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Das ALADIN�Spektrometer im August ����� Das Foto zeigt von rechts nach links den

Dipol�Magneten� die Vakuum�Kammermit Pumpenstand� darin der MUSIC�Detektor

mit Proportionalz�ahlern und Strahlabschirmung sowie ganz links den Deckel der Kam�

mer� in dem die Flugzeitwand mit Messingabschirmung h�angt� 	Foto A� Zschau� GSI
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� Einleitung

Mit dem ALADIN�Experiment �A LArge DIpole magNet� am Schwerionensynchrotron

�SIS� der Gesellschaft f�ur Schwerionenforschung �GSI� wird die Multifragmentation von

Atomkernen untersucht�

��� Das Experiment

Die Multifragmentation ist eine Zerfallsart� bei der der Nukleus nach neuesten Erkennt�

nissen �Lin �� instantan in mehrere Bruchst�ucke zerf�allt�

Um einen Atomkern zu fragmentieren� mu� man ihm eine Anregungsenergie von eini�

gen MeV�u zuf�uhren� Dies geschieht mittels einer Kernkollision� Ein schwerer Kern

�Au� wird mit einer Laborenergie zwischen ��� und 
�� MeV pro Nukleon auf einen

leichten Kern �C�Al�Cu� geschossen� Da bei solchen relativistischen Kernkollisionen die

Reaktionszeit klein gegen die Relaxationszeit der Kernmaterie ist� bilden sich drei Zo�

nen� die man mit dem Participant�Spectator�Modell �Wes 	�� �vergleiche Abbildung

�� beschreiben kann�

I II III

 

Abb� �� Das Participant�Spectator�Modell� In der �Uberlappzone der beiden Kerne bildet

sich eine stark angeregte� hei�e Zone �Participants�� die unter Emission leichter Teilchen sehr

schnell zerf�allt� Die beiden angeregten Restkerne �Spectators� behalten ihre Geschwindigkeit

bei und k�onnen bei gen�ugend hoher Anregungsenergie durch Fragmentation zerfallen�
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Nur die Nukleonen in der �Uberlappzone der beiden Kerne �hei�e Zone� Fireball� reagieren

miteinander� Sie werden deshalb auch Participants genannt� Die hei�e Zone zerf�allt sehr

schnell unter Aussendung leichter Teilchen �Protonen� Neutronen und ��Teilchen��
�Ubrig bleiben die beiden Restkerne �Spectator�� die durch die Reaktion mehr oder

weniger stark angeregt wurden� Der Projectilspectator �iegt mit Projektilgeschwindig�

keit �� � ��
� weiter und zerf�allt in mehrere mittelschwere Fragmente �� � Z � ����

Einige der Experimente zur Untersuchung der Multifragmentation wurden in inverser

Kinematik durchgef�uhrt� Das bedeutet� da� man einen schweren Kern auf einen leich�

teren schie�t� Damit erreicht man� da� der entstehende Projektilrestkern m�oglichst

gro� ist�

��� Der Detektor

Mit dem ALADIN�Vorw�artsspektrometer �Ala 

� wird der Zerfall des Fireballs und

der Aufbruch des Projectilspectators beobachtet�

Das Spektrometer �siehe Abbildung �� besteht aus � Detektoren� die wiederum aus

einzelnen Subdetektoren und Komponenten aufgebaut sind� In einer Vakuumkammer

vor dem Target stehen die Strahlz�ahler �Kem ��� Sie bestehen aus einem Positions�

detektor� der die horizontale und vertikale Position der Teilchen bestimmt� und einem

Startz�ahler� der den Zeitnullpunkt f�ur die Flugzeitmessung und den Experimenttrigger

festlegt�

�� Zentimeter hinter dem Target be�ndet sich ein Array von �� Silizium�C�asiumjodid

�Si�CsI� Teleskopen� Sie decken einen Winkelbereich zwischen � und �� Grad ab und

dienen zum Nachweis der leichten geladenen Teilchen �Protonen und ��Teilchen�� die

aus der hei�en Zone der Reaktion stammen�

Das �Herz� des ALADIN�Experimentes ist der gro�e Dipolmagnet� Er steht � Meter

hinter dem Target und hat ein maximales Magnetfeld von ��� Tesla� Das Produkt aus

der L�ange der Polschuhe und dem maximalen Magnetfeld �Ablenkst�arke � Bending�

power� betr�agt ��� Tm� Damit k�onnen die Teilchen aus dem SIS� die eine maximale

magnetische Stei�gkeit von �
Tm haben� um 
 Grad abgelenkt werden� Die bei der

Kernreaktion entstehenden Fragmente werden nach ihrer magnetischen Stei�gkeit �



��� Der Detektor �

Beam-Counters

Target

Si-CsI Array

Magnet

TP-Music

    TOF-WALL

Abb� �� Das ALADIN�Experiment S��	� Der Strahl kommt von links und tri
t nach Durch�

queren der Strahlz�ahler auf das Target� Die bei der Reaktion entstehenden leichten Teil�

chen werden in den SI�CsI Teleskopen nachgewiesen� Die Projektilfragmente durch�iegen

den Magneten je nach magnetischer Steigkeit auf verschiedenen Bahnen und werden dann

von TP�MUSIC und Flugzeitwand detektiert�

im Magnetfeld B verschieden stark abgelenkt�

B � � � p

Z
���

Hinter dem Magneten be�ndet sich eine um 	 Grad gegen die Strahlachse gedrehte

Detektorkammer� Mit den in ihr be�ndlichen Nachweissytemen k�onnen alle Teilchen

erfa�t werden� die unter einem horizontalen Winkel von �� Grad und unter einem

vertikalen Winkel von �� Grad vom Target weg�iegen� In der Kammer be�ndet sich

die TP�MUSIC II �Time Projection MUltiple Sampling Ionisation Chamber� �Bau 
	��

eine Vielfachionisationskammer� die die Trajektorien der Teilchen �uber die Driftzeit

der Prim�arionisation mi�t� Mit ihr ist es m�oglich Bahn� und Ladungsidenti�kation f�ur
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mehrere Teilchen mit Ladung Z � � durchzuf�uhren� Sie besteht aus drei Feldk�a�gen�

Der erste und der dritte Feldk�a�g messen die x�Position der Teilchen� die mittlere

Kammer mi�t die Vertikalposition der Teilchen�

Am Ende der Kammer �� Meter hinter dem Target� be�ndet sich der Flugzeitwand�

detektor �Kre 

�� Er dient zur Flugzeitmessung� zur Ortsbestimmung und bis Ladung

Z � 
 sogar zur Ladungsidenti�kation�

��� Motivation

Eine der zentralen Fragen bei der Untersuchung der Multifragmentation ist� wieviele

Fragmente bei einer bestimmten Anregungsenergie des Projektilrestkernes entstehen�

Wie sich gezeigt hat� ist die Anregungsenergie abh�angig vom Sto�parameter �Hub �b��

Da der Sto�parameter nicht direkt me�bar ist� benutzt man die Gr�o�e des prim�aren

Projektilrestes ZBound als ein Ma� f�ur die Anregungsenergie� Die Gr�o�e ZBound ist die

Summealler Ladungen Z � � und somit auch ein Ma� f�ur die Gr�o�e des Restkernes� Die

Gr�o�e des Restkernes gibt wiederum Aufschlu� �uber den Sto�parameter� Je zentraler

ein Sto� ist� umso kleiner wird der Restkern und damit auch ZBound� Das bedeutet�

da� gro�e ZBound�Werte einer kleinen Anregungsenergie entsprechen und vice versa�

Die Multiplizit�at der mittelschweren FragmenteMIMF ist dagegen eine direkt me�bare

Gr�o�e� Sie ist gleich der Summe aller Teilchen mit Ladung � � Z � ���

Beide Gr�o�en kann man mit dem Flugzeitwanddetektor messen� Allerdings ist man

hier durch die Granularit�at des Detektors begrenzt� Es stellt sich also die Frage wie

gro� der Fehler ist� den man dadurch macht� da� man verschiedene Teilchen nicht oder

falsch erkennt� Ferner mu� untersucht werden� inwieweit man solche Fehlidenti�katio�

nen vermeiden kann�



	

� Teilchennachweis in der Flugzeitwand

��� Aufbau des Detektors

Der Flugzeitdetektor besteht aus zwei W�anden mit je �� Szintillatorst�aben �Slats�� die

zu Modulen mit je acht St�aben zusammengefa�t sind� Abbildung � zeigt ein solches

Modul�

Photomultiplier 

Szintillator BC 408

µ-Metallkiste

Abb� �� Aufbau eines Flugzeitmoduls
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Jeder Stab hat eine H�ohe von ����mm� eine Breite von ��mmund eine Dicke von ��mm�

Daraus ergibt sich eine Gesamt��ache des Detektors von ����mm mal ����mm� Diese

Fl�ache deckt noch nicht den gesamten Raumwinkel hinter dem Joch des Magneten ab�

Deshalb wurde im Folgeexperiment der Detektor auf � Slats pro Wand erweitert� was

einer Fl�ache von ����mm mal ����mm entspricht� Die beiden Szintillatorw�ande sind

um eine halbe Stabbreite �����mm� vertikal gegeneinander verschoben� so da� keine

Ritzen im Detektor entstehen� Der Abstand zwischen den W�anden betr�agt ungef�ahr

��mm�

Jeder Stab ist in Aluminiumfolie eingewickelt� um optische �Uberkoppler zwischen den

Slats zu vermeiden�Die Module sind in lichtundurchl�assige Kunststo�olie eingeschwei�t�

Die Szintillatoren werden an beiden Enden von je einem Sekund�arelektronenvervielfacher

ausgelesen� Das Signal jedes Photomultipliers wird von einer speziellen Splitbox in einen

Zeit� und einen Amplitudenpfad verzweigt� Das Amplitudensignal wird von einem la�

dungsemp�ndlichenADC� �QDC� verarbeitet� das Zeitsignal wird einemTDC� zugef�uhrt

�Hub �a�� Die QDC und TDC Kanaldaten werden zusammen mit den Daten der an�

deren Detektoren auf Magnetband geschrieben�

��� Datenanalyse

Die Analyse der Flugzeitwand�Daten geschieht� wie die Analyse der gesamten Experiment�

Daten� mit dem CERN�Software�Paket PAW�� Das Programm zur Erkennung von Tref�

fern in der Flugzeitwand ist als FORTRAN�Unterroutine in dieses Paket eingebunden�

Zu Beginn der Datenanalyse werden die gemessenen Ladungen auf die Nichtlinearit�aten

des Szintillators und der Photomultiplier korrigiert�

Die Lichtmenge� die das Fragment im Stab erzeugt� ist nach Bethe�Bloch �siehe Glei�

chung �� �Fraun� abh�angig vom Energieverlust im Szintillator� der proportional zum

�Analog to Digital Converter
�Time to Digital Converter
�Physics�Analysis�Workstation



��� Datenanalyse 

Ladungsquadrat Z� des Teilchens ist�

� dE

dx
�

��nZ�e�

mev�

�
ln

�mev
�

I��� ���
� ��

�
���

Auf demWeg vom Entstehungsort des Lichtes zum Photomultiplier geht Intensit�at ver�

loren� Diese Verluste entstehen durch Absorption im Szintillatormaterial� Re�exion und

Lichtaustritt aus dem Stab� Durch Einf�uhrung einer e�ektiven Abschw�achungsl�ange �

kann man diese Verluste durch das Lambert�Beer�Gesetz beschreiben� �Gerth��

I�x� � I� � e��x ���

I� ist die Anfangsintensit�at am Entstehungsort und x der Abstand zum Photomul�

tiplier� Dieses Gesetz gilt� solange die Abschw�achungsl�ange klein ist gegen den Ab�

stand x� Da die meisten Teilchen in der Mitte des Stabes auftre�en ist diese Be�

dingung erf�ullt und f�ur die obere und untere R�ohrenamplitude ergeben sich folgende

Ortsabh�angigkeiten�

AMPtop�y� � I� � e����L��y� ���

AMPbottom�y� � I� � e����L��y� ���

Dabei ist y der Abstand zwischen Auftre�ort des Teilchens und der Mitte des Szintil�

latorstabes und L die L�ange des Szintillators �����mm�� Das geometrische Mittel aus

oberer und unterer R�ohrenamplitude ist daher vom Auftre�ort unabh�angig und somit

ein Ma� f�ur die Lichtmenge I��

AMP �
p
AMPtop �AMPbottom � I� � e���L� ���

Die R�ohrenzeiten TIMEtop und TIMEbottom setzen sich zusammen aus der Flugzeit

TOF� das ist die Zeit� die das Teilchen vom Startdetektor bis zum Flugzeitdetektor

ben�otigt� und der Signallaufzeit im Szintillator� die vom Auftre�ort des Teilchens und

der Lichtgeschwindigkeit im Szintillatormaterial abh�angig ist� Es gilt also�
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TIMEtop � TOF � c � �L
�
� y� �	�

TIMEbottom � TOF � c � �L
�
� y� �
�

Die Konstante c ist der Kehrwert der Signalausbreitungsgeschwindigkeit im Szintilla�

tor� Diese Geschwindigkeit betr�agt bei den hier verwendeten Szintillatoren ���
 cm
ns
�

Sie ist damit rund �� Prozent kleiner als die Lichtgeschwindigkeit im Szintillator

�� cm
ns
� Brechungsindex ���
�� Dies l�a�t sich durch die Ausbreitung mittels Totalre�

�exion erkl�aren� Der maximale Winkel f�ur Totalre�exion betr�agt bei dem �Ubergang

Szinitillator�Luft �� Grad� Der durchschnittlicheWinkel �arccos�Signalausbreitungsgeschwindigkeit
Lichtgeschwindigkeit

�

liegt bei rund �
 Grad� was damit in den Bereich der Totalre�exion f�allt�

Die Flugzeit des Teilchens ist im wesentlichen das arithmetische Mittel aus der Zeit

des oberen und des unteren Photomultipliers�

TOF �
TIMEtop � TIMEbottom

�
� c � L

�
��

Bevor aus den Amplituden der Flugzeitwand Ladungen errechnet werden� durchlaufen

diese Rohdaten eine Spurenerkennungsroutine �Tracking�Routine�� Nur die Tre�er� die

zu einer Spur �Track� geh�oren� gehen in die physikalischen Daten ein� Die Spuren�

erkennungsroutine besteht aus drei Einheiten� Abbildung � zeigt das Flu�diagramm

der Routine�

Zun�achst wird von allen achtzig Slat�Amplituden der sogenannte Crosstalk abgezogen�

Das sind Signal�uberkoppler� die optischer und elektronischer Natur sind� Das Lichtsig�

nal eines Slats gelangt durch verschiedene Ritzen zu den benachbarten Slats �Sch�u ���

Elektronischer Crosstalk entsteht in den Elektronikmodulen� wo sich benachbarte Sig�

nale gegenseitig beein�u�en� Der Crosstalkfaktor ist ein mit einem Lasersystem em�

pirisch ermittelter Wert von vier Prozent� Dieser Faktor wird von allen Amplituden in

der Art abgezogen� da� vier Prozent von der Summe der beiden Partnerslats von dem

aktuellen Stab subtrahiert werden�

AMP � � AMP � ���� � �AMPlinks �AMPrechts� ����



��� Datenanalyse ��

Dadurch erreicht man� da� in der Nachbarschaft von sehr gro�en Amplituden sehr viel

Crosstalk abgezogen wird und vice versa� Sollte die aktuelle Amplitude nach der Sub�

traktion des Crosstalks kleiner oder gleich null sein� so wird dieser Stab so behandelt�

als w�are er gar nicht getro�en worden�

Jetzt k�onnen bereits die Vertikalpositionen der Teilchen berechnet werden� Diese kann

man entweder �uber die Amplitudenabschw�achung

y �
�

��
� ln� AMPtop

AMPbottom
� ����

oder �uber die Signallaufzeitdi�erenz

y �
TIMEtop � TIMEbottom

��c ����

bestimmen� Da die Zeitau��osung des Detektors wesentlich besser ist als die Ampli�

tudenau��osung� wird der vertikale Ort �uber die Zeitinformation berechnet� Nur wenn

die Zeitinformation fehlt oder o�ensichtlich falsch ist� wird die Amplitudeninformation

benutzt�

Im n�achsten Schritt werden alle Tre�er �Hits� klassi�ziert� Es wird zwischen einem

Tre�er erster Ordnung und einem Tre�er zweiter Ordnung unterschieden� Als Tre�er

erster Ordnung werden diejenigen Ereignisse bezeichnet� deren Amplitude gr�o�er ist

als die Amplitude des rechten und des linken Nachbarstabes� Es mu� sich also um

ein lokales Maximum der Amplitude handeln� Als Tre�er zweiter Ordnung werden alle

Ereignisse bezeichnet� bei denen die Amplitude des rechten oder linken Nachbarslats

gr�o�er ist� als die aktuelle Amplitude�

Abbildung � zeigt ein Ereignis� in dem sowohl Tre�er erster Ordnung als auch Tre�er

zweiter Ordnung auftreten� Die Tre�er auf Stab �� in der vorderen Wand und auf die

St�abe �� und �	 in der hinteren Wand sind Tre�er erster Ordnung� Slat �� und Slat

�� sind Tre�er zweiter Ordnung�

Schlie�lich werden alle Amplituden des aktuellen Ereignisses in absteigender Reihen�

folge sortiert� Danach beginnt die Spurerkennung� Zun�achst werden alle Tre�er erster

Ordnung bearbeitet� Die Tre�er werden der Gr�o�e ihrer Amplitude nach durchlaufen�

Zu dem aktuellen Stab mu� in der anderen Wand ein koinzidenter Partnerslat gefunden
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Crosstalk abziehen

amp’ = amp - c * (ampl + ampr)

if amp’ < 0 then amp’ = 0

c = 0.04

Treffer klassifizieren

Treffer 1. Ordnung 

Treffer 2. Ordnung

Spuren finden

 Zu einem Treffer in der vorderen

Wand den dazugehörigen Treffer

in der hinteren Wand finden.

Abb� �� Ablaufdiagramm der Spurerkennungsroutine

werden� Da die beiden W�ande nur �cm voneinander entfernt sind und die Teilchen in

einem Winkel zwischen ���� Grad und ��� Grad auf den Flugzeitdetektor auftre�en�

kommen nur die beiden St�abe� die direkt vor bzw� hinter dem aktuellen Slat sind� als

Partner in Betracht�

Es wird gepr�uft� ob die Amplitude eines dieser beiden Partnerslats ein Tre�er erster

Ordnung ist� Ist dies der Fall� wird in einer zu diesem Tre�er geh�origen Bittabelle

gespeichert� welcher koinzidente Stab zu diesem Tre�er geh�ort� Beide Tre�er werden
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 Slat 65
Amp=6000

 Slat 66
Amp=100

 Slat 67
Amp=11000

 Slat 68
Amp=20

 Slat 24
Amp=10

 Slat 25
Amp=5000

 Slat 26
Amp=10000

 Slat 27
Amp=30

 Slat 64
Amp=5

Abb� �� Ausschnitt aus der Flugzeitwand mit Tre
ern verschiedener Ordnung� Die Tre
er

auf Stab �� in der vorderen Wand und auf die St�abe �� und �� der hinteren Wand sind Tre
er

erster Ordnung� Slat �� und Slat �� sind Tre
er zweiter Ordnung�

als eine Spur gekennzeichnet�

Wenn die beiden Partnerslats keine Tre�er erster Ordnung enthalten� wird nach einem

Tre�er zweiter Ordnung gesucht� Ist nur ein Tre�er zweiter Ordnung vorhanden� so

werden diese beiden Tre�er wieder wie vorher als eine Spur gekennzeichnet� Sollten

beide Partnerslats einen Tre�er zweiter Ordnung aufweisen� so wird der Tre�er mit der

gr�o�eren Amplitude genommen�

Sollte es gar keinen koinzidenten Slat geben� wird der Tre�er als Hit ohne Koinzidenz

gekennzeichnet� Er wird allerdings als Spur aufgenommen� Dies kann passieren� wenn

Teilchen durch die Ritzen zwischen den Szintillatorst�aben hindurch�iegen� wenn Teil�

chen in der vorderen Wand soviel Energie verlieren� da� sie steckenbleiben oder wenn
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ein Kanal �Photomultiplier oder Elektronik� defekt ist�

Das gleiche wird in einem zweiten Durchgang f�ur alle Tre�er zweiter Ordnung gemacht�

Der einzige Unterschied zu der oben gezeigten Vorgehensweise ist� da� alle Tre�er ohne

Koinzidenz weggeworfen werden� da man dann annehmen mu�� da� sie nur �ubrigge�

bliebener Crosstalk von dem benachbarten Tre�er erster Ordnung sind�

Wenn nun alle m�oglichen Tre�er zu Spuren verbunden worden sind� kann mit der

Berechnung der physikalischen Daten begonnen werden�

Die x�Position des Teilchens ergibt sich direkt aus der Stabnummer� Verbessert wird

diese Position durch die Informationen aus der Spurenerkennungsroutine� Es wird

�uberpr�uft� ob der koinzidente Slat rechts oder links vom aktuellen Stab liegt� Entsprechend

wird nicht die Stabmitte als horizontale Position des Teilchens genommen� sondern ein

um eine viertel Stabbreite ����� mm� nach rechts oder links verschobener x�Ort�

Die Ladung wird �uber eine Eichkurve aus den gemessenen Photomultipliersignalen

bestimmt�



��

� Mehrfachtre�er in der Flugzeitwand

Betrachtet man sich den Aufbau des Flugzeitdetektors �vgl� Kapitel ����� so kann man

sehr leicht feststellen� da� aufgrund der Granularit�at des Detektors und der Multi�

plizit�at der Ereignisse �M � ��� vergleiche Abbildung 	� Mehrfachtre�er eines Stabes

m�oglich sind� Diese Multihits werden bisher weder von der Elektronik noch von der

Trackingroutine erkannt� was zur Folge hat� da� sie als Einfachtre�er identi�ziert wer�

den und damit die gemessene Multiplizit�at kleiner wird� als die reale Anzahl der Teil�

chen� Ferner ist anzunehmen� da� sich Ladungs� und Flugzeitinformation ver�andern�

��� Monte�Carlo�Simulation

Um zu untersuchen wieviel Teilchen durch Mehrfachtre�er in der Flugzeitwand ver�

lorengehen� werden Tre�er mit verschiedenen Multiplizit�aten und verschiedenen Ver�

teilungen auf dem Flugzeitwanddetektor mit �� Slats simuliert� Z�ahlt man die Mehr�

fachtre�er auch als Einzeltre�er� dann kann man die Anzahl der Hits mit der ur�

spr�unglichen Anzahl von Teilchen vergleichen und Aussagen �uber die Verluste machen�

die allein durch die Granularit�at des Detektors entstehen� Abbildung � zeigt den Ver�

lust von Teilchen f�ur zwei verschiedene Verteilungsfunktionen� Die ausgef�ullten Marker

zeigen den prozentualen Verlust� unter der Annahme� da� die Teilchen gleichverteilt

auf die Flugzeitwand auftre�en� Die zweite Kurve zeigt den Teilchenverlust f�ur eine

Gau�verteilung� die der Strahlverteilung im Experiment entspricht� Der Schwerpunkt

der Verteilung liegt auf Stab �	 und die Breite �Sigma� betr�agt ���� St�abe� Wie man

sieht� erh�oht sich die Verlustrate bei gro�en Multiplizit�aten um zwei bis drei Prozent�

so da� der Gesamtteilchenverlust bei �uber drei�ig Prozent liegt�

Interessant ist der Teilchenverlust nicht nur f�ur diskrete Multiplizit�aten� wie es in Ab�

bildung � dargestellt wurde� sondern auch f�ur die Multiplizit�atsverteilungen� die dem

Experiment entsprechen� Abbildung 	 zeigt eine solche Verteilung� Man sieht� da� es

Ereignisse gibt� bei denen bis zu �� Fragmente entstehen� W�urfelt man mit dieser Mul�

tiplizit�atsverteilung und der Strahlverteilung Monte�Carlo�Teilchen auf den Detektor�

so �ndet man� da� aufgrund der Granularit�at der Flugzeitwand rund �� Prozent aller
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Abb� �� Verlust von Teilchen in der Flugzeitwand durch Mehrfachtre
er in Abh�angigkeit

der Multiplizit�at des Ereignisses� Die Monte�Carlo�Simulation zeigt als Verlust die Di
erenz

von realen Teilchen zu gemessenen Teilchen prozentual zur Gesamtzahl der Teilchen� Die

ausgef�ullten Sterne zeigen dies f�ur eine homogene Teilchenverteilung auf die Flugzeitwand�

Bei den o
enen Sterne wurde eine Gau�verteilung zugrundegelegt� die der Strahlverteilung

im Experiment entspricht�

Teilchen verloren gehen� Abbildung 
 stellt diesen Verlust in Abh�angigkeit der Slat�

breite des Detektors dar� Will man beispielsweise einen Detektor bauen� der nur maxi�

mal ein Prozent aller Teilchen fehlidenti�ziert� so darf die Slatbreite nicht gr�o�er als

�mm sein�

Betrachtet man sich die Wahrscheinlichkeiten f�ur das Auftreten von Doppeltre�ern�

Dreifachtre�ern und allgemein Mehrfachtre�ern so stellt man fest� da� bei den im

Experiment vorkommenden Multiplizit�aten �M � ��� Doppeltre�er am wahrschein�

lichsten sind� Abbildung  zeigt die Anzahl der Teilchen� die als Einzeltre�er� Doppel�



��� Monte�Carlo�Simulation �	

Abb� �� Multiplizit�atsverteilung im Experiment

Abb� �� Der prozentuale Teilchenverlust f�ur verschiedene Slatbreiten unter Verwendung der

Multiplizit�atsverteilung aus dem Experiment
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tre�er� Dreifachtre�er auftreten bei einer Vielfachheit von zehn und Strahlverteilung

der Fragmente� Multiplizit�at zehn ist die im Experiment vorkommende durchschnit�

tliche Vielfachheit der Ereignisse� Man sieht� da� rund zwanzig Prozent aller Teilchen in

Zweiergruppen auf einen Stab tre�en� Da man bei der Datenanalyse dieser Doppeltref�

fer immer ein Teilchen verliert� hat man allein durch Doppeltre�er einen Verlust von ��

Prozent aller Teilchen� Als Dreifachtre�er treten rund drei Prozent aller Teilchen auf�

Hier verliert man durch das Nichterkennen dieser Multihits zwei Prozent aller Teilchen�

Nur 	� Prozent aller Tre�er k�onnen prinzipiell klar identi�ziert werden� Die restlichen

�� Prozent treten in Mehrfachtre�ern auf und werden nur als Einzeltre�er erkannt und

somit fehlidenti�ziert� Das bedeutet� da� man im Mittel nur rund 
	 Prozent aller in

einer Reaktion entstandenen Teilchen nachweist�

Wie sich sp�ater zeigen wird� kann man isolierte Doppelhits� da� hei�t doppelt getrof�

fene Slats� deren rechter und linker Nachbar nicht getro�en wurde� erkennen� Rund ��

Prozent aller Teilchen treten in solchen lokalen Doppeltre�ern auf �schra�erte Fl�ache

in Abbildung �� Man k�onnte dann statt 
	 Prozent � Prozent aller Teilchen nach�

weisen� Die Anzahl der richtig identi�zierten Teilchen w�urde von 	� Prozent auf 
�

Prozent anwachsen�

Mit diesen Informationen kann man leicht ausrechnen� da� ���� Prozent aller registri�

erten Tre�er Doppelhits und ��
 Prozent aller Spuren isolierte Doppelhits sind�

��� Amplitudenverhalten bei Doppeltre�ern

UmDoppeltre�er erkennen zu k�onnen und deren Auswirkungen zu studieren� mu� man

wissen� wie sich die gemessene Amplitude und damit die Ladung durch einen solchen

Tre�er ver�andern� Dies wird im folgenden simuliert�

Zun�achst wird �uber eine empirisch ermittelte Funktion die Lichtmenge I� bestimmt�die

ein Teilchen mit der Ladung Z im Szintillator erzeugt� Abbildung �� zeigt diese Kurve�

die� wie erwartet� einen quadratischen Verlauf aufweist� Im n�achsten Schritt werden

die beiden Lichtmengen unter Ber�ucksichtigung ihres Entstehungsortes addiert�

AMPtop � I� � e���L��y�� � I� � e���L��y�� ����

AMPbottom � I� � e����L��y�� � I� � e����L��y�� ����
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Abb� 	� Dargestellt ist Anzahl der Teilchen� die bei einer Multiplizit�at von 	� und

Strahlverteilung als Einzeltre
er� Doppeltre
er� Dreifachtre
er� etc auftreten� normiert auf

die Gesamtanzahl der Teilchen� Die schra�erte Fl�ache zeigt die Anzahl der Teilchen� die in

lokalen Doppeltre
ern auftreten

����

y� und y� sind die beiden Auftre�orte der Teilchen und I� und I� sind die dazugeh�origen

Lichtintensit�aten� die die Teilchen im Szintillator erzeugen� Wie bereits in Kapitel ���

beschrieben� ist das geometrische Mittel aus oberer und unterer R�ohrenamplitude pro�

portional zur Gesamtlichtmenge im Szintillator� Setzt man Gleichung �� und �� in Glei�

chung � ein� so erh�alt man folgenden Ausdruck f�ur die Doppelhitamplitude AMPDH�

AMPDH �

q
I�� � e��L � I�� � e��L � I� � I� � �e���L��y��y�� � e���

L

�
�y��y��� ����

Nur wenn beide Teilchen am gleichen Ort auftre�en� ist diese Amplitude gleich der

Summe der beiden Einzelamplituden� In allen anderen F�allen ist die Amplitude gr�o�er
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Abb� �
� Die Kurve stellt die von einem Teilchen im Szintillator erzeugte Lichtmenge in

Abh�angigkeit der Ladung Z dar�

als die Summe der beiden Einzelamplituden�

Abbildung �� zeigt� um wieviel Kan�ale die Amplitude �ubersch�atzt wird� wenn ein Dop�

peltre�er als ein Teilchen identi�ziert wird� F�ur zwei mittelschwere Fragmente �Am�

plitude ���� entspricht Nickel�� f�ur zwei leichte Fragmente �Amplitude 
�� entspricht

Lithium� und f�ur zwei ungleiche Fragmente wurde die Amplitudendi�erenz gegen den

Auftre�ort des Teilchens aufgetragen� Die Amplitude des Doppelhits ist bis zu ����

Kan�ale gr�o�er als die Summe der Einzelamplituden� Dies sagt allerdings noch nichts

dar�uber aus� wie sich sp�ater die Ladungen verhalten� da die Ladungen �uber eine

Eichkurve bestimmt werden�

Da die Amplituden�Ladungs�Eichkurve �siehe Abbildung ��� nicht den quadratischen

Verlauf aufweist� den man nach der Bethe�Bloch�Gleichung ��� erwarten w�urde� son�

dern durch nichtlineare R�ohrene�ekte im unteren Teil und durch Quenshing�E�ekte im
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Abb� ��� Die reale Lichtamplitude bei einem Doppeltre
er ist gr�o�er als die Summe der bei�

den Amplituden� Die Di
erenz zwischen realer Lichtamplitude und Summe der beiden Ampli�

tuden ist aufgetragen gegen den Abstand in dem die beiden Fragmente auf den Szintillatorstab

tre
en� Amplitude ���� entspricht einem Nickel� und Amplitude ��� einem Lithium��ahn�

lichen Fragment�

Szintillator im oberen Teil verbogen ist� ergibt sich eine Untersch�atzung der Ladungen�

Abbildung �� zeigt diesen e�ektiven Ladungsverlust quantitativ� Man sieht sehr deut�

lich� da� bei asymmetrischen Doppeltre�ern �ein leichtes und ein mittelschweres Frag�

ment� das leichte Teilchen fast v�ollig in der Ladungsbilanz verlorengeht� Bei sym�

metrischen Doppelhits mit zwei schweren Teilchen gehen sogar mehr als zehn Ladung�

seinheiten verloren� Aus � ��Teilchen wird ein Lithium und � Berylium�Teilchen sehen

aus wie ein Kohlensto���ahnliches Fragment�
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Abb� ��� Amplituden�Ladungs�Eichkurve

��� Zeitverhalten bei Doppeltre�ern

Auch die Zeitinformation und damit die Ortsinformation �andern sich� wenn zwei Teil�

chen statt einem Teilchen auf einen Slat tre�en �vgl� Gleichung ���� F�ur das Verhalten

der Ortsinformation ist es entscheidend� wo und in welchem zeitlichen Abstand die

beiden Teilchen auf den Szintillator tre�en� Man mu� zwei F�alle unterscheiden�

�� c � �y
�t Die Signalgeschwindigkeit im Szintillator ist kleiner als der Quotient aus

vertikalem Abstand und Flugzeitdi�erenz der Teilchen�

�� Die obere R�ohre mi�t die Flugzeit des oberen Teilchens und die untere R�ohre

die Flugzeit des unteren Teilchens�

�� c � �y
�t Die Signalgeschwindigkeit im Szintillator ist gr�o�er oder gleich dem Quo�

tienten aus vertikalem Abstand und Flugzeitdi�erenz der Teilchen�

�� Die obere und untere R�ohre messen die Flugzeit des ersten Teilchens�
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Abb� ��� Die Di
erenz zwischen den Ursprungsladungen und der resultierenden Ladung bei

einem Doppelhit ist aufgetragen gegen den Abstand� in dem die beiden Teilchen auf den

Szintillator tre
en�

Im ersten Fall mu� man untersuchen� was bei der Positionsbestimmung mit Gleichung

�� passiert� Setzt man in diese Gleichung nicht die Zeit und den Ort von einem Teilchen

sondern die Zeiten und die Orte von zwei Teilchen ein�

TIMEtop � TOF� � c � �L
�
� y�� ��	�

TIMEbottom � TOF� � c � �L
�
� y�� ��
�

so ergibt sich f�ur die Position

y �
TOF� � TOF�

�� � c � y� � y� ���

Nimmt man nun an� da� die beiden Teilchen nahezu gleichzeitig auf den Slat tre�en

�TOF��TOF� � ��� dann wird mit dieser Methode nur die Di�erenz des Auftre�ortes
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Abb� ��� Die Flugzeitdi
erenz ist gegen die Vertikaldi
erenz zweier Teilchen aufgetragen�

Die Steigung der Geraden ist gleich der Signalausbreitungsgeschwindigkeit im Szintillator� In

den Bereichen oberhalb und unterhalb der Geraden wird die Flugzeit eines Doppelhits durch

jeweils verschiedene E
ekte falsch bestimmt�

berechnet� Die Ortsbestimmung liefert in diesem Fall keinerlei sinnvolles Ergebnis�

Im zweiten Fall erh�alt man zumindest die Flugzeit und somit den Ort des ersten Teil�

chens� Die Flugzeit des zweiten Teilchen geht allerdings vollkommen verloren�

Die beiden F�alle sind in Abbildung �� dargestellt� Die dazugeh�origen �y und �t Ver�

teilungen f�ur zwei unabh�angige Teilchen sind in Abbildung �� und �� gezeigt� Wie man

sieht� kann man keinen der beiden F�alle vernachl�assigen� da zwei Teilchen imMittel eine

Ortsdi�erenz �y von ���mm �FWHM�� eine Flugzeitdi�erenz �t von �ns �FWHM�

�Hub �a� aufweisen und die Signalgeschwindigkeit im Szintillator ��
mm
ns

betr�agt�
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Abb� ��� Gettetes und normiertes Spektrum der vertikalen Abstandsdi
erenzen �y zweier

Teilchen�

Abb� ��� Gettetes und normiertes Spektrum der Flugzeitdi
erenzen �t zweier Teilchen�
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� Erkennung von Doppelhits

Anhand des im vorangegangenen Kapitels studierten Verhaltens von Doppelhits wird

nun der Versuch gemacht� eine Routine zu entwickeln� die solche Tre�er erkennen kann�

��� Ein einfaches Erkennungskriterium

Die hier verwendete Doppelhiterkennungsroutine sucht sich alle Tre�er heraus� die fol�

gende geometrische Eigenschaften besitzen� Der rechte und linke Nachbarslat d�urfen

keinen Tre�er aufweisen� Die koinzidenten Slats m�ussen getro�en sein �vergleiche Ab�

bildung �	�� Das ist die Bedingung f�ur die in Kapitel ��� bereits beschriebenen isolierten

   Amp > 0    Amp > 0

  Amp = 0   Amp > 0   Amp = 0

Abb� ��� Geometrische Bedingung f�ur einen Doppelhit

Doppelhits� Allerdings �ndet man mit diesem Kriterium nicht nur Doppeltre�er son�

dern auch Schr�ag�ieger� Kernreaktionen im Szintillator oder ��Elektronenschauer�

Schr�ag�ieger sind Teilchen� die unter einem so gro�en Winkel auf die Flugzeitwand
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tre�en� da� sie aus einem Szintillatorstab seitlich wieder austreten und in den daneben�

liegenden Stab wieder eindringen� Die Winkel� unter denen die Teilchen auf die Flugzeit�

wand auftre�en� liegen zwischen ���� Grad auf der linken Seite und ���� Grad auf der

rechten Seite des Detektors� Daraus ergibt sich� da� die Teilchen bei den St�aben auf

der linken Seite maximal ��� Millimeter vom Rand entfernt auf den Slat tre�en d�urfen

und auf der rechten Seite maximal ��� Millimeter� Dabei wurde von Winkelstreuung

innerhalb des Szintillators abgesehen� Die meisten Teilchen tre�en im Bereich von Slat

�	 mit einem Winkel von nahezu Null Grad auf die Flugzeitwand� Somit sind hier

Schr�ag�ieger nahezu ausgeschlossen�

Die Wahrscheinlichkeit f�ur eine Kernreaktion in dem ein Zentimeter dicken Szintilla�

torstab kann man mit dem geometrischen Wirkungsquerschnitt �geo und der Anzahl

der Streuzentren Nscatter pro Fl�acheneinheit F absch�atzen�

preact �
�geo �Nscatter

F
����

Setzt man f�ur den geometrischen Wirkungsquerschnit

�geo � � � ���� � �A���
Proj �A

���
Targ��

� ����

ein� dann erh�alt man

preact � � � ���� � �A���
Proj �A

���
Targ��

� �NA � �

w
� � � F ����

Mit

AProj � Projektil � �	

ATarg � Target � ��

NA � Avogadrozahl

w � spezif� Gewicht des Targets � ��gr �Kohlensto��

� � Dichte � �gr	cm�

F � Fl�ache� �cm�

ergibt sich eine Reaktionswahrscheinlichkeit von rund �� Prozent� Dies bedeutet al�

lerdings nicht� da� jede Kernreaktion auch gleichzeitig die oben genannte Doppelhit�

Charakteristik erf�ullt� Vielmehr mu� davon ausgegangen werden� da� die bei der Kern�

reaktion entstehenden Fragmente stark nach vorn gerichtet sind� und damit alle auf
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einen Slat tre�en�

��Elektronen entstehen bei der Kollision von relativistischen Schwerionen mit Materie�

Es sind hochenergetische Teilchen mit Energien im MeV�Bereich� Diese Elektronen

k�onnen sich in Gas bis zu einigen Metern und im Szintillatormaterial einige Millimeter

von ihrem Entstehungsort entfernen �Neu ��� Damit k�onnen sie benachbarte Szintilla�

torst�abe erreichen und dort Licht erzeugen�

Da sich vor der Flugzeitwand im wesentlichen Argon bei einem Druck von 
��mbar

be�ndet �TP�MUSIC�Detektor�� bildet sich um die Teilchenbahn ein Ladungsschlauch

Die Elektronen in dieser Ladungswolke tre�en mit dem Fragment zusammen auf die

Flugzeitwand und erzeugen einen entsprechend gro�en Tre�er� Liegt der Hit nun am

Rande eines Szintillatorstabes� so tri�t das Fragment zwar nur einen Slat aber ein Teil

der mit�iegenden Elektronen tri�t den Nachbarstab und erzeugt dort eine Amplitude�

die signi�kant oberhalb des � Prozent Crosstalks liegen kann�

Diese E�ekte sind nicht zu vernachl�assigen und m�ussen bei der Doppelhitanalyse weiter

verfolgt werden�

��� Untersuchung der gefundenen Doppelhits

Von allen gefundenen Spuren erf�ullen 
�	 Prozent die oben genannte einfache Dop�

pelhitbedingung� Das sind rund drei Prozent mehr als die Monte�Carlo�Rechnungen

vorhergesagt haben�

Betrachtet man sich das Verh�altnis von doppeltgetro�enen St�aben in der vorderen und

in der hinteren Wand� so stellt man fest� da� rund �� Prozent aller gefundenen Doppel�

hits in der vorderen Wand auftreten und nur �� Prozent in der hinteren Wand� Es gibt

keinen geometrischen Grund� warum Doppeltre�er in der vorderen Wand wahrschein�

licher sind als in der hinteren Wand� Man kann dies nur durch die Elektronenschauer

erkl�aren� Da vor der vorderen Wand das Gasvolumen gr�o�er ist� ist auch der Ladungss�

chlauch dicker und damit Doppeltre�er wahrscheinlicher�

Abbildung �
 zeigt ein mit dieser erweiterten Spurekennungroutine gefundenen Doppel�

tre�er� Das Bild zeigt die beiden Flugzeitw�andemit je f�unf achtfachModulen �
�Packs��

Im unteren Teil des Bildes sind die Amplitudenwerte der einzelnen St�abe dargestellt
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event #  135745 

Abb� ��� Ereignisanzeige der Flugzeitwand� Man sieht zweimal die beiden Flugzeitw�ande mit

je f�unf achtfach Modulen ���Packs�� Im unteren Teil des Bildes sind die Amplitudenwerte der

einzelnen St�abe dargestellt bevor der sogenannte Crosstalk abgezogen wurde� Im oberen Teil

sieht man die Position der Teilchen auf der Wand� Die Dicke des Punktes ist proportional

zur Amplitude� Stab �� in der vorderen Wand wurde doppelt getro
en�
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bevor der sogenannte Crosstalk abgezogen wurde� Im oberen Teil sieht man die Auftr�

e�orte der Teilchen auf der Wand� Die Dicke des Punktes ist proportional zur Ampli�

tude� Stab �� in der vorderen Wand wurde doppelt getro�en� An diesem Bild wird eine

zweite Problematik der Doppelhiterkennung sichtbar� Die Flugzeitwand hat f�ur Ladun�

gen Z � �� eine Ortsau��osung �Kre �� von ��mm �FWHM�� Erst ab Ladung Z � ��

wird der Fehler im horizontalen Ort kleiner als ��mm� Die beiden Tre�er in Abbildung

�
 liegen nicht so weit auseinander� da� man klar von einem Doppelhit sprechen kann�

Es k�onnte auch einer der bereits besprochenen E�ekte sein und die Ortsdi�erenz ist

durch die Au��osung bestimmt�

��� Positionsverhalten

Ein sicheres Zeichen f�ur einen Doppelhit ist die Tatsache� da� die zwei Tre�er in den bei�

den koinzidenten Slats in vertikaler Richtung weit auseinander liegen� Denn je geringer

der vertikale Abstand der beiden Tre�er ist� umso gr�o�er ist die Wahrscheinlichkeit�

da� es sich um einen der oben beschriebenen E�ekte handelt� Um das herauszu�nden�

mu� man sich anschauen� welche Abstandsverteilung man f�ur zwei zuf�allige Koinzi�

denzen erwartet� Dazu faltet man zwei Positionsverteilungen eines Slats miteinander�

Die Tre�er auf einem Stab sind gau�verteilt� Die Breite �Sigma� der Verteilung liegt

bei �	mm f�ur alle Teilchen und bei ��	mm f�ur Teilchen mit Ladung Z � ��� Diese

Breite ist ausschlaggebend� da ein Goldprojektil �Z�	� niemals in � Bruchst�ucke mit

einer Ladung Z � �� zerfallen kann� Faltet man eine Gau�verteilung mit sich selbst�

so erh�alt man wieder eine Gau�kurve� die um den Faktor
p
� verbreitert ist� Man er�

wartet also eine gau�f�ormige Positionsdi�erenzverteilung mit einer Breite von ��	mm�

Diese Gau�kurve kann man nun mit dem Spektrum der Positionsdi�erenzen der beiden

koinzidenten Slats eines Doppelhits vergleichen� Wenn alle identi�zierten Doppelhits

auch echte Doppeltre�er waren� dann sollten beide Kurven �ubereinander liegen� Abbil�

dung � zeigt diese beiden Verteilungen�

Wie man sieht� stimmt die Verteilung der Positionsdi�erenzen mit der Faltungskurve

bei gro�en Abst�anden sehr gut �uberein� Bei kleinen Abst�anden �����mm Abstands�

di�erenz� weist die Verteilung einen Peak auf� Das bedeutet� da� die Doppelhiterken�
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Abb� �	� Die glatte Kurve ist die Faltung zweier Positionsverteilungen� Das Histogramm

zeigt die Verteilung der Positionsdi
erenzen der beiden koinzidenten Slats eines Doppelhits�

nungsroutine in diesem Bereich mehr Doppeltre�er erkennt als man erwartet und somit

viele Doppelhits keine echten Doppelhits sind� sondern eine der drei oben genannten

Fehlidenti�zierungen�

Betrachtet man sich die Positionsdi�erenzen zwischen dem Doppelhitslat und seinem

linken koinzidenten Slat in Abh�angigkeit der Positionsdi�erenzen zwischen Doppelhit�

slat und rechtem koinzidenten Slat �siehe Abbildung ���� so erkennt man eine diago�

nale Struktur� Diese tritt auf� wenn die Positionsdi�erenz Doppelhitstab�linker Partner

gleich der Positionsdi�erenz Doppelhitstab�rechter Partner ist� Dann ist die vertikale

Di�erenz in den beiden koinzidenten St�aben Null und die Di�erenz zum doppeltgetrof�

fenen Stab zeigt� wie stark die Fehleinsch�atzung der Position durch den Doppelhit

ist� Diese Fehlidenti�kation des Ortes h�angt mit dem Zeitverhalten bei Doppeltre�ern

zusammen und wurde in Kapitel ��� bereits diskutiert� Hier sieht man� da� der Ort
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eines Doppelhits bis zu ��mm falsch sein kann� Die beiden eingezeichneten Linien

Abb� �
� Die Di
erenz der Position des doppelt getro
enen Slats und des rechten koinziden�

ten Slats ist gegen die Di
erenz aus der Position des doppelt getro
enen Slats und des linken

koinzidenten Slats aufgetragen�

zeigen� wo die Positionsdi�erenzverteilung �Abbildung �� nicht mehr den Faltungs�

daten entspricht� Leider liegen rund zwei Drittel aller gefundenen Doppelhits zwischen

diesen beiden Linien� Das bedeutet� da� nur ein Drittel aller Doppeltre�er reale Mehr�

fachtre�er waren� W�urde man das Doppelhitkriterium dahingehend erweitern� da� die

beiden Tre�er mindestens ���mm auseinanderliegen m�ussen� dann w�urde man nur

��� Prozent aller Spuren als Doppeltre�er erkennen� wohingegen die Monte�Carlo�

Rechnungen ��
 Prozent vorraussagen�

��� Asymmetrieverhalten
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Abb� ��� Die Amplitude des doppeltgetro
enen Stabes ist gegen die Asymmetrie der koinzi�

denten St�abe f�ur alle isolierten Doppeltre
er aufgetragen�

Abb� ��� Die Amplitude des doppeltgetro
enen Stabes ist gegen die Asymmetrie der koinzi�

denten St�abe f�ur alle isolierten Doppeltre
er� deren Orte mindestens 	��mm auseinander�

liegen� aufgetragen�



��� Asymmetrieverhalten ��

Abb� ��� Die Anzahl der Doppelhits ist gegen ihre Asymmetrie aufgetragen� Rechts im Bild

sind die symmetrischen� links die asymmetrischen Ereignisse aufgetragen�

Eine weitere M�oglichkeit� Doppeltre�er auf ihre physikalische Richtigkeit hin zu testen�

ist die Untersuchung der Asymmetrie� Als Asymmetrie bezeichnet man den Quotienten

aus der Di�erenz der beiden koinzidenten Amplituden �ampr� ampl� und deren Summe�

Asymmetrie�
ampl � ampr
ampl � ampr

����

Sind die Amplituden der beiden koinzidenten Slats gleich� dann liegt die Asymmetrie

bei Null� Sind die beiden Amplituden sehr unterschiedlich� dann geht der Asymme�

triewert gegen plus oder minus Eins�

In Abbildung �� ist die Amplitude des doppeltgetro�enen Slats gegen die Asymmetrie

f�ur alle isolierten Doppeltre�er aufgetragen� Amplitude ����� entspricht dabei der La�

dung eines Goldprojektils �Z�	�� Wie man leicht erkennen kann� gibt es eine gro�e

Menge unphysikalischer Ereignisse� So zum Beispiel alle symmetrischen Ereignisse� die
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eine Amplitude gr�o�er als 
��� �Ladung Z���� besitzen� da ein Goldprojektil �Z�	�

nicht in zwei gleiche Fragmente mit je einer Ladung Z � �� zerfallen kann� Fordert

man� da� die beiden Tre�er in vertikaler Richtung mindestens ���mm weit auseinander

liegen m�ussen� dann erh�alt man das in Abbildung �� dargestellte Bild� Die schweren

symmetrischen Ereignisse� die physikalisch unm�oglich sind� sind v�ollig verschwunden�
�Ubrig geblieben sind nur wenige Spaltereignisse in der Mitte des Bildes� Ferner sind

viele der schweren und stark asymmetrischen Events weggefallen� Hier hat es sich ver�

mutlich um die bereits beschriebenen ��Elektronen gehandelt� Die meisten gefundenen

Ereignisse haben eine Amplitude� die kleiner als ���� ist� was einer Ladung von Z��

�Beryllium� entspricht� Betrachtet man sich die in Abbildung �� dargestellte Projek�

tion des Asymmetrieplots �� so stellt man fest� da� es zwei Gruppen von Doppelhits

gibt� sehr symmetrische Ereignisse �Asymmetrie��� und sehr asymmetrische Events

�Asymmetrie���� Dazwischen be�ndet sich ein Tal� Allerdings sind die asymmetrischen

f�unfmal h�au�ger als die symmetrischen Doppelhits�

��� Die Doppelhiterkennungsroutine

Wie man gesehen hat� ist das geometrische Kriterium f�ur einen isolierten Doppelhit

alleine nicht ausreichend� Sowohl im Vergleich mit den Monte�Carlo�Rechnungen als

auch beim Betrachten der physikalischen Gr�o�en zeigen sich signi�kante Fehler� Man

mu� also weiter fordern� da� die beiden Teilchen in vertikaler Richtung mindestens

���mm auseinanderliegen� Dann werden die physikalischen Daten sinnvoll� Allerdings

erkennt man dann nicht mehr alle Doppeltre�er� die von den Monte�Carlo�Rechnungen

vorrausgesagt wurden� Man identi�ziert ��� Prozent aller Tre�er als Doppeltre�er�

w�ahrend die Monte�Carlo�Rechnungen ���� Prozent vorhersagen�

Leider ist das Positionsverhalten die einzige Bedingung� die man f�ur einen Doppelhit

fordern kann� Das Zeitverhalten kann nicht angewandt werden� da man zwei Gr�o�en�

n�amlich die Ortsdi�erenz und die Flugzeitdi�erenz� nicht kennt� Das Amplitudenver�

halten scheitert an dem stark nichtlinearen Verhalten der R�ohren�

Die neue Spurerkennungsroutine l�auft folgenderma�en ab �siehe Abbildung ���� Nach�

dem der Crosstalk abgezogen wurde und die Tre�er klassi�ziert wurden� werden alle
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Crosstalk abziehen

amp’ = amp - c * (ampl + ampr)

if amp’ < 0 then amp’ = 0

c = 0.04

Treffer klassifizieren

Treffer 1. Ordnung 

Treffer 2. Ordnung

    

    
                  Doppeltreffer finden
                  physikalische Groessen
                  aus den koinzidenten Slats
                  bestimmen

 
                 Einzeltreffer finden
                 physikalische Groessen
                 aus Treffer in vorderer und
                 hinterer Wand bestimmen

Abb� ��� Ablaufdiagramm der Spurerkennungsroutine mit Doppelhiterkennung
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Tre�er erster Ordnung danach durchsucht� ob ihre koinzidenten St�abe getro�en wurden

und ob die Tre�er in diesen Slats mindestens ���mm weit auseinander liegen� Wenn

dies erf�ullt ist� dann wird der doppeltgetro�ene Stab in einer Bitmap entsprechend

gekennzeichnet� so da� Ort� Zeit und Ladung sp�ater nicht aus diesem Slat bestimmt

werden� sondern aus den koinzidenten St�aben� Wenn alle Doppelhits gefunden wurden

l�auft die normale Einzelspurerkennung weiter�

In den folgenden Kapiteln wird diese verbesserte Trackingroutine benutzt� um zu

untersuchen� ob und wie sich durch das Erkennen von Mehrfachtre�er verschiedene

physikalische Me�gr�o�en ver�andern�



�

� Doppelhits in den Analysedaten

Nachdem man nun mit der vorgestellten Routine Doppeltre�er erkennen kann� mu�

man untersuchen� ob und wie sich diese Doppeltre�er auf verschiedene physikalische

Me�gr�o�en auswirken� Die untersuchten Daten stammen alle aus der Reaktion Au�Pb

bei einer Einschu�energie von ��� MeV�u�

��� Die Multiplizit�at

Unter der Multiplizit�at versteht man die Anzahl der Fragmente� die pro Kernreaktion

gemessen werden� Durch Ver�andern der Spurerkennungsroutine ist es naheliegend� da�

sich auch die Multiplizit�aten �andern� insbesondere dadurch� da� Doppelhits nun als

zwei einzelne Hits erkannt werden� In erster N�aherung erwartet man also� da� die Mul�

tiplizit�aten ansteigen�

Man unterteilt die Vielfachheit der Ereignisse in drei Klassen� Multiplizit�at schwerer

Teilchen MHF �Z 
 ���� Multiplizit�at mittelschwerer Fragmente MIMF �� � Z � ���

und Multiplizit�at leichter Teilchen MLF �Z � ���

Die Multiplizit�at schwerer Fragmente �andert sich nicht� da maximal zwei schwere bei

einer Kernkollision entstehen� Die Wahrscheinlichkeit� da� diese beiden Teilchen auf

einen Slat tre�en ist sehr gering�

Eine der charakteristischsten Me�gr�o�en bei der Beschreibung der Multifragmentation

ist die Multiplizit�at der mittelschweren FragmenteMIMF �Hub �b�� Gerade diese mit�

telschweren Teilchen �� � Z � ��� sind interessant� da sie von dem Projektilspektator

stammen� Abbildung �� zeigt das Multiplizit�atsspektrum f�ur diese Teilchensorte und

zwar einmal f�ur die alte Trackingroutine ohne Doppelhiterkennung und einmal mit

Doppelhiterkennung� Wie man deutlich sieht� ergibt sich nur im Bereich der mittleren

Multiplizit�aten drei� vier und f�unf eine kleine �Anderung� Hier werden mehr Teilchen

als vorher detektiert�

Anders sieht die Multiplizit�atsverteilung der leichten Fragmente �Abbildung ��� aus�

Hier sind deutliche Ver�anderungen zu erkennen� Die Multiplizit�atsverteilung ist zu

gr�o�eren Multiplizit�aten hin �nach rechts� verschoben wie man das auch erwartet� Bis

Multiplizit�at 	 nimmt die Anzahl der Ereignisse bei gegebener Vielfachheit ab� Das be�
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Abb� ��� Die Multiplizit�atsverteilung der mittelschweren Fragmente mit und ohne Doppel�

hiterkennungsroutine�

Abb� ��� Die Multiplizit�atsverteilung der leichten Fragmente mit und ohne Doppelhiterken�

nungsroutine�
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deutet� da� Doppeltre�er� die fr�uher als ein Teilchen identi�ziert wurden� jetzt richtig

als zwei Teilchen identi�ziert werden� und dadurch die Vielfachheit des Ereignisses

zunimmt� Das Event wird dadurch einer h�oheren Multiplizit�atsklasse zugerechnet�

Dadurch steigt die Anzahl der Events mit Multiplizit�aten gr�o�er als sieben Teilchen

an�

Die Verteilung der Gesamtmultiplizit�aten der Ereignisse ist in Abbildung �	 dargestellt�

Man sieht� da� das Verhalten der Leichtteilchenmultiplizit�aten �uberwiegt� da leichte

Abb� ��� Die Gesamtmultiplizit�atsverteilung mit und ohne Doppelhiterkennungsroutine�

Doppeltre�er auch am h�au�gsten vorkommen� Somit ist die Verteilung mit Doppel�

tre�ererkennung nach rechts verschoben� Ab Multiplizit�at �	 ist allerdings kein Un�

terschied mehr zwischen den beiden Verteilungen zu erkennen� Das hat zwei Gr�unde�

Zum einen ist die Statistik in diesem Bereich sehr gering� zum anderen treten in diesem

Bereich die Doppelhits nicht so lokal auf� wie es in der Doppelhiterkennungsroutine

gefordert wird� Bei nur vierzig Slats und einer Multiplizit�at von zwanzig� ist es sehr
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wahrscheinlich� da� gerade im zentralen Bereich der Flugzeitwand direkt neben einem

doppeltgetro�enen Stab auch St�abe liegen� die mindestens einmal getro�en wurden�

Dann sind die Bedingungen f�ur einen isolierten Doppelhit nicht mehr erf�ullt� und der

Doppelhit geht als Einzeltre�er in die Analysedaten ein� Deshalb ergibt sich dann bei

gro�en Vielfachheiten keine Erh�ohung mehr�

��� Die Summenladung ZBound

Die Me�gr�o�e ZBound ist die Summe aller Ladungen eines Ereignisses mit Z � �� Das

ZBound�Spektrum ohne Doppeltre�ererkennung unterscheidet sich nicht wesentlich vom

ZBound�Spektrum mit Doppelhiterkennung� Dies ist dadurch zu erkl�aren� da� sich die

Ladung eines Doppelhits nur wenig von der Summe der beiden Einzelladungen un�

terscheidet� Gerade bei den am h�au�gsten vorkommenden Doppelhits� die aus zwei

leichten Fragmenten bestehen� unterscheidet sich die Ladung des Doppelhits nur um

eine Ladungseinheit von der Summe der beiden Einzeltre�er� Trotzdem sollte man

wissen� bei welchen ZBOUND�Werten die Doppelhits am h�au�gsten vorkommen� Des�

halb ist in Abbildung �
 schra�ert das ZBOUND�Spektrum f�ur die Doppeltre�er in das

gesamte ZBOUND�Spektrum eingetragen� Man erkennt sofort� da� bei sehr kleinen und

sehr gro�en Summenladungen weniger Doppeltre�er auftreten als bei mittlerenWerten�

Tr�agt man die Multiplizit�at der mittelschweren Fragmente gegen die Summenladung

auf� so sollte man bei einer Multiplizit�at von � und ZBOUND�Werten zwischen �� und

�� eine Ver�anderung zwischen alter und neuer Trackingroutine erkennen� Abbildung �

zeigt diese Darstellung� Bei ZBOUND�Werten um �� kann man eine leichte Zunahme

der Multiplizit�at feststellen� Zu beachten ist� da� die Fehlerbalken innerhalb der Sym�

bole liegen� Die Kreuze� die oben aus der Kurve heraustreten� liegen also nicht mehr

im Fehlerbereich der alten Routine sondern erh�ohen die Mutliplizit�at an diesen Stellen

um einige Prozent� W�urde man noch mehr Doppelhits erkennen� so m�u�te dieser Ef�

fekt an dieser Stelle noch st�arker auftreten� Abbildung �� stellt das Betragsquadrat

der Di�erenzen der beiden Kurven aus Abbildung � dar� Auch hier sieht man noch

einmal sehr deutlich� das im ZBOUND�Bereich zwischen �� und 	� die beiden Kurven

signi�kant voneinander abweichen� Hier bewirkt die Dopphiterkennungsroutine eine
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Abb� ��� Die Verteilung der Summenladung ZBOUND� Schra�ert ist die Verteilung nur f�ur

die Ereignisse� in denen Doppeltre
er aufgetreten sind�

Ver�anderung der Multiplizit�aten der mittelschweren Fragmente�

��� Intermittency

In den beiden vorangegangenen Kapiteln wurde gezeigt� da� die� durch das Erken�

nen von Doppeltre�ern� entstehenden Ver�anderungen in den Analysedaten nur sehr

gering sind� Ein Verfahren� mit dem man entscheiden kann� ob sich eine Signatur

vom statistischen Rauschen einer Me�gr�o�e abhebt� ist das von Bialas und Peschanski

�
� �Bia 
�� vorgestellte Verfahren zur Berechnung der sogenannten �scaled facto�

rial moments� und der damit verbundenen Suche nach Intermittency �Bia 

�� Bialas

und Peschanski haben das Verfahren auf die Rapidit�atsverteilung bei ultrarelativistis�

chen Kernkollisionen angewandt� Hier wird dieses Verfahren auf Ladungsverteilungen

in einer Schwerionenkollision angewandt� um zu untersuchen inwieweit sich das Erken�
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Abb� �	� Die Anzahl der mittelschweren Fragmente pro EreignisMIMF ist aufgetragen gegen

die Summenladung ZBOUND� Die Kreise zeigen das Ergebnis f�ur die alte Trackingroutine ohne

Doppelhiterkennung� die Kreuze mit Doppelhiterkennung�

Abb� �
�Das Betragsquadrat der Abweichung der Multiplizit�atsverteilungen der mittelschwe�

ren Fragmente mit und ohne Doppelhiterkennung ist aufgetragen gegen die Summenladung

ZBOUND�
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nen von Doppeltre�ern auf die Ladungen auswirkt� Dazu wird das Ladungsintervall

Abb� ���Die Momente zweiter� dritter und vierter Ordnung sind gegen den negativen dekadis�

chen Logarithmus der Binsize aufgetragen�

�Z in M Intervalle �Z unterteilt�

�Z �
�Z

M
����

In jedem dieser Teilintervalle be�nden sich km Teilchen� so da� die Summe aller km

gleich der Anzahl der Teilchen in dem Ladungsintervall �Z ist�

MX
m	�

km � N ����

Als i�tes Moment Fi wird folgender Ausdruck bezeichnet�

hFii � M i��
MX
m	�

km�km � �� � � � �km � i� ��

N�N � �� � � � �N � i� ��
����
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Diese Momente kann man f�ur verschiedene Intervallgr�o�en �Binsize� �Z berechnen und

logarithmisch gegen den negativen dekadischen Logarithmus der Binsize auftragen� Bei

statistischen Schwankungen sollte man keine Struktur in dieser Darstellung entdecken�

da die Momente dann nicht von der Binsize abh�angen�

Abbildung �� zeigt die Momente zweiter� dritter und vierter Ordnung f�ur das gesamte

ZBound�Spektrum� Wie man sieht� stimmen die Momente zweiter und dritter Ordnung

f�ur die Ladungsverteilungen mit und ohne Doppelhiterkennungsroutine innerhalb der

Fehlergrenzen �uberein� Erst die Momente vierter Ordnung zeigen Abweichungen� Die

Struktur der Funktion unterscheidet sich jedoch nicht� Daraus kann man schlie�en� da�

das Erkennen von Doppelhits auf die Ladungsverteilung nur einen sehr kleinen Ein�uss

hat� der nur unwesentlich �uber dem statistischen Rauschen liegt�



�	

� Der Flugzeitwand�Experiment�Filter

Um Experimentdaten mit Theoriedaten vergleichen zu k�onnen� braucht man einen

Filter� der als Eingabe die physikalischen Daten aus dem theoretischen Modell erh�alt

und daraus die Daten produziert� die der Detektor gemessen h�atte�

	�� Aufbau und Funktion

Die Filterroutine �siehe Anhang A� ist eine eigenst�andige Fortran�Routine� Sie ben�otigt

folgende Eingabeparameter�

� die Multiplizit�at des Ereignisses

� die Ladung Z der Teilchen

� die x�Position der Teilchen auf der Flugzeitwand

� die y�Position der Teilchen auf der Flugzeitwand

� die Flugzeit der Teilchen �TOF�

Der Auftre�winkel � kann entweder als Eingabeparameter �ubergeben werden� oder aus

der x�Position des Teilchens errechnet werden �Zeile �
��

� �
x� 	��

�
��
��	�

Er wird so bestimmt� da� bei Slat �
 der Auftre�winkel gerade Null Grad betr�agt� Auf

der linken Seite tre�en die Teilchen unter einemWinkel von ungef�ahr ��� Grad und auf

der rechten Seite unter einemWinkel von zirka ��� Grad auf die Flugzeitwand auf� Dies

entspricht in erster N�aherung und bei Mittelung �uber alle Teilchensorten der Realit�at�

Jetzt wird berechnet� welche St�abe in der vorderen Wand von den Teilchen getro�en

wurden �Zeile 	� � ����� Dabei wird auch ber�ucksichtigt� da� Teilchen bei gro�em Auf�

tre�winkel � seitlich aus dem Slat austreten und durch den Nachbarslat �iegen k�onnen�

Jedem Slat werden die Teilchendaten x�Pos� y�Pos� Ladung Z und Flugzeit TOF zuge�

ordnet� Au�erdem gibt es eine Gr�o�e� die angibt� wie lang der Weg im Szintillator war�
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Ebenso wird berechnet� welche St�abe in der hinteren Flugzeitwand getro�en wurden

�Zeile ��� � ����� Auch hier wird wieder der Auftre�winkel ber�ucksichtigt� Kleinwinkel�

streuung im Szintillator der vorderen Wand ist allerdings vernachl�assigt�

Aus den Ladungen werden mit einer Ladungs�Amplituden�Eichkurve Amplituden er�

rechnet �Zeile ��� � ��	�� Diese Amplituden werden mit dem Weg des Teilchens durch

den Szintillator gewichtet� da die Lichtmenge proportional zur Wegstrecke ist �siehe

Gleichung ��� Im n�achsten Schritt werden die R�ohrendatenAMPtop�AMPbottom� TIMEtop

und TIMEbottom berechnet �siehe Gleichungen �� �� 	� 
�� Bei Mehrfachtre�ern wer�

den diese Daten gem�a� den �Uberlegungen in den vorangegangenen Kaptiteln bestimmt

�Zeile ��� � �
��� Schlie�lich werden aus diesen R�ohrendaten die �echten� Slatdaten er�

mittelt �Zeile ��� � ����� Somit stehen am Ende des Filters die folgenden Me�gr�o�en

zur Verf�ugung�

� Anzahl der getro�enen St�abe

� Amplitude der oberen und der unteren R�ohre

� Zeitinformation der oberen und der unteren R�ohre

� Slatamplitude

Diese Daten kann man direkt an die Analysesoftware �ubergeben�

	�� Bestimmung von e�ektiven Slatbreiten

Mit der Flugzeitwand�Filterroutine kann man den Verlust von Teilchen durch die Gran�

ularit�at des Detektors und durch Fehlidenti�zierung von Mehrfachtre�ern quantitativ

bestimmen� Dazu werden bereits analysierte Teilchendaten mit neuen x�Koordinaten

versehen und dann als Eingabe f�ur die Filterroutine benutzt� Die ge�lterten Daten

laufen dann durch die normale Analysesoftware�

Eine Me�gr�o�e� die auch schon im Hinblick auf die Erkennung von Doppelhits in�

teressant war� ist die Vielfachheit eines Ereignisses� In Abbildung �� ist der Quotient

aus ge�lterter und realer Multiplizit�atsverteilung getrennt f�ur mittelschwere�Fragmente

und f�ur ��Teilchen dargestellt� Ist dieser Quotient kleiner als �� dann wurden Ereignisse
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dieser Multiplizit�atsklasse einer kleineren Vielfachheit zugerechnet� deren Quotient sich

dadurch ver�andert�

Abb� ��� Die gelterten Multiplizit�atsverteilungen f�ur mittelschwere Teilchen� Al�

pha�Teilchen und Monte�Carlo�Teilchen� jeweils normiert auf die ungelterte Multi�

plizit�atsverteilung�

Bei den mittelschweren Fragmenten stellt man nur sehr geringe Abweichungen von �

fest� Dies stimmt mit den Ergebnissen der vorangegangenen Kapiteln �uberein� da die

�intermediate mass fragments� nur wenig Doppeltre�er erzeugen �Asymmetrieverhal�

ten� und bei den wenigen asymmetrischen Doppelhits das leichte und nicht das mit�

telschwere Teilchen verloren geht �Amplitudenverhalten�� Ganz anders sieht es bei den

��Multiplizit�aten aus� Hier gehen ab einer Vielfachheit von vier Alphas Teilchen ver�

loren und die Ereignisse werden dann einer niedrigeren Multiplizit�atsklasse zugeordnet�

Auch dies ist konsistent mit den bisher angestellten �Uberlegungen� da die meisten Dop�
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peltre�er aus zwei leichten Teilchen bestehen und ein Doppelhit aus zwei ��Teilchen

kein Helium sondern ein Lithium ist�

Der Flugzeitwandexperiment�lter beschreibt somit sehr realistisch die Verluste im De�

tektor� Man kann damit nicht nur die Gesamtverluste studieren� sondern auch Verluste

einzelner Teilchensorten beobachten�

Um die Ine�zienzen in einem granularen Detektor wie der Flugzeitwand einfach zu

beschreiben� kann man f�ur die verschiedenen Teilchensorten eine e�ektive Slatbreite

angeben� Das bedeutet� da� Monte�Carlo�Teilchen� die mit einer dem Experiment

entsprechenden Verteilung auf den Detektor mit einer bestimmten �e�ektiven� Slat�

breite gew�urfelt werden� genau die gleichen Multiplizit�atsverluste zeigen� wie die ent�

sprechende Fragmentklasse� Wie man in Abbildung �� deutlich sieht� ergibt sich f�ur

mittelschwere Fragmente eine Slatbreite von ��mm� Das ist besser als die reale Slat�

breite von ��mm aber immer noch schlechter als ����mm� was man erwarten w�urde�

da die hintere Wand um eine halbe Slatbreite �����mm� gegen�uber der vorderen Wand

versetzt ist� Bei Alpha�Teilchen ergibt sich eine Slatbreite von ��mm� Dies ist deutlich

schlechter als die physikalische Stabbreite�



��

� Diskussion der Ergebnisse

In der ALADIN�Flugzeitwand sind ���� Prozent aller Tre�er Mehrfachtre�er� Dies ist

bedingt durch die Geometrie und die Granularit�at des Detektors� sowie die Verteilung

und die Multiplizit�at der Fragmente� Um die Anzahl der Multihits zu senken� gibt

es mehrere M�oglichkeiten� So k�onnte man beispielsweise die Szintillatorst�abe diagonal

�uber Kreuz anordnen �siehe Abbildung ���� Die Wahrscheinlichkeit f�ur einen Doppel�

Abb� ��� Die Flugzeitwandst�abe k�onnte man auch diagonal �uber Kreuz anordnen� um die

Anzahl der Mehrfachtre
er zu senken�

tre�er w�urde zwar sinken aber es w�urden L�ocher in der Wand entstehen� durch die

Teilchen verloren gehen k�onnten� Eine andere M�oglichkeit ist die Verkleinerung der

Stabbreite auf einige Millimeter� Damit k�onnte man auch die Anzahl der Multihits um

eine Gr�o�enordnung senken� aber leider gibt es noch keine Photomultiplier mit einem

Durchmesser von einigen Millimetern� Diese Idee wurde f�ur einen Zentraldetektor aus

� Millimeter dicken Szintillatorfasern in einem Folgeexperiment realisiert �Gro ���

In dieser Arbeit wurde versucht mit Hilfe intelligenter Software die Doppelhits zu erken�



�� � DISKUSSION

nen� Die entwickelte Doppelhiterkennungsroutine detektiert rund ein Viertel aller Dop�

peltre�er� Wie sich gezeigt hat� erg�anzt diese Routine die Daten in sinnvoller Weise�

Allerdings sind die beobachtbaren E�ekte sehr gering� So gibt es bei der Gr�o�e ZBound

keine Unterschiede� weil sich die kleinen Ver�anderungen imMittel aufheben� Das macht

diese Me�gr�o�e zum einen unbrauchbar f�ur Doppelhittests� zum anderen aber stabil

gegen�uber Detektorine�zienzen im Prozent�Bereich� Die Multiplizit�aten verschieben

sich� wie erwartet� hin zu gr�o�eren Teilchenzahlen� Bei hohen Multiplizit�aten �andert

sich allerdings nichts� da hier die Routine nicht mehr greift� Hier k�onnte man sicherlich

noch einiges verbessern� wenn man in der Lage w�are� auch nicht isolierte Doppeltre�er

zu erkennen� Dies ist m�oglich� wenn man die Flugzeitwanddaten nicht isoliert betrach�

tet� sondern die Positionen aus der MUSIC zu Hilfe nimmt� Dann kann man noch mehr

Doppeltre�er erkennen� da dieser Detektor sowohl in horizontaler als auch in vertikaler

Richtung eine Ortsau��osung von einem Millimeter hat�

In dem Flugzeitwand�Experiment�lter sind alle Prozesse die im Detektor ablaufen

simuliert� Damit ist es m�oglich� nicht nur qualitative Aussagen �uber Teilchenverluste

zu machen� sondern auch quantitativ Event�by�Event zu sagen� wieviele und welche

Teilchen verloren gehen� Es zeigte sich� da� gerade bei leichten Teilchen sehr starke

Verluste zu verzeichnen sind� Das spiegelt sich auch in der e�ektiven Slatbreite f�ur

Alpha�Teilchen wieder�

Zusammenfassend gilt� da� die Erkennung oder Nichterkennung von Doppelhits in der

ALADIN�Flugzeitwand auf die meisten Me�gr�o�en nur einen sehr geringen oder gar

keinen Ein�u� hat�
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A Filter�Routine

����� implicit none

����� C

����� parameter I�MC�MULT�MAX � �� � max multiplicity

����� parameter i�nrslats � �� � number of slats

����	 parameter i�max�hits�	�� � max possible hits

����
 parameter r�szintspeed����� � speed of light in szint� mmns

����� parameter r�slatwidth � �	� � slatwidth

����� parameter r�thickn � ��� � slatthickness

����� parameter r�distan � 	�� � distance btw TOF�walls

����� parameter r�tartof� 
�	�� � distance target�TOF�wall

����� parameter pi � �����	��
	�	� � Pi

����� c

����� integer I�MC�EVT

����� integer I�MC�MULT

����	 integer I�MC�THIT �I�MC�MULT�MAX�

����
 integer i�ixio�thit �

����� integer i�nslat�i�max�hits�

����� integer i�zs� i�nhit� i

����� integer i�stath

����� integer i�i

����� integer i�hit �

����� integer�� i�seed ���
	���

����� c

����� real r�z� r�x� r�y

����	 real r�chat� r�chab

����
 real r�nset� r�nseb

����� real r�ampt� r�ampb

����� real r�timt� r�timb

����� real r�amp�r�tim�r�post�r�posa

����� real r�p��r�p��r�p��r�p��r�p	�r�norm�r�plin�r�l

����� real r�mamp�r�mz�r�theta�r�differ��r�differ�
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����� real r�track�r�slatend�r�tof

����� real r�zreal�i�max�hits�

����� real r�xpos�i�max�hits�

����	 real r�ypos�i�max�hits�

����
 real r�lamp�i�max�hits�

����� real r�atop�i�max�hits�

����� real r�abot�i�max�hits�

����� real r�ampl�i�max�hits�

����� real r�part�i�max�hits�

����� real r�time�i�max�hits�

����� real r�ttop�i�max�hits�

����� real r�tbot�i�max�hits�

����� real R�MC�Z �I�MC�MULT�MAX�

����	 real R�MC�A �I�MC�MULT�MAX�

����
 real R�MC�ECM �I�MC�MULT�MAX�

����� real R�MC�PCM �I�MC�MULT�MAX�

����� real R�MC�PXCM �I�MC�MULT�MAX�

����� real R�MC�PYCM �I�MC�MULT�MAX�

���	� real R�MC�PZCM �I�MC�MULT�MAX�

���	� real R�MC�PXPR �I�MC�MULT�MAX�

���	� real R�MC�PYPR �I�MC�MULT�MAX�

���	� real R�MC�PZPR �I�MC�MULT�MAX�

���	� real R�MC�XTOF �I�MC�MULT�MAX�

���		 real R�MC�YTOF �I�MC�MULT�MAX�

���	
 real R�MC�XANGLTOF �I�MC�MULT�MAX�

���	� real R�MC�YANGLTOF �I�MC�MULT�MAX�

���	� real R�MC�TOF �I�MC�MULT�MAX�

���	� c

���
� c

���
� c Now loop over subevents

���
� c

���
� do i���i�mc�mult

���
� r�z � r�mc�z�i�



��

���
	 r�x � r�mc�xtof�i�

���

 r�y � r�mc�ytof�i�

���
� r�tof � r�mc�tof�i�

���
� r�theta � �r�x � ��������������pi

���
� r�differ� � r�thickn � tan�r�theta�

����� r�differ� � �r�thickn�r�distan� � tan�r�theta�

����� r�track � sqrt�r�thickn��� � r�differ�����

����� c

����� c calculate for every subevent the slatnumbers i�nslat�

����� c using the angle theta

����	 c

����
 c front�wall

����� c

����� if ��r�x �ge� r�slatwidth���and�

����� � �r�x �le� �i�nrslats�r�slatwidth�r�slatwidth����� then

����� i�hit�i�hit��

����� i�nslat�i�hit� � int��r�x � r�slatwidth���  r�slatwidth�

����� r�zreal�i�hit� � r�z

����� r�time�i�hit� � r�tof

����� r�xpos�i�hit� � r�x

����	 r�ypos�i�hit� � r�y

����
 r�slatend � i�nslat�i�hit� � r�slatwidth �

����� � �r�slatwidth�� � �r�thetaabs�r�theta���

����� r�part�i�hit� � abs��r�xpos�i�hit��r�slatend��

����� � tan�pi��r�theta�  r�thickn�

����� if �r�part�i�hit��ge���� then

����� r�part�i�hit� � ��

����� else

����� if ��i�nslat�i�hit��gt����and�

����� � �i�nslat�i�hit��lt�i�nrslats�� then

����	 i�hit � i�hit � �

����
 r�zreal�i�hit� � r�z

����� r�time�i�hit� � r�tof
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����� r�xpos�i�hit� � r�x � �r�slatwidth��r�thetaabs�r�theta���

����� r�ypos�i�hit� � r�y

����� r�part�i�hit� � � � r�part�i�hit���

����� endif

����� endif

����� endif

����� c

����	 c rear�wall

����
 c

����� r�x � r�x � r�differ�

����� if ��r�x �ge� ����and��r�x �le� i�nrslats�r�slatwidth�� then

����� i�hit�i�hit��

����� i�nslat�i�hit� � int�r�x  r�slatwidth� � i�nrslats � �

����� r�zreal�i�hit� � r�z

����� r�time�i�hit� � r�tof

����� r�xpos�i�hit� � r�x

����� r�ypos�i� hit� � r�y

����	 r�slatend � �i�nslat�i�hit��i�nrslats� � r�slatwidth �

����
 � �r�slatwidth � �r�thetaabs�r�theta���

����� r�part�i�hit� � abs��r�xpos�i�hit��r�slatend��

����� � tan�pi��r�theta�  r�thickn�

����� if �r�part�i�hit��ge���� then

����� r�part�i�hit� � ��

����� else

����� if ��i�nslat�i�hit��gt��i�nrslats�����and�

����� � �i�nslat�i�hit��lt����i�nrslats��� then

����� i�hit � i�hit � �

����	 r�zreal�i�hit� � r�z

����
 r�time�i�hit� � r�tof

����� r�xpos�i�hit� � r�x � �r�slatwidth��r�thetaabs�r�theta���

����� r�ypos�i�hit� � r�y

����� r�part�i�hit� � � � r�part�i�hit���

����� endif



�	

����� endif

����� endif

����� c

����� enddo

����	 c

����
 c

����� c calculate the s����amplitude for every slat

����� c multihits possible ���

����� c

����� do i���i�hit

����� if �r�zreal�i� �gt� ��� then

����� c

����� c calculate �real� light amplitude r�lamp from charge r�zreal

����� c

����	 r�p�� �
�����

����
 r�p�� 		�	



����� r�p�� ������

����� r�norm� �������		

����� r�plin�	�����

���	� c

���	� if �r�zreal�i��GE���� then

���	� r�lamp�i����r�p��r�p��r�zreal�i��r�p��r�zreal�i������

���	� � r�norm��r�part�i�

���	� else

���		 r�lamp�i����r�plin�r�zreal�i���r�norm��r�part�i�

���	
 endif

���	� c

���	� c calculate multihit�amplitude r�mamp

���	� c calculate multihit�time�of�flight r�mtof

���
� c

���
� r�mamp��

���
� r�ttop�i��r�time�i��r�szintspeed�abs�r�ypos�i��

���
� r�tbot�i��r�time�i��r�szintspeed�abs�r�ypos�i��
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���
� if �r�zreal�i��gt���� then

���
	 r�l��������

���

 r�atop�i��r�lamp�i��exp�r�l�r�ypos�i��

���
� r�abot�i��r�lamp�i��exp��r�l�r�ypos�i��

���
� do i�i � i���i�hit

���
� if �i�nslat�i��eq�i�nslat�i�i�� then

����� r�atop�i��r�atop�i��r�lamp�i�i��exp�r�l�r�ypos�i�i��

����� r�abot�i��r�abot�i��r�lamp�i�i��exp��r�l�r�ypos�i�i��

����� if �r�ttop�i��ge�r�time�i�i��r�szintspeed�abs�r�ypos�i�i���

����� � r�ttop�i��r�time�i�i��r�szintspeed�abs�r�ypos�i�i��

����� if �r�tbot�i��ge�r�time�i�i��r�szintspeed�abs�r�ypos�i�i���

����	 � r�tbot�i��r�time�i�i��r�szintspeed�abs�r�ypos�i�i��

����
 r�zreal�i�i� � ���

����� endif

����� enddo

����� r�mamp�sqrt�r�atop�i��r�abot�i��

����� endif

����� c

����� c calculate charge r�mz from r�mamp

����� c

����� r�p�� �
�����

����	 r�p�� 		�	



����
 r�p�� ������

����� r�norm� �������		

����� r�plin� 	�����

����� c

����� if �r�mamp �gt� ��������� then

����� r�mz�sqrt�r�mamp�r�norm�r�p���r�p�r�p���r�p����r�p��������

����� � r�p����r�p��

����� else

����� r�mz�r�mamp�r�norm�r�plin�

����	 endif

����
 r�mz�����int�r�mz���	�



�

����� c

����� c

����� c calculate S����amp r�ampl from r�mz

����� c

����� r�p���������

����� r�p�� ��
���

����� r�p�� �	�����

����� r�p�� �������

����	 r�p	� ���
����E���

����
 c

����� r�ampl�i��r�p��r�p��r�mz�r�p��r�mz����r�p��r�mz����r�p	�r�mz���

����� if �r�mz�eq��� r�ampl�i��	�

����� endif

����� enddo

����� c

����� c Now the following informations are available�

����� c r�zreal�����

����� c r�xpos�����

����	 c r�ypos�����

����
 c r�lamp�����

����� c r�atop�����

����� c r�abot�����

����� c r�ampl�����

����� c i�nslat�����

����� c

����� c multihit slats are signed by a �� in the r�zreal variable

����� c

����� c

����	 end
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