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Lambda-Produktion in
Pb-Au-Kollisionen bei 40 A GeV

Das CERES-Experiment am CERN-SPS studiert die Produktion von Elektron-
Positron-Paaren in ultrarelativistischen Kern-Kern-Kollisionen. Im Jahr 1998 ist
das Spektrometer um eine zylindrische 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 A- und A-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 hinsichtlich einer Detektoroptimierung, sowie
eine A-Analyse der 40 A GeV-Daten.

Mit Hilfe der gemessenen Breite des invarianten A-Massenspektrums (c=12MeV /c?)
und einer TPC-Simulation konnte unter Verwendung aller gemessenen systemati-
schen Spurverzerrungen die relative Impulsauflésung o (dp/p)? = 0.0272+(0.024 p)?
(in GeV/c) bestimmt werden. Diese ist um etwa einen Faktor 2.5 schlechter als der
Design-Wert, was weitgehend auf die verwendete Kalibration zuriickgefiihrt wer-
den konnte.

Eine Analyse vollstindig korrigierter A-Transversalimpulsspektren im Rapiditéts-
bereich 2.0 < yy < 2.4 ergab einen inversen Steigungsparameter T" = 273 + 22
MeV und eine gemessene Rapiditétsdichte dN/dyy = 5 + 0.5 im p;-Intervall 0.9
< p} < 2.5 GeV/c fiir Zentralititen 0/04, < 5%. Die Extrapolation iiber das
vollstéandige p;-Intervall von Null bis co ergab eine Rapiditétsdichte dN/dy, = 11
+ 2. Mit Hilfe einer Messung des A im gleichen Rapidititsbereich und einer sepa-
raten Analyse der Netto-Protonen-Produktion im Rapiditétsbereich 2.1 < y, < 2.4
bei zentralen Kollisionen konnten die Teilchen-Verhéltnisse A/A = 0.024 4+ 0.01
und A/p = 0.22 £+ 0.05 bestimmt werden. Unter Benutzung eines thermischen
Modells war es moglich, das baryo-chemische Potential up = (440 +£60) MeV und
die Temperatur ' = (140 +5) MeV zum Zeitpunkt des chemischen Ausfrierens
der Reaktion zu bestimmen.

Lambda production in
Pb-Au-collisions at 40 A GeV

The CERES-experiment at the CERN-SPS investigates the production of electron-
positron pairs in ultrarelativistic nuclear collisions. The CERES spectrometer was
upgraded during 1998 by the addition of a Time Projection Chamber (TPC) with
a radial electric drift field and two coils of a warm magnet to provide a momentum
analysis. This thesis deals with the design and construction of the CERES TPC
and a first A-analysis in 40 A GeV Pb+Au collisions.
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The relative momentum resolution o(dp/p)? = 0.0272 + (0.024 p)? (in GeV/c) was
determined using the measured width of the A invariant mass spectrum (o = 12
MeV /c?) and comparing it to a TPC simulation containing all measured distortions
of a trajectory. The resolution is about a factor of 2.5 worse compared to its design
value due to the still incomplete calibration.

Analysing the fully corrected A transverse momentum spectra in a rapidity interval
2.0 < yp < 2.4 close to midrapidity for centralities 0 /04, < 5% the inverse slope
parameter and the rapidity density were measured in a p; interval 0.9 < p} <
2.5 GeV/c?: T = 273 + 22 MeV/c?, dN/dyy, = 5 + 0.5. Extrapolations over the
whole p; region from zero to co the rapidity density was determined to be dN/dyx
= 11 + 2. Using the measurement of A yield and a separate analysis of the net-
proton production close to midrapidity it was possible to calculate particle ratios
A/A = 0.02440.01 and A/p = 0.22 + 0.05. Comparing these ratios to a thermal
model the baryo-chemical potential and the temperature at hadro-chemical freeze-
out were determined as up = (440 +60) MeV/c® and T = (140 +5) MeV/c>.
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Kapitel 1

Einleitung

Gegenstand umfangreicher Forschungsprojekte ist die Untersuchung des Verhaltens
und der Eigenschaften von Kernmaterie unter extremen Bedingungen, wie sie ver-
mutlich in den ersten Sekundenbruchteilen bei der Entstehung unseres Universums
geherrscht haben oder immer noch in stellaren Objekten (z.B. Neutronensternen)
vermutet werden [1] [2].

Unter Laborbedingungen sollen nun Eigenschaften der Materie erzeugt werden,
wie sie im friithen Universum bei extremen Temperaturen und wenigen Mikrose-
kunden nach dem Urknall existiert hat. Um diese Untersuchungen durchzufiihren,
werden seit Mitte der achtziger Jahre am AGS-Beschleuniger am Brookhaven Na-
tional Laboratory (BNL) und am SPS-Beschleuniger am européischen Zentrum fiir
Kernforschung (CERN) zahlreiche Programme zur Erforschung des Verhaltens von
Kernmaterie bei hohen Energiedichten und Temperaturen durchgefiihrt. In diesen
Experimenten werden schwere lonen auf ultra-relativistische Energien beschleu-
nigt und mit einem ruhenden Target zur Kollision gebracht. Dabei zeigte sich,
dass mit steigender Kollisionsenergie und schwereren Stosssystemen eine immer
hohere Energiedichte erzeugt werden kann und somit ein immer friiherer Blick in
die Anfinge unseres Universums mdoglich ist. In neueren Experimenten seit dem
Jahr 2000 am Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) am BNL und zukiinftigen
Experimenten am Large Hadron Collider (LHC) am CERN werden diese Frage-
stellungen bei noch héheren Energien untersucht. Allerdings sind nicht nur die
jeweils hochsten erreichbaren Energiedichten von Interesse. Das Ziel ist vielmehr
ein moglichst umfassendes Versténdnis des Verhaltens von Kernmaterie bei unter-
schiedlichen Anfangsbedingungen zu erhalten. In zahlreichen theoretischen Arbei-
ten wurde darauf hingewiesen [3], dass kritische Phianomene bei Strahlenergien um
40 AGeV (/s =~ 8 GeV) zu erwarten sind. Es wurden daher 1999 und 2000 am
CERN auch Pb-Strahlen bei Energien von 40 AGeV und 80 AGeV zur Verfiigung
gestellt. Eine erste Analyse von 40 AGeV Pb+Au Kollisionen steht im Mittelpunkt
dieser Arbeit.
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Die Basis fiir eine theoretische Beschreibung der Kernmaterie stellt das statische
Quark-Modell von M. Gell-Mann und G. Zweig dar ([4] [5] [6]). In diesem Modell
werden Nukleonen, die Bausteine der Kerne, nicht mehr als strukturlose Teilchen
betrachtet; sie weisen eine Substruktur auf, die Quarks.

Insgesamt existieren sechs verschiedene Quark-Arten (flavour) und ihre jeweiligen
Antiteilchen. Alle beobachteten Hadronen sind danach ein Zusammenschluss 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 sechs verschiede-
ne Zustidnde annehmen: rot, griin, blau, sowie die entsprechende Anti-Farbe. Alle
in der Natur vorkommenden Hadronen sind nach aussen farbneutrale Objekte, d.h
die Farben der Quarks mischen sich analog zur klassischen Farblehre zu weiss. Die
beschreibende Theorie der Farb-Wechselwirkung zwischen den Quarks - sie wird
auch starke Wechselwirkung genannt - ist die Quantenchromodynamik (QCD). Das
farbkraft-vermittelnde Feld-Austausch-Quant ist das Gluon. Es gehort somit zur
Familie der Bosonen und ist ein Zustand aus Farbe und Antifarbe. Gluonen kénnen
insgesamt acht verschiedene Farb-Zustédnde annehmen. Die Tatsache, dass Gluo-
nen selbst Triger der Farb-Ladung sind, fiihrt zur Eigenschaft, dass Hadronen nach
aussen farbneutral sind, denn bei grossen Abstdnden kann die Kopplungskonstante
o, beliebig grosse Werte annehmen, wohingegen sie bei kleinen Absténden nahezu
verschwindet.

Der Einschluss der Quarks in Hadronen (confinement) wird durch das Bag-Modell
beschrieben. Hiernach kénnen Hadronen im Grundzustand als Blase im sie umge-
benden Vakuum aufgefasst werden. Der innere Druck, verursacht durch die kine-
tische Energie der eingeschlossenen Quarks, befindet sich mit dem vom Vakuum
erzeugten Druck im Gleichgewicht. Innerhalb des Bag-Volumens ( & 1 fm?) werden
die Quarks als masselos betrachtet und kénnen sich frei bewegen (asymptotische
Freiheit). Ausserhalb der Blase verschwindet ihre Wellenfunktion auf Grund einer
stetig anwachsenden Masse.

Mit Hilfe von QCD-Gitterrechnungen konnte gezeigt werden, dass der Einschluss
der Quarks und Gluonen bei geniigend hohen Energiedichten aufgebrochen werden
kann (deconfinement) [7].

In hoch energetischen Kern-Kern-Kollisionen kann die Energiedichte auf einen kri-
tischen Wert von 2-3 GeV/fm?* und die Temperatur auf T, ~ 160-200 MeV stei-
gen. Es bildet sich der fundamentale QQCD-Kontinuumszustand - ein Plasma frei-
er Quarks und Gluonen (QGP) [8] [9]. Dieser Zustand ist verbunden mit einem
sprunghaften Anstieg der Freiheitsgrade, bei dem die effektiven Freiheitsgrade der
Hadronen und Hadronen-Resonanzen in die von Quarks und Gluonen iibergehen.

Im Zusammenhang mit einem moglichen Ubergang von Confinement zu Deconfi-
nement erwartet man, dass der im QCD-Vakuum von Null verschiedene <qq>-
Erwartungswert vernachléssigbar wird und als Folge die QCD bei hohen Tempera-



turen und/oder grosser baryonischer Dichte chiral symmetrisch wird [10] [11] [12].
Die Folge hiervon ist eine Ununterscheidbarkeit der Mesonen von ihren chiralen
Partnern und einer damit verbundenen Verédnderung der Massen bzw. Breiten der
mesonischen Resonanzen.

Zielsetzung der ultra-relativistischen Schwerionen-Experimente ist nun, den Zu-
stand des QGP im Labor zu erzeugen und eindeutig zu erkennen.

Um die nétigen Temperaturen und Baryonendichten zur Erzeugung eines QGP zu
erhalten, werden schwere Atomkerne mit hohen Energien miteinander zur Kollision
gebracht. Nach dem Durchdringen der Lorentz-kontrahierten ultra-relativistischen
Kerne brechen die Formfaktoren der Nukleonen durch die Nukleon-Nukleon-Stosse
auf, die Energiedichte und die Temperatur iiberschreiten den kritischen Wert, und
die Nukleonen verschmelzen in eine partonische Phase (QGP). Bei geniigend gros-
sem Verhiltnis von Druck zu Energiedichte kann die hochkomprimierte, heisse
Materie mit einem moglichen Phaseniibergang des QGP in eine hadronische Pha-
se expandieren. Die in einer Schwerionen-Kollision erzeugte Plasmaphase hat auf
Grund einer stetigen Ausdehnung des Systems (Feuerball) und einer damit ver-
bundenen Abkiihlung eine sehr kurze Lebensdauer. Die Hadronisierung vollzieht
sich im Verlauf des hadro-chemischen Ausfrierens (freeze-out) der Flavours und der
Formation der Hadronen. Ein kinematischer (thermischer) freeze-out erfolgt zum
Zeitpunkt der letzten elastischen Kollision.

Abbildung 1.1 zeigt das Phasendiagramm hadronischer Materie als Funktion des
baryo-chemischen Potentials bzw. der Baryonendichte und der Temperatur. Im Be-
reich kleiner Temperaturen sowie kleiner baryo-chemischer Potentiale sind Quarks
und Gluonen in Hadronen eingeschlossen (confinement). Die n6tigen Bedingungen
fiir baryo-chemisches Potential und Temperatur fiir einen Ubergang von hadroni-
scher Materie zu einem Quark-Gluon-Plasma sind durch das schraffierte Band in
Abb. 1.1 dargestellt. Hierbei ist die untere Grenze gegeben durch eine Gitter-QCD
Rechnung mit einer Baryonendichte gleich Null, die obere Grenze beinhaltet einen
der Rechnung zu Grunde liegenden maximalen systematischen Fehler [13].

Mit Hilfe einer hadro-chemischen Analyse der Teilchen-Produktions-Raten bei SPS,
AGS und SIS Energien konnten die jeweiligen freeze-out Parameter bestimmt wer-
den. Die berechneten chemischen freeze-out Punkte fiir AGS [14] und SPS [15] be-
finden sich in der Ndhe der Phasengrenze, die Punkte bei niedrigeren SIS-Energien
hingegen sind weit entfernt von dieser Phasengrenze. Alle Punkte befinden sich
jedoch entlang einer Linie mit konstanter Energie pro Hadron von etwa 1 GeV
[16].

Der gesuchte QGP-Phaseniibergang sollte nach theoretischen Uberlegungen durch
mehrere Signale charakterisiert sein, von denen hier nur drei erwihnt werden:

e Unterdriickung der Produktion von .J/¥-Vektormesonen
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e Emission hochenergetischer Photonen und Leptonenpaare

e Zunahme der Produktion seltsamer Teilchen

Das neutrale J/W-Meson ist ein 1s gebundener Zustand aus einem ’charm’- und
Anti’charm’-Quark (c¢). Die Unterdriickung der Produktion dieses Mesons wurde
fiir den Fall der Entstehung eines QGP theoretisch vorhergesagt [17]. Auf Grund
der grossen Masse des ce-Paares (3.097 GeV/c?) wird die Produktion dieser Quark-
Paare iiberwiegend in der Anfangsphase der Reaktion stattfinden. Der Grund fiir
die Unterdriickung der J/W-Produktion aus cé-Paaren ist auf die Debyesche Ab-
schirmung der Farbladung in der QGP-Phase zuriickzufiihren ( 'Debye-/Colour-
Screening’). Die Vorhersage ist, dass der Debyesche Radius Rp beim Durchlaufen
der QGP-Phase kleiner als der Bindungsradius des .J/W¥ ist, und somit eine Bin-
dung zwischen diesen Quarks im 1s Zustand nicht mehr zustande kommt. Die
c- und ¢-Quarks werden vielmehr mit den umliegenden Antiquarks bzw. Quarks
wechselwirken und andere Charm-Mesonen (D-,D-Mesonen) bilden. Das NA50-
Experiment am CERN-SPS konnte diese Unterdriickung der Mesonen-Resonanz
messen [18] [19].

Die Erzeugung hochenergetischer Photonen und Leptonenpaare kann durch Quark-
Gluon-Compton-Streuung und Quark-Antiquark-Annihilation in der QGP-Phase
erfolgen [8]. Die so erzeugten Paare konnen die Reaktionszone ohne weitere Wech-
selwirkung verlassen, da diese nur der elektromagnetischen Wechselwirkung unter-
liegen. Diese Observablen liefern damit eine direkte Information iiber die Dynamik
der friithesten Phase der Kollision. Beitrdge zum Dileptonenspektrum entstehen
allerdings auch wihrend der hadronischen Phase der Kollision, etwa durch lepto-
nische Zerfille von Mesonen oder durch thermische Prozesse wie Pion-Annihilation.
Eine quantitative Interpretation des Dilepton-Spektrums bedarf daher einer Beriick-
sichtigung sdmtlicher Phasen der Reaktion. Die Messung leptonischer Observablen
bietet im Gegensatz zur Messung der Photonen die Moglichkeit der Untersuchung
unterschiedlicher Produktionsprozesse anhand ihrer invarianten Massen.

Das NA45/CERES-Spektrometer ist ein Experiment am CERN-SPS zur Unter-
suchung dieser Photonen und Leptonenpaare [20]. Im invarianten Massenbereich
0.25 < mg, < 0.7 GeV/c? wurde fiir ein Pb+Au-Kollisionssytem bei 158 AGeV
Strahlenergie eine Uberhshung der e*e -Paare um einen Faktor 2.6 4 0.5 (stat.)
+ 0.5 (syst.) im Vergleich zum Beitrag aller bekannten hadronischen Quellen ge-
messen [21] [22] [23]. Die Form des Dileptonen-Spektrums (siehe Abb. 1.2) kann
nicht ohne eine In-Medium-Modifikation der Eigenschaften des p-Vektormesons
beschrieben werden, die zu einer dichte- und temperaturabhéngigen Verbreiterung
und/oder Massenverschiebung dieses Zustands fiihrt [24] [25] [26].

Zur Verbesserung der Massenauflésung der w, »-Mesonen in den Bereich ihrer
natiirlichen Breiten wurde das CERES-Spektrometer im Jahr 1998 um ein neu-



es Magnetsystem und eine Spurendriftkammer zur Impulsbestimmung erweitert
[27]. Mit dem erweiterten NA45/CERES-2-Experiment konnen nun auch systema-
tisch hadronische Observablen, z. B. die Produktion seltsamer Hyperonen, studiert
werden.

Die Erhéhung der Produktion seltsamer Teilchen in einem QGP wurde theoretisch
vorhergesagt [28]. Wihrend das schwere cé-Paar ausschliesslich in der Anfangs-
phase der Kollision erzeugt wird, konnen seltsame Teilchen wihrend des gesamten
Reaktionsverlaufs erzeugt werden. Sowohl am AGS als auch am SPS konnte eine
Uberhohung der Produktion (enhancement) seltsamer Teilchen in Schwerionen-
Kollisionen im Vergleich zu Proton-Proton-Kollisionen gemessen werden. Die Pro-
duktion seltsamer Quarks ist normalerweise in einer hadronischen Reaktion unter-
driickt [29]. Das Verhiltnis von strange- zu non-strange-Quark-Antiquark-Paaren
wird strangeness suppression Faktor genannt und ist definiert als:
< 58 >

T . 1.1
Vsl <ql> ( )

Der Faktor v beschreibt, wie stark die Erzeugung der schweren ss-Quarkpaare
gegeniiber der Produktion leichter ¢g-Quarkpaare (up-/down-Quark) unterdriickt
ist [30].

Im String Modell [31] [32] wird der Einschluss der Quarks in Hadronen durch ein
chromo-elektrisches Feld (strings bzw. fluz-tubes) beschrieben, dass zwischen zwei
Quarks wirkt. Dieses Feld besitzt eine bestimmte String-Stirke o ~ 1 GeV/fm.
Neue Quark-Paare kénnen nun durch das Aufbrechen der sog. Strings erzeugt wer-
den. Der Unterdriickungs-Faktor v, kann in diesem Modell durch die Schwinger-
Gleichung beschrieben werden:

Y = exp(—m(m2 — mZ)/QJ) , (1.2)

wobei m; , die jeweilige Quarkmasse beschreibt. Der experimentelle Wert 5, ~ 0.28
fiir pp Kollisionen bei 360 GeV [33] kann erkléirt werden, wenn in Gleichung (1.2)
die Konstituenten-Quark-Massen (ms; = 500 MeV, m, 4 ~ 300 MeV) eingesetzt
werden.

Eine Beschreibung der Produktionsmechanismen seltsamer Teilchen findet im nach-
folgenden Kapitel 2 statt.

Im einzelnen gliedert sich die Arbeit wie folgt: In Kapitel 3 werden die einzelnen
Detektorkomponenten des CERES-Spektrometers vorgestellt. Da ein Schwerpunkt
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 fiir eine an-
schliessende Optimierung diskutiert werden. Kapitel 6 beschéftigt sich mit der Me-
thode der Spurerkennung und der Bestimmung der Teilchenimpulse in der Drift-
kammer. In diesem Kapitel wird, auch mit besonderem Hinblick auf eine spitere
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A-Analyse, das Verfahren zur Rekonstruktion dieses seltsamen Teilchens beschrie-
ben, und eine Methode erldutert, mit deren Hilfe unter Einbeziehung der A-Analyse
die Impulsauflosung des Detektors selbstkonsistent bestimmt werden kann. In Ka-
pitel 7 werden die Resultate der Analyse vorgestellt und mit anderen Experimenten
und Modellvorhersagen verglichen und diskutiert.



I e e e R I — —
kurz nach dem Urknall
|
LHC
| Quark-Gluon
RHIC Plasma
1
> 250 - 7
= [ ]
= [ ]
3 200 -
5 B SPS 1
é \ Ausfrieren der Hadronspezies 1
150 = =
oL AGS ]
100 [ |
[ thermisches ]
[ Ausfrieren ]
50 - 7
: Hadronengas Atomkdrne ]
L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Neutronensterne|
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
baryo-chemisches Potential ug [GeV]

Dichte —

Abbildung 1.1: Phasendiagramm zum Ubergang von hadronischer Materie in ein Quark-
Gluon-Plasma als Funktion des baryo-chemischen Potentials bzw. der Baryonendich-
te und der Temperatur. FEingezeichnet sind die freeze-out Punkte fiir Schwerionen-
Kollisionen bei SIS,AGS und SPS-FEnergien. Der schraffierte Bereich zeigt die aus Gitter-
QCD-Rechnungen fir py, = 0 erwartete Phasengrenze [34]. Der Ubergang von der che-
mischen zur thermischen freeze-out-Kurve bei SPS-Energien wurde berechnet unter der
Annahme einer konstanten Entropy pro Baryon.

5 CERES/NA45 Pb-Au 158 AGeV 5| CERES/NA45 Pb-Au 158 AGeV
10 10
E p e <500 MeV/e E p > 500 MeV/c
3 p, >200 MeV/e F p,>200 MeV/e
: ., > 35 mrad : ©,, > 35 mrad
-6 2.1<n<2.65 -6 2.1<m<2.65

ee
ee

(d°N,, /dndm,) / N, /dn) (100 MeV/c*)™
(&N, /dndm,_) / (AN, /dn) (100 MeV/c*)"

|
=
o Dee
|

RIS S L AU S I I R R A R A AN
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.62 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1462
m_ (GeV/c") m,, (GeV/c™)

Abbildung 1.2: Invariantes Dileptonen-Massenspektrum gemessen in Pb+Pb Kollision
bei 158 AGeV/c. Links: py < 500 MeV /e, Rechts: p, > 500 MeV/c [35].




Kapitel 2

Produktion seltsamer Teilchen in
Schwerionenkollisionen

Eine zentrale Frage in der Schwerionenphysik ist, ob der in der Kollision erzeug-
te Feuerball innerhalb seiner Lebensdauer einen thermischen und/oder hadro-
chemischen Gleichgewichtszustand erreichen kann. Ein System im thermischen
Gleichgewicht entsteht durch elastische Streuprozesse. Dieser Zustand lésst sich
durch eine gemeinsame Temperatur beschreiben. Ein chemisches Gleichgewicht
wird dagegen durch inelastische Streuprozesse erreicht. Hier werden Hadronen-
spezies in andere umgewandelt und neue Teilchen erzeugt. Erreicht das System
schliesslich ein chemisches Gleichgewicht, so ist die Rate fiir ihre Erzeugung und
Vernichtung gleich gross. Ein System im chemischen Gleichgewicht kann z. B. als
grosskanonisches Ensemble durch ein gemeinsames chemisches Potential beschrie-
ben werden. Befindet es sich jedoch im Ungleichgewicht, benétigt jede Teilchen-
spezies ihr eigenes chemisches Potential.

In einem expandierenden Feuerball kann kein globales, sondern nur ein lokales
Gleichgewicht herrschen, da der Feuerball kein abgeschlossenes System darstellt.
Auf Grund eines moglichen Temperaturgradienten im Feuerball frieren die dusseren
kiihleren Schichten friiher aus als die weiter innen liegenden Bereiche. Der freeze-out
findet letztendlich fiir alle Bereiche des Feuerballs bei fast der gleichen Temperatur
statt [36]. Mit Hilfe thermischer Modelle kénnen nun die im hadronischen End-
zustand des Feuerballs produzierten Hadronen-Haufigkeiten durch Variation der
Baryonendichte bzw. des baryo-chemischen Potentials pup und der Temperatur T
beschrieben werden. Abbildung 2.1 zeigt die gemessenen Teilchen-Raten fiir zen-
trale Pb+Pb Kollisionen fiir 158 AGeV/c am CERN-SPS im Vergleich zu einer
Rechnung fiir ein grosskanonisches Ensemble [15]. Hierbei ergibt sich eine gefittete
Temperatur von 168 MeV und ein baryo-chemisches Potential yug = 266 MeV.
Thermische Modelle geben Aufschluss iiber den Zustand einer Schwerionenkollision
im Phasenraum zum Zeitpunkt des chemischen freeze-out (siche Abb. 1.1).
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Abbildung 2.1: Ezperimentelle Pb+Pb Daten fir 158 AGeV/c am CERN-SPS im Ver-
gleich zu den Fit-Ergebnissen eines thermischen Modells (aus [41]). Die Temperatur er-
gibt sich zu T = 170 MeV mit einem baryo-chemischen Potential ug = 280.

Mit der Bildung eines Quark-Gluon-Plasmas (QGP) wird eine erhéhte Produktion
seltsamer Teilchen erwartet, die somit als eine Observable fiir die frithe Phase der
Reaktion gilt [28].

Im Vergleich zu p+p / p+A -Reaktionen konnten in Schwerionen-Kollisionen eine
um einen Faktor zwei iiberhdhte Produktion seltsamer Teilchen relativ zu nicht-
seltsamen Teilchen beobachtet werden [37]. Diese Signatur kann jedoch sowohl mit
einem (QGP als auch mit dem Bild eines Hadronengases erklirt werden, vorausge-
setzt, das System lebt lange genug, um ein chemisches Gleichgewicht zu erreichen.
Seltsame s§ Quarkpaare konnen in einem ’deconfined’ QQGP kontinuierlich mittels
der Gluon-Gluon-Fusion (gg — s5) erzeugt werden (siehe Kapitel 2.1). In einem
Hadronengas (HG) muss die s5-Produktion mittels einer Paarerzeugung seltsamer
Hadronen mit einer hohen Produktionsschwelle geschehen (siehe Kapitel 2.1). Je-
doch kann in einem chemisch equilibrierten Hadronengas die Seltsamkeitsprodukti-
on genauso gross werden wie in einem QGP [38] [39]. Die Zeit, die ein Hadronengas
zum Erreichen dieses Gleichgewichtszustands benétigt, ist jedoch signifikant ldnger
als die typische Lebensdauer einer Schwerionen-Reaktion (~~ 10 fm/c) [38] [39] [40].
Der Gleichgewichtszustand kann im QGP hingegen schon nach 1-3 fm/c erreicht
werden [40]. Auf Grund des schnelleren Erreichens des Gleichgewichtszustands und
der damit verbundenen schnelleren Erzeugung von ss-Paaren im QGP im Ver-
gleich zu einem hadronischen System wird eine vermehrte Strangeness-Produktion
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erwartet. Die resultierende gesteigerte Erzeugung von seltsamen Hadronen wurde
als Signatur fiir die QGP-Phase vorhergesagt [28].

Befindet sich das System nach der Kollision in einem chemischen Gleichgewicht,
so folgt fiir die Haufigkeit produzierter seltsamer Teilchen, dass sie mit der Tem-
peratur der Materie bzw. mit der Kollisionsenergie /s ansteigt.
Definiert man, etwas vereinfacht, eine relative Seltsamkeitsproduktion F, und eine
Fermi-Konstante F' [42]:

<A>+<K+K>

<E;> = , (2.1)
<>

b A2 my
\/51/4

mit <A> und <7> als die mittlere Multiplizitit aller produzierten A-Hyperonen
sowie Pionen und trigt sie als Funktion der Schwerpunktsenergie auf, so lésst
sich dieser Sachverhalt bestitigen. Fiir die Summe aller Kaonen gilt <K + K>
= <K*">+<K >+2 -<K2> [42]. In Abbildung 2.2 ist <F,> in Abhingigkeit
von der Fermi-Variablen F' fiir verschiedene Kollisionssysteme aufgetragen. Deut-
lich erkennbar ist ein Anstieg bei AGS-Energien bis hin zur Saturation bei SPS-
Energien. Das ansteigende <F;>-Verhalten bei N+N-Kollisionen kann durch ein
Schwellenverhalten erklért werden. Die eingezeichnete Kurve beschreibt einen hy-
pothetischen Ubergang von hadronischer Materie zum QGP bei Strahlenergien um
40 AGeV, wodurch eine sprunghafte Anderung des Strangeness-Produktionsmecha-

nismus und damit ein Anstieg der relativen Seltsamkeitsproduktion F; verbunden
ist [42].

)

2.1 Produktion seltsamer Teilchen im HG und
im QGP

Seltsame Teilchen kénnen im Verlauf hadronischer Kollisionen erzeugt werden.
Hierbei findet der Erzeugungsprozess so lange statt, bis die Hadronen nicht mehr
miteinander in Wechselwirkung treten konnen (freeze-out). In der starken Wech-
selwirkung ist mit der Seltsamkeit eine Erhaltungsgrosse verbunden; sie muss vor
und nach einer Kern-Kern-Kollision gleich sein - Netto-Seltsamkeit gleich Null.
Die Seltsamkeitsproduktion in Nukleon-Nukleon-Stossen kann daher nur paarwei-
se oder assoziiert erfolgen. Die Standardreaktion der assoziierten Erzeugung ist

N+N—-A+KF+N.

Hierfiir betréigt die kinetische Energieschwelle im Schwerpunktsystem etwa 600
MeV. Die Erzeugung seltsamer Antibaryonen ( z.B. A) erfordert eine héhere Schwel-
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Abbildung 2.2: Abhdngigkeit der totalen Seltsamkeitsproduktion E; von der Fermi-
Variablen F [43].

lenenergie von 2.2 GeV :
N+N—=>A+A+N+N

Ein weiterer in Kern-Kern-Kollisionen wichtiger Produktionsmechanismus erfolgt
durch sekundére m-Nukleon-Reaktionen

T+ N-=>A+K
und w-m-Reaktionen
T+1—>K+K.

Diesem Mechanismus kommt ein wesentliches Gewicht zu, da ein grosser Anteil al-
ler im Endzustand befindlichen Teilchen Pionen sind. Durch Wechselwirkung von
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m-Mesonen mit Hyperonen kénnen weitere mehrfach seltsame Hyperonen erzeugt
werden, z.B. 7 + A — = (S=-2) + K . Die Produktion mehrfach seltsamer Teilchen
ist in einem Hadronengas auf Grund einer hohen Energieschwelle stark unterdriickt.
Die erzeugten seltsamen Teilchen kénnen bis zum Zeitpunkt ihres chemischen Aus-
frierens ineinander tibergehen. Beim Austausch von Seltsamkeit ist die Schwellen-
energie erheblich niedriger als bei der Seltsamkeitsproduktion [28]. So ist beispiels-
weise der Wirkungsquerschnitt der Reaktion K + N — A + 7 etwa 10-mal grosser
als bei der Produktion eines seltsamen Teilchens. Seltsame Teilchen kénnen also
sehr viel leichter ineinander iibergehen als neu erzeugt werden. Die Produktion
seltsamer Antibaryonen durch die Wechselwirkung eines Antinukleons ist wegen
einer kleinen Produktionsrate des Antiprotons stark unterdriickt.

Auf Grund der Baryonenzahlerhaltung ist das baryo-chemische Potential up fiir
leichte Quarks von Null verschieden; ihre Erzeugung ist unterdriickt. Dagegen ist,
wie bereits erwdhnt, das chemische Potential der seltsamen Quarks pg gleich Null.
Die Produktion seltsamer Teilchen im QGP wird daher nur auf Grund ihrer grossen
Massen (150 MeV/c?) im Vergleich zu den leichten Quarks (5-10 MeV/c¢?) unter-
driickt. Ist der Phasenraum in einem Plasma mit hoher Nettoquarkdichte bereits
mit up- und down-Quarks bis iiber die Fermi-Energie der s5-Quarkmassen belegt,
so kann die Erzeugung eines ss-Quarkpaares sogar gegeniiber der Produktion von
ui- und dd-Quarkpaaren bevorzugt werden.

In einem Quark-Gluon-Plasma koénnen ss-Paare durch die Fusion von Quark-
Antiquark-Paaren und durch die Wechselwirkung zweier Gluonen erzeugt werden.
Abbildung 2.3 zeigt die relevanten ss-Produktionsprozesse in der niedrigsten Ord-
nung. Bei der Erzeugung seltsamer Teilchen spielen die Gluonen eine wichtige Rolle;
etwa 90 % der im QGP erzeugten Quarks stammen aus gg-Wechselwirkungen [28].
Die Wechselwirkungskanéle fiir die ss-Produktion sind bei gg-Kollisionen zahlrei-
cher als bei Quark-Antiquark-Annihilation.

Die relative Haufigkeit der drei leichtesten Quarksorten (u,d,s) sollte in einem QPG
in erster Ndherung gemiss der jeweiligen Quarkmassen nach einer Bolzmannver-
teilung gegeben sein. In einem Plasma ohne Nettoquark-Konstituenten (pp=0)
und einer Temperatur von 150-200 MeV sollte ein Verhiltnis von strange- zu non-
strange-Quark-Antiquark-Paaren von etwa vy = 0.45-0.5 resultieren. Die Hadro-
nisierung des Plasmas kann dieses Verhiltnis jedoch wieder reduzieren.

Ein deutlich erhéhtes Verhiltnis von strange- zu non-strange-Quark-Antiquark-
Paaren sollte sich einstellen, falls die Quarkmassen auf Grund der Wiederher-
stellung der chiralen Symmetrie in einem QGP vollstindig verschwinden wiirden
(vgl. Gleichung (1.2)). Die gesteigerte Produktion von ss-Paaren in einem QGP
mit (teilweise) wiederhergestellter chiraler Symmetrie wiirde zu Haufigkeiten an
seltsamen Hadronen fiihren, die auf der Basis hadronischer Reaktionen schwer zu
verstehen wiren [44].
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Abbildung 2.3: Feynman-Diagramme niedrigster Ordnung zur Erzeugung von s5-Paaren

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

2.2 Beschreibung einer Schwerionenkollision

2.2.1 Das thermische Modell

Zur Beschreibung des Feuerballs in einer ultra-relativistischen Schwerionenkollisi-
on mit den Mitteln der statistischen Thermodynamik wird der Formalismus des
grosskanonischen Ensembles zu Grunde gelegt; d.h. die Teilchenzahl und die Ener-
gie bleiben nur im Mittel erhalten. Fiir den Fall eines QGP muss die Zahl der
einzelnen Quarkflavours getrennt voneinander erhalten bleiben. Daher erhilt jedes
Flavour ein eigenes chemisches Potential. Diese Erhaltungsgréssen gelten auch zur
Beschreibung eines HG, beriicksichtigt man die Tatsache, dass schwache Zerfille
sehr viel langsamer erfolgen als die Zeit zwischen Kollision und freeze-out dauert.

Im Folgenden wird das thermische Modell nach Braun-Munzinger, Stachel, Wessels
und Xu [14] [15] [41] [47] kurz dargestellt.

Dieses Modell verwendet den Formalismus des grosskanonischen Ensembles zur
Berechnung von Teilchen-, Energie- und Entropiedichten sowie dem Druck. Aus-
gangspunkt ist hierbei ein sich im Gleichgewicht befindendes ideales Quantengas
aus Fermionen und Bosonen. Dieses System kann mit Hilfe der Parameter Tem-
peratur 7', Volumen V| baryo-chemisches und seltsam-chemisches Potential pp,ug
beschrieben werden, wobei nur 7" und pup unabhingige Parameter sind. Das Po-
tential u;, beriicksichtigt die Asymmetrie zwischen up- und down-Quarks (Isospin-
Formalismus).
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Jede Teilchenspezies ¢ wird durch ihr eigenes chemisches Potential charakterisiert:

Wi = B + psSi + prl, — vop . (2.2)

Hierbei beschreibt I,; die z-Komponente des Isospins der jeweiligen Teilchensorte,
p die Summe der Einzeldriicke ), p; und vy das Hadron-Eigenvolumen.

Aus Nukleon-Nukleon-Streuexperimenten ist bekannt, dass das Kernpotential fiir
kleine Abstidnde repulsiv wird. Die starke Wechselwirkung verhindert also, dass
sich Protonen und Neutronen beliebig nahe kommen. Diese Tatsache wird im Mo-
dell beriicksichtigt, indem den Hadronen ein Eigenvolumen zugewiesen wird. Das
Volumen des Feuerballs vergrossert sich um das Eigenvolumen der Hadronen wvg
und der Druck sinkt entsprechend:

p

= (N 2.3

wobei der Index 0 die idealen Teilchendichten und Driicke ohne Korrektur be-

schreibt. Fiir die Teilchendichte n pro Spezies ¢ gilt analog:

n?

Das Modell beriicksichtigt alle Mesonen mit Massen bis 1.5 GeV/c? und Baryonen
bis 2 GeV /c?. Nach ihrer thermischen Erzeugung zerfallen alle héheren Resonanzen.
Bei den Zerféllen werden nicht nur die priméren Zerfille beriicksichtigt, sondern
auch alle mehrstufigen Zerfallskaskaden. Auf diese Weise sind viele m-Mesonen nicht
thermischen Ursprungs, sondern stammen aus Zerfillen.

Ausgehend von einer Temperatur T und einem baryo-chemischen Potential g wird
zunéchst der Druck des Systems berechnet. Anschliessend werden die Haufigkeiten
von etwa 200 verschiedenen Hadronenspezies so oft neu berechnet, bis schliesslich
alle Parameter mit den jeweiligen Erhaltungssidtzen vertréglich sind:

Erhaltung der Seltsamkeit » n;S; = 0, (2.5)

Z —N
Erhaltung des Isospins V Z L, 5 (2.6)
Erhaltung der Baryonenzahl VY nB; = Z+ N, (2.7)

wobei Z, N die Zahl der Protonen bzw. Neutronen beschreibt.
In einem weiteren Schritt zerfallen alle kurzlebigen Hadronen, und es werden dann
alle Teilchensorten aufsummiert.

2.2.2 Das mikroskopische (hadronische) Modell

Dynamische mikroskopische Modelle, wie z.B. UrQMD (Ultrarelativistische Quan-
ten Molekular Dynamik) [48], basieren auf dem Lund-Modell und auf den bekann-
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ten hadronischen Wirkungsquerschnitten. Mit Hilfe von Transportmodellen wird
die Entwicklung des Systems von Beginn der Reaktion bis zum Ausfrieren der be-
teiligten Teilchen beschrieben. Im Vergleich hierzu sind thermodynamische Modelle
auf die Beschreibung der globalen Observablen beschrénkt.
Im UrQMD-Modell werden alle an der Reaktion beteiligten Hadronen gemiiss der
Hamiltonschen-Bewegungsgleichungen kovariant propagiert.

2.3 A-Hyperonen aus sekundiren Zerfillen

Nicht alle produzierten A-Hyperonen wurden direkt aus der Reaktionszone emit-
tiert. Im Folgenden werden einige Quellen méglicher Kontamination diskutiert.

Neutrale Kaonen

Neutrale Kaonen (K°- und K9-Meson) zerfallen in zwei oder drei Pionen, je nach
ihrem CP-Eigenwert (C: Ladungskonjugation und P: Paritéitsoperator). Der Zu-
stand mit CP = +1 zerfillt in zwei Pionen, er trigt den Namen K. Fiir CP = -1
gilt ein Drei-Korper-Zerfall in drei Pionen, dieser Zustand wird K? genannt. K3
und K? werden als Linearkombinationen von K° und K° aufgefasst. Die Erhaltung
der CP-Invarianz ist in diesem System zu etwa 2.3 - 1073 verletzt.

Die Kontamination von K2-Mesonen im A-Signal kann mit Hilfe des Armenteros-
Diagramms (siehe Kapitel 6.4) unterdriickt werden. Beim Zwei-Korper-Zerfall steht
ein grosserer Phasenraum als beim Drei-Korper-Zerfall zur Verfiigung, was eine
hohere Zerfallsrate bzw. kiirzere Lebensdauer (¢ = 2.675 c¢m fiir K2) zur Fol-
ge hat. Das K? hat eine relativ lange Lebensdauer von etwa ¢ = 1550 cm und
verursacht daher keinen Beitrag zum A-Signal.

Y-Baryon

Der Zerfall des 3X° wird beschrieben durch die elektromagnetische Wechselwirkung
(% — A ~). Daher bleibt die Seltsamkeit erhalten, und die Lebensdauer (¢ =
2.2 - 107? cm) ist erheblich kiirzer als die anderer seltsamer Teilchen. Da der Zer-
fallsvertex praktisch im Target liegt, kénnen die beim Zerfall produzierten Teilchen
nicht von solchen unterschieden werden, die direkt aus der Reaktionszone stammen.
Die Messung identifizierter A setzt sich also aus A + 3° zusammen.
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=-Hyperonen

Der grosste Teil sekundarer A stammt aus dem Zerfall des =-Hyperons. Dieses Hy-
peron triagt Seltsamkeit zwei, d.h. das Teilchen besteht aus zwei seltsamen und ei-
nem leichten Quark. Die sekundéren A stammen aus Z° — A7und 2= — A7~
In der nachfolgenden Tabelle sind einige seltsame Teilchen und deren Eigenschaften
aufgelistet.

2-Meson

Der Beitrag zur Kontamination von A aus dem (2-Zerfall ist auf Grund dessen
geringer Erzeugungsrate klein.
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Teilchen Masse Lebensdauer || Zerfalls- || Verzweigungs-
(GeV/c?) cr (cm) Modus || Verhéltnis (%)
A 1.1156 7.89 pm 64.1
Tt 35.7
A 1.1156 7.89 prt 64.1
T T 35.7
K% 0.4977 2.68 Tt 68.6
70 70 314
KY 0.4977 1550 0 21.6
at o= n0 12.4
»0 1.1926 2.2-107° Ay 100
=0 1.3149 8.69 A 7° 100
B 1.3213 4.91 A7 100
Q- 1.6724 2.46 A K° 67.8
=0 70 23.6
= 8.6
) 1.0194 4.4 -1012 Kt K~ 49.5
K% K? 34.4

Tabelle 2.1: Eigenschaften seltsamer Teilchen.



Kapitel 3

Das CERES Spektrometer

Das CERES-Spektrometer befindet sich am CERN-SPS und gehort zur Gruppe
der Schwerionen-Experimente. Zentrale Fragestellung dieses Experimentes ist die
systematische Analyse der Produktion von ete™-Paaren in Nukleon-Kern- und
Kern-Kern-Stossen im Bereich invarianter Massen von 50 MeV/c? bis 2 GeV/c?
bei zentralen Rapidititen 2.1 < n < 2.65 .

Im Jahre 1990 ist das Spektrometer in der Nordhalle des CERN II-Geldndes am HS8-
Strahlrohr aufgebaut und 1991 in Betrieb genommen worden. Um die 1996 erreichte
Massenauflosung von dm/m ~ 6% bis in die Grossenordnung der natiirlichen Li-
nienbreiten im Bereich der w/¢ Massen (0m/m < 2%) zu verbessern, ist 1998
das Spektrometer um eine zylindrische Spurendriftkammer (engl. Time Projection
Chamber (TPC)) mit radialem Driftfeld strahlabwirts erweitert worden (siehe
Abb. 3.1). Im Folgenden werden Funktionsweise und Aufbau der verschiedenen
Subdetektoren des Spektrometers kurz skizziert.

3.1 Die RICH-Detektoren

Die Aufgabe der RICH-Detektoren besteht darin, eine Elektronen-Identifikation
durchzufiihren. Bei diesem Detektortyp handelt es sich um zwei azimutalsymme-
trische, ringabbildende Cerenkovdetektoren (RICH-1 und RICH-2), die jeweils mit
einem sphérischen Spiegel bestiickt sind, in dessen Kriimmungsmittelpunkt sich das
Target und in dessen Fokalebene f = % sich ein ortsempfindlicher UV-Detektor
befindet. Der Raum zwischen Detektor und Spiegel ist mit einem Radiatorgas
mit Brechungsindex n gefiillt. Durchquert ein geladenes Teilchen dieses Medium
mit einer Geschwindigkeit § grosser als die Mediumslichtgeschwindigkeit, so wird

18
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Abbildung 3.1: Aufbau des CERES-Spektrometers.

Cerenkovlicht in einem Kegel unter dem Winkel

1
Oc = — 3.1
C = arccos e (3.1)
emittiert. Die mit dieser Gleichung verkniipfte Schwellenwertbedingung (cos® < 1)
ergibt sich somit zu:

Vth = (3.2)

Unter konstantem Winkel emittierte Cerenkovphotonen werden in der Fokalebe-
ne auf einen Ring abgebildet. Bei konstantem Brechungsindex ist der Ringradius
ein Mass fiir die Teilchengeschwindigkeit und kann somit zur Teilchenidentifikation
herangezogen werden. Im Limit 5 — 1 bzw. v — oo ergibt sich fiir den Emissions-
winkel asymptotisch ein Maximalwert :

1

1
Oy = arccos — & —. (3.3)
- 7th

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

v > v sind gegeben durch:
R =Ry, [1— (E)Q, (3.4)
i
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N =Ny(1- (%)2). (3.5)

Die zu erwartende asymptotische Photonenzahl N, kann berechnet werden zu:

L
Noo = No—-, (3.6)
“Vth

wobei L die Linge des Radiators (Lricui = 0.8 m, Lricye = 1.6 m) beschreibt.
Die Grosse Ny der RICH-Detektoren unterliegt zum einen der Transmission der
Photonen durch alle Komponenten des Detektors, zum anderen der Nachweiseffizi-
enz der UV-Zahler. Ny beschreibt somit die Giite des Spektrometers. Im CERES-
Experiment betriigt Ny = 131 em™" (RICH-1) bzw. Ny = 75 cm™' (RICH-2).

Als Radiatorgas wird in den CERES-RICH-Detektoren Methan bei atmosphéri-
schem Druck verwendet, wodurch sich eine Schwelle von 4, &~ 32 ergibt. Hieraus
ergibt sich Ny, = 10 (RICH-1) bzw. N, = 12 (RICH-2).

Die hohe 4;, Schwelle fithrt dazu, dass bereits niederenergetische Elektronen ab
p = 0.1 GeV/c Cerenkovringe mit nahezu asymptotischen Radien erzeugen. Die
hohe Schwelle gewihrleistet, dass im Wesentlichen nur Elektronen Cerenkovlicht
erzeugen; so konnen beispielsweise geladene Pionen die Cerenkovschwelle erst ab
Impulsen von 4.4 GeV /c iiberschreiten. Durch die hohe Cerenkovschwelle wird si-
chergestellt, dass nur 5 % aller in der Kollision entstandenen geladenen Hadronen
ein Signal in den RICH-Detektoren erzeugen.

Das Cerenkovlicht wird iiber zwei sphirische Spiegel mit hoher UV-Reflektivitét
und guter optischer Qualitéit in flache Bildebenen strahlaufwirts vom Target fo-
kussiert. Der Spiegel in RICH-1 weist eine geringe Strahlungslinge auf, um Viel-
fachstreuung durchtretender geladener Teilchen moglichst gering zu halten. Er ist
gefertigt aus einer 1 mm dicken (0.4 % relative Strahlungsléingen), mit Epoxidharz
beschichteten Kohlefaserschale. Der Spiegel in RICH-2 hingegen besteht aus 6 mm
dickem Glas.

3.2 Die UV-Detektoren

Zum ortsempfindlichen Nachweis der Cerenkovphotonen befinden sich UV-Detek-
toren strahlaufwirts in der Bildebene der Spiegel [49]. In diesen Detektoren werden
Cerenkovphotonen in Photoelektronen konvertiert. Die rdumliche Trennung dieser
Detektoren vom Radiator erfolgt durch UV-transparente Quarz- (RICH-2) und
CaFy- (RICH-1) -Fenster. Abbildung 3.2 zeigt einen schematischen Querschnitt
der UV-Detektoren. Beide Detektoren sind mit einer auf 40°C' geheizten Helium-
Methan Gasmischung (97:3) bei Normaldruck gefiillt. Dem Zihlgas ist ein geséttig-
ter TMAE-Dampf (Tetrakis-di-Methyl-Amino-Ethylen) beigemischt. TMAE zeich-
net sich wegen seines niedrigen lonisationspotentials von 5.4 eV durch eine hohe
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Abbildung 3.2: Schematischer Querschnitt der UV-Detektoren.

Quanteneffizienz im UV-Bereich aus. Durch das Heizen der Gasmischung wird ei-
ne Konversionslédnge fiir UV-Photonen von 5 mm erreicht. Somit kann in der 15
mm langen Konversionszone eine Konversionswahrscheinlichkeit von 95 % erreicht
werden.

Die Verstarkung des Photoelektronen-Signals geschieht in drei Stufen. Das erzeug-
te Photoelektron driftet zunichst im elektrischen Feld der Konversionszone auf
einer aus zwei parallelen Drahtgitterebenen bestehenden Verstirkungszone hin;
im hier herrschenden hohen Verstirkungsfeld wird durch Stossionisation eine La-
dungsmultiplikation erreicht. Nach der Drift der Elektronenlawine durch die sich
anschliessende erste Transferstufe und den z. Z. unbenutzten Gate-Bereich erfihrt
die Lawine eine weitere Ladungsmultiplikation in der zweiten Verstirkungsstufe.
Eine letzte, dritte Signalverstirkung geschieht an einer Vieldrahtebene, die sich
einer zweiten Transferstufe anschliesst.

Durch die Aufteilung der Gesamtverstirkung in drei Stufen wird eine Dauerentla-
dung, die bei einer zu hohen Gasverstirkung einer einzelnen Stufe hervorgerufen
wiirde, vermieden. Diese Dauerentladungen werden hervorgerufen durch riicklau-
fende Photonen (Photonenriickkopplung) , entstanden in der priméren Ladungs-
multiplikation.

Die letzte Kathode besteht aus einer Widerstandsschicht, einer dielektrischen Schi-
cht und einer Padelektrode. Die resistive Kathode definiert einerseits das Potential
fiir die Drahtverstarkung, ist andererseits transparent fiir die Influenzsignale der
Lawinen um die Dr#hte. Die hinter der Kathode und einer Isolatorschicht ange-
brachten Pads liegen auf Erdpotential. Damit sind beide Enden der Zihler, sowohl
das Eintrittsfenster als auch die Ausleseseite, geerdet. Die UV-Zihler sind in 5
(UV-1) und 8 (UV-2) Sektoren unterteilt, die jeweils separat mit Hochspannung
versorgt werden. Mit dem hier verwendeten UV-Detektoraufbau wird eine dyna-
mische Bandbreite von einem Photoelektron bis hin zu 5000 priméren Elektronen
erzielt. Die unter Strahlbedingungen im Dauerbetrieb erreichbare Verstiarkung be-
trigt etwa 5 - 10°.

Insgesamt besitzt UV-1 53800 und UV-2 48400 schachbrettartig angeordnete Pad-
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elektroden mit einem jeweiligen Raster von 2.74 x 2.74mm? (UV-1) bzw. 7.62 x
7.62 mm? (UV-2). Die Ausleseelektronik befindet sich direkt auf der Detektorriick-
wand.

3.3 Die Target-Region

W-shield

SDD-2
SDD-1

(0]
| _~15

|8
beam
_ - =

segmented target
8 x 25 um Au

radiator 1

10 cm

Abbildung 3.3: Die Target-Region.

Die Target-Region (sieche Abb. 3.3) befindet sich strahlaufwirts im Spektrome-
ter und umfasst das segmentierte Target sowie zwei radiale Siliziumdriftkammern
(SDD) und eine Wolfram-Abschirmung. Umgeben ist diese Region von einem Kohle-
faser-Zylinder.

3.3.1 Das Target

Das Target besteht aus acht Gold-Scheiben von 600 ym Durchmesser und 25 pum
Dicke, die auf eine diinne Folie mit geringer Strahlungslinge aufgebracht wurden.
Durchmesser und Abstand (3 mm) der Targetscheiben wurden so optimiert, dass
im Falle einer Kollision diejenigen produzierten Teilchen, die innerhalb der CERES-
Akzeptanz liegen, hochstens eine weitere Targetscheibe durchqueren. Dadurch wird
eine Minimierung der Konversion von y-Quanten, hauptséichlich aus 7°-Zerfillen,
in ete”-Paaren erzielt. Die Wolfram-Abschirmung hinter dem Target dient dem



3.3. DIE TARGET-REGION 23

Schutz der UV-Zihler vor stark ionisierenden -Elektronen, die im Target produ-
ziert werden.

3.3.2 Die Siliziumdriftdetektoren

Die Siliziumdriftdetektoren befinden sich 10 cm strahlabwérts hinter dem Target
[50]. Zur Sicherstellung der vélligen Abdeckung der Rapiditéitsakzeptanz der RICH-
Detektoren wurde fiir die Siliziumdetektoren ein ringférmiges, radialsymmetrisches
Design gewéhlt. Beide Detektoren sind 280 um dicke 4” Siliziumscheiben. Die ak-
tive Flache erstreckt sich radial von r = 4.5 mm bis 42 mm bei voller azimutaler
Akzeptanz. Der abgedeckte Polarwinkel-Bereich betréigt 8° bis 15°. Auf Grund der
hohen Ortsauflésung wird dieser Detektortyp zum einen zur Rekonstruktion des
Wechselwirkungspunktes herangezogen, zum anderen liefert er wihrend des Expe-
rimentes Multiplizitdts-Informationen, die fiir eine Triggerentscheidung eingesetzt
werden.

Beim Durchgang geladener Teilchen durch das depletierte Silizium kénnen Elektron-
Loch-Paare erzeugt werden (siehe Abb. 3.4) [51]. Die Elektronen driften auf Grund
eines radialen elektrischen Driftfeldes zum dusseren Rand des Detektors.

- AU Teilchen
‘ E
]

280 um

- p+- Implantations l:l SiO
|:| n+- Anode - Aluminium

Abbildung 3.4: Funktionsprinzip der Siliziumdriftkammer. Die freigesetzten FElektronen
werden in der Detektormitte gesammelt.

Das Driftfeld wird mit Hilfe ringférmiger implantierter Spannungsteiler erzeugt. Bei
einem Driftfeld von typischerweise 700 V/cm betrégt die maximale Driftzeit 3.8 us.
Die Elektronen erzeugen auf den am Rand befindlichen 360 Anoden ein Ladungssig-
nal, das mit ladungsempfindlichen Vorverstirkern ausgelesen und von Pulsformern
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in anndhernd gaussformige Pulse umgewandelt und nochmals verstiarkt wird.

Die Rekonstruktion der radialen Spurposition erfolgt durch Analyse der Driftzeit-
Information. Der Azimutalwinkel ergibt sich aus der Bestimmung des Schwerpunkts
der Ladungssignale, die sich iiber zwei oder mehr benachbarte Anoden verteilen.
Ladungssignale, deren korrespondierende Elektronenwolke bei kleinen Radien im
Siliziumwafer erzeugt worden sind, verteilen sich auf Grund der Elektronendiffusi-
on iiber mehrere Anodenpads. Um diese Verteilung auch fiir Ladungswolken mit
kleinen Driftzeiten zu gewihrleisten, ist jede 1° abdeckende Anode in fiinf Teile
segmentiert worden. Abb. 3.5 zeigt schematisch die Aufteilung der Anodenstruk-
tur. Diese Art der Anodenaufteilung erlaubt eine optimale Ladungsteilung iiber
zwei oder mehr benachbarte Anodenpads durch ein Ineinandergreifen benachbar-
ter Anoden [52].

1122 61 ———366um—= 61 122!
: P :

Abbildung 3.5: Prinzip der Anodensegmentierung in den Siliziumdriftkammern. Jedes
Anodenpad deckt einen Winkelbereich von 1° ab.

3.4 Die Spurendriftkammer

Bei diesem Detektortyp handelt es sich um eine grossvolumige Gasionisationskam-
mer, mit deren Hilfe eine Impulsbestimmung durch eine genaue Vermessung der
Teilchentrajektorie in einem Magnetfeld durchgefiihrt werden soll. Auch hier wur-
de die Kammergeometrie an die azimutale Symmetrie sowie an die ©-Polarwinkel-
akzeptanz - 8° bis 15° - der RICH-Detektoren angepasst. Abb. 4.1 zeigt einen
Querschnitt der CERES-TPC. Da sowohl Design als auch die Kalibration und Da-
tenauswertung der TPC im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen, ist ihrer technischen
Beschreibung ein eigenes Kapitel gewidmet (siehe Kapitel 4).



Kapitel 4

Die CERES-Spurendriftkammer

Die CERES-Spurendriftkammer ist eine zylindrische Gasproportionalkammer mit
radialem Driftfeld und segmentierter Kathodenauslese. Abbildung 4.1 zeigt den
Detektor im Querschnitt. Die Kammer umfasst ein sensitives Volumen von 9 m?
mit einer aktiven Linge von 2 m in longitudinaler (Strahl) Richtung. Die innere
Kammergeometrie ist gegeben durch einen doppelwandigen Aluminium-Zylinder
(2-1 mm ) mit einem Durchmesser von 97.2 cm; er dient als innere Elektrode des
elektrischen Driftfeldes und ist ausgelegt fiir Spannungen bis -50 kV. Sechzehn Aus-
lesekammern sind in eine polygon-féormige Aluminium-Struktur eingebracht, die
den geometrischen dusseren Rand der Detektorabmessung und gleichzeitig das Erd-
potential des Driftfeldes definiert. Der TPC-Durchmesser betréigt etwa 2.6 m. Die
Auslesekammern (2 x 0.5 m?) sind konventionelle Vieldrahtproportionalkammern
mit je drei, in azimutaler Richtung parallel verlaufenden Drahtebenen - Gating-
Grid-, Kathoden- und Anoden-Drahtebene - und einer segmentierten Kathoden-
streifenauslese (Kathodenpads) , mit einer speziellen, sog. chevron-Struktur (siehe
Kapitel 4.4).

Zur Unterstiitzung der mechanischen Stabilitéit ist die TPC von einem Aluminium-
Zylinder umgeben, der auf einer massiven Aluminium-Riickwand befestigt ist. Das
gesamte System befindet sich auf einer beweglichen Stiitzstruktur, die eine genaue
Positionierung der TPC zwischen zwei Magnetfeldspulen ermdéglicht.

Zur Impulsbestimmung ist die TPC zwischen zwei Warmspulen, die ein inhomoge-
nes Magnetfeld erzeugen, eingebracht (siche Abb. 4.2). Die Strome des Spulenpaa-
res - bis zu 4000 A - sind gegenldufig. Die resultierende radiale Magnetfeldkompo-
nente erreicht ihre maximale Feldstérke in der Region zwischen den beiden Spulen.
Die Ablenkung geladender Teilchen in diesem Magnetfeld erfolgt vornehmlich in
azimutaler Richtung, wobei das Feldintegral 0.18 Tm bei © = 8° und 0.38 Tm
bei ©® = 15° betrégt. Abbildung 4.2 zeigt das mit dem Poisson-Programmpaket
berechnete zur Strahlrichtung transversale und longitudinale Magnetfeld als Funk-
tion von z fiir unterschiedliche Radien. Die CERES-TPC verfiigt insgesamt iiber

25
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Bockplate :
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Abbildung 4.1: Querschnitt der CERES-TPC.

15360 auszulesende Kathodenpads. Jeder Auslesekanal ist bestiickt mit low-noise
Elektronik, die ein analoges Signal mit einem 8-bit ADC in 256 Zeitbins pro Kanal
abtastet. Insgesamt verfiigt die CERES-TPC damit iiber etwa 4 Mio. Spurpunktin-
formationen (Pixel). Die Elektronik-Verstarkung betragt 40 mV/fC (siehe Kapitel
4.5).

Als Z#hlgas dient ein Ne/CO,-Gemisch (80/20) bei atmosphérischem Druck und
einer Gasverstirkung von 8 - 10% (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 gebrduchlichen Koordinaten des CERES-Experimentes darge-
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Abbildung 4.2: Die zur Strahlrichtung senkrechte und parallele Magnetfeld-Komponente
B, /B, als Funktion von z fiir verschiedene Radien.

stellt. Die z-Achse ist definiert durch die Strahlachse, ihr Ursprung liegt in der
Mitte von SDD 1.

Die CERES-TPC ist zusammengesetzt aus sechzehn Auslesekammern, die in ei-
ner polygon-féormigen Struktur eingebracht sind. Die einzelnen Auslesekammern
sind von 0 bis 15 durchnummeriert. Abbildung 4.4 zeigt mit einem Blick gegen die
Strahlrichtung die Orientierung der Auslesekammern in der TPC. Zwischen den
beiden Auslesekammern 0 und 15 ist per Definition der Azimutal-Winkel ¢ gleich
Null gesetzt.
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Target

Abbildung 4.3: Das Koordinatensystem der TPC.
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Abbildung 4.4: Die Auslesekammern-Orientierung in der TPC (Blick ist gegen die Strahl-
richtung).
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4.2 Das elektrische Driftfeld

Das elektrische Driftfeld wird bestimmt durch den negativ geladenen inneren Al-
Zylinder, mit einem Potential von -30 kV, und der sich auf Erdpotential befinden-
den Kathodendrahtebene der Auslesekammern. Auf Grund der gewdhlten Kam-
mergeometrie entsteht ein radiales elektrisches Driftfeld, mit einer 1/r-Variation
zwischen 0.6 und 0.2 kV/cm, und einem zugehorigen Driftgeschwindigkeits-Intervall
zwischen 2.4 und 0.7 cm/pus. Hieraus ergibt sich eine mittlere maximale Driftzeit
von 71 us. An den beiden Endkappen befinden sich jeweils Spannungsteiler, die
eine Stabilisierung des Driftfeldes iiber das endliche Nachweisvolumen der TPC
sicherstellen. Hierbei handelt es sich um 50 pm dicke Kaptonfolien, die beidseitig
mit 100 - 200 nm starken Kupferstreifen von 15 mm Breite und 5 mm Abstand
bedampft sind. Die einzelnen Kupferstreifen sind iiber Widerstédnde, durch die das
jeweilig herrschende Potential definiert ist, miteinander verbunden.
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Abbildung 4.5: FElektrisches Feld und Potential in der TPC als Funktion des Radius r fiir
eine innere Elektrodenspannung von -30 kV.

4.3 Funktionsweise einer Spurendriftkammer

Durchquert ein geladenes Teilchen das mit Zidhlgas gefiillte aktive Detektorvo-
lumen, so entstehen entlang seiner Trajektorie Elektron-lon-Paare. Die auf diese
Weise erzeugten Elektronen werden mit Hilfe eines elektrischen Driftfeldes zu einer
Ebene von Proportionaldriahten transportiert, in deren Umgebung Gasverstirkung
(Avalanche-Prozess) stattfindet. Die in diesem Verstérkungsprozess erzeugten Elek-
tronen werden schnell 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 zeitliche Verlauf des Induktionssignals festgehalten und digitalisiert wird. Ist
die Padgeometrie so gewihlt, dass pro Spursegment mehrere benachbarte Pads und
aufeinanderfolgende Zeitbins angesprochen werden, so ergibt sich ein cluster von
Ladungswerten. Die Position des Spursegmentes ergibt sich bei genauer Kenntnis
der Driftgeschwindigkeit aus der Messung der Ankunftszeit und des Clusterschwer-
punktes in Padrichtung (parallel zur Orientierung der Anodendréhte). Durch mehr-
fache Messung von Spursegmenten entlang der Spur auf hintereinander angeord-
neten Padreihen erhélt man eine Sequenz von Raumpunkten, aus der schliesslich
die Trajektorie im Raum rekonstruiert werden kann.

Befindet sich die Spurendriftkammer in einem Magnetfeld, so kann aus der Rich-
tung der Kriimmung der Spur das Ladungsvorzeichen und aus der Stérke der
Kriimmung der Impuls des Teilchens bestimmt werden.

4.4 Wahl des Zihlgases

In Spurendriftkammern werden meist Gasgemische als Zihlgase eingesetzt. Die
Eigenschaften eines Zihlgases sind zum einen bestimmt durch seine Hauptkompo-
nente, gewohnlich ein Edelgas, und zum anderen durch die Wahl des quenchers.
Ublicherweise werden Molekiilgase (z.B. CO, oder CHy) als quencher eingesetzt,
um den Avalanche-Prozess in der Verstarkungsregion zu stabilisieren. Die grosse
Zahl der beim Avalanche-Prozess erzeugten Photonen kann an Metalloberflichen
Photoelektronen erzeugen und zu Entladungen fiihren. Molekiilgase weisen auf
Grund ihrer grossen Zahl von Anregungszustinden einen hohen Absorptionsgrad
fiir Photonen auf, und wirken dadurch Gasentladungen entgegen.

Im Folgenden werden zunéchst nur kurz die verschieden Kriterien fiir die Wahl des
Ziahlgases dargestellt.

Als Z#hlgas wird in der CERES-TPC ein Ne/CO4,(80/20)-Gemisch verwendet. Die
Wahl dieses Zahlgases erfolgte hinsichtlich der Optimierung von :

e Strahlungslinge X, und Vielfachstreuung © 4
e Zahl n, der Elektron-Ion-Paare pro cm
e Driftgeschwindigkeit v4 und maximale Driftzeit ¢4 max
o Lorentzwinkel Orrents
e Longitudinale o) und transversale ¢; Diffusion
Fiir eine Vielzahl von Gasmischungen sind die vorangestellten Eigenschaften be-

rechnet und gemessen worden. Abbildung 4.6 zeigt Rechnungen mit dem Simula-
tionspaket Garfield/ Magboltz fiir verschiedene Edelgas/COy Mischungen [27].
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Abbildung 4.6: Garfield/Magboltz-Rechnungen: Driftgeschwindigkeit vq, Lorentzwinkel
Otrorentz, longitudinale und transversale Diffusionskonstanten o1y, longitudinale und
transversale Diffusionskonstanten normiert zur Wurzel der Zahl der Ladungstrdger fir
verschiedene Edelgas/CQOy-Mischungen als Funktion der elektrischen Feldstirke. Die dar-

gestellten Resultate sind fiir den Fall eines 0.5 T starken, senkrecht zum elektrischen Feld
stehenden Magnetfeldes. [27]
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In den folgenden Teilkapiteln werden die oben aufgelisteten Punkte im Einzelnen
betrachtet.

Strahlungslinge X, und Vielfachstreuung O,

Auf Grund von Vielfachstreuung im Zihlgas erfihrt ein durchdringendes Teilchen
eine Ablenkung von seiner urspriinglichen Flugrichtung, die sich verzerrend auf
seine Impulsbestimmung ausiibt. In guter Ndherung kann der Zusammenhang zwi-
schen der Breite 0,5 der Streuwinkel-Verteilung verursacht durch Vielfachstreuung
und der Strahlungsléinge angegeben werden als [53]:

13.6 MeV T T
Oms = 74/?0(1 +0.038 ln(f)) . (4.1)

Bep 0

In dieser Darstellung geben p, B¢, z und z/X, den Impuls, die Geschwindigkeit
und die Ladungszahl des durchdringenden Teilchens, sowie die auf die Dicke des
Mediums normierte Strahlungslinge an. Um den Einfluss der Vielfachstreuung zu
minimieren ist es demnach von Nutzen, ein Gas mit grosser Strahlungslinge zu
verwenden.

Die Strahlungsléinge kann wie folgt berechnet werden [53]:

. 716.4 g cm=2 A
Ko = 7(7 + 1) In(287/V/7) (4.2)

Hierbei bezeichnen A und Z die Massen- und Ladungszahl des jeweiligen Mediums.
Liegt ein Gasgemisch vor, so gilt:

w; und X; sind der Anteil und die Strahlungsldnge des i-ten Elements.

Tabelle 4.1 enthélt die berechneten Strahlungslingen fiir unterschiedliche Gasgemi-
sche. Dieser Tabelle ist zu entnehmen, dass Neon-dominierte Gasgemische im Ver-
gleich zu Argon-dominierten Gasgemischen sich durch gréssere Strahlungsléngen
und damit kleinere Vielfachstreuung auszeichenen.

Zahl der Elektron-Ion-Paare

Beim Durchtritt eines ionisierenden Teilchens durch ein Medium erfolgt eine dis-
krete Zahl ionisierender Stossprozesse mit dem Medium, wobei Elektron-Ion-Paare
erzeugt werden. Die freigesetzten, priméren Elektronen kénnen eine Energie be-
sitzen, die grosser als das Ionisationspotential des Mediums ist, und somit wei-
tere sekundire Elektron-lon-Paare erzeugen. Die Gesamtzahl n, aller erzeugten
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Gasgemisch || Anteile in % || X, in m || n./cm
Ne/CO, 80 / 20 230 49
Ne/CH, 80 / 20 360 11
Ar/CO, 80 / 20 120 03
Ar/CH, 80 / 20 130 86

He/Ar/CO, | 40 /40 /20 || 210 59

Tabelle 4.1: FEigenschaften verschiedener Gasmischungen: Strahlungslinge Xy und mitt-
lere Elektronen-Zahl ne.

Elektron-Ion-Paare pro cm Wegstrecke ergibt sich zu [54]:

AFE
—— 4.4
n, : (4.4)

Hierbei geben AFE den Gesamtenergieverlust pro Wegstrecke eines minimal ioni-
sierenden Teilchens (87 =~ 4), gegeben durch die Bethe-Bloch-Gleichung [54] [55]
[56], und W; die mittlere Tonisationsenergie des Mediums an. Liegt ein Gasgemisch
vor, gilt ein einfaches Kompositionsgesetz.

Beziiglich der Auflésung des Detektors ist ein (Gas mit einer grossen Zahl n, niitz-
lich, da die statistische Signifikanz der Ortsauflésung mit der Zahl der priméren La-
dungstriger skaliert. Jedoch steigt mit n, auch die Wahrscheinlichkeit zur Produk-
tion hochenergetischer d-Elektronen, was sich wiederum negativ auf die Auflésung
auswirkt. Tabelle 4.1 enthélt die Gesamtzahl n, fiir verschiedene Gasgemische.
Die Gasgemische Ar/CH, und Ar/CO; ergeben durch die hohe Zahl an Elektronen
pro Wegstrecke eine gute Detektor-Ortsauflosung. Auf Grund ihrer geringen Strah-
lungsldngen und der damit verbundenen Vielfachstreuung wirken sie sich jedoch
verzerrend auf die Impulsbestimmung aus. Im Hinblick auf Vielfachstreuung und
Ortsauflésung zeigt Ne/CO, gute Eigenschaften.

Longitudinale oy und transversale o; Diffusion

Die thermische Diffusion driftender Elektronen fiihrt zu einer driftzeitabhingigen
Verbreiterung einer urspriinglich scharf lokalisierten Elektronenwolke. Durch Bei-
mischen von CO, zum Gas wird eine Reduktion der Elektronendiffusion und damit
eine Verbesserung der Detektorauflosung erzielt; das Gas wird ’kiihler’, d.h. die
thermische Bewegung der Elektronen wird reduziert. Abbildung 4.6 zeigt die Dif-
fusionskonstanten longitudinal und transversal zur Driftrichtung fiir verschiedene
Gasmischungen in Abhéngigkeit von der elektrischen Feldstirke. Es ist deutlich er-
kennbar, dass die Diffusion insbesondere in transversaler Richtung durch Erhéhen
des COy-Anteils erheblich reduziert wird.
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Lorentzwinkel O1ent,

Bei Anwesenheit eines Magnetfeldes B und elektrischen Feldes E ldsst sich die
Driftgeschwindigkeit in der folgenden Form darstellen [57]:

wsl}

(EB)

. m , ExB
1 = ——— (E4wr + (wr)? T ), (4.5)

1+ (wr)?

wr = “Br = Bu . (4.6)
m

Hierbei beschreiben w, 7 und p die Zyklotron-Frequenz, die mittlere Zeit zwi-
schen zwei Stossen und die Mobilitdt. Aus der obigen Gleichung ist ersichtlich,
dass die Richtung der Driftgeschwindigkeit 13 hauptséchlich durch die dimensions-
lose Grosse wr bestimmt ist.

Die zwei Magnetfeldspulen erzeugen neben einer radialen auch eine longitudinale
Feldkomponente (siche Abb. 4.2), die senkrecht zum elektrischen Feld steht und so
zu einer spiralformigen Bewegung der Tonisationselektronen gemiss Gleichung (4.5)
in der r-®-Ebene fiihrt, die sich der radialen Driftbewegung iiberlagert. Dies fiihrt
zu einer Ablenkung der Elektronen von einer urspriinglich geradlinigen Bewegung.
Der sich hierdurch ergebende Lorentzwinkel ©poeni, berechnet sich aus [56]:

tan Ororent; = WT . (4.7)

Dieser Winkel beschreibt die Ablenkung der Elektronenbahnen von einer geradli-
nigen Bewegung.

Um diesen Effekt bei gegebenem Magnetfeld zu minimieren, muss der w7-Term
klein gehalten werden. Da 7 und die Elektronen-Mobilitdt p miteinander in Bezie-
hung stehen (siehe Gl. 4.6), ist es ratsam ein Gas mit geringer Mobilitit zu wihlen.
In Abb. 4.6 oben rechts ist der Lorentzwinkel als Funktion des elektrischen Fel-
des abgebildet. Deutlich zuerkennen ist, dass durch Erh6hung des CO,-Anteils der
Lorentzwinkel reduziert werden kann. Fiir Ne/CO, halbiert sich etwa der Lorent-
zwinkel Ororentz, indem der COy-Anteil von 10 % auf 20 % erhoht wird.

Der in der CERES-TPC verbleibende Lorentz-Effekt bei Verwendung eines Ne/COs-
Gasgemischs (80/20) und einer Driftfeldspannung von -30 kV ist in Abbildung 4.7
dargestellt. Abgebildet ist hier die Verzerrung einer Laserspur in Abhéngigkeit vom
Ort z der jeweiligen Ausleseebene (siehe Kapitel 4.7). Der Lasereinschuss erfolgte
mit einer parallelen Orientierung zur Strahlrichtung, zentriert {iber Auslesepad-
Nummer 24 bei verschiedenen Radien (r = 60, 90, 120 cm). Deutlich zu erkennen
ist, dass der Versatz des Registrierungs-Ortes der Ladungscluster seine maximale
Ablenkung an dem Ort erreicht hat, an dem die Magnetfeld-Komponente B, ihren
Maximal-Wert besitzt (sieche Abb. 4.2). Diese Spurverzerrung ist der Kriimmung
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Abbildung 4.7: Gemessene Ladungscluster entlang einer geradlinigen Laserspur fir un-
terschiedliche Spurradien. FEin Pad besitzt eine Breite von 10.4 mm. Die Ablenkung
der gemessenen Ladungscluster hat ihr Maximum am Ort der mazimalen Magnetfeld-
Komponente B, erreicht (siehe Abb. 4.2).

einer Trajektorie eines geladenen Teilchens iiberlagert. Hierbei ist unmittelbar ein-
sichtig, dass eine genaue Kenntnis des £ x B-Effektes und der Driftzeiten der Io-
nisationselektronen wichtig ist, um aus der Kriimmung der Trajektorie den Impuls
zu bestimmen.

Elektronen- Absorption

Mit dem Einsatz von CO, als ’Kiihlgas’ ist jedoch eine Erhohung der Elektronen-
Absorption von priméren Ionisationselektronen im Zihlgas (attachment) verbun-
den, die sich negativ auf die Detektorauflosung auswirkt. Fiir das Elektronen-
Attachment wird folgender Drei-Korper-Prozess verantwortlich gemacht [58]: Der
hier interessierende Prozess ist in Abbildung 4.8 (2) dargestellt. Tritt ein Elektron
mit einem Sauerstoffmolekiil in Wechselwirkung, so kann ein angeregtes, negativ ge-
ladenes Sauerstoffion O3 * entstehen. In einem weiteren Stossprozess mit einem Mo-
lekiilgas kann der Sauerstoff entweder das Elektron wieder zuriickgeben (Abb. 4.8
(2.a)) oder seine Anregung auf das Molekiilgas (Abb. 4.8 (2.b)) iibertragen; das
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Elektron geht verloren. CO, besitzt viele niedrig liegende Anregungszustéinde, so
dass der Prozess 4.8 (2.b) hier stirker auftritt. Bei der Verwendung von COs in
Gasmischungen besteht daher eine hohe Anforderung an die Sauerstoffreinheit des

Ziéhlgases. Die relative zeitliche Abnahme x:((é)) der Elektronen im Zahlgas kann

O. +e” (a)
L e+0,— qQ° i’
O2 + 7 (b)

O, +M+e (a)

2 €+0,— (f+M/ 2
\0- + M

2 (b)

Abbildung 4.8: Prozess des Elektron-Attachment: e~ Elektron, Oy ™ angeregtes Sauer-
stoffion, M Molekiilgas; Prozess 1. Relevant bei niedrigen Driicken, Prozess 2. Relevant
bei atmosphdrischen Driicken.

durch ein einfaches Exponentialgesetz beschrieben werden:

Ne(t)
Ne(0)

wobei C' den Elektronen-Attachment-Koeffizienten, ¢ die Driftzeit, P(O5) den Par-
tialdruck von Oy und P(M) den Arbeitsdruck des Z&hlgases beschreibt.

Fiir die CERES-TPC ergibt sich bei einem 20 %-igen CO,-Anteil im Zihlgas ein
Elektronen-Attachment-Koeffizient C' = 420 (atm?us)™" [59]. Unter der Annahme
einer maximalen Driftzeit von 71 ps und einer maximalen akzeptablen Elektronen-
Abnahme von etwa 15 % errechnet sich ein maximaler Sauerstoffanteil von weniger
als 8 ppm im Zihlgas.

Eine weitere Erhohung des CO,-Anteils im Zahlgas wiirde zwar den Lorentz-
Winkel-Effekt noch weiter reduzieren, jedoch die Anforderung an die Sauerstoff-
Reinheit des Gasgemisches wiirde auf Grund der Elektronen-Absorption weiter
steigen.

= exp(— C-P(Oy)-P(M) - 1), (4.8)

Driftgeschwindigkeit v4 und Driftzeit 4

Die Optimierung der Driftgeschwindigkeit bzw. der maximalen Driftzeit der CERES-
TPC erfolgt im Hinblick darauf, dass diese Detektorkomponente nicht génzlich die
aufnehmbare Datenrate des CERES-Spektrometers beeintréchtigt.

Fiir den Fall B = 0 ergibt sich aus Gleichung (4.5):

vg = p-E. (4.9)
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Abbildung 4.6 zeigt die Driftgeschwindigkeit fiir verschiedene Gasmischungen in
Abhéngigkeit von der elektrischen Feldstirke. Es ist zu erkennen, dass mit Erhéhen
des CO,-Anteils die Driftgeschwindigkeit abnimmt.

Die maximale Driftzeit fiir ein Ne/COq-Gemisch (80/20) ergibt sich zu 71 ps fiir
eine elektrische Driftfeldspannung von -30 kV.

Auch hier wiirde eine weiter Erhohung des COs-Anteils eine weiter Reduzierung
der Driftgeschwindigkeit und damit der Driftzeit mit sich bringen, die nur durch
eine Erhéhung der Driftfeldspannung kompensiert werden kénnte.
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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 Richtung. Driftende Elektronen passieren zunéchst das Ga-
ting Grid (siehe Kapitel 5) und die Kathodendraht-Ebene, bis sie in der Néhe der
Anodendrahte den Avalanche-Prozess erzeugen. Die korrespondierende Spiegella-

—~—— gating / cathode wire board

—~—— spacer

—~—— sense wire board

—| = readout board

—— strong back

~— Al - frame

_ Gating Grid( & 70 um)

Kathodendrahte( & 70 pm) 6 mm

—| |- s

Anodendrahte( Jo} 20 um )

\ 24 mm \

Masse-Streifen Kathoden-Pad Masse-Streifen  P¢-Board

Abbildung 4.9: Querschnitt der CERES-TPC Auslesekammer

dung wird auf die Kathodenpads induziert und direkt zur riickseitig liegenden Aus-
leseelektronik weitergeleitet. Als Kathodenpads dienen Chevron-Pads. Die Pads
sind gruppiert in vierzig Reihen (row) in longitudinaler Richtung zur Strahlachse
und je achtundvierzig Pads in azimutaler Richtung pro Auslesekammer. Wahrend
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der 98er und 99er Strahlzeiten war nur jede zweite Row pro Kammer mit Auslese-
elektronik bestiickt. Somit hatte die TPC 48 x 20 x 16 (=15630) Auslesekaniile.

4.5.1 Die Kathodenpad-Struktur

Fiir eine akkurate Ortsauflésung mit Hilfe geometrischer Ladungsteilung ist es
wichtig, dass sich die Ladung eines Spursegmentes iiber mindestens zwei bis drei
benachbarte Kathodenpads verteilt. Die besondere Form der Chevron-Pads [60]
(sieche Abb. 4.10) ermdglicht, im Vergleich etwa zu rechteckigen Pads, auch bei ge-
ringerer Pad-Granularitit eine optimale Ladungsteilung. Basierend auf Rechnun-
gen und experimentellen Resultaten [60], wurde entschieden, den nichtzentrierten
einfachen Chevron-Typ zu verwenden (sieche Abb. 4.10.b).

Abbildung 4.10: Form eines (a) zentrierten einfachen Chevrons, (b) nicht zentrierten ein-
fachen Chevrons; w : Breite in azimutaler Richtung, f, : Uberlappungsfaktor, | : Linge
in longitudinaler Richtung; w-f, definiert die Tiefe einer Chevron-Struktur. Der Anoden-
draht verlduft in azimutaler Richtung zentriert iber das Chevron bei [/2.

4.5.2 Kathodenpad-Design

Die Ortsauflésung d,¢ eines Detektors setzt sich zusammen aus einem statistischen
dstat und einem systematischen dsys Anteil:

6r<I> = 6stat + 6sys . (410)

In diesem Kontext bezeichnet 6,4 die Auflésung in azimutaler Richtung in der Pad-
Ebene. Der statistische Term ist gegeben aus der Zahl der am Anodendraht erzeug-
ten, raumlich verteilten Elektronen; Diffusion der driftenden Elektronenwolke dq;f,
Spurwinkel « bzgl. der Padrichtung ¢, , Verschmierung der Elektronenverteilung
hervorgerufen durch den E x B-Effekt dgyp in der Nidhe des Anodendrahtes und
das Rauschverhalten des gesamten Detektors dy [61]:

0ot = O + 0o + Opup + 05 (4.11)
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ddiff ~ 1/\/2; 0o ~ l; Opxp ~ Vd; 6 = const .

Hierbei bezeichnen [ die Linge der Pads und d den Anodendrahtabstand (siehe
Abb. 4.11). Mit I = 24 mm und d = 6 mm kann der statistische Auflosungsfehler
dstar fiir ein Ne/COqo-Gemisch (80/20) auf 200 - 400 gm minimiert werden [27].
Aus diesem Grunde werden vier Chevron-Pads (je [/4) zu einem Auslesekanal
zusammengefasst. Mit der Festlegung von achtundvierzig Pads (w = 10.3 mm) pro
Row und Kammermodul, sowie einer sensitiven Modulbreite von 490 mm ergibt
sich das Pad-Design wie in Abb. 4.11 gezeigt.

z 10.3 mm Massestreifen
V==V

L ¢ ~_1.5mm \_g_ i

3mm  Massestreifen Anodendraht

A

Abbildung 4.11: Geometrie der Auslesepads: Fin Auslesepunkt besteht aus vier in longitu-
dinaler Richtung (z-Richtung) verbundenen nichtzentrierten Chevronpads. Jedes einzelne
Chevronpad enthdlt zentriert einen in azimutaler Richtung verlaufenden Anodendraht.

Pad-Response-Funktion

Der systematische Fehler der Ortsauflosung beschreibt den intrinsischen Positions-
fehler bedingt durch die Granularitit der Auslesepunkte. Eine Minimierung dieses
Anteils kann durch eine Optimierung des Uberlappungsfaktors f, erreicht werden.
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Zur Berechnung der induzierten Kathodenladung ist eine zwei-dimensionale Para-
metrisierung [62] [63] verwendet worden ( L: Anoden-Kathodenpad-Abstand; z, y:
Koordinaten in der Padebene) :

1 — tanh?(K>,)\)

A~ K- :
o) "1+ Ks - tanh® (KN

(4.12)

_ KovEKs . o ‘ .
K= 2 Ky = 2 (1:05-VKs); A= 2,4

Der Kj-Parameter ist in dieser Darstellung ein zwei-dimensionaler, von der Kam-
mergeometrie abhingiger, empirisch bestimmter Wert. Er beschreibt die Ladungs-
verteilung einer Punktladung in azimutaler (parallel zum Anodendraht) und lon-
gitudinaler (senkrecht zum Anodendraht) Richtung [64]. Fiir die Geometrie der
CERES-TPC ergeben sich KJ = 0.655 und Ki = 0.805. Abbildung 4.12 zeigt
die hiermit berechnete Ladungsteilung und Pad Response Funktion (PRF) drei-
er benachbarter Kathodenpads (f, = 1) als Funktion des Ladungsschwerpunktes.
Hierbei beschreibt PRF die aufgesammelte Ladung eines Pads als Funktion sei-

) o)) T T T
[= [= .
3 3 Pad-Response-Funktion
8 Pad(n) 8
E o8 . E
1] 1]
(%] (%]
[] []
o o
2 0.6 1 2
=] =]
] ]
(] (]
= \. =
T o04r ¥, A 1 B
o v ’ a
Pad(n+1 )"\‘ Pad(n-1)
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X
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Abbildung 4.12: Links: Auf die Gesamtladung normierte Ladungsteilung benachbarter
Kathodenpads als Funktion des Ladungsschwerpunktes. Null bezeichnet die Mitte des
mittleren Pads(n). Rechts: Pad Response Funktion. Uberlappungsfaktor f, = 1.

nes Abstandes vom Ladungsschwerpunkt. Eine Messung der PRF an einem Pro-
totypen ist der Abbildung 4.13 zu entnehmen. Die obere Darstellung zeigt die
Ladungsteilung dreier benachbarter Auslesepads als Funktion des berechneten La-
dungsschwerpunktes im Vergleich zur Simulation. Deutlich erkennbar ist die gute
Ubereinstimmung. Die untere Abbildung in 4.13 enthilt die gemessene PRF mit
einer angepassten Gauss-Funktion. Die gemessene PRF kann in guter N&herung
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mit einer Gauss-Funktion der Breite o = 0.49 Pad-Einheiten (eine Pad-Einheit =
10.4 ¢cm) beschrieben werden.

0.9 | |
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Abbildung 4.13: Gemessene Ladungsteilung benachbarter Kathodenpads.
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Nicht-Linearitidt und Uniform Irradiation Response

Das Uniform Irradiation Response-Signal (UIR) ist definiert als das Inverse der
Ableitung des rekonstruierten Ladungsschwerpunktes x.. gegeben als Funktion
seiner wahren Position Zirye.

Trec = f(xtrue) ; UIR(xtrue) = 1/fl(xtrue) . (413)

Eine sich hieraus ableitende gebrduchliche Grosse ist die ’Differentielle Nicht-
Linearitit’ (DFNL). Sie wird definiert als:

UIRmaX - UIRmin

DFNL = .
(UIRmax + UIRuin)/2

(4.14)

Zur Minimierung des Positionsfehlers muss zuniichst die PRF fiir verschiedeneUber-
lappungsfaktoren f, berechnet werden. Aus dem rekonstruierten und dem gege-
benen Ladungsschwerpunkt kann dann das UIR-Signal als Funktion des wahren
Ladungsschwerpunktes berechnet werden; DF NL ergibt sich aus Gleichung 4.14.
Das DFNL als Funktion des Uberlappungsfaktors f, weist fiir f, = 1 ein Minimum

N4 !
0.9 1 1.1
f -Faktor

Abbildung 4.14: Differentielle Nicht-Linearitat (DFNL) als Funktion des Uberlappungs-
faktors f, fiir die CERES-TPC Kathodenpad-Geometrie.
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Abbildung 4.15: Positionsfehler in Abhdngigkeit vom wahren Ladungsschwerpunkt.
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auf (siehe Abb. 4.14). Fiir diesen Wert ergibt sich ein systematischer Positionsfeh-
ler von weniger als + 10 ym. Fiir die Layoutvorlage wurde unter Beriicksichtigung
eines endlichen Abstandes benachbarter Pads der Uberlappungsfaktor um A f, =
.05 vergrossert, [56].

4.5.3 Design der Auslese-Platten

Die Auslesefliche jedes Kammermoduls ist zusammengesetzt aus fiinf einzelnen
Auslese-Boards, die auf einer Seite die aufgeétzte Chevron-Padstruktur und auf der
gegeniiberliegenden Seite die Leiterbahn-/Kontakt-Struktur besitzen (siehe Abb.
4.16 und 4.17).

Die Auslese-Platten bestehen aus 3.2 mm ( £9:32 mm) starkem FR4-Material, mit

0.30

einer mit Gold bedampften (0.09 +°! pum Au, 4.5 £52 um Ni) Kupferoberfliche

.0 2

(18 yum Cu). Die Toleranz der Strukturposition erfolgte mit £+ 50 ym in jeder Rich-
tung. Die Atzdicke zwischen zwei leitenden Flichen ist 125 ym auf der Pad- und
250 pm auf der Leiterbahnseite.

Die Weiterleitung des Kathodensignals zur gegeniiberliegenden Elektronikseite er-
folgt iiber durchkontaktierte Bohrungen von 1 mm Durchmesser. Um Gasdichtig-
keit zu gewihrleisten, sind alle Bohrungen mit Klebstoff versiegelt worden. Die
Pad-Rows sind iiber strukturlose Massestreifen mit einem alternierenden Abstand
von 24 mm und 30 mm voneinander getrennt (sieche Abb. 4.16). Aus Stabilitéts- und
Dichtigkeitsgriinden sind die Boards auf eine verstirkende G10-Riickwand (strong
back) geklebt worden. Die Riickwand enthélt Aussparungen fiir die Steckverbin-
dungen der Ausleseelektronik, die direkt auf die Riickseite der Pad-Platten auf-
gelotet 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 Arbeitsschritten zu gewéhrleisten, sind alle Bau-
teile mit Normbohrungen versehen worden. Teflon-Stifte sorgten dafiir, dass bei
der Klebung die Materialien wie Schablonen iibereinander gelegt werden konnten.
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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. Wiahrend der 99er Strahlzeit war nur jede zweite Ausleseebe-
ne mit Front-End-Elektronik (FEE-Karten) bestiickt. Die Signale von jeweils sech-
zehn Kathodenpads werden einem FEE-Board zugefiihrt (sieche Abb. 4.18) [65] [66].
Die Digitalisierung der TPC-Signale in Zeitrichtung erfogt in 256-Zeit-Samples, die
wihrend eines Auslesezyklus von der TPC aufgenommen werden. Dazu wird das
Signal nach einer Pulsformung in einem analogen Speicher (Switched Capacitor
Array (SCA)) mit einer Tiefe von 256 Samples (Kondensatoren) zwischengespei-
chert und anschliessend von einem 8-Bit-Analog-Digital-Wandler (ADC) digitali-
siert. Die Sampling-Frequenz richtet sich dabei nach der Driftzeit der TPC. Bei
der verwendeten Driftspannung von -30 kV ergibt sich eine maximale Driftzeit von
etwa 71 us. Daraus ergibt sich eine Sampling-Frequenz von etwa 3.3 MHz. Fiir das
Gas-Volumen der TPC erhilt man damit ein drei-dimensionales Gitter von 15360
x 256 Pixeln. Abbildung 4.19 zeigt den typischen Verlauf eines Kathodensignals
nach seiner Digitalisierung.

Insgesamt zwanzig FEE-Boards senden ihre digitalisierten Signale an ein Mother-
board (drei Motherboards pro Auslesekammer), das zum einen die Datenstréme zu-
sammenfasst und zum anderen Clock- und Trigger-Signale an die FEE-Boards ver-
teilt (siehe Abb. 4.20) [68]. Die FEE-Daten werden in zwei serielle Datenstrome ver-
packt und via optischer Links an Receiver-Boards iibertragen. Zur Reduzierung der
Datenmenge wird hier eine Null-Unterdriickung und eine Huffmann-Kompression
der Daten durchgefiihrt. Bei der Null-Unterdriickung werden nur Pixel weiter ver-
arbeitet, die eine bestimmte Schwelle iiberschreiten. Diese Schwelle wird fiir jedes
einzelne Zeitbin der Auslesekanile mit Hilfe einer Rausch-Messung der Elektronik
bestimmt. Nur Amplitudeninformation eines Pixels, die 30 oberhalb des Pedestals
(im weiteren Verlauf oft auch als Baseline bezeichnet) liegen, wurden verarbeitet
(sieche Abb. 4.19). Das mittlere Rauschen aller TPC-Auslesekanéle ergibt sich zu
<o> =~ 1.25 ADC counts - 1 ADC count entspricht einem ENC (Equivalent Noise
Charge) von etwa 1150 e~. Im Vergleich hierzu betrigt der Design-Wert pro Kanal
nur 1 ADC count (siehe Kapitel 5.1).

Nach dieser Reduzierung werden die Daten via FDCS (Fast Data Collection Sy-
stem) an ein Memory-Modul gesendet [67]. Das FDCS ist eine Entwicklung der
CERES-Elektronik-Gruppe und stellt ein besonderes Bus-System dar, in dem die
einzelnen Module der Receiver-Boards in einer Daisy-Chain angeordnet sind. Da
alle Receiver unabhéingig voneinander arbeiten und daher auch keine feste Sen-
dereihenfolge der Daten vorliegt, werden auf dem Memory-Modul alle erhaltenen
Daten wieder nach Receivern sortiert. Nach diesem Sortierungsprozess werden wie-
der alle Daten via optischer Links an ein CompactPCI-System iibertragen, von wo
aus sie der DAQ (Data Acquisition) zugefiihrt und auf Daten-Platten gespeichert
werden [69] [70].
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Wihrend der Datennahme 1999 war es nicht moglich die gesamte Ausleseelektronik
in einen fehlerfreien und komplett funktionsfahigen Zustand zu versetzen. Etwa 15
% der FEE-Boards konnten im Verlauf der Strahlzeit auf Grund von Problemen der
Receiver und Ubertragungsproblemen des CompactPCI-Systems nicht ausgelesen
werden. Auslesekammer 2 musste als Ganzes aus der Datenauslese herausgenom-
men werden. Desweiteren zeigte eine nicht fest lokalisierte, von Ereignis zu Ereignis
wechselnde Anzahl weiterer FEE-Boards, bzw. Receiver, wihrend der Datennah-
men Probleme.

Ein weiteres Problem ergab sich bei der spiateren Analyse der Daten. Hierbei zeig-
te sich, dass die auf Platte gespeicherten Informationen einzelner Ausleskammern
nicht immer einen lesbaren Zustand aufwiesen, d.h. die komprimierten Daten konn-
ten teilweise nicht mehr dekodiert werden. Auch dieses Problem zeigte sich un-
abhéngig von der Auslesekammer.

Mit diesen Problemen ist eine stindig wechselnde Detektor-Akzeptanz verbunden,
die bei einer spiteren Datenanalyse beriicksichtigt werden muss. Lediglich die Aus-
lesekammern 0 und 1 erwiesen sich als ’stabil’ und weitgehend fehlerfrei hinsichtlich
der Funktionsfahigkeit 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 Detektoreffizienzen danach erheblich erleich-
tert und der Einfluss systematischer Unsicherheiten wesentlich reduziert wurden.
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Abbildung 4.18: Schema der Front-End-Elektronik-Karte der CERES-TPC mit Ladungs-
verstirker (CSA = Charge Sensitive Amplifier), Pulsformer (Shaper), Analogspeicher
(SCA = Switched Capacitor Array) und Analog-Digital-Wandler (A/D).
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Modul, FDCS: Fast Data Collection System, PCI: PCI-Bussystem, DAQ: Data AcQui-
sition [68]-[70].
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4.7 Das Lasersystem

Zur Kalibration und Online-Dateniiberwachung wichtiger Detektoreigenschaften
(wie z.B. Driftgeschwindigkeit) werden {iblicherweise UV-Laser in Gasdetektoren
eingesetzt [72]. Sie ermoglichen die Erzeugung reproduzierbarer Ionisationsspuren
mit guter Ortsauflosung (z.B. keine Vielfachstreuung) und gleichméssiger Ionisa-
tion (keine Landau-Fluktuationen im Zihlgas [54] [56]). Da Laser auch im Ma-
gnetfeld gerade Spuren erzeugen, kénnen E x B-Effekte systematisch untersucht
werden. Auch die CERES-TPC ist mit einem Lasersystem ausgestattet (siehe Abb.
4.21). Eine genaue Beschreibung dieses Systems findet sich in [73] [74].

Die Reproduzierbarkeit der Laserspuren ermoghcht auch eine besonders einfache
Untersuchung der Tmpulsformen sowie von Ubersprecheffekten. Ergebnisse einer
solchen Untersuchung werden in Kapitel 5 vorgestellt.
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Abbildung 4.21: Das Laser-System der CERES-TPC.



Kapitel 5

Betriebsparameter der
TPC-Auslesekammern

Nach Fertigstellung der Installation der CERES-TPC im Jahr 1998 konnten erst-
mals Test-Messungen an den Auslesekammern durchgefiihrt und verschiedene Be-
triebs-Parameter der TPC bestimmt werden. Hierbei zeigte sich ein Einfluss der
Leiterplatten-Geometrie auf das Rauschverhalten der Ausleseelektronik (siehe Ka-
pitel 5.1). Basis fiir eine Minimierung der 'kapazitiven’ Signalkoppelung stellte eine
Messung mit Hilfe von Laserspuren dar (siehe Kapitel 5.2). Hierbei konnte auch
das ’spéte’ Tonensignal gemessen werden (siehe Kapitel 5.3). Mit Hilfe weiterer
umfangreicher Messungen wurden die Arbeitspunkt-Einstellungen des Gating-Grid
vorgenommen. Eine genaue Beschreibung dieses Gitters befindet sich in Kapitel 5.4

5.1 Das Rausch-Verhalten der Elektronik

Die aufgesammelten Signale von insgesamt sechzehn benachbarten Kathodenpads
werden einem FEE-Board zugefiihrt. Jedes Kammermodul ist mit drei FEE-Boards
pro Ausleseebene bestiickt. Abbildung 5.1 zeigt das Rauschverhalten einzelner
Kanile einer Kammermodul-Ausleseebene. Diese Darstellung zeigt eine Abhéngig-
keit des mittleren o4 von der jeweiligen Kanalnummer. Dieses Rausch-Muster
findet seine Erkldrung in der unterschiedlichen Linge der Leiterbahnen auf der
Ausleseseite der Padplatten (vgl. Abb. 4.17). Der Zusammenhang zwischen die-
sen Leiterbahnldngen und dem Rauschen der Ausleseelektronik ist in Abbildung
5.2 dargestellt. Ein Geraden-Fit ergibt einen Rauschwert oqp = 1.12 ADCcounts
fiir eine Leiterbahnlénge gleich Null, was einem einzelnen isolierten Auslesekanal
entspricht.

52
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Abbildung 5.2: Mittleres elektronisches Rauschen der Auslesekandle in Abhdngigkeit von
den Leitbahnldngen auf der Ausleseseite der Padplatte.
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Die Kapazitit eines Auslesepads

Bei Ladungsverstirkern ist es iiblich, das Rauschen in ENC' (Equivalent Noise
Charge) anzugeben. Als Rauschen o (noise) werden die statistischen Fluktuationen
der Verstirker-Ausgangsspannungen V;,; definiert:

o= J<VZ >. (5.1)

Das ENC entspricht der Ladung, die am Eingang eines Ladungsverstéirkers angelegt
werden muss, um an dessen Ausgang eine Spannung zu erhalten, die der mittleren
Amplitude der Rausch-Spannung o entspricht. Das bedeutet, dass das ENC von
den Parametern des Vorverstidrkers und von den Parametern des SCA abhéngig
ist.

Fiir die CERES-TPC-Elektronik berechnet sich das ENC,y; zu [66]:

ENCyy = gaingca - \/(gainpre - ENCpaq)?> + ENC3q, (5.2)

wobei gaingca = 1.6 die Verstdrkung des SCA und gainpe = 1.5 die Verstirkung
des Vorverstérkers beschreibt. ENC\,q gibt das Rauschen eines Kathodenpads und
ENCgsca = 300 e das Rauschen des SCA an. Mit dem ermittelten Rauschwert,
ENCoy = 1.12 ADCcounts = 1288 ¢~ (1 ADCcount = 1150 e~ ) berechnet sich
ein ENCpaq = 498 e~. Unter Beriicksichtigung der verwendeten peaking time (Zeit,
in der das Maximum des Signals erreicht wird) von etwa Ty, = 340 ns und einer
Rechnung des ENC als Funktion von 7. fiir verschiedene Eingangs-Kapazititen
[66] kann die Kapazitét des Kathodenpads bestimmt werden. Hierbei ergab sich
eine obere Grenze der Padkapazitit C,,q ~ 15 pF. Diese gemessene Padkapazitit
zeigt eine gute Ubereinstimmung mit dem Design-Wert Cpaa = 12 PF.

5.2 Laterale Signalkoppelung

Die laterale Signalkoppelung entlang des Anodendrahtes ist ein Drahtkammern
inhdrenter Effekt und wird in der Literatur als lateral crosstalk bezeichnet [75].
Abbildung 5.3 zeigt den auf Baseline-Schwankungen korrigierten Mittelwert vie-
ler summierter Laser-Events (Datennahme im Jahr 1998) fiir eine Auslesebene in
Kammer 8. Deutlich erkennbar ist das starke Laser-Signal in der Mitte und das
sich anschliessende Reflexions-Signal der inneren Elektrode, verursacht durch UV-
Streulicht des Lasers. Neben dem Baseline-Shift, der dem Lasersignal unmittelbar
in zeitlicher Richtung folgt, ist ein Absinken der Baseline im selben Zeitbin (d.h.
in Pad-Richtung) erkennbar. Dieser Effekt wird als Lateraler Crosstalk bezeichnet.
Auf Grund der Ladungsmultiplikation am Signaldraht-Gitter entsteht ein Span-
nungsabfall AU:

_ Qamp
Caw

AU (5.3)
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wobei Qamp die im Avalanche-Prozess erzeugte Ladungsmenge und Cj,, die Ka-
pazitit des Anodendraht-Gitters gegeniiber allen auf Masse befindlichen Dréihten
und Kathodenpads beschreiben.

Der Zusammenhang zwischen gemessener Signal-Pulshéhe P Hggn, und der depo-
nierten Ladungsmenge (),mp kann wie folgt angegeben werden:

256

PHsi nal — S o7 -
gal = 9 1[mV]

’ Qamp[fc] : Gainelectronics [mV/fC] -0.3-0.5. (54)

Mit dem Faktor 0.3 wird beriicksichtigt, dass nur etwa 30 % des erzeugten Si-
gnals mit der Kathodenpad-Ebene koppeln. Die Verluste auf Grund einer endlichen
Integrationszeit der Ausleseelektronik werden mit einem Effizienz-Verlust-Faktor
von 0.5 beriicksichtigt. Das Verhiltnis 2_12[51’3\,} rechnet Pulshéhe von mV in ADC-
Einheiten um.

Die induzierte Ladung ¢erosstaic auf einem Auslesepad verursacht durch einen Span-
nungsabfall AU berechnet sich zu:

(crosstalk = C1paud—aw AU (55)
Crad—aw
= I)Cfd ' Qamp

Chad—aw gibt die Kapazitét eines einzelnen Kathodenpads beziiglich der Signaldraht-
Ebene an. Analog zur Gleichung 5.4 kann nun der gemessene Abfall der Baseline
P H ;osstaic geschrieben werden :

256

PHcrossa T
T 2 1 mV]

* (crosstalk [fC] . G'ainelectronics [mV/fC] 0.5 . (56)
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HV-Sektor || Kabelldnge (cm) || Kapazitit Cyy (pF)
1 250 812
2 200 722
3 170 668
4 144 622
Y 116 o7l
6 74 492

Tabelle 5.1: Kabellingen und gemessene Kapazititen der einzelnen Hochspannungs-
Sektoren.

In dieser Darstellung wird der Faktor 0.3 auf Grund der Koppelung zwischen
Signaldraht-Gitter und Kathodenpad explizit durch die Kapazitit Cpaq—_aw beriick-
sichtigt.

Werden nun Gleichung 5.5 und 5.6 zu Grunde gelegt, so erwartet man eine linea-
re Abhéngigkeit des Crosstalk-Effekts von der in der Gasverstirkung erzeugten
Ladungsmenge. Abbildung 5.4 gibt genau diesen Sachverhalt wieder. Hier ist das
mittlere Abfallen der Baseline als Funktion des gesamten positiven Signals fiir
das gleiche Zeitbin aufgetragen. Das Anodengitter ist in sechs Gruppen, die un-
abhingig voneinander mit der gleichen Hochspannung versorgt werden, aufgeteilt.
Die HV-Kabel der einzelnen Sektoren besitzen unterschiedliche Lingen und damit
verschiedene Kapazititen, die gemessen worden sind (siehe Tab. 5.1). Dies dussert
sich im unterschiedlichen Verhalten des gefitteten Steigungsparameters der jewei-
ligen HV-Sektoren.

Der Pulshéhenabfall PH,ogstac kann nun mittels der summierten positiven Signale
P Hggnal berechnet werden, unter Verwendung der Gleichungen (5.4)-(5.6):

1 Cpadfaw
0.3-0.24 Caw

PHcrosstalk — PHsignal (57)

Der Faktor 0.24 beriicksichtigt, dass fiir die CERES-TPC der ’sichtbare’ Signalan-
teil nur etwa 24 % der gesamten auf den Anodendrihten deponierten Ladungsmen-

ge ausmacht. Eine Kapazitits-Messung ergab fiir Cpaq_aw =~ 0.27 pF. Fiir Gleichung
5.7 ergibt sich nun :

1 0.27
PHCFOSS a . . 1:)Hvisi esigna 5.8
talk 0.3-0.24 Chy blesignal (58)
3.75
~ Caw : PHvisiblesignal .

In Abbildung 5.5 ist der inverse Steigungsparameter aus Abbildung 5.4 als Funktion
der Kapazitit des jeweiligen HV-Sektors aufgetragen. Die gestrichelte Linie gibt
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das erwartete lineare Verhalten von Gleichung (5.8) wieder. Die durchgezogene
Linie beschreibt einen an die Daten angepassten Geraden-Fit:

2.65
PHcrosstalk,exp ~ C ' PHvisiblesignal,exp . (59)
aw

Hieraus leitet sich ein experimenteller Wert fiir C530 . ~ 0.2 pF.

Das unterschiedliche Verhalten der Daten im Vergleich zur Erwartung kann da-
druch erklidrt werden, dass die Kapazititsmessung eine Ungenauigkeit von minde-
stens 20 % enthélt. Innerhalb dieser Ungenauigkeit stimmt das gemessene Verhal-

ten relativ gut mit dem erwarteten Verhalten iiberein.
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Abbildung 5.4: Mittlerer Baseline-Abfall eines einzelnen Auslesepads in Abhdngigkeit von
der gesamten sichtbaren Ladung im gleichen Zeitbereich. Nur der lineare Bereich wurde
fiir einen Geraden-Fit verwendet, da die Bereiche mit niedriger integrierter Ladung stark
durch Stéorsignale und Rauschen beeinflusst sind.
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Abbildung 5.5: Inverser Steigungs-Parameter der linearen Fits aus Abb. 5.4, sowie eine
gleiche Messung ohne Magnetfeld, als Funktion der Kapazitit der Signaldraht-Gruppe.
Die gestrichelte Linie zeigt das erwartete Verhalten nach Gleichung 5.8 . Die durchgezo-
gene Linie beschreibt einen Geraden-Fit an die Daten.

Zur Reduzierung des Crosstalk-Effekts fiir die Datennahme im Jahr 1999 wur-
den zusétzliche Kapazitdten von 5 nF jedem HV-Sektor parallel zugefiihrt. Abbil-
dung 5.6 zeigt den verbleibenden Crosstalk-Effekt nach Erhéhen der HV-Sektor-
Kapazititen. Erkennbar ist eine mittlere Abnahme des Effektes um einen Faktor
2.5 .
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Abbildung 5.6: Crosstalk-Effekt nach Erhéhen der Kapazititen der HV-Sektoren. Gestri-
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5.3 Ionensignal

Die im Nachweisvolumen der TPC entlang der Teilchentrajektorie erzeugten Elek-
tronen driften gemiss Gleichung (4.5) zur Verstarkungsregion. Die Ladungsmulti-
plikation findet erst in unmittelbarer Nihe der Anodendréhte (weniger als 50 pm)
statt [54]. Der gesamte Multiplikationsprozess ist typischerweise 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
Geschwindigkeit zu den Kathoden. Die Drift w, der Ionen ist verhéltnismassig
langsam im Vergleich zur Driftgeschwindigkeit w_ der Elektronen:

w, = 107° —10"2w_ . (5.10)

Das von den Kathodenpads detektierte Induktions-Signal besitzt eine positive Po-
laritiit und ergibt sich aus der Anderung der Energie des Systems, hervorgerufen
durch die Bewegung der Ladungen. Nach einer Zeit von etwa 1 us hat sich die
Tonengeschwindigkeit in einem Ne/COo-Gasgemisch auf Grund des stark abneh-
menden elektrischen Feldes soweit reduziert, dass die eigentliche Signalerzeugung
weitgehend abgeschlossen ist. Abhingig von der Kammergeometrie kann es jedoch
wieder in der Nihe der Kathodendridhte zu einer Beschleunigung der Gasionen
auf Grund der hier ansteigenden Feldstéirke kommen, die sich durch einen nega-
tiven Signalanteil im Kathodenpad-Signal &ussert. Dieser Signal-Anteil wird als
‘spites’ lonensignal bezeichnet. Entsprechend einer Garfield-Rechnung wird fiir
die CERES-TPC das Ionensignal mit einer Zeitverzogerung von 42 psec nach dem
"Hauptsignal’ erwartet [76]. Eine Messung dieses Signals wurde mit Hilfe von nicht-
nullunterdriickten Laser-Events durchgefiihrt, wobei viele Events iiberlagert und
anschliessend Pedestal korrigiert wurden. Abbildung 5.7 zeigt das Ergebnis dieser
Messung. Die untere Darstellung enthélt das auf die maximale Pulshohe normierte,
Pedestal korrigierte Signal. Die gemessene zeitliche Verzogerung des ITonensignals
betrigt etwa 52 us. Beriicksichtigt man die ungenaue Kenntnis der Ionen-Mobilitét
und damit auch der Tonen-Driftgeschwindigkeiten bei sehr hohen elektrischen Fel-
dern, wie sie in der N&dhe eines Drahtes herrschen, so beschreibt der berechnete
Wert der Zeitverzogerung von 42 psec den gemessenen Wert von 52 usec 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 Effekt nicht durchgefiihrt werden.
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Abbildung 5.7: Oben : Zeitliche Entwicklung des Mittelwertes vieler Laser-Signale (durch-
gezogene Linie) und zugehoriges Pedestal (gestrichelte Linie). Unten: Auf die mazimale
Pulshohe normiertes, Pedestal korrigiertes Lasersignal. In beiden Darstellungen ist deut-
lich das Ionensignal zu erkennen. Ein Zeitbin (tb) entpricht tb = 300 ns.
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5.4 Das bipolare Gating-Grid

In der Ladungsmultiplikation werden etwa 8 - 10* Elektronen-Gasionen-Paare pro
primdrem Elektron erzeugt. In Abhéngigkeit von der Kammergeometie kénnen 5-
15 % [56] dieser Gasionen das Kathodengitter passieren und in das Driftvolumen
gelangen, wo sie feldverzerrende Effekte hervorrufen kénnen. In gross-volumigen
Driftkammern werden daher iiblicherweise zusétzliche Drahtgitter - Gating-Grid
- zwischen Kathodengitter und Driftelektrode eingesetzt. Die Aufgabe dieses Git-
ters ist es, nur Ladung wahrend der Zeit eines Auslesezyklus passieren zu lassen.
Durch eine Anderung des Verlaufes der elektrischen Feldlinien kann ein Offnen und
Schliessen des Gitters erzeugt werden.

Im Wesentlichen existieren zwei Methoden zur Realisierung des Gating-Grid:

(i) monopolar

(ii) bipolar

Beim monopolaren Gating-Grid befinden sich alle Gitterdrihte auf dem selben
Potential (Offset-Spannung Ut ). Es stellt einen geschlossenen Zustand fiir Elek-
tronen dar, wenn alle Feldlinien auf ihm enden. Ein mit dieser Feldkonfiguration
verbundenes Problem besteht darin, dass die in einer sehr kurzen Zeit 7 = RC
(C: Gitter-Kapazitit) auf das Gitter gebrachten Ladungen starke Stérungen in
der Nihe der Signaldrdhte hervorrufen. Eine Losung fiir dieses Problem besteht
darin, ein weiteres Shielding Grid zwischen Gating-Grid und Anodendrahten ein-
zufiihren [56].

Eine andere hier angewandte Methode zur Minimierung der eingekoppelten La-
dung bietet das bipolare Gitter. In diesem Modus wird alternierend auf benachbarte
Dréhte, die eine gemeinsame Offset-Spannung besitzen, eine Spannung +AU (Bias-
Spannung) gelegt, um einen geschlossenen Zustand zu erreichen (siehe Abb. 5.8)
[77] [56]. In dieser Konfiguration dndert sich die gesamte auf das Gitter gebrachte
Ladung nicht. Die auf die Elektroden induzierte Ladung ist kleiner als im mono-
polaren Modus.

Zum Offnen und Schliessen des Gitters wird in der CERES-TPC ein vom NA49-
Experiment am CERN entwickelter Pulser eingesetzt [78]. Jedes Gating-Grid der
insgesamt sechzehn Kammermodule wird separat von einem Pulser geschaltet (sie-
he Abb. 5.9).
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Abbildung 5.8: Schaltprinzip des bipolaren Gating-Grid: Schalifrequenz f, AT gibt die
Linge der Offnungszeit an. Sie bestimmt die Linge der Auslesezeit und ist gegeben durch
die mazximale Driftzeit von Elektronen im Nachweisvolumen.
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Abbildung 5.9: Schema der Gating-Grid-Pulser-Einheit.
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5.4.1 Bestimmung der Offset-Spannung

Auf dem Gating-Grid endende Driftfeldlinen sorgen dafiir, dass auf ihm Elektro-
nen abfliessen; im gedffneten Zustand miissen alle Driftfeldlinien durch das Gitter
hindurchgreifen. Zur Beschreibung der Durchlissigkeit des Gating-Grid wird der
Begriff der Transparenz definiert. Allgemein ist die Transparenz T des Gitters be-
stimmt durch verschiedene Parameter:

Offset-Spannung Uygget

Driftfeldstarke E' und Driftspannung Uyy

Magnetfeld B

Elektronendiffusion im Zahlgas

Verstarkungsspannung der Anodendrihte Uppoqe

e Kammergeometrie

Die Elektronen-Transparenz T, des Gitters wird berechnet aus dem Verhéltnis der
Feldlinien, die durch das Gitter hindurchgreifen, zu der Zahl an Feldlinien, die
insgesamt von der Driftelektrode ausgehen. Auf analoge Weise ist auch die Trans-
parenz der Gasionen 7T} definiert. In Abbildung 5.10 ist der Verlauf der mit Gar-
field berechneten Drifttrajektorien fiir Elektronen und Gasionen fiir den Fall eines
gedffneten Gating-Grid dargestellt. Abbildung 5.11 zeigt die erwartete Elektronen-
Transparenz T, des Gitters und die Ionen-Transparenz 7; der iibrigen Elektroden
als Funktion der Offset-Spannung fiir eine Zylinderspannung Ugy = -30 kV:

Der in das sensitive Volumen laufende Tonenstrom nimmt mit steigender Offset-
Spannung ab; die vom Kathodengitter aufgenommene Zahl an Tonen nimmt zu.
Ein Durchgreifen der Feldlinien vom Gating-Grid auf die Kathodenpads durch das
Anodengitter erfogt nicht, da Usgses < Uanode- Fiir die Elektronen ist mit posi-
tiv werdender Offset-Spannung eine Abnahme der Transparenz erkennbar, da nun
immer mehr elektrische Feldlinien auf dem Gitter enden. Zur Durchfiihrung einer
Messung der Gitter-Transparenz der TPC wurde eine **Fe-Quelle von aussen an
der Folie eines Spannungsteilers befestigt und die Anodenstrome in Abhéngigkeit
von der Offset-Spannung am Gating-Grid fiir verschiedene Driftspannungen Ugy
ermittelt. In Abbildung 5.12 sind die Messergebnisse dargestellt. Deutlich erkenn-
bar ist das iibereinstimmende Transparenz-Verhalten 7, bei Uyy = -30 kV der
Messung und der Garfield-Rechnung.
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Abbildung 5.10: Mit Garfield berechnete elektrische Driftfeldlinien fiir ein Gasgemisch
Ne/COy (80:20), AUsgtset = —140V, Ukathode = OV, Uanode = —1400V, Uy = - 30
kV. links: Gasionen, rechts: Elektronen.

5.4.2 Bestimmung der Bias-Spannung

Ohne Magnetfeld ist die Bewegung einer Ladung bestimmt durch den Verlauf der
elektrischen Feldlinien. Durch den in Driftrichtung radial verlaufenden Anteil des
Magnetfeldes erfahren die Elektronen eine spiralférmige Drehung um ihre Bahn.
Durch diese Drehung und Diffusionseffekte kénnen Elektronen auf Bahnen gelan-
gen, die es ihnen ermdoglichen, das Gating-Grid trotz angelegter Bias-Spannung
zu passieren [80] [79]. Bestimmend fiir das Transparenzverhalten des Gitters ist
die radiale Magnetfeldkomponente B,. In der CERES-TPC é&ndert sich diese Ma-
gnetfeldkomponente auch mit der z-Richtung. Dies impliziert eine Abhéngigkeit
des Schliessverhaltens des Gating-Grid in Strahl-Richtung. Fiir die CERES-TPC
wird auf Grund eines schwachen Magnetfelds und des verwendeten ’kiihlen” Z&hlga-
ses nur eine geringe Abhingigkeit 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 fiir verschiedene Schliessspannungen AU. Erkennbar ist eine schwache lineare
Abhéngigkeit der Elektronen-Transparenz vom Magnetfeld.

"1 19 UDISIaN PIRYIOD YN B6/0/ | U0 OF 8591 10 PaNIOId
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Elektronen-Transparenz T, des Gating-Grid
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Abbildung 5.11: Berechnete Elektronen- und Ionen-Transparenz in Abhdngigkeit von der
Offset-Spannung bzgl. verschiedener Drahtebenen ( Ne/COy (80/20), Ukathode = OV,

UAnode =

= —1400V, Ugy = —30kV, B = 0.5 T). Der Anteil der Ionen, die am Katho-

denpad neutralisiert werden, betrdigt unabhdngig von der Offset-Spannung 56 %.
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Abbildung 5.12: Oben: Gemessene Elektronen-Transparenz als Funktion der Offsetspan-
nung fiir verschiedene Driftspannungen Uy . Die durchgezogene Linie gibt die erwartete
Elektronen-Transparenz fir Ugy = -30 kV aus Abb. 5.11 an. Unten: Bendtigte Mindest-
spannung fir volle Transparenz als Funktion der angelegten Driftspannung.
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Abbildung 5.13: Gemessene relative Gitter-Transparenz fiir Elektronen in Abhdngigkeit
vom radialen Magnetfeld und fiir verschiedene Bias-Spannungen AU.
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Durch Bestimmung der minimalen benétigten Bias-Spannung AU,,;, zum Schlies-
sen des Gitters (7, = 0) fiir die einzelnen Magnetfeldstirken gelangt man zur
Abbildung 5.14. In dieser Darstellung ist AUpn, als Funktion des Magnetfeldes
aufgetragen. Hier ist ein schwacher linearer Zusammenhang zwischen der mini-
malen Bias-Spannung und dem magnetischen Feld erkennbar. Diese nur schwache
Abhéngigkeit ist bedingt durch die Wahl des Z#hlgases Ne/CO, (80/20), was ein
sehr ’kiihles’ Gas ist (siehe Kapitel 4.4).

100

80

60| , o saste—

a0/ :

minimale Bias-Spannung AU, (V)

20 7

| |
00 0.2 0.4

1B,| (T)

Abbildung 5.14: Bendtigte minimale Bias-Spannung AU zum Schliessen des Gating-
Grids als Funktion des Magnetfelds. Die gestrichelte Linie zeigt die im Ezrperiment ein-
gestellte Bias-Spannung.

Um eine gewisse Flexibilitdt der Schliessspannung in Bezug auf das Magnetfeld zu
erhalten, wurde das Gating-Grid mit einer Offset-Spannung Uygse; = -140 V und
einer Bias-Spannung Uy;,; = + 70 V betrieben. Die hohe Bias-Spannung wurde
gewihlt, um weitestgehend unabhéingig von der Wahl der Stirke des Magnetfelds
zu sein.
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5.4.3 Bestimmung der Einschwingzeit

Da das Gating-Grid eine Kapazitiit darstellt, geschieht die Offnung nach einem
positiven Trigger nicht unmittelbar, sondern mit einer endlichen Offnungszeit 7* :

" =467 = 4.6-Zy - Cyy (5.11)

wobei Z, die Impedanz des Ubertragungskabels (R658) zwischen Pulser und Gating-
Grid und Oy, die Kapazitidt des Gitters bezeichnet. Der Faktor 4.6 gibt an, wann
das eingekoppelte Signal 99 % seines maximalen Wertes erreicht hat. Fiir die Im-
pedanz eines R658-Kabels gilt Zy = 50 €). Die Kapazitit des Gitters berechnet sich
aus (siehe Abb. 5.15) [81] :

Cog = Co + 2-Ch . (5.12)

Hierbei bezeichnet C); die Kapazitit der Gitterdridhte untereinander und Cjy die
Kapazitit des Gating-Grid gegeniiber dem Kathodendraht-Gitter. Die Kapazitit
gegeniiber der inneren Elektrode kann vernachlissigt werden. Somit errechnet sich
eine Gitter-Kapazitit von etwa Cy, ~ 8.1 nF und die Einschwingzeit 7* ergibt sich
damit zu etwa 2 usec.

Im Vergleich hierzu ergab eine Kapazitdtsmessung am Gitter CJP ~ 6.6 nF. Die
Bestimmung der Einschwingzeit wurde mit Hilfe einer Rausch-Analyse der Auslese-
kanéle durchgefiihrt. Hierzu wurden nur Ereignisse ohne Strahl-Target-Interaktion
(empty events) benutzt. Abbildung 5.16 zeigt die zeitliche Entwicklung des mittle-
ren Rauschverhaltens aller Auslesekanile. Deutlich erkennbar ist der Einfluss des
Einschaltvorgangs des Pulsers innerhalb der ersten acht Zeitbins (ein Zeitbin (tb)
entspricht 300 nsec). Dies entspricht einer gemessenen Einschwingzeit 77, ) = 2.4
psec . Dieser Wert ist in guter Ubereinstimmung mit dem erwarteten Wert von 7*
= 2 usec,

Abbildung 5.15: Skizze fiir die Berechnung der Kapazitit des Gating-Grid.
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Abbildung 5.16: Mittleres zeitliches Rauschverhalten der TPC-Ausleseelektronik fiir die
ersten 30 Zeitbins - ein Zeitbin (tb) entspricht etwa 300 nsec . Die eingezeichnete Linie
bezeichnet das gesamte mittlere Rauschen o™ ~ 1.25 ADC-Einheiten.



Kapitel 6

Die Datenanalyse

Zur Analyse der A-Hyperonen ist der Datensatz, der wihrend der Strahlzeit 1999 in
semizentralen Pb+Au-Ereignissen bei einer Strahlenergie von 40 AGeV aufgezeich-
net wurde, verwendet worden. Mit besonderem Hinblick auf eine Rekonstruktion
von A-Hyperonen wird das verwendete Rekonstruktions-Verfahren zur Spurerken-
nung und Impulsbestimmung vorgestellt. Fiir diese A-Analyse sind nur die Sub-
detektorkomponenten SDD und TPC verwendet worden. Bedingt durch Probleme
seitens der Ausleseelektronik in der TPC wurden nur die Auslesekammern 0 und
1 analysiert.

In den folgenden Kapiteln wird zunéchst die Zentralitdts-Verteilung aller analy-
sierten Ereignisse vorgestellt, die im Hinblick auf eine spitere A-Analyse in drei
Multiplizitats-Klassen unterteilt worden ist. In einem weiteren Kapitel wird das
Verfahren zur Spurrekonstruktion in der TPC und die Bestimmung der Teilchen-
impulse mit Hilfe eines Impulsfit-Algorithmus vorgestellt. Danach schliesst sich die
Beschreibung der Vorgehensweise zur Rekonstruktion von A-Hyperonen unter Ver-
wendung der Impulsfit-Informationen an. Mit Hilfe einer Analyse der A-Hyperonen
konnte im Zusammenhang mit einer Simulation die TPC-Impulsauflésung bestimmt
werden (Kapitel (6.5)).

6.1 Event-Selektion und Zentralitiat

Wihrend der 99er Strahlzeit sind insgesamt 8 Mio. semizentrale Pb+Au-Ereignisse
(0/0ge0 < 37% ) bei 40 AGeV Strahlenergie aufgezeichnet worden. Fiir die vorlie-
gende Analyse wurden etwa 2.8 Mio. Ereignisse untersucht.

Abbildung 6.1 zeigt die Verteilung der SDD-Spurmultiplizitét aller analysierten Er-
eignisse. Zur systematischen Untersuchung der A-Produktion in Abh#ngigkeit von
der Zentralitit des Stosssystems erfolgte eine Unterteilung dieser Multiplizitéts-
Verteilung in drei Klassen (sieche Tab. 6.1). Mit Hilfe einer UrQMD-Rechnung

74
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Mult. Klasse sdd 1 sdd 2 sdd 3
SDD-Spuren 100 - 200 | 200 - 300 | 300 - 400
Ereignisse (Mio.) 0.8 1.3 0.7
0/0ge0 (%) 15-36.7 | 4.8-15 < 4.8
Npart 237 328 384

Tabelle 6.1: Zahl der Ereignisse in unterschiedlichen SDD-Multiplizitits-Klassen, sowie
der zugehdrige relative geometrische Wirkungsquerschnitt o/oge und die Zahl der parti-
zipierenden Nukleonen Npar.

konnte an Hand dieser Multiplizitdts-Verteilung der zugehdorige relative geome-
trische Wirkungsquerschnitt 0/oge, und die Zahl der partizipierenden Nukleonen
Npary bestimmt werden.

Ereignisse
T
|

dd 1 0/6p=15-36.7 % =

sdd 2 6/6,,,=4.8-15%
sdd 3 0/0,,< 48 %

N

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Spuren (sdd) pro Ereignis

Abbildung 6.1: Verteilung der SDD-Spurmultiplizitit aller analysierten Ereignisse. Die
Unterteilung erfolgte in drei Multiplizitats-Klassen sddl - sdd3. FEingetragen sind die
relativen geometrischen Wirkungsquerschnitte, 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 Object Oriented Library’), basierend auf einer C++
Sammlung von Klassen, die den fiir die Analyse der CERES-Daten notwendi-
gen Funktionsumfang bietet. Eine Beschreibung der wichtigsten COOL-Software-
komponenten findet sich in [71]. Abbildung 6.2 zeigt schematisch die verwendete
Analyse-Kette.

Rohdatenformat
(Pixel: Pads, TimeBin, ADCcounts)

Y

Cleanup

1

Clusterfinder

Y

Trackfinder

1

Impulsfit

Y

Analyse

Abbildung 6.2: Schematische Darstellung der verwendeten Analyse-Kette.

Vor jeder Verarbeitung der Rohdaten miissen zunéchst die stindig wechselnden
Bereiche fehlerhafter Elektronik in der TPC mit Hilfe des cleanup-Algorithmus
detektiert und herausgeschnitten werden, um spéter einen sauberen Datensatz zu
gewahrleisten. Dieser Algorithmus vergleicht das Pedestal eines jeden Auslesekanals
mit seiner gespeicherten Dateninformation und sucht nach Auffilligkeiten in der
zeitlichen Entwicklung der Signale. Nur die Auslesekammern 0 und 1 erwiesen sich
diesbeziiglich als stabil und weitgehend fehlerfrei und wurden daher ausschliesslich
fiir die Analyse verwendet.

Nach dieser Datenaufbereitung werden die Signale benachbarter Auslesepads und
Zeitbins zu einem sog. Cluster zusammengefasst und der Cluster-Schwerpunkt in
zeitlicher und in Pad-Richtung mit der COG-Methode (Center Of Gravity) be-
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stimmt. Nun erfolgt eine Umrechnung der (Pad,Zeit)-Koordinate in eine rdumliche
(x,y,z)-Koordinate. Bei dieser Umrechnung ist eine genaue Kenntnis des elektri-
schen und magnetischen Feldes an jedem Punkt in der TPC wichtig, um den Ent-
stehungsort des Ladungsclusters zu ermitteln. Bedingt durch eine noch nicht ab-
geschlossene und daher nicht ausreichend prézise Feld- bzw. Driftgeschwindigkeit-
Kalibration ergaben sich hierbei Verzerrungen, die sich negativ auf die Impulsbe-
stimmung auswirkten (siehe Kapitel (6.5)).

Hier schliesst sich die Spurrekonstruktion an. Sie verwendet 'potentiell’ interessante
Spur-Kandidaten, die sich durch eine erste Selektion aus den rekonstruierten Clu-
stern ergeben, und sucht dann in der Nihe der Kandidaten nach weiteren Clustern.
Anschliessend werden die der Spur am néchsten liegenden Cluster ausgewéhlt, die
insgesamt die beste Ubereinstimmung mit einer physikalischen Spur bieten.

Aus diesen herausgefilterten Spuren werden nun mit Hilfe des Impulsfit-Algorithmus
das Ladungsvorzeichen sowie der Impuls des Teilchens bestimmt.

6.3 Der Impulsfit-Algorithmus

Die Trajektorie eines ionisierenden Teilchens in der TPC besteht aus maximal 20
Raumpunkten. Wegen des stark inhomogenen Magnetfeldes in der TPC ist kei-
ne geschlossene analytische Beschreibung der Trajektorie moglich. Eine Impulsbe-
stimmung erfolgt daher durch die Verwendung eines zwei-dimensionalen Impuls-
Fits mit Referenz-Tabellen. Diese Tabellen wurden mit Hilfe einer Simulation er-
zeugt und enthalten Trajektorien eines Referenz-Teilchens mit einem Impuls von
1 GeV/c fiir verschiedene ©-Winkel. Die Bestimmung der einzelnen Impulskompo-
nenten geschieht durch Extrapolation in ©- und ¢-Richtung, wie in Abbildung 6.3
schematisch dargestellt. Unter der Annahme, dass die Ablenkung der Trajektorie
im Magnetfeld in erster Ordnung nur in ¢-Richtung erfolgt, kann der ©-Winkel
durch eine Geraden-Extrapolation bestimmt werden ( siehe Abb. 6.3.a). Die zur

Verfiigung stehenden Impulsfit-Parameter sind nachfolgend aufgelistet (siehe auch
Abb. 6.3.b):

Ry = tan® : Polar — Winkel beim Eintritt in die TPC (6.1)
Ry : Achsenabschnitt am Target
q/p : Ladungsvorzeichen q und inverser Gesamtimpuls
¢ : Azimutal — Winkel der Spur beim Eintritt in die TPC
do

o Richtungswinkel der Spur beim Eintritt in die TPC .
z
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Abbildung 6.3: Schematische Darstellung der verwendeten zwei-dimensionalen Fitproze-
dur: Ry = tan©, d¢ = ¢rom — Pipc wobei ©,¢ den Polar-/Azimutal-Winkel der Spur
beschreiben.
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6.4 Die Rekonstruktion seltsamer Teilchen

Die Rekonstruktion der A-Hyperonen und der K%-Mesonen erfolgt mittels ihrer
geladenen Zerfallsprodukte

A—pr,
A — prt,
Ky —» 7t m

deren Spuren in der TPC registriert und deren Impulse bestimmt werden. Bei
der Analyse wird keine Teilchenidentifizierung der Tochterteilchen durchgefiihrt.
Die Bestimmung der invarianten Massen erfolgt daher durch Kombination aller
positiven mit allen negativen Spuren aus dem selben Ereignis unter der Annahme
der jeweiligen Zerfalls-Hypothese (s.0.). Analog hierzu wird in einer Mixed-Event-
Methode die invariante Masse von Spurpaaren aus unterschiedlichen Ereignissen
berechnet, um den kombinatorischen Untergrund zu bestimmen.

Im Nachfolgenden werden die einzelnen Rekonstruktionsschritte genauer erldutert.

6.4.1 Berechnung der invarianten Masse

Beim Zerfall bleibt die Gesamtenergie, die sich aus Impuls und Ruhemasse zusam-
mensetzt, erhalten. Daher kann die Masse des Mutterteilchens unter der Annahme
eines bestimmten Zerfallskanals berechnet werden. Die invariante Masse leitet sich
aus der Energie- und Impulserhaltung ab:

M2, = (J@+md) + (03 +m3))? (6.2)
— (P12 +p2x)2 — (ply +p2y)2 — (P12 +,’02z)2
= (V@ +md) + /(3 +m3))?
—  (p} +p5 — 2p1p2 cos(@))

wobei p1,ps der Gesamtimpuls, pq,,p2, usw. die Impulskomponenten und mq,ms die
Ruhemasse des entsprechenden Tochterteilchens bedeutet; o beschreibt den Off-
nungswinkel des Paares (siehe Abb. 6.4). Die Berechnung der invarianten Massen
wird unabhéngig fiir die verschiedenen Zerfallshypothesen durchgefiihrt.

6.4.2 Rekonstruktion des Zerfallspunktes

Die verwendete Impuls-Rekonstruktion setzt fiir alle Spuren implizit das Target als
Ursprung voraus. Somit werden bei der Rekonstruktion ’spét’ zerfallender Teilchen
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Targetspur

Target Strahlachse TPC

Sekundarteilchen
Zerfallsteilchen (V)

Abbildung 6.4: Bestimmung des Offnungswinkels a fir Targetspuren und spét-zerfallende
Teilchen.

mittels der Impulse ihrer Tochterteilchen stets zu kleine Offnungswinkel rekonstru-
iert (siebe Abb. 6.4). Diese Fehlrekonstruktion nimmt mit grosser werdender Le-
bensdauer zu. Da Offnungswinkel und rekonstruierte invariante Masse miteinander
korreliert sind (vgl. Gleichung (6.2)), impliziert dieses eine Abhéngigkeit der rekon-
struierten Masse vom Zerfallspunkt. Ausserdem wird der Zerfallspunkt bendétigt,
um die Impulskomponenten des A zu bestimmen.

Fiir Targetspuren ist der »-Winkel bis zum Eintritt in die TPC konstant. Dieses gilt
fiir sekundére Spuren nicht. Hier ist der Winkel ¢ im Allgemeinen eine Funktion
vom Ort z. Durch Kenntnis des riumlichen Eintrittspunktes X = (70,Y0,2 = Ztpc)
des ionisierenden Teilchens in die TPC kann die urspriingliche Flugbahn wie folgt
parametrisiert werden:

2(2) = R(2) cos(6(2)) , (6.3)

R(z) = Ry + Ryz, (6.4)
d
¢(Z) = ¢tpc + d_i’)(z - thc) .
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Unter der Annahme eines geradlinigen Bahnverlaufs zwischen Zerfallspunkt und
Eintrittspunkt in die TPC kann folgender Ansatz gemacht werden:

z(z) = w0 + duo(2 — Zipe) » (6.5)
y(z) = wo + dy(z — Zipe)
wobei d, = drt cos ¢ — R@ sin ¢ ,
dz dz
d, = %sind)+R%cos¢,
dR
= — R
dz 0 >
@ — ¢r2m - ¢tpc
dz Az

Mit diesem Ansatz kann nun mit den vom Impulsfit zur Verfiigung gestellten Pa-
rametern eine einfache Geradengleichung aufgestellt werden:

X = X 4+ 1B (6.6)
mit X}] = («TanOaZU) )
D = (dg,dy,1).

Mit Hilfe dieser Geradengleichung kann nun die Trajektorie jeder in der TPC ge-
messenen Spur in Target-Richtung zuriickextrapoliert werden.

Die Bestimmung des Zerfallspunktes erfolgt durch die Berechung des Ortes des
kiirzesten Abstandes zweier Geraden im Raum. Dieser Punkt dient nun als neues
Bezugssystem, auf das alle Richtungsvektoren der Zerfallsprodukte neu berechnet
werden.
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Streufeld-Korrektur

Bei der Rekonstruktion des Zerfallspunktes zeigt sich ein Problem, das mit der
jeweiligen Zerfalls-Topologie des Zerfallssystems und dem verwendeten Impulsfit-
algorithmus verbunden ist (siche Abb. 6.5). Die vom Impulsfit gelieferte Rich-
tungsinformation % beinhaltet nur die ¢-Orientierung der Trajektorie beim Ein-
tritt in die TPC. Fiir eine Bestimmung des A-Zerfallspunktes muss jedoch die
Richtungsénderung der Trajektorien im magnetischen Streufeld vor der TPC be-
riicksichtigt werden, da sonst, je nach Orientierung des A-Zerfalls ("Cowboy’- oder
’Sailor’-Konfiguration (siehe Abb. 6.5)) der Vertex zu weit vorne bzw. zu weit
hinten rekonstruiert wird.

T
(@) 280, |p
- Acor
248
A
TPC

rekonstruierter Vertex

(b)

s, Streufeld
>
Roa

Y

~<d

rekonstruierter Vertex

Abbildung 6.5: (a) ’Sailor’-Konfiguration (b) 'Cowboy’-Konfiguration.
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Unter Verwendung der %—Information von Target-Spuren kann nidherungsweise
eine Streufeld-Korrektur fiir Produkte spétzerfallender Teilchen durchgefiihrt wer-
den, da fiir diese Spuren die Richtungséinderung % im Mittel gleich Null sein muss.
Die %—Korrektur leitet sich wie folgt ab:

d¢cor d¢

dz = 4 f(l/P, P, 9)- (6-7)

In dieser Darstellung beinhaltet die Funktion f(1/p, ¢, ©) alle Korrekturinforma-
tionen ermittelt aus der %—Abhéngigkeit der Targetspuren. Sie muss fiir ¢, © =
konstant eine lineare Funktion sein, denn:

d¢

7 (6,.0) ~ 1/p. (6.8)
Abbildung 6.6 zeigt die Richtungswinkel %‘f als Funktion des inversen Impulses fiir
verschiedene Auslesekammern (fiir Daten und MonteCarlo). Erkennbar ist hier der
lineare Zusammenhang zwischen % und 1/p; die durchgezogenen (Daten) und ge-
strichelten (MonteCarlo) Linien sind ermittelt aus Geraden-Fits. Zu bemerken ist,
dass aus dem MC eine stéirkere Streufeld-Korrektur zu erwarten wire. Eine mogli-
che Erklarung hierfiir ist, dass die relative Position der TPC bzgl. des Magnetfelds
im MC im Vergleich zum Experiment leicht versetzt ist.

Fiir die Korrektur der Daten wurde selbstversténdlich die aus den Daten ermittelte
Korrektur-Funktion verwendet.

In Abbildung 6.7 sind die Geraden-Fit-Parameter fiir verschiedene ©-Bereiche
als Funktion von ¢ aufgetragen. Aus dieser Darstellung ist ersichtlich, dass die
Korrektur-Funktion f beschrieben werden kann als:

f(1/p,$,©) = b(¢,0) + m(©)-1/p, (6.9)

wobei b dem Offset- und m dem Steigungs-Parameter entspricht. Der Offset-Para-
meter ldsst sich in der folgenden Form darstellen:

b(p,©) = agcos(d— Po) + by(O), (6.10)

mit ay = 1.4 mrad und ¢, = 2.6 rad. Die cos-formige Struktur von Abbildung
6.7 lasst auf eine systematische ¢-Abhéngigkeit der relativen Orientierung vom
elektrischen und magnetischen Feld schliessen, die in der vorliegenden Datenanalyse
nicht beriicksichtigt wurde.

Die ©-Winkel-Abhéngigkeiten der Parameter by und m sind den Abbildungen 6.8
zu entnehmen.

In Abbildung 6.9 ist der nach Streufeld-Korrektur rekonstruierte A-Vertex in z-
Richtung fiir MonteCarlo-Spuren als Funktion des wahren z-Vertex aufgetragen.
Hierfiir wurden A’s generiert und mittels GEANT zerfallen gelassen. Die so ent-
standenen Spuren wurden dann mit einem makroskopischen TPC-Simulationspaket
eingelesen und in das 99er Datenformat umgewandelt. Diese Daten-Files sind an-
schliessend mit der TPC-Analyse-Kette verarbeitet worden.
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Abbildung 6.6: Richtungswinkel % als Funktion des inversen Impulses fiir verschiedene
Auslesekammern. Gestrichelte Linie : MonteCarlo; Eingezeichnete Punkte: Daten.
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Abbildung 6.7: Geraden-

Fit-Parameter fiir verschiedene ©-
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Abbildung 6.9: Rekonstruierter A-Vertex in z-Richtung als Funktion des wahren z-Vertex
(MonteCarlo) ohne/mit Streufeldkorrektur.
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6.4.3 Das Armenteros-Diagramm

Eine Identifizierung der A-Hyperonen ist mit Hilfe des Armenteros-Diagramms
moglich [82], denn neutrale seltsame Teilchen sind durch ihre Zerfallskinematik
charakterisiert. Im Armenteros-Podolanski-Diagramm werden zwei kinematische
Variablen gegeneinander aufgetragen, die folgendermassen definiert sind:

+ _ .

o = B B (6.11)
e

p, = psinf, (6.12)

wobei p; und p; der Longitudinal- und Transversalimpuls fiir Zerfallsteilchen im
VO-Ruhesystem (relativ zur VO-Flugrichtung) sind. Das indizierte Vorzeichen gibt
den Ladungszustand des Zerfallsteilchens an. Der Winkel # ist bestimmt durch den
Winkel zwischen dem zerfallenden Teilchen und dem positiven Zerfallsprodukt.
Durch Transformation von Gleichung 6.11 in das Ruhesystem des Mutterteilchens
ergibt sich:

2p + B(ET — E7)

a = 5 , (6.13)

wobei E* die Energie des jeweiligen Tochterteilchens und M die Masse des Mut-
terteilchens beschreibt. Unter Verwendung von Energie- und Impulserhaltung l&sst
sich eine analytische Funktion p;(«) angeben:

pi(a) = p\l 1- (%p(M c— T_))Q : (6.14)

hierbei ist p bestimmt durch den maximal zur Verfiigung stehenden Transversal-
impuls (Q-Wert). Dieser maximale Transversalimpuls wird erreicht bei:

2 2
<a> = T (6.15)
Daraus ergibt sich < ay > = 0.69, < ag > = -0.69 und < ago > = 0. Der
maximale p;-Wert von 206 MeV/c bei K%, 101 MeV/c bei A und A wird fiir den
Fall erreicht, dass der gesamte verfiigbare Zerfallsimpuls in transversaler Richtung
verteilt wird.
Das Armenteros-Diagramm bietet eine einfache graphische Zuginglichkeit der V°-
Zerfallstopologie. Abbildung 6.10 zeigt die berechneten Diagramme fiir verschiede-
ne VO-Teilchen. Die Teilchen liegen jeweils auf einer Ellipsenbahn um den eigenen
Mittelwert < v >. In der Realitit wird diese Ellipsenbahn auf Grund der Messun-
genauigkeit verschmiert sein. Eine Trennung von A und K ist im Bereich o > .69
nicht moglich. Eine weitere mogliche Kontamination des A-Signals wird verursacht
durch v-Konversionen. Diese sind auf Grund ihres extrem kleinen Offnungswinkels
im niedrigen p;-Bereich zu erwarten.
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Abbildung 6.10: Armenteros-Diagramm fiir V°-Teilchen: o = und p; = pTsin O,

6.4.4 Kinematische Schnitte und kombinatorischer Unter-
grund

Um ein statistisch signifikantes A-Signal zu erhalten ist eine Reduzierung von
Untergrundspuren bzw. Untergrundpaaren im relevanten Massenbereich (M, <
1.2 GeV/c?) unerlisslich. Diese Reduzierung geschieht in verschiedenen Schritten.

Phasenraum-Akzeptanz und kinematische Grenzen

Zunichst einmal erfolgt eine Bestimmung der geometrischen Akzeptanz der CERES-
TPC. Hierzu wurde eine flache Phasenraum-Verteilung von A-Hyperonen gewiirfelt.
Ein A-Hyperon gilt als Rekonstruktionskandidat, wenn die Trajektorien beider Zer-
fallsprodukte in einen ©-Bereich von 130 mrad bis 240 mrad fallen (Akzeptanz-
Bereich der TPC). Abbildung 6.12 zeigt die Phasenraum-Akzeptanz fiir A-Hype-
ronen.

Auf Grund von Effizienz-Problemen in der Spurrekonstruktion mit Transversalim-
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pulsen kleiner 200 MeV /¢, wurde ein Schnitt (Cut) auf Einzelspuren von p; > 250
MeV /c gewihlt. Abbilung 6.11 zeigt die Korrelation zwischen den Transversalim-
pulsen der A-Zerfallsprodukte Pion und Proton in der CERES-TPC-Akzeptanz.
Der Einzelspur-Impulscut (p; > 250 MeV /c) zieht nicht nur eine Verkleinerung der
A-Akzeptanz mit sich, sondern er bewirkt auch implizite Cuts auf die jeweiligen
Einzelspuren:

p; > 250 MeV/c (6.16)
=:p} > 500 MeV/c

P > 900 MeV/c

yA > 2.

Diese Schnitte im Impulsraum fiihren nun dazu, dass vorzugsweise A-Kandidaten
mit Armenteros-Parameter o < 0.69 in die TPC-Akzeptanz gelangen (siehe Abbil-
dung 6.13), d.h. das Proton wird beim Zerfall des A’s nach hinten gestreut. Durch
den starken p;-Cut von 250 MeV wird also eine untere kinematische Grenze defi-
niert.

Die Bestimmung einer kinematisch bedingten oberen Grenze der Einzelspur-Impul-
se erfolgte mit Hilfe einer thermischen A-Verteilung mit einer Temperatur von etwa
280 MeV. Nachfolgend sind die verwendeten einzelnen Impuls-Cuts aufgelistet :

e Einzelspur-Cuts :
130 mrad < ©F < 240 mrad
500 MeV/c < pf < 2 GeV/c
250 MeV/c < p; < 600 MeV/c

e Paar-Cuts :
Armenteros-Cuts 10 MeV/c < p, < 120 MeV/c und a < 0.65
Offnungswinkel o > 20 mrad

Fiir die mittleren Transversalimpulse des Protons und Pions mit diesen Cut-Be-
dingungen ergibt sich fiir eine thermische A-Verteilung (T' = 280 MeV): <p;> =~
1 GeV/c und <pf> ~ 300 MeV/c.

Abbildung 6.14 zeigt die Phasenraum-Akzeptanz (flache p?- und y*-Verteilung)
der CERES-TPC nach allen Einzelspur- und Paar-Cuts. Fiir die spéitere Analyse
ist der Rapiditiatsbereich um Midrapiditét (ymia = 2.23) gewihlt worden : 2.0 <
yr < 2.4 .
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Zerfallsprodukte in das Polarwinkel-
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Diagramm fiir A-Hyperonen nach
n~-Cuts pf > 250 MeV. Die ver-
wendeten Cuts entsprechen denen
aus Gleichung 6.16 . Die Definition
der Parameter folgt der aus Kapitel
6.4.9 .

-

Transversalimpuls p, (GeV)

|
15 2 25

Rapiditat y
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zeptanz der CERES-TPC fir A-
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Diskriminierung von Targetspuren
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Abbildung 6.15: Reduktion des Untergrunds durch Diskriminierung von Targetspuren mit
Hilfte des SDD.

In einem zweiten Schritt wird die Reduzierung des kombinatorischen Untergrunds
durch Diskriminierung von Targetspuren mit Hilfe des SDD erzielt (siehe Abb. 6.15).
Die verfolgte Strategie ist hierbei, nur solche Spuren bei der Bestimmung der inva-
rianten Masse zu verwenden, deren Ursprungsort sich hinter dem Target befindet.
Hierbei wird nach Spuren in der TPC gesucht, die kein Signal im SDD erzeugt
haben (’SDD-Veto’). Die Konsequenz dieser Cut-Strategie ist die Verwerfung aller
A-Zerfille, die vor dem SDD statt gefunden haben.

Die mittlere A-Zerfallslinge betrigt cm = 7.89 ¢cm [53]. Dieser Wert gilt im Ru-
hesystem des Teilchens. Die Transformation der Zerfallsléinge in das Laborsystem
erfolgt durch Multiplikation mit dem ~/3-Faktor.

CTiay = P -cT. (6.17)

Legt man ein 78 = 5 zu Grunde, so errechnet sich damit eine Laborsystem-
Zerfallslinge von etwa 40 cm. Daraus folgt, dass mehr als 70 % aller im Tar-
get produzierten A-Hyperonen hinter dem SDD zerfallen (Target-SDD-Abstand
d = 10 cm).

Eine weitere optionale Methode zur Untergrundsreduktion bieten Cuts auf den re-
konstruierten Zerfallspunkt, so werden nur A-Kandidaten analysiert, deren rekon-
struierter Zerfallspunkt zyertex z.B. grosser als 50 cm ist (z = 0 bezeichnet hier die
Mitte des Targets). Im Ganzen stehen somit vier Analysemethoden zur Verfiigung:

e TPC-Spuren ohne SDD-Veto: ohne/mit Vertex-Cut zyertex > 50 cm

e TPC-Spuren mit SDD-Veto: ohne/mit Vertex-Cut zyertex > 50 cm
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Die Analysemethoden ohne/mit Vertex-Cut werden im Folgenden jeweils mit (a)
bzw. (b) bezeichnet.

6.4.5 Das Massenspektrum

Das Massenspektrum dN, /dm errechnet sich aus:

dNA dNDaten dNB
— — k. == 6.18
dm dm dm ’ ( )

wobei d]\g)%, k - dd% den Daten sowie dem auf die Daten normierten Untergrund
entspricht. Der verwendete Normierungsbereich ist m > 1.2 GeV/c%.
Das Signal S und der normierte Untergrund B berechnet sich dann zu:

1.15GeV dNA

S = > : (6.19)
m=1071Gey  4m
1.15GeV
d N,
B= Y k.
me10T1Gey  dm

Abbildung 6.16 zeigt das rekonstruierte invariante Massenspektrum fiir verschiede-
ne Analysemethoden; Methode b beinhaltet jeweils den zusédtzlichen Cut auf den
rekonstruierten Zerfallspunkt in z-Richtung mit zyerex > 50 cm. Ein Gauss-Fit im
%—Spektrum ergibt ein my ~ 1.117 £+ 0.001 GeV/c? bei einer Breite von oy
~ 11.2 + 0.4 MeV/c?. Abbildung 6.17 zeigt das ermittelte Signal-zu-Untergrund-
Verhiltnis (S/B) als Funktion der SDD-Multiplizitét fiir verschiedene Reduktions-
Methoden. Deutlich erkennbar ist eine Verbessung des S/B-Verhéltnis durch die
Diskriminierung von Targetspuren. Eine weitere Optimierung kann erzielt werden,
indem nur Spurpaare einen Signalbeitrag im Massenspektrum liefern, deren rekon-
struierter Zerfallspunkt mindestens 50 cm hinter dem Target liegt. Abbildung 6.17
ist ebenfalls zu entnehmen, das mit steigender Spurmultiplizitéit eine Abnahme des
Signal-zu-Untergrund-Verhiltnis verbunden ist, da die Zahl der Untergrundkom-
binationen stérker steigt als die Zahl der echten A’s.
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Abbildung 6.16: Rekonstruierte invariante A-Massenspektren fiir verschiedene Analyse-
methoden (Erklirung siehe Text).
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Abbildung 6.17:  Signal-zu-Untergrund-Verhdltnis (S/B) als Funktion der SDD-
Multiplizitat fiir verschiedene Analyse-Methoden.
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6.5 Impulsauflésung

Bei der Betrachtung der Genauigkeit der Impulsmessung in der CERES-TPC
miissen Fehler auf Grund statistischer Messungenauigkeiten und systematischer
Effekte voneinander unterschieden werden.

Die statistische Impulsauflésung des Spektrometers ist limitiert durch eine end-
liche Ortsauflésung der Trajektorie und durch Vielfachstreuung des Teilchens im
Medium. Die relative Impulsauflésung dp/pga; kann dargestellt werden als :

dp., dp., dp.,
—Jstat — " Jres + (— ms 6.20
(p )stat (p) (p) (6.20)
mit:
dp
(—)res X D, (6.21)
p
dp 1 1
~—)ms 0.8 — 9 6.22
D) AT (6:22)

wobei L die gemessene Spurlinge und X, die auf die Dichte normierte Strah-
lungslénge angibt [53] [56] [83]. Die Vielfachstreuung sollte nur im Bereich kleiner
Impulse einen Beitrag zur gesamten Impulsauflosung liefern.

Eine entscheidende Bedeutung fiir die Messung von Teilchenspektren haben die
systematischen Fehler der Impulsbestimmung. Dieser Teil der Impulsauflésung ist
gegeben durch Verzerrungen der Clusterpositionen und der Unsicherheit der abso-
luten TPC-Position im Magnetkoordinatensystem, sowie der absoluten Impulska-
libration.

Die in der Literatur [56] [61] [83] und [84] angegebenen analytischen Ausdriicke
zur Bestimmung des statistischen Anteils der Impulsauflésung kénnen hier nicht
ohne weiteres angewendet werden, da diese im Allgemeinen vom speziellen Auf-
bau des Detektorsystems und von der verwendeten Feldgeometrie abhéingig sind.
Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird ein Verfahren vorgestellt, um die Impuls-
auflésung dennoch quantitativ mittels gemessener und simulierter Daten beschrei-
ben zu koénnen.

Die Impulsauflésung und Impulskalibrierung wurde mit Hilfe des Zerfalls des A-
Hyperon in Proton und Pion untersucht.

6.5.1 Impulskalibrierung

Eine Analyse der inversen Impulsverteilungen ergab, dass die Form der Verteilung
zwar konstant ist, jedoch die Position des Minimums der 1/p-Verteilung von Run zu
Run variiert (ein Run umfasst mehrere tausend Events). Eine mogliche Erklérung
hierfiir liegt in einer nicht geniigend prézisen Kalibration des F x B-Effekts und der
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Abbildung 6.18: Schematische Darstellung zur Bestimmung der Impulskorrektur. Abge-
bildet ist die inverse Impulsverteilung fir negative und positive Spuren.

Driftgeschwindigkeiten. Dies fiihrt zu einer zusétzlichen, scheinbaren Kriimmung
A¢pyp der Spur, die sich der wahren, zu 1/p proportionalen Kriimmung iiberlagert:

Aqsmea‘s = Ad)l/p + Ad)ExB (623)

Je nach Ladungsvorzeichen des Teilchens, werden nun zu ’grosse’ bzw. zu 'kleine’
Impulse rekonstruiert. Fiir Teilchen mit sehr hohen Impulsen kann dies sogar zu
einer falschen Bestimmung des Ladungsvorzeichens fiihren. 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 zunéchst die Minima der 1/p-Verteilungen
bestimmt worden, mit deren Hilfe eine relative A(1/p)™"-Korrektur analog zu Ab-
bildung 6.18 durchgefiihrt wurde.

Die korrekte absolute Position des Minimums der 1/p-Verteilung ist jedoch a priori
nicht bekannt. Fiir einen Detektor mit unendlicher Auflésung sollte sie um Null
zentriert sein. Die endliche Auflgsung in Verbindung mit der unterschiedlichen
Héiufigkeit positiver und negativer Spuren fiihrt jedoch zu einer systematischen
Verschmierung zu Werten 1/pmin < 0.

Daher wurde erst in einem zweiten Schritt mit Hilfe der rekonstruierten A-Masse
eine absolute Impulskalibrierung A(1/p) durchgefiihrt. Die Annahme hierbei ist,
dass die Position des 1/p-Minimums dann korrekt ist, wenn die rekonstruierte A-
Masse my = 1.1156 GeV/c? betriigt.

Dazu wurde der rekonstruierte Massenschwerpunkt des A-Hyperons fiir verschie-
dene Impuls-Offsets A(1/p) als Funktion des ©-Winkels der Spur des Protons un-
tersucht. Durch die ©-Winkel-Abh#ngigkeit ist eine differentielle £ x B-Korrektur
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Abbildung 6.19: Rekonstruierter Massenschwerpunkt des A-Hyperons als Funktion des
Impuls-Offsets A(1/p) fiir verschiedene ©-Winkel-Intervalle der Proton-Spur (Binl: 130
- 152 mrad, Bin2: 152-17} mrad, Bin3: 17}-196 mrad, Bin4: 196-218 mrad, Bin5:218-

240 mrad). Die eingezeichneten Linien sind Ergebnisse aus Geraden-Fits.

moglich.

Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Abbildung 6.19 dargestellt. Deutlich erkenn-
bar ist die Sensitivitit der rekonstruierten A-Masse vom Offset in der Impulsskala
1/p. In jedem ©-Bin wurde mittels eines Geraden-Fits der Wert fiir A(1/p) an der
Stelle my = 1.1156 GeV/c¢? bestimmt. In Abbildung 6.20 sind die so ermittelten
A(1/p)-Werte als Funktion des ©-Winkels aufgetragen. Erkennbar ist, dass A(1/p)
in erster Ndaherung konstant fiir die verschiedenen ©-Bereiche ist. Die eingezeich-
nete Linie ergibt sich aus einem Geraden-Fit, der die absolute Impulskalibrierung
A(1/p) = -0.033 festlegt; die absoluten Impulse positiver Teilchen werden ver-
grossert, die negativer Teilchen verkleinert.
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Abbildung 6.20: Absolute Impuls-Korrektur A(1/p) als Funktion des ©-Winkels. Er-
kldrung siehe Text.

6.5.2 Ortsauflosung

Zur Bestimmung der Ortsauflosung werden die Abweichungen der gemessenen Clu-
sterkoordinaten vom Spurfit ermittelt, wobei eine gaussférmige Verteilung der Clu-
sterkoordinaten um den Fitwert erwartet wird. Als Ortsauflosung wird die Stan-
dardabweichung dieser Verteilung definiert. Fiir die CERES-TPC lésst sich die
Ortsauflssung aufspalten in einen radialen Anteil o, und Winkelanteil o.

In Abbildung 6.21 sind die Residuen in r- und ¢-Richtung als Funktion der Aus-
leseebene aufgetragen. A,y bezeichnet den Schwerpunkt und o, , die Breite der
residualen Verteilung der jeweiligen Ausleseebene. Deutlich erkennbar sind ein
'Durchhéingen’ der Spuren in radialer Richtung und systematische Verzerrungen
in ¢-Richtung (siche Abb. 6.21.a). Die radiale Spurverzerrung wird auf feldverzer-
rende Effekte des elektrischen Feldes an den Réndern der TPC zuriickgefiihrt, die
Verzerrungen in ¢-Richtung, wie bereits mehrfach erwéhnt, auf eine unvollsténdi-
ge E' x B-Korrektur. Die mittlere Auflssung in ¢ betrégt o, ~ 500 prad und in
radialer Richtung o, ~ 800 um.
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Abbildung 6.21: Residuen in r- und ¢-Richtung als Funktion der Ausleseebene. Hierbei
bezeichnet A, 4 den Schwerpunkt und o, g4 die Breite der residualen Verteilungen.

Die Abbildungen 6.22 bis 6.25 enthalten die differentiellen Darstellungen A, 4 und
or,¢ als Funktion der Radius-Position des rekonstruierten Hits fiir die verschiedenen
Ausleseebenen.

Die im Gasvolumen entlang der Trajektorie des ionisierenden Teilchens erzeugten
Ladungswolken driften unter Einfluss des elektrischen und magnetischen Feldes zu
den Auslesekammern hin, die sich bei einem Radius r = 130 cm befinden. Auf ih-
rem Driftweg unterliegen die Ladungswolken einer Diffusion. Dieser Effekt spiegelt
sich in den Abbildungen 6.24 und 6.25 wieder. Hier ist ein Abnehmen der resi-
dualen Breiten o, 4 mit grosser werdenden Hit-Radien, d.h. mit kleiner werdenden
Driftstrecken, erkennbar.
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Abbildung 6.22: Ay als Funktion der Radius-Position des rekonstruierten Hits fiir ver-
schiedene Ausleseebenen.
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Abbildung 6.23: A, als Funktion der Radius-Position des rekonstruierten Hits fiir ver-
schiedene Ausleseebenen.
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schiedene Ausleseebenen.
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6.5.3 Massenauflésung

Auf Grund der komplizierten Trajektorie der Teilchenspuren im Feld des TPC-
Magneten kann die Impulsauflésung nicht ohne weiteres direkt aus der Ortsauflos-
ung abgeleitet werden. Anhand der Breite der gemessenen A-Masse ist jedoch die
Bestimmung der Impulsauflésung mit Hilfe des TPC-MonteCarlos moglich. Dazu
wurden wieder A-Hyperonen gemiss einer Boltzmann-Verteilung mit einer Tempe-
ratur von T = 280 MeV generiert, mittels GEANT durch das CERES-Spektrometer
propagiert und anschliessend 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 hinzugefiigt. Die Pa-
rametrisierung erfolgte durch einen Geraden-Fit ( a + m-x; a : Achsenabschnitt, 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 Schritt 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 systematisch Punkte von den Spuren entfernt, bis die Zahl der
Spurpunkte im Mittel derjenigen der echten Spuren entsprach. Die Abbildungen
6.28 und 6.29 zeigen die aus echten Daten ermittelte bzw. die im MC erhaltene
A-Massenverteilung nach der Anpassung des MC an den realen Datensatz. Die
gemessene Breite des A (07" = 11.2 MeV/c?) kann nach der oben erwiihnten
Anpassung gut vom MC reproduziert werden (o}¢ = 11.5 MeV/c?).

Abbildung 6.30 zeigt in einer differentiellen Darstellung die gemessene Breite der
A-Masse als Funktion des A-Transversalimpulses fiir zwei unterschiedliche Analy-
semethoden (vgl. Kapitel 6.4). Beide Methoden weisen eine Zunahme der Breite
als Funktion des Transversalimpulses auf. Dieses Verhalten kann im MonteCarlo
durch Verwendung der Spurverzerrungen und deren Breiten sowie unter Hinzu-
nahme einer Spurverkiirzung beschrieben werden. Die hieraus resultierende Im-
pulsauflésung ist in Abbildung 6.31 dargestellt; die Bestimmung erfolgte unter
Verwendung von Target-Spuren im TPC-MC. Die Impulsaufiésung kann folgen-
dermassen parametrisiert werden (vgl. Gleichung (6.19)):

o(dp/p) = /) 0.0272 + (0.024- p)? (6.24)

wobei der Impuls p in Einheiten von GeV/c gegeben ist. Diese Parametrisierung ist
jedoch nur giiltig fiir Impulse p > 1 GeV, fiir kleine Impulse ist ein abweichendes
Verhalten erkennbar. Der Grund fiir das abweichende Verhalten kleiner Impulse
sind magnetische Feldeffekte 2. Ordnung, die nicht in den Referenz-Tracks enthal-
ten sind.

Die Design-Impulsauflssung entspricht o (dp/p)desisr = \/ 0.0105% + (0.0103 - p)2.
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Im Vergleich hierzu ist die in der Analyse beobachtete Impulsauflésung etwa um
einen Faktor 2.5 schlechter.
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Abbildung 6.26: Parametrisierung der ¢-Residuen als Funktion des Radius fiir verschie-
dene Ausleseebenen (Erklirung siehe Text).
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Abbildung 6.27: Parametrisierung der Radial-Komponente der Residuen als Funktion des
Radius fiir verschiedene Ausleseebenen (Erklirung siehe Text).
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Daten
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Abbildung 6.28: Invariante A-Masse er-
mittelt aus Data.

Qe[ T :
S - e mit SDD-Veto
é’ | o mit SDD-Veto + Z,,,., > 50 cm
- - = Monte Carlo mit Residuals
g 20[ Monte Carlo mit Residuals + Hits
15| HL'}H -
!
10} G ]
I M
5[ :
07‘“‘\‘w\\‘\\\\‘\\\\‘\\w‘\““7
0 0.5 1 15 2 25 3
p, (GeV/c)

Abbildung 6.30: Gemessene Breiten der
A-Massen als Funktion des transversalen
A-Impulses im Vergleich zu MonteCarlo-
Ergebnissen.
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Abbildung 6.29: Invariante A-Masse er-
mittelt aus MC.
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Abbildung 6.31: Relative Impulsauflésung
der CERES-TPC berechnet durch eine
Detektorsimulation, dargestellt durch die
Punkte. Die durchgezogene Linie ist ein
Fit der From +/a?+ (b-x)%. Die gestri-

chelte Linie gibt die Design-Auflosung an.
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6.6 Bestimmung der Korrekturen

Da eine Vielzahl unterschiedlicher Cuts zur Rekonstruktion des A-Signals verwen-
det werden, muss die Rekonstruktions-Effizienz aller einzelnen Schritte bestimmt
werden. Alle diese Effizienzen tragen spéter als Korrekturen zur absoluten Bestim-
mung des A-Wirkungsquerschnittes bei. Die Beschreibung der wechselnden Akzep-
tanzen bedingt durch eine fehlerhafte Ausleseelektronik der CERES-TPC und eine
Ubertragung in das TPC-MC erwies sich als fusserst problematisch. Um dennoch
stabile Akzeptanzbedingungen zu erhalten, wurde die Analyse nur mit den Ausle-
sekammern 0 und 1 durchgefiihrt. Diese Kammern zeigten ein weitgehend stabiles
Verhalten bzgl. ihrer Ausleseelektronik. Alle Korrekturen wurden daher nur fiir
diesen schmalen ¢-Bereich (0 - 790 mrad) an Hand der Daten extrahiert.

Die Effizienz € setzt sich aus verschiedenen Einzeleffizienzen zusammen:

€ = €accep ' €4 * €occupancy * ERM (6.25)
mit €,ccep @ Phasenraum — Akzeptanz
€y ¢—Winkel — Akzeptanz
€occupancy  :  opurdichte — Effizienz
erm :  Verluste durch Random Matches (gilt nur fiir SDD — Veto) .

Eine detaillierte Beschreibung aller Korrekturen findet nachfolgend statt.

6.6.1 Phasenraum-Akzeptanz

Abbildung 6.32 enthilt die p;-abhéngige geometrische A-Akzeptanz im Rapiditéts-
bereich 2.0 < yy < 2.4 fiir verschiedene Analysemethoden nach allen Cuts. Diese
Akzeptanz enthilt bereits das branching ratio (A — pm (64.1 %)). Bei der Ver-
wendung des SDD als Veto wird angenommen, dass alle A-Hyperonen mit einem
Zerfallspunkt zyertex hinter dem SDD (zspp = 13 c¢m) bei der Analyse verwor-
fen werden. Daher besitzen die Methoden ’ohne SDD-Veto + Zyertex > 50cm’ und
‘mit SDD-Veto + Zyertex > 50cm’ gleiche Korrekturen und werden gemeinsam auf-
gefiihrt.

6.6.2 ¢-Akzeptanz

Unter der Annahme einer isotropen Teilchenemission erwartet man innerhalb der
¢-Akzeptanz von Kammer 0 und 1 (0-790 mrad) eine konstante Teilchendichte.
An den Kammerrindern kommt es jedoch zu Effizienzverlusten, die durch F x B-
Effekte zusétzlich verstirkt werden. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass inner-
halb eines schmalen ¢-Bereichs in der Mitte der Kammer 1 (500 bis 650 mrad) die
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Effizienz bei niedriger Spurdichte annidhernd 100 % betrégt [85] [93]. Unter dieser
Annahme kann der mittlere Einzelspur-Effizienz-Verlust im gesamten hier verwen-
deten ¢-Bereich als Funktion von p; bestimmt werden (siehe Abb. 6.33). Durch
Falten dieser Einzelspur-Effizienzen in die A-Verteilung ergibt sich eine Paareffizi-
enz von etwa

€, = 0.82 + 0.012 (6.26)

unter Verwendung aller Cuts.

6.6.3 Bestimmung der Spurdichte-Effizienz

Die Wahrscheinlichkeit, eine Spur zu finden, ist abhéngig von der Hohe der Spur-
dichte (occupancy) in der TPC. Diese Effizienz-Korrektur kann als Funktion der
SDD-Spurmultiplizitit dargestellt werden, unter der Annahme, dass fiir niedrige
SDD-Multiplizitéten ( kleiner 200 ) und einer damit verbundenen niedrigen Spur-
dichte in der TPC alle Spuren zu fast 100 % registriert werden. Die ©-Winkelver-
teilung aller negativen Targetspuren sollte unabhéingig von der Spurdichte in der
TPC und damit auch unabhéngig von der SDD-Multiplizitit sein. Alle Abweichun-
gen hiervon sind verursacht durch Effizienz-Verluste des Tracking-Algorithmus. Be-
trachtet man in einem gegebenen ¢-Intervall (500 - 650 mrad) diese ©-Verteilung in
verschiedenen SDD-Multiplizitéits-Klassen und normiert sie jeweils auf die niedrig-
ste Multiplizitits-Klasse, so kann die Spurdichte-Effizienz berechnet werden, indem
die einzelnen Verteilungen in das MonteCarlo hineingefaltet werden. Hierbei zeig-
te sich, dass diese Effizienz unabhéngig von der Analyse-Methode ist. Sie weist
jedoch eine schwache Abhéngigkeit vom Transversalimpuls der A-Hyperonen auf
(siehe Abb. 6.34).

6.6.4 Verluste durch Target-Spur-Unterdriickung

Die Effizienz egy; beriicksichtigt den Verlust eines hinter dem SDD zerfallenden A-
Rekonstruktions-Kandidaten, verursacht durch die zufillige Kombination eines nur
in der TPC nachgewiesenen Tochterteilchens mit einer anderen SDD-Spur (random
matching). Bei Verwendung des 'SDD-Veto’ wird eine solches Tochterteilchen ver-
worfen. Die Wahrscheinlichkeit fiir ein solches Random-matching konnte an Hand
der Daten zu 5 % bestimmt werden. Daraus ergibt sich egy = 0.95%.
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Abbildung 6.32: Geometrische Akzeptanz-Korrekturen in  Abhdngigkeit wvom A-
Transversalimpuls fiir unterschiedliche Analysemethoden.
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Kapitel 7

Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Analyse der A-Produktion in 40
AGeV Pb-Au-Kollisionen vorgestellt. Die Verwendung unterschiedlicher Analyse-
Methoden erlaubt hierbei eine Abschétzung der systematischen Fehler.

Zunichst werden Konsistenz-Uberpriifungen als ’Qualitéits’-Nachweis der Analyse
prasentiert. Desweiteren werden die gemessenen Transversalimpuls-Spektren sowie
die A-Multiplizitdten als Funktion der Zentralitéit der Kollision gezeigt. Am Ende
des Kapitels findet ein Vergleich der Ergebnisse mit anderen Experimenten und
Modellvorhersagen statt.

7.1 Konsistenz-Uberpriifung

Wie aus dem vorhergehenden Kapitel bekannt, beruht die in dieser Arbeit vorge-
stellte A-Analyse auf der Rekonstruktion dieses Teilchens an Hand seiner gelade-
nen Zerfallsprodukte Proton und Pion. Es erfolgt jedoch keine Identifikation dieser
Tochterteilchen. Die Bestimmung des Signals geschieht durch die Kombination al-
ler positiven mit allen negativen Spuren unter der Annahme der Zerfallshypothese
A — pr. Analog wird in einer Mixed-Event-Methode der kombinatorische Un-
tergrund bestimmt. Zur Reduzierung des kombinatorischen Untergrunds werden
verschiedene Schritte unternommen. Das Signal wird aus der Differenz der Mas-
senspektren nach Gleichung (6.18) bestimmt.

Als ’Qualitéts’-Nachweis der vorliegenden Analyse werden verschiedene Methoden
verwendet, die verifizieren sollen, dass das gefundene Signal zweifelsfrei dem A-
Hyperon zugeschrieben werden kann.

111
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Armenteros-Diagramm

Abbildung 7.1 zeigt das ermittelte Armenteros-Diagramm fiir A-Hyperonen. Die
Form dieser Verteilung entspricht den Erwartungen aus Abb. 6.13. Deutlich zu
erkennen ist, dass hauptséichlich A-Zerfille in der CERES-TPC-Akzeptanz liegen,
bei denen das Proton beim A-Zerfall im Ruhesystem nach hinten gestreut wird
(Armenteros-Parameter v < 0.69). Zur Unterdriickung der Beimischungen von K2-
Mesonen im A-Signal wurde fiir die spiatere Analyse der Bereich o > 0.65 und p,
> 120 MeV/c herausgeschnitten. Der untere p;-Cut dient der Unterdriickung von
Signalen durch v-Konversion.

0.1

0.05

Abbildung 7.1: Armenteros-Diagramm. Die durchgezogenen Linien geben den theoreti-
schen Verlauf der Parameter wieder. Die eingezeichnete Box beschreibt den in der Ana-
lyse verwendeten Armenteros-Bereich.
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Lebensdauermessung

Die Messung der A-Lebensdauer cry erfolgte mittels einer zwei-dimensionalen Ent-
faltung in den Variablen ¢r und p; der Form [94]:

b~ mew (=) e (< 7) (71)
dp,dT o Prexp T )P et/ '

Die cr-Projektionen der akzeptanzkorrigierten, entfalteten Spektren sind der Ab-
bildung 7.2 (a-f) zu entnehmen. Die iiberlagerten Linien entsprechen Fits der Form
P exp(— %)

Durch eine ps-Integration in den jeweiligen c7-Projektionen gelangt man zur unte-
ren Darstellung. In dieser Abbildung reprasentiert die Linie einen Exponential-Fit
der Form exp (—(e7)/(c7p)) mit einer ermittelten Lebensdauer von

cth =81 +£0.5cm

(Lebensdauer aus [53] ¢ty = 7.89 c¢m).
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Abbildung 7.2: Gemessene A-Lebensdauer. Oben: Akzeptanzkorrigierte p-Spektren fiir
sechs unterschiedliche ct-Bereiche: (a) 3-5 ¢cm, (b) 5-9 ¢m, (¢) 9-12 cm, (d) 12-15 cm,
(e) 15-18 ¢m, (f) 18-21 ¢cm; Unten: dN/d(cT) als Funktion des mittleren ct der jeweiligen
Bereiche (a)-(f). Die gestrichelte Linie ist ein Exponential-Fit mit crg = (8.1 &+ 0.5) em.
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7.2 A-Transversalimpulsspektren und Rapiditits-
dichte

Auf Grund einer unvollstindigen Phasenraum-Akzeptanz ist es notwendig, die vor-
handenen Transversalimpulsspektren in die Bereiche fehlender Akzeptanz zu ex-
trapolieren, um so die Rapiditédtsdichte bzw. Multiplizitit zu bestimmen.

Die dN/dp;-Verteilung der A-Hyperonen wurde im gewihlten Rapidititsintervall
2 < yp < 2.4 (um Midrapiditit ymiq = 2.23) gemessen. Sie deckt ein Transver-
salimpuls-Intervall von 0.9 GeV/c < p; < 2.5 GeV/c ab. Abbildung 7.3 zeigt die
vollstdndig korrigierten Transversalimpulsspektren in verschiedenen Zentralitéts-
Klassen und fiir unterschiedliche Analysemethoden.

7.2.1 Extrapolation des Phasenraumes

Im Falle einer vollstdndig thermalisierten Quelle werden Teilchen einer gegebenen
Spezies isotrop mit einer Temperatur T gemiss der Boltzmann-Verteilung emittiert

f(E,T)d*» o exp(—E/T)d*p . (7.2)

Hiermit ergibt sich fiir den invarianten Wirkungsquerschnitt nach Integration iiber
den Raumwinkel [95]:

d%o 1 1 3N
E—" o — . —. .
dp? 2 pe dpdy

(7.3)

Durch Integration [ dy iiber alle longitudinalen Impulsanteile ergibt sich:

LN LN i Ky T) (7.4)

]; d—pt my dimy

wobei m; = /p? +m? und K, eine modifizierte Bessel-Funktion 1. Ordnung
ist. Unter der Voraussetzung, dass die transversale Masse m; > T ist, ergibt sich
folgende Niherung:

il - - . ——. 7.5
Dt dpt my dmt X My * OXPp < T > ( )

Fiir ein festes Rapiditéts-Intervall Ay gilt nach Gleichung (7.3):

1 dN 1 dN ( mt>
pr dpy B my dmy -
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mit SDD-Veto
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Abbildung 7.3: Vollstindig korrigierte Transversalimpulsspektren der A-Hyperonen fiir
verschiedene Multiplizitatsklassen (sdd1-3) und verschiedene Analysemethoden im Rapi-
ditdtsintervall 2.0 < yp < 2.4. Die an die Daten angepasste Funktion wird durch
Gleichung (7.6) beschrieben.

Zur Berechnung der Rapiditéitsdichte dN/dy kann nun die angepasste Funktion
fi (Gleichung (7.6)) in ein Histogramm gefiillt und dieses aufsummiert werden,
gemass

dN P22 dN AN |0-9<pi<25 > dN
— = Z — | Ap+ — Z — | Ap; . (7.7)
dy Pi=0 dpy |Fit dy gemessene p=2.5 dpy IFit
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. . . 0.9<pr<2.5 . .
Hierbei beschreibt % die Summe der A-Hyperonen im gemessenen p;-
gemessene

Intervall 0.9 GeV/c < p, < 2.5 GeV/c.

7.2.2 Der inverse Steigungsparameter T

An die jeweiligen p;-Spektren (siehe Abb. 7.3) sind Funktionen entsprechend der
Gleichung (7.7) angepasst worden. Die sich hieraus ergebenden inversen Steigungs-
Parameter T sind in Abbildung 7.4 als Funktion der SDD-Spurmultiplizitdt darge-
stellt fiir die einzelnen Analyse-Methoden. Die angegebenen Fehler sind statistisch.
Auf Grund der Verbesserung der statistischen Signifikanz 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 (AT/T <
15 %) im Vergleich zu den Methoden ohne diesen Cut. Alle vier Analyse-Methoden
zeigen eine schwache Abhéngigkeit des inversen Steigungs-Parameters T von der
SDD-Multiplizitat. Auf der rechten Seite der Abbildung 7.4 ist der ermittelte
inverse Steigungsparamter nach Methode (a) unter Verwendung der SDD-Veto-
Information als Funktion von der Zahl Ny, der teilnehmenden Nukleonen an der
Kollision im Vergleich zur vollen SPS-Energie [96] und der AGS-Energie [97] darge-
stellt. Fiir zentrale Kollisionen zeigen alle drei Strahlenergien innerhalb der Fehler-
grenzen einen gleichen Wert des inversen Steigungs-Parameters T =~ 290 MeV.
Auch die schwache Zentralitits-Abhingigkeit des inversen Steigungs-Parameters
ist bei beiden SPS-Energien (40 und 158 AGeV) erkennbar.

3 40 AGeV Pb+Au -> A + X =
=400} 0.9 GeV <p,<2.5GeV =400
= ]
8 8
£300 £300 —
© © E
o o
(/2] (2]
2200+ 00| 40 AGeV Pb+Au-> A + X
5 3 e NA45
2 » ohne SDD-Veto 2
n = ohne SDD-Veto + z,,,,, > 50 cm o 158 AGeV Pb+Pb -> A + X
é 100 . mit SDD-Veto 21 00 v wag7
- ° mit  SDD-Veto +Z .., > 50 cm = 11.6 AGeV Au+Au -> A + X
o E891
| | | | | | |
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
SDD Multiplizitat Npart

Abbildung 7.4: Inverser Steigungsparameter T in Abhdingigkeit von der SDD-Multiplizitat
fiir verschiedene Analysemethoden (linke Seite) und in Abhdngigkeit von der Zahl der
partizipierenden Nukleonen (rechte Seite). WA 97 Datenpunkte aus [96], E891 Datenpunkt
aus [97].
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7.2.3 Rapiditatsdichte dN/dy

Abbildung 7.5 zeigt die Rapidititsdichte dN/dy im p;-Bereich von 0.9 GeV/c bis
2.5 GeV/c fiir das Rapidititsintervall 2.0 < y, < 2.4. Deutlich erkennbar ist ein
ansteigendes Verhalten von dN/dy mit zunehmender SDD-Multiplizitét.

10 40 AGeV Pb+Au > A + X
0.9 GeV <p, <25 GeV

dN/dy

8 [ = ohne SDD-Veto ] :

s ohne SDD-Veto + 2. > 50 cm

e mit SDD-Veto

o mit SDD-Veto + 2z, >50cm
6 L
4 - i |
2 | i |
0

0 100 200 300 400
SDD Multiplizitat

Abbildung 7.5: Rapidititsdichte dN/dy im Bereich von 0.9 GeV/c < py < 2.5 GeV/c in
Abhdngigkeit von der SDD-Multiplizitdt fir verschiedene Analysemethoden.

Der angegebene Fehler ist rein statistisch. Auch hier weisen die Methoden unter
Verwendung des SDD-Vetos eine hohere statistische Signifikanz auf. Im Rahmen
der statistischen Fehler sind jedoch alle verwendeten Methoden gleich. Auf Grund
der geringen statistischen Signifikanz der Methoden ohne SDD-Veto werden die-
se im weiteren Verlauf nicht weiter beriicksichtigt. Zur Vereinfachung 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) bezeichnet werden.
Die Extrapolation der Rapiditétsdichte iiber den gesamten p;-Bereich erfolgte geméss
Gleichung (7.7). Die Berechnung des Fehlers erfolgte mit:

dN\? dN
Al— ) = Al—
(dy) (dy

(TiAT)>2 + A(ﬂ

0 (7.8)

0.9<pt<2.5> 2

Fit gemessen

Hierbei ist T die gefittete inverse Steigung mit ihrem zugehorigen statistischen
Fehler AT (siehe Abb. 7.4). Abbildung 7.6 zeigt die ermittelte A-Rapidititsdichte
dN/dy gemessen um Midrapiditit im Bereich 0 < p; < 2.5 GeV. Beide Metho-
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Abbildung 7.6: Rapidititsdichte dN/dy im Bereich von 0 < p; < oo in Abhingigkeit von
der SDD-Multiplizitat fiir verschiedene Analysemethoden.

den (a) und (b) liefern innerhalb ihrer Fehler konsistente Ergebnisse. Der grosse
statistische Fehler in der Methode (b) resultiert aus der Tatsache, dass hier der
Fehler des inversen Steigungsparameters T um einen Faktor zwei grosser ist als in
Methode (a).

7.3 Invariante Massenspektren von A-Hyperonen
und K?-Mesonen

Nur unter Vergrésserung der geometrischen Akzeptanz ist es moglich die Signa-
le des A und des K% herauszufiltern. Eine Analyse der A-Hyperonen und K-
Mesonen erfolgte daher unter Verwendung von elf Kammermodulen (Kammern 0
und 1, sowie Kammern 7 bis 15). Ein A-Signal kann nur durch die Diskriminierung
von Targetspuren und einem zusétzlichen Schnitt auf spite Zerfalls-Kandidaten
erhalten werden. Die nachfolgenden Abbildungen 7.7 und 7.8 zeigen die gemesse-
nen Massenspektren der Lambda-Hyperonen und des K%-Mesons. Die rekonstru-
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Teilchen || rek. Masse (GeV/c?) || Breite (GeV/c?) Zihlrate

A 1.119 £ 0.001 12.6 £ 0.34 21795 £ 563
A 1.110 £ 0.004 8.0 £ 2.0 525 £ 207
K% 0.490 + 0.003 21.7 £ 0.3 -

Tabelle 7.1: Analyse unter Verwendung von elf TPC-Auslesekammern. Die angegebenen
Zihlraten enthalten keine Korrekturen, und sind bezogen auf ein Rapidititsintervall 2 <
y < 2.4 fir A und A.

ierten invarianten Massen und deren Breiten sowie die unkorrigierten Zahlraten
im Rapiditéts-Bereich 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 stindig wechselnden Akzeptanzen erweist sich eine p;-abhéngige
Korrektur-Bestimmung als sehr problematisch.

Daher werden an dieser Stelle keine vollstindig korrigierten p;,-Spektren fiir A-,
A-Hyperonen und K%-Mesonen gezeigt. Unter der Voraussetzung, dass die Akzep-
tanzen und Effizienzen fiir A und A in guter Niherung gleich sind, kann aus den
unkorrigierten Zihlraten in Tab. 7.1 das Teilchenverh#ltnis A/A bestimmt werden.
Man erhilt:

A/A = 0.024+0.01 (7.9)

Auf die Angabe der relativen Zihlraten fiir das K%-Meson wird verzichtet, da sie
fiir den weiteren Verlauf der Analyse nicht relevant sind.
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Abbildung 7.7: Invariante Massenspektren fiir A- und A-Hyperonen fiir eine Analyse mit

elf Auslesekammern (Erklirung siehe Text).
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Abbildung 7.8: Invariantes K%—Massenspektrum fir eine Analyse mit elf Auslesekam-
mern. Links: Benutzung des SDD als Veto-Information. Rechts: SDD-Veto plus Triggern

auf spdte Zerfdlle.
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7.4 Vergleiche mit anderen Experimenten und
Modellvorhersagen

In diesem Kapitel werden die priisentierten Ergebnisse der A-Analyse in Relation zu
Messungen anderer Experimente und Modellvorhersagen gesetzt. Desweiteren wird
nur noch die Analyse-Methode 'mit SDD-Veto ohne Vertex-Cut’ beriicksichtigt. Bei
Ausnahmen wird explizit darauf hingewiesen.

7.4.1 Inverser Steigungsparameter T

<) <) 0.5 T T

® 40 AGeV Pb+Au -> A + X > Pb+Pb, 158 A GeV/c

Co3l S * NA49
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g % % 8 04 WAg7 P
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Abbildung 7.9: Links: Inverser Steigungsparameter fiir A-Hyperonen als Funktion von der
Zahl der partizipierenden Nukleonen Npari. Die durchgezogene Linie beschreibt das aus
einer UrQMD-Rechnung erwartete Verhalten des inv. Steigungs-Parameters T. Rechts:
Abhdngigkeit des inversen Steigungsparameters T von der Teilchenmasse 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-Rechnung in Abhingigkeit von der Zahl
der partizipierenden Nukleonen dargestellt. Beide Spektren weisen eine nur schwa-
che Zentralitdts-Abhéngigkeit des inversen Steigungsparameters auf. Fiir zentrale
Kollisionen ergibt sich fiir die Daten:

Ty = 273 + 22 MeV , (7.10)

im Rapidititsbereich 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 dhnlich) und der positiv geladenen Netto-
Hadronen ’(4)-(-)" (Protonen dhnlich) gemessen worden [85]. Auch hier zeigte sich
eine schwache Abhéngigkeit des inversen Steigungsparameters T von der Zahl der
Partizipanten. Die ermittelten inversen Steigungsparameter T sind:

T,- = 176 + 5 MeV (7.11)
T(Jr),(,) = 278 + 12 MeV 5

im Rapiditétsintervall 2.2 < y, < 2.5 (h7) und 2.1 < y, < 2.4 (+) — (-).

Auf der rechten Seite der Abbildung 7.9 ist der inverse Steigungsparameter T als
Funktion der Teilchenmasse aufgetragen. Hier ist ein #hnliches Verhalten des in-
versen Steigungsparameters wie bei hheren SPS-Energien erkennbar. Der inverse
Steigungsparameter einer Teilchenspezies ist linear von dessen Masse abhiingig.
Auf Grund einer vorliegenden transversalen Expansion des Systems nach der Kol-
lision kann der inverse Steigungsparameter nicht als die Temperatur des Systems
interpretiert werden. Fiir eine Vielzahl hadronischer Teilchensorten - von Pionen
bis Deuteronen - konnte diese lineare Abhéngigkeit bestétigt werden (siehe Abb.
7.9) [86] [87]. Ein abweichendes Verhalten bzgl. dieses Schemas ist vor allem fiir
das Q-Hyperon zu erkennen [89], der gemessene inverse Steigungsparameter T ist
signifikant kleiner im Vergleich zum generellen Trend, dargestellt in Abbildung 7.9
durch die gestrichelte Linie. In [91] wird dieses beobachtete Verhalten dadurch er-
klart, dass in Pb+Pb Kollisionen mehrfach-seltsame Hadronen zu einem Zeitpunkt
ausfrieren, an dem sich der transversale Fluss noch nicht vollstindig entwickelt hat,
und diese Teilchen daher nur einen verminderten transversalen Fluss erfahren.

Der gemessene starke Unterschied zwischen inversen Steigungsparametern der h™-
Spektren und der '(4+) — (=)’ /A-Spektren deutet auf das Vorhandensein eines star-
ken transversalen Flusses auch bei 40 AGeV Kollisionen hin. Eine Zwei-Pion-Bose-
Einstein-Korrelation-Analyse ("HBT’) der 40 AGeV Pb-Au-Kollisionen [85] ergab
bei Annahme einer thermischen freeze-out Temperatur von Ty = 120 MeV eine
mittlere transversale Flussgeschwindigkeit <f3;> =& 0.57. Dieses Verhalten wird
von UrQMD nur qualitativ bei niedrigeren Temperaturen beschrieben:

TURMD) T((E)r?(l\fl))) ~ 200MeV (7.12)
TP~ 150MeV .

7.4.2 Rapiditiatsdichte dN/dy und Teilchen-Verhéltnisse

Abbildung 7.10 enthélt die extrapolierte A-Rapiditéitsdichte dN/dy, bei Midra-
piditdt als Funktion der Zahl der partizipierenden Nukleonen im Vergleich zu
UrQMD-Rechnungen. Die aus den Daten ermittelte Rapidititsdichte ergibt sich
bei zentralen Kollisionen (0/0ge, < 4.8 %) zu:

AN/dyy, = 11 + 2. (7.13)
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UrQMD zeigt eine stirkere Zentralitdtsabhingigkeit der A-Rapiditéitsdichte als
die Messungen, fiir zentrale Kollisionen stimmen Daten und UrQMD jedoch gut
iiberein (UrQMD : dN/dy, = 12). In Kapitel 2.3 wurden mogliche Quellen zur
Kontamination (feed down) des priméiren A-Signals diskutiert. Hierbei zeigte sich,
dass der grosste Teil aller sekundéren A’s aus dem Zerfall des =-Hyperons stammen.
Eine obere Grenze zum feed down kann aus dem erwarteten Teilchen-Verhéltnis
=/A im Rapidititsintervall 2.0 < y < 2.4 abgeschétzt werden, unter der Annahme,
dass hauptsichlich das A beim Z-Zerfall (2° — A 7° und 2= — A 77) den
Impuls des =-Hyperons trigt. Dieses erwartete Teilchenverhéltnis ergibt sich nach
UrQMD zu (Z°+Z7)/A = 0.08 [92]. Hieraus folgt, dass der Anteil sekundiirer A’s
in der Gesamtmultiplizitit dN/dys weniger als 8 % betréigt.

Die Bestimmung der Rapiditéitsdichten fiir (+) — (—) um Midrapiditét ergibt [85]:
dN/dy(Jr),(,) = 50 £ 5. (714)

Im Vergleich hierzu erwartet man nach UrQMD: dN/dy)—-y = 57.
Das gemessene A/Proton-Verhéltnis berechnet sich zu:

Daten: A/p = 0.22 + 0.05, (7.15)
(UrQMD: A/p = 0.21).

Aus der Messung der Lambda-Hyperonen ergibt sich ein A/A-Verhéltnis von:

Daten: A/A® = 0.02440.01 (7.16)
(UrQMD : A/A = 0.01).

(Der Index (b) bezeichnet die Analysemethode 'mit SDD-Veto, mit Vertex-Cut’)
Dieses Verhiltnis beruht auf der Bedingung, dass beide Teilchen gleiche geometri-
sche Akzeptanzen und Effizienzen besitzen. Eine Analyse der 40 AGeV-Daten der
NA57-Kollaboration ergibt ein A/A-Verhiltnis von [98]:

AJATAST — 0,023 4 0.001 . (7.17)

Auch dieser Wert ist nicht auf Akzeptanz korrigiert, und beruht auf der Annah-
me einer symmetrischen Effizienz fiir Teilchen und Antiteilchen. Im Vergleich zu
UrQMD-Rechnungen weisen die Daten ein doppelt so hohes Produktions-Verhélt-
nis von A/A auf.

Aus der Messung verschiedener Teilchen-Verhiltnisse kann mit Hilfe thermischer
Modelle das baryo-chemische Potential yup und die Temperatur T des Systems
zum Zeitpunkt des chemischen freeze-out bestimmt werden. Mit Hilfe des thermi-
schen Modells nach J. Stachel und P. Braun-Munzinger [15] wurden die in zen-
tralen Pb+Pb Kollisionen bei voller SPS-Energie gemessenen Teilchen-Verhalt-
nisse fiir ein grosskanonisches Ensemble bestimmt. Die sich hieraus ergebenden
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Abbildung 7.10: Rapidititsdichte dN/dys als Funktion von Npay im Vergleich zu
Ur@QMD-Rechnungen.

Fit-Parameter sind 7 = 168 MeV und pp = 266 MeV [15]. Analog wurde mit
Teilchen-Verhéltnissen bei AGS-Energie verfahren [15] [100]. Hierbei ergeben die
Fit-Parameter T' = 125 MeV und pp = 540 MeV [100]. Beide gefitteten Punkte
folgen einer Linie im Phasenraum-Diagramm, die durch eine konstante Energie
pro Teilchen (1 GeV) beschrieben wird [16]. Entlang dieser Kurve wurden weitere
Rechnungen fiir verschiedene Parameter T und pp durchgefiihrt.

In Tabelle 7.2 [99] sind fiir unterschiedliche Phasenraum-Parameter ppz und T ver-
schiedene berechnete Teilchen-Verhéltnisse eingetragen. Aus dieser Tabelle ist er-
sichtlich, dass das Teilchen-Verhiltnis Kt /7t sowie die relative Seltsamkeit <F>
eine nur schwache Abhéngigkeit vom Verhéltnis pp /T zeigen. Die iibrigen Teilchen-
Verhéltnisse weisen jedoch eine stérkere Abhéngigkeit vom Parameter p5/T auf, so
dass diese fiir eine Bestimmung von pug und T als geeignete Teilchen-Verh&ltnisse

erscheinen.
Eine Analyse von Pb+Pb-Kollisionen bei 40 AGeV Strahlenergie des NA49-Expe-



126 KAPITEL 7. ERGEBNISSE UND DISKUSSION
Temperatur | baryo-chem. | Verhiltnis
. A A + + - =+
T (MeV) Potential pg/T <E>| ¢ 0 = | £ X =
1 (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 pp (baryo-chemisches Potential) zur Berech-
nung der Teilchen-Raten im thermischen Modell [15] [99]. <Es> beschreibt die relative
Seltsamkeitsproduktion nach Gleichung (2.1).

riments am SPS ergab folgende gemessenen Teilchen-Verhiltnisse [101]:

< E,>
K+/K-
K*/nx*
K~ /n~

0.22+0.02 ,
2.5+0.3,

0.2 40.02,
0.059 = 0.006 .

(7.18)

Abbildung 7.11 enthélt verschiedene berechnete und gemessene Teilchen-Verhélt-

nisse als Funktion von pg/T.

Aus den Einzel-Verhéltnissen der gemessenen Teilchen ergeben sich verschiedene
pp/T-Intervalle:

A/p pp/T =
K /K™ @ up/T =
K~ /m~ up/T =

25 £ 0.3
3.5 + 0.5
2.6 + 0.4
3.1 £ 0.2
= up/T = 2.9 + 0.7
= pp = (440 £50) MeV , T = (140 £°) MeV .

(7.19)

Eine genaue Bestimmung von pp und 7" kann erst erfolgen, wenn mehr gemessene
Teilchenverhiltnisse zur Verfiigung stehen.
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Abbildung 7.11: Mit dem thermischen Modell [15] vorhergesagte Teilchenzahl- Verhdiltnis-
se fiir A/p und AJA in Abhingigkeit vom Verhiltnis pu,/T. Eingezeichnet sind die gemes-
senen Teilchen-Verhiltnisse bei 40 AGeV: A/p und AJ/A (NAJ5/CERES), K /K~ und
K~ /n~ (NA49) [101]. Die durchgezogene Linie bezeichnet die mit dem thermischen Mo-
dell erwarteten Teilchenraten, die gestrichelten Linien geben die gemessenen Verhdltnisse
mit ihren Fehlergrenzen (punktierte Linien) an. (Erklirung siehe Text).



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Das CERES-Experiment befindet sich am CERN-SPS und studiert die Produkti-
on von Elektron-Positron Paaren in ultrarelativistischen Kern-Kern-Stossen. Zur
Verbesserung der Impulsauflésung bis in die Grossenordnung der natiirlichen Lini-
enbreiten im Bereich der p/w/¢-Massen (dm/m < 2 %) ist im Jahr 1998 das Spek-
trometer um eine zylindrische Spurendriftkammer mit radialem Driftfeld (TPC)
und zwei Magnetfeldspulen strahlabwirts erweitert worden.

Durch die Erweiterung des NA45/CERES-Experiments um diese Spurendriftkam-
mer ist es moglich, die im Jahr 1999 aufgenommenen semizentralen Pb+Au Kol-
lisionen bei 40 AGeV Strahlenergie auch hinsichtlich hadronischer Observablen zu
studieren. Durch eine erstmalige Analyse des A-Hyperons im CERES-Spektrometer
und unter Einbeziehung einer Detektor-Simulation konnte an Hand der Breite der
A-Massenverteilung (o, = 12 MeV/c¢?) die Impulsauflssung der TPC bestimmt
werden. Es konnte in dieser Analyse gezeigt werden, dass die Impulsauflésung,
auf Grund systematischer spurverzerrender Effekte, hervorgerufen durch eine nicht
hinreichend prézise F x B- und Driftgeschwindigkeits-Kalibration sowie als Folge
von Ineffizienzen beim Auffinden der Spurpunkte, um einen Faktor 2.5 schlechter
als die Design-Impulsauflosung ist.

Bedingt durch eine fehlerhafte Ausleseelektronik wiahrend der 1999er Datennahme
konnten nur 2/16 der TPC-Akzeptanz (Ausleseskammern 0 und 1) fiir eine A-
Analyse verwendet werden. Zur Rekonstruktion des A-Hyperons wurden nur die
Subdetektorkomponenten SDD und TPC eingesetzt.

Die dieser Analyse zu Grunde gelegte Cut-Strategie zur Optimierung des Signal-zu-
Untergrund-Verhéltnis basiert auf dem Versuch einer einfachen Beschreibung aller
Effizienzen an Hand des realen Datensatzes. Insgesamt wurden vier Methoden mit
unterschiedlichen statistischen Signifikanzen entwickelt. Auf diese Weise war es
moglich, den systematischen Fehler der A-Analyse abzuschéitzen.
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In einer systematischen Analyse der A-Transversalimpulsspektren sowie der h™-
und Netto-Protonen-Spektren in 40 AGeV Pb+Au Kollisionen konnte gezeigt wer-
den, dass die ermittelten inversen Steigungsparameter 7' als Funktion ihrer Teil-
chenmassen im Vergleich zu voller SPS-Strahlenergie ein dhnliches Verhalten auf-
weisen:

Tn, = 273 + 22 MeV (8.1)
T,- = 176 £ 5MeV ,
T(_|_)_(_) = 278 + 12 MeV s

im Rapiditédtsbereich 2.0 < yy < 24,22 <y,- <2.5(h)und 2.1 <y, < 2.4 (+)—
(—). Der gemessene starke Unterschied zwischen inversen Steigungsparametern der
h~-Spektren und der '(4+) — (=)' /A-Spektren deutet auf das Vorhandensein eines
starken radialen Flusses auch bei 40 AGeV Kollisionen hin.

Mit Hilfe der aus den Daten berechneten Effizienzen konnten die Rapiditatsdichten
um Midrapiditdt (ymin = 2.23) fiir zentrale Kollisionen (0 /046, < 5%) bestimmt
werden:

dN/dyy, = 11 + 2, (8.2)
dN/dy(Jr),(,) = 50 £ 5,
A/lp = 022 + 0.05.

(UrQMD : dN/dyy = 12, dN/dyy—(—y = 57, A/p = 0.21)

Unter Vergrosserung der TPC-Akzeptanz von 2/16 auf 11/16 (Kammern 0 und 1
plus 7 bis 15) war es moglich, ein A- und ein K2-Signal aus den Daten herauszu-
filtern. Unter der Voraussetzung nahezu identischer Effizienz-Verluste fiir Teilchen
und Antiteilchen konnte ein relatives A/A-Verhiltnis bestimmt werden:

A/A = 0.024£0.01 (8.3)

(UrQMD : A/A = 0.01)

Mit Hilfe des thermischen Modells nach J. Stachel und P. Braun-Munzinger konnte
vorlaufig das baryo-chemische Potential pp und die Temperatur T fiir 40 AGeV
Pb+Au Kollisionen bestimmt werden:

pp = (440 £30) MeV , T = (140 4,°) MeV . (8.4)

Eine genauere Bestimmung von pp und 7" kann erst erfolgen, wenn mehr gemessene
Teilchenverhéltnisse zur Verfiigung stehen.

Dazu ist eine Reanalyse der 40 AGeV-Daten mit einer genaueren Feldkalibration
und optimaler Spurerkennung zur Verbesserung der Impulsauflésung unabdingbar.
Auch miissen die Effizienz-Verluste aller Kammermodule verstanden werden, um
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vollsténdig korrigierte Transversalimpulsspektren unter Verwendung aller Auslese-
module zu bestimmen. Denn nur bei Ausnutzung der vollsténdigen TPC-Akzeptanz
ist es moglich, ein stabiles A- und K9-Signal zu erhalten.

Das NA45/CERES-2 Experiment ist in der Lage ein breites Spektrum von Observa-
blen zur Untersuchung und Beschreibung einer Schwerionen-Kollision zu studieren:

e Emission hochenergetischer Photonen und Leptonenpaare
e Azimutale Anisotropien (Flow)
e Produktion seltsamer Teilchen (A, A, ¢ — K+K~)

e Bose-Einstein-Korrelationen (HBT)

Wihrend der Strahlzeit im Jahr 2000 gelang es durch eine Verinderung der Ausle-
seelektronik die TPC vollstéindig und fehlerfrei auszulesen. In diesem Jahr wurden
bei zwei unterschiedlichen 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 aufgezeichnet. Dies erlaubt
die systematische Analyse einer Vielzahl von Observablen als Funktion der Strahl-
energie.
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