dieses Verh

�

altnis beruht auf der Bedingung, dass beide Teil
hen glei
he geometri-

s
he Akzeptanzen und EÆzienzen besitzen. Eine Analyse der 40 AGeV-Daten der

NA57-Kollaboration ergibt ein

�

�/�-Verh

�

altnis von [98℄:

�

�=�

(NA57)

= 0:023� 0:001 : (7.17)

Au
h dieser Wert ist ni
ht auf Akzeptanz korrigiert, und beruht auf der Annah-

me einer symmetris
hen EÆzienz f

�

ur Teil
hen und Antiteil
hen. Im Verglei
h zu

UrQMD-Re
hnungen weisen die Daten ein doppelt so hohes Produktions-Verh

�

alt-

nis von

�

�=� auf.

Aus der Messung vers
hiedener Teil
hen-Verh

�

altnisse kann mit Hilfe thermis
her

Modelle das baryo-
hemis
he Potential �

B

und die Temperatur T des Systems

zum Zeitpunkt des 
hemis
hen freeze-out bestimmt werden. Mit Hilfe des thermi-

s
hen Modells na
h J. Sta
hel und P. Braun-Munzinger [15℄ wurden die in zen-

tralen Pb+Pb Kollisionen bei voller SPS-Energie gemessenen Teil
hen-Verh

�

alt-

nisse f

�

ur ein grosskanonis
hes Ensemble bestimmt. Die si
h hieraus ergebenden
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Abbildung 7.10: Rapidit

�

atsdi
hte dN/dy

�

als Funktion von N

part

im Verglei
h zu

UrQMD-Re
hnungen.

Fit-Parameter sind T = 168 MeV und �

B

= 266 MeV [15℄. Analog wurde mit

Teil
hen-Verh

�

altnissen bei AGS-Energie verfahren [15℄ [100℄. Hierbei ergeben die

Fit-Parameter T = 125 MeV und �

B

= 540 MeV [100℄. Beide ge�tteten Punkte

folgen einer Linie im Phasenraum-Diagramm, die dur
h eine konstante Energie

pro Teil
hen (1 GeV) bes
hrieben wird [16℄. Entlang dieser Kurve wurden weitere

Re
hnungen f

�

ur vers
hiedene Parameter T und �

B

dur
hgef

�

uhrt.

In Tabelle 7.2 [99℄ sind f

�

ur unters
hiedli
he Phasenraum-Parameter �

B

und T ver-

s
hiedene bere
hnete Teil
hen-Verh

�

altnisse eingetragen. Aus dieser Tabelle ist er-

si
htli
h, dass das Teil
hen-Verh

�

altnis K

+

=�

+

sowie die relative Seltsamkeit <E

s

>

eine nur s
hwa
he Abh

�

angigkeit vom Verh

�

altnis �

B

=T zeigen. Die

�

ubrigen Teil
hen-

Verh

�

altnisse weisen jedo
h eine st

�

arkere Abh

�

angigkeit vom Parameter �

B

=T auf, so

dass diese f

�

ur eine Bestimmung von �

B

und T als geeignete Teil
hen-Verh

�

altnisse

ers
heinen.

Eine Analyse von Pb+Pb-Kollisionen bei 40 AGeV Strahlenergie des NA49-Expe-
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Temperatur baryo-
hem. Verh

�

altnis

T (MeV) Potential �

B

=T <E

s

>

�

p

�

�

�

K

+

K

�

K

+

�

+

K

�

�

�

�

+

�

�

�

B

(MeV)

125 540 4.3 0.204 0.183 0.002 4.70 0.197 0.037 0.0074

135 480 3.5 0.216 0.226 0.005 3.62 0.201 0.051 0.019

140 440 3.1 0.222 0.251 0.010 3.11 0.202 0.059 0.031

145 375 2.6 0.228 0.292 0.020 2.50 0.201 0.075 0.055

150 350 2.3 0.231 0.308 0.033 2.33 0.201 0.080 0.079

168 266 1.6 0.231 0.357 0.114 1.90 0.194 0.097 0.23

Tabelle 7.2: Parameter T (Temperatur) und �

B

(baryo-
hemis
hes Potential) zur Bere
h-

nung der Teil
hen-Raten im thermis
hen Modell [15℄ [99℄. <E

s

> bes
hreibt die relative

Seltsamkeitsproduktion na
h Glei
hung (2.1).

riments am SPS ergab folgende gemessenen Teil
hen-Verh

�

altnisse [101℄:

< E

s

> = 0:22� 0:02 ; (7.18)

K

+

=K

�

= 2:5� 0:3 ;

K

+

=�

+

= 0:2� 0:02 ;

K

�

=�

�

= 0:059� 0:006 :

Abbildung 7.11 enth

�

alt vers
hiedene bere
hnete und gemessene Teil
hen-Verh

�

alt-

nisse als Funktion von �

B

=T .

Aus den Einzel-Verh

�

altnissen der gemessenen Teil
hen ergeben si
h vers
hiedene

�

B

=T -Intervalle:

�

�=� : �

B

=T = 2:5 � 0:3 (7.19)

�=p : �

B

=T = 3:5 � 0:5

K

+

=K

�

: �

B

=T = 2:6 � 0:4

K

�

=�

�

: �

B

=T = 3:1 � 0:2

) �

B

=T = 2:9 � 0:7

) �

B

= (440 �

40

90

) MeV ; T = (140 �

10

5

) MeV :

Eine genaue Bestimmung von �

B

und T kann erst erfolgen, wenn mehr gemessene

Teil
henverh

�

altnisse zur Verf

�

ugung stehen.
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Abbildung 7.11: Mit dem thermis
hen Modell [15℄ vorhergesagte Teil
henzahl-Verh

�

altnis-

se f

�

ur �/p und

�

�=� in Abh

�

angigkeit vom Verh

�

altnis �

b

=T . Eingezei
hnet sind die gemes-

senen Teil
hen-Verh

�

altnisse bei 40 AGeV: �/p und

�

�=� (NA45/CERES), K

+

=K

�

und

K

�

=�

�

(NA49) [101℄. Die dur
hgezogene Linie bezei
hnet die mit dem thermis
hen Mo-

dell erwarteten Teil
henraten, die gestri
helten Linien geben die gemessenen Verh

�

altnisse

mit ihren Fehlergrenzen (punktierte Linien) an. (Erkl

�

arung siehe Text).



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausbli
k

Das CERES-Experiment be�ndet si
h am CERN-SPS und studiert die Produkti-

on von Elektron-Positron Paaren in ultrarelativistis
hen Kern-Kern-St

�

ossen. Zur

Verbesserung der Impulsau


�

osung bis in die Gr

�

ossenordnung der nat

�

urli
hen Lini-

enbreiten im Berei
h der �=!=�-Massen (Æm=m < 2 %) ist im Jahr 1998 das Spek-

trometer um eine zylindris
he Spurendriftkammer mit radialem Driftfeld (TPC)

und zwei Magnetfeldspulen strahlabw

�

arts erweitert worden.

Dur
h die Erweiterung des NA45/CERES-Experiments um diese Spurendriftkam-

mer ist es m

�

ogli
h, die im Jahr 1999 aufgenommenen semizentralen Pb+Au Kol-

lisionen bei 40 AGeV Strahlenergie au
h hinsi
htli
h hadronis
her Observablen zu

studieren. Dur
h eine erstmalige Analyse des �-Hyperons im CERES-Spektrometer

und unter Einbeziehung einer Detektor-Simulation konnte an Hand der Breite der

�-Massenverteilung (�

�

= 12 MeV/


2

) die Impulsau


�

osung der TPC bestimmt

werden. Es konnte in dieser Analyse gezeigt werden, dass die Impulsau


�

osung,

auf Grund systematis
her spurverzerrender E�ekte, hervorgerufen dur
h eine ni
ht

hinrei
hend pr

�

azise E � B- und Driftges
hwindigkeits-Kalibration sowie als Folge

von IneÆzienzen beim AuÆnden der Spurpunkte, um einen Faktor 2.5 s
hle
hter

als die Design-Impulsau


�

osung ist.

Bedingt dur
h eine fehlerhafte Ausleseelektronik w

�

ahrend der 1999er Datennahme

konnten nur 2/16 der TPC-Akzeptanz (Ausleseskammern 0 und 1) f

�

ur eine �-

Analyse verwendet werden. Zur Rekonstruktion des �-Hyperons wurden nur die

Subdetektorkomponenten SDD und TPC eingesetzt.

Die dieser Analyse zu Grunde gelegte Cut-Strategie zur Optimierung des Signal-zu-

Untergrund-Verh

�

altnis basiert auf dem Versu
h einer einfa
hen Bes
hreibung aller

EÆzienzen an Hand des realen Datensatzes. Insgesamt wurden vier Methoden mit

unters
hiedli
hen statistis
hen Signi�kanzen entwi
kelt. Auf diese Weise war es

m

�

ogli
h, den systematis
hen Fehler der �-Analyse abzus
h

�

atzen.

128



129

In einer systematis
hen Analyse der �-Transversalimpulsspektren sowie der h

�

-

und Netto-Protonen-Spektren in 40 AGeV Pb+Au Kollisionen konnte gezeigt wer-

den, dass die ermittelten inversen Steigungsparameter T als Funktion ihrer Teil-


henmassen im Verglei
h zu voller SPS-Strahlenergie ein

�

ahnli
hes Verhalten auf-

weisen:

T

�

= 273 � 22 MeV ; (8.1)

T

h

�

= 176 � 5 MeV ;

T

(+)�(�)

= 278 � 12 MeV ;

im Rapidit

�

atsberei
h 2.0 < y

�

< 2.4, 2.2 < y

h

�

< 2.5 (h

�

) und 2.1 < y

p

< 2.4 (+)�

(�). Der gemessene starke Unters
hied zwis
hen inversen Steigungsparametern der

h

�

-Spektren und der

0

(+) � (�)

0

=�-Spektren deutet auf das Vorhandensein eines

starken radialen Flusses au
h bei 40 AGeV Kollisionen hin.

Mit Hilfe der aus den Daten bere
hneten EÆzienzen konnten die Rapidit

�

atsdi
hten

um Midrapidit

�

at (y

min

= 2:23) f

�

ur zentrale Kollisionen (�=�

geo

< 5%) bestimmt

werden:

dN=dy

�

= 11 � 2 ; (8.2)

dN=dy

(+)�(�)

= 50 � 5 ;

�=p = 0:22 � 0:05 :

(UrQMD : dN=dy

�

= 12, dN=dy

(+)�(�)

= 57, �=p = 0.21)

Unter Vergr

�

osserung der TPC-Akzeptanz von 2/16 auf 11/16 (Kammern 0 und 1

plus 7 bis 15) war es m

�

ogli
h, ein

�

�- und ein K

0

S

-Signal aus den Daten herauszu-

�ltern. Unter der Voraussetzung nahezu identis
her EÆzienz-Verluste f

�

ur Teil
hen

und Antiteil
hen konnte ein relatives

�

�=�-Verh

�

altnis bestimmt werden:

�

�=� = 0:024� 0:01 (8.3)

(UrQMD :

�

�=� = 0:01)

Mit Hilfe des thermis
hen Modells na
h J. Sta
hel und P. Braun-Munzinger konnte

vorl

�

au�g das baryo-
hemis
he Potential �

B

und die Temperatur T f

�

ur 40 AGeV

Pb+Au Kollisionen bestimmt werden:

�

B

= (440 �

40

90

) MeV ; T = (140 �

10

5

) MeV : (8.4)

Eine genauere Bestimmung von �

B

und T kann erst erfolgen, wenn mehr gemessene

Teil
henverh

�

altnisse zur Verf

�

ugung stehen.

Dazu ist eine Reanalyse der 40 AGeV-Daten mit einer genaueren Feldkalibration

und optimaler Spurerkennung zur Verbesserung der Impulsau


�

osung unabdingbar.

Au
h m

�

ussen die EÆzienz-Verluste aller Kammermodule verstanden werden, um
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vollst

�

andig korrigierte Transversalimpulsspektren unter Verwendung aller Auslese-

module zu bestimmen. Denn nur bei Ausnutzung der vollst

�

andigen TPC-Akzeptanz

ist es m

�

ogli
h, ein stabiles

�

�- und K

0

S

-Signal zu erhalten.

Das NA45/CERES-2 Experiment ist in der Lage ein breites Spektrum von Observa-

blen zur Untersu
hung und Bes
hreibung einer S
hwerionen-Kollision zu studieren:

� Emission ho
henergetis
her Photonen und Leptonenpaare

� Azimutale Anisotropien (Flow)

� Produktion seltsamer Teil
hen (�;

�

�; �! K

+

K

�

)

� Bose-Einstein-Korrelationen (HBT)

W

�

ahrend der Strahlzeit im Jahr 2000 gelang es dur
h eine Ver

�

anderung der Ausle-

seelektronik die TPC vollst

�

andig und fehlerfrei auszulesen. In diesem Jahr wurden

bei zwei unters
hiedli
hen Strahlenergien (80/158 AGeV) Pb+Au Kollisionen ge-

messen. Dabei wurden rund 30 Mio. Pb+Au-Kollisionen bei 158 AGeV sowie 0.8

Mio. Pb+Au-Kollisionen bei 40 AGeV Strahlenergie aufgezei
hnet. Dies erlaubt

die systematis
he Analyse einer Vielzahl von Observablen als Funktion der Strahl-

energie.
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