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1. Einleitung

1.1 Physikalische Motivation

Seit seinen Anfingen versucht der Mensch, die Welt um sich herum zu beschreiben
und zu verstehen. Der Weg fiihrte von der Untersuchung makroskopischer Objekte
und Vorgingen zu immer elementareren Bausteinen der Materie und ihrer Wech-
selwirkungen. Grundsétzlich sind zwei Arten von Elementarteilchen bekannt, die in
verschiedenen Variationen die Zusammensetzung unserer téglichen Umgebung bil-
den: die Quarks und Leptonen.

Diese beiden Teilchenarten unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Wechselwirkung.
Wihrend die Leptonen durch eine experimentell gut untermauerte Theorie der Elek-
troschwachen Wechselwirkung beschrieben werden kénnen, erweist sich die Realisie-
rung von Vorhersagen der Quantenchromodynamik (QCD), welche die Starke Wech-
selwirkung von Quarks beschreibt, als grundsétzlich schwieriger. Eine wesentliche
Eigenschaft der Starken Wechselwirkung ist, daB die Kréfte zwischen den Quarks
bei kleinen Abstdnden gering sind und mit zunehmender Entfernung der Quarks im-
mer grofler werden. Das bewirkt einen Zusammenschlu8 der Ladungen der Starken
Wechselwirkung, der Farbladungen: einzelnen Quarks kann eine Ladung zugeordnet
werden, die durch die Farben Rot, Griin und Blau' ausgedriickt wird. Die Starke
Wechselwirkung zwischen diesen Farbladungen bewirkt nun, dafl keine separaten
Farben beobachtet werden, sondern nur nach aufien farbneutrale (,,weifie”) Gebilde.

Will man die Wechselwirkungen der Quarks untersuchen, kann man versuchen,
sie in heftigen StoBprozessen voneinander zu entfernen. Dann aber treten eben ,,star-
ke” Wechselwirkungen auf, die sich nicht mehr mit den iiblichen theoretischen Me-

thoden, der Stirungsrechnung, beschreiben lassen. Eine anderer Ansatz zur Un-

!Die Beschreibung der Ladung durch Farben ist einigermafen willkiirlich. Es geht lediglich
darum deutlich zu machen, daf} es drei Arten von Ladungen gibt, die in der Summe wiederum eine
neutrale Ladung bilden, ebenso wie die Farben Rot, Griin und Blau in der Summe Weif} ergeben.
Man hitte auch von Krauter-, Kiimmel und Knoblauch-Quark reden kénnen.
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tersuchung der Wechselwirkungen zwischen Quarks besteht darin, durch Kollisio-
nen hochenergetischer Schwerionen ausgedehnte Bereiche zu erzeugen, in denen sich
die farbigen Quarks und ihre Bindungsteilchen, die Gluonen, ,,quasifrei” bewegen
kénnen. Dies entspricht dem Ubergang zu einem neuartigen Zustand stark wechsel-
wirkender Materie: dem Quark-Gluon-Plasma (QGP). In diesem Zustand sollte der
FarbeinschluBl (engl. Confinement) aufgehoben sein, es sollte Deconfinement vorlie-
gen. AuBerdem erwartet man im Plasma die Wiederherstellung einer Symmetrie, die

im normalen Zustand von Kernmaterie gebrochen ist: der Chiralen Symmetrie?.

Bei Schwerionen-Experimenten geht es also darum, Kernmaterie hohem Druck
und hoher Temperatur auszusetzen, um ausgedehnte Bereiche des Quark-Gluon-
Plasmas zu erzeugen, in denen das Verhalten der ansonsten eingeschlossenen ,,far-
bigen” Teilchen studiert werden kann. Hinweise auf die Plasma-Phase liefern so-
genannte Signaturen fiir das QGP. Dies sind spezifische Signale, die im Rahmen
einer thermodynamischen Beschreibung des Reaktionssystems als Hinweise auf das

Vorliegen von QGP interpretiert werden kénnen.

In den letzten Jahren wurden viele Experimente mit Schwerionen an den Teil-
chenbeschleunigern des CERN® durchgefiihrt, wobei Anzeichen fiir einen Pha-
seniibergang gefunden wurden [21]. Ein noch tieferes ,,Eintauchen” in die Plasma-
Phase erfordert Kollisionen moglichst grofier Kerne bei immer htheren Energien.
Daher wurde am CERN ein neuer Beschleuniger konzipiert, bei dem die Kerne
von Blei-Atomen bis fast auf Lichtgeschwindigkeit beschleunigt und aufeinander-
geschossen werden: der Large Hadron Collider (LHC). Man erhofft sich dadurch
das Studium von stark wechselwirkender Materie unter extremen Bedingungen in

ausgedehnten Volumina.

2Die Chirale Symmetrie resultiert aus der Entartung der Flavour-Zustéinde der leichten Quarks
(u/d), wenn diese im Vergleich zu den in der QCD relevanten Energieskalen als masselos angenom-
men werden. Dann kann es keine Kopplungen zwischen Zustinden verschiedener Chiralitéit mehr
geben, so daf beide entarteten Zustéinde jeweils einer SU(2)-Symmetrie unterliegen. Die Chirale
Symmetrie entspricht also einer doppelten SU(2)-Symmetrie.

3Conséil Européen de la Recherche Nucléaire
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1.2 Das ALICE-Experiment

ALICE (A Large Ion Collider Experiment) ist das einzige Schwerionen-Experiment
am LHC. Es mufl daher eine Vielzahl von Bereichen abdecken, in denen nach dem
QGP gesucht werden kann. Es werden hochrelativistische Blei-Kerne mit Schwer-
punktsenergien um einige TeV aufeinandergeschossen. Von besonderem Interesse
sind dabei Signale, die als Signaturen fiir ein QGP interpretiert werden koénnen.

Dafiir kommen in Frage:
e Signale, die auf das Deconfinement hindeuten,
e Hinweise auf die Wiederherstellung der Chiralen Symmetrie

e und GroBen, die Riickschliisse auf die Thermo- und Hydrodynamik des heiflen

und komprimierten Systems erlauben.

Deutliche Hinweise auf das QGP erhofft man sich bei der Untersuchung von
Dileptonen (ete™ oder up~), die beim Zerfall von Vektormesonen entstehen. Ein
solches Vektormeson ist zum Beispiel das J/U-Meson. Diese Teilchen bestehen aus
einem Charm- und einem Anticharm-Quark (Quarkonium-Zustand c€) und entste-
hen aufgrund der relativ hohen Masse der Charm-Quarks nur in den ersten, heftigen
Stofen der Reaktion. Dann entweichen sie der Reaktionszone und zerfallen in ein
Leptonen-Paar (Dilepton), welches im Detektor nachgewiesen wird. Besteht nun ei-
ne Plasma-Phase, in der Quarks und Gluonen frei vorkommen, kénnen diese freien
Farbladungen den gebundenen Charm-Anticharm-Zustand auflésen. Aufgrund der
Vielzahl von Teilchen gehen die Charm-Quarks dann Bindungen mit anderen Quarks
ein, und die Wahrscheinlichkeit, da} sie sich wieder zum J/¥ zusammenfinden, ist
sehr gering. Man erwartet also bei einer Reaktion mit Plasma-Phase eine Reduktion
in der Produktion von J/W¥-Mesonen im Vergleich zu einer Reaktion ohne Plasma.
Man spricht daher von J/¥-Unterdriickung.

Die Energiespektren der Dileptonen zeigen bei bestimmten Energien gewisse
Uberhshungen, die auf Teilchen zuriickzufiihren sind, die in diese Dileptonen zer-

fallen sind. Man spricht dabei von Resonanzen. Die Energie, bei der eine Resonanz
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auftritt, entspricht der Masse des zerfallenen Teilchens. Neben dem J/U gibt es
noch andere, leichtere Vektormesonen, die in der Reaktionszone entstehen kénnen,
zum Beispiel das p-Meson. Nun kénnte im QGP die Wiederherstellung der Chiralen
Symmetrie, die ja geringere oder gar verschwindende Quarkmassen erfordert, zu ei-
ner Verdnderung in den Massen der produzierten Vektormesonen fiithren. Geringere
Quark-Massen bedeuten auch geringere Schwellen fiir die Produktion von Quark-
Antiquark-Paaren. Man koénnte im QGP also eine im Vergleich zu Reaktionen oh-
ne Plasma erhohte Produktion der leichten Vektormesonen wie das p beobachten.
Gelédnge es gar, Dileptonen von Vektormesonen nachzuweisen, die noch im Plasma

zerfallen sind, sollten deren Resonanzen zu geringeren Massen verschoben sein.

Abbildung 1.1 illustriert den Aufbau des ALICE-Experimentes. Es besteht aus
zwel Teilen: Im L3-Magnet des LHC ist der Zentrale Detektor installiert. Dar-
in sind die Detektor-Module zylindersymmetrisch um die Strahlachse angeordnet.
Die Akzeptanz erstreckt sich iiber das Rapidititsintervall |n| < 0.9 entsprechend
—45° < # < 45°. Im Zentralen Detektor herrscht ein relativ schwaches homoge-
nes Magnetfeld parallel zur Strahlachse (zwischen 0.2 und 0.5 Tesla). Ganz innen
befindet sich das Inner Tracking System (ITS). Es besteht aus 6 zylindersymme-
trischen Ebenen von Silizium-Detektoren zur Bestimmung des Vertex-Punktes und
des Energieverlustes von Teilchen mittlerer Impulse sowie zur Bestimmung der Mul-
tiplizitdt. Daran schliefit sich eine Time Projection Chamber (TPC) an, die zur
Spurrekonstruktion und Impulsbestimmung von Teilchen dient. Zusammen mit den
Modulen zur Flugzeitmessung (Time Of Flight, TOF) lassen sich Elektronen bis
zu Impulsen von etwa 2.5 GeV identifizieren. Bei mittlerer Rapiditéit befindet sich
daher noch ein Ring Imaging Cherenkov Detektor (RICH) zur Identifizierung von
Teilchen mit héheren Impulsen (High Momentum Particle Identification, HMPID).
Auflerdem gibt es noch ein Photonen-Spektrometer (PHOS). Es handelt sich dabei
um ein aus PbWO,-Kristallen bestehendes elektromagnetisches Kalorimeter zur Un-
tersuchung von Photonen, die Riickschliisse auf die Thermodynamik des Reaktions-
systems erlauben. Der andere Detektorteil ist der Myon-Arm, der zur Untersuchung

von Dileptonen bei grolen Rapiditéiten dient.
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Bei diesem Aufbau fehlt in ALICE ein System zur Identifizierung von Elektronen
mit grofen Impulsen (auf einem Untergrund von etwa 10000 mal mehr Pionen als
Elektronen) iiber ein Rapiditétsintervall, das der gesamten Akzeptanz des Zentralen
Detektors entspricht. Genau dies konnen Ubergangsstrahlungsdetektoren (Transiti-
on Radiation Detectors, TRDs) leisten. Es ist daher vorgesehen, TRD-Module in
6 zylindersymmetrischen Ebenen zwischen der TPC und der TOF zu installieren.
Weiterhin kénnen die TRDs mit dem vorgeschlagenen Design [24] auch zur schnellen
Spurrekonstruktion eingesetzt werden, was ein Online-Triggersystem auf Elektronen

mit groflen Impulsen ermdglicht.

Der Einsatz von TRDs in ALICE bereichert das Experiment daher durch
vielfaltige Moglichkeiten zur Untersuchung der Dileptonen-Physik, die viele span-

nende Hinweise bei der Suche nach dem Quark-Gluon-Plasma, verspricht.

1.3 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde an der Konstruktion eines Prototypen des ALICE-
TRD und der Durchfithrung einer Teststrahlzeit mitgearbeitet, die im Juni 1999 bei
der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI) in Darmstadt durchgefiihrt wurde.
Auflerdem wurde die Simulation des Detektors im Experiment durch das Simula-
tionspaket AIIROOT vorangetrieben. Schwerpunkt war dabei die Umsetzung der

simulierten Daten in Signale, die zur Spurrekonstruktion verwendet werden kénnen.

Die Arbeit besteht aus drei Abschnitten. Zunédchst wird in Kapitel 2 die Phy-
sik der Ubergangsstrahlung dargestellt, und es wird auf spezielle Konstruktions-
merkmale von Ubergangsstrahlungsdetektoren eingegangen. Im zweiten Teil folgt
eine Beschreibung des TRD-Prototypen (Kapitel 3) und die Durchfithrung der Test-
strahlzeit (Kapitel 4). Der dritte Teil (Kapitel 5) beschiftigt sich mit der Simulation
des TRD in ALICE und der Rekonstruktion von Teilchenspuren.
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Abbildung 1.1: Aufbau des ALICE-Experiments



2. Ubergangsstrahlung und
Nachweismethoden

Das Phiinomen Ubergangsstrahlung (Transition Radiation, TR) wurde erstmals 1946
fiir den optischen Bereich von Ginzburg und Frank [15] vorhergesagt. Einige Jahre
spiter wurde von Garibian [14] gezeigt, daf Ubergangsstrahlung auch im Réntgen-
bereich emittiert werden kann. Das ermdoglichte die Konstruktion von Ubergangs-
strahlungsdetektoren (Transition Radiation Detector, TRD), da die Rontgenphoto-
nen anders als die Ubergangsstrahlung im optischen Bereich nicht bereits im Radia-

tor selbst wieder absorbiert werden, sondern separat nachgewiesen werden konnen.

Man kann Ubergangsstrahlung analog zur Bremsstrahlung betrachten: Dort hat
man in einem Medium mit konstanten dielektrischen Eigenschaften ein Teilchen, das
seine Geschwindigkeit rapide &ndert. Ubergangsstrahlung dagegen entsteht, wenn
sich ein Teilchen mit konstanter Geschwindigkeit durch ein Medium mit schnell
wechselndem Brechungsindex bewegt, etwa an Diskontinuititen im Medium oder an
einer Grenzfliche beim Ubergang von einem Medium ins andere. Die lorentztrans-
formierten Felder in beiden Medien zeigen dabei eine Diskontinuitéit proportional
zur Differenz der jeweiligen Brechungsindizes. Die Ubergangsstrahlung entspricht
genau einem solchen zusétzlichen Feld, das diese Diskontinuitéit kompensiert.

Die Photonenausbeute hingt dabei von der Geschwindigkeit des erzeugenden
Teilchens ab, welche den relativistischen Faktor v = 1/ \/m bestimmt. Der
Zusammenhang zwischen der Energie und der Geschwindigkeit eines Teilchens mit
v = E/mc? erlaubt somit entweder die Bestimmung der Energie des Teilchens mit
bekannter Masse oder die Bestimmung der Masse des Teilchens mit bekannter Ener-
gie. Durch spezielle Konstruktionsmerkmale kénnen Ubergangsstrahlungsdetektoren
auch zur Unterscheidung von Teilchen mit gleichem Impuls, aber unterschiedlicher

Masse (und damit verschiedenem +) eingesetzt werden.

In diesem Kapitel werde ich auf die physikalische Natur der Ubergangsstrah-

11
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lung eingehen. Angefangen von der Wechselwirkung geladener Teilchen mit Materie
werde ich zeigen, wie sich Formeln entwickeln lassen, die fiir die Konstruktion von
Ubergangsstrahlungsdetektoren wichtige Zusammenhiinge zwischen verschiedenen
Parametern liefern. Weiter werde ich beschreiben, wie Driftkammern zum Nachweis
der Ubergangsstrahlung eingesetzt werden konnen und damit eine Teilchenidentifi-
kation durchgefiihrt wird. Die Beschreibung eines konkreten Aufbaus folgt dann in
Kapitel 4, in dem die Teststrahlzeit mit einem Prototypen eines Ubergangsstrah-

lungsdetektors fiir das ALICE-Experiment beschrieben wird.

2.1 Theorie der Ubergangsstrahlung

2.1.1 Wechselwirkung geladener Teilchen mit Materie

Ein geladenes Teilchen, das sich durch Materie bewegt, verliert Energie durch
elektromagnetische Wechselwirkung mit den Atomen des Mediums. Meistens er-
fahren diese Atome durch Austausch von Photonen mit dem geladenen Teilchen
Anregung oder Ionisation. Der Energieverlust pro Weglidnge wird durch die Bethe-
Bloch-Formel beschrieben [18]:

e Zmec £ /32] (2.1)

0 Z 1
=K S -
Der Faktor K ist dabei ein Produkt aus Naturkonstanten, z die Ladung des sich
bewegenden Teilchens (in elementaren Einheiten), Z die Ordnungszahl des umge-
benden Materials mit Atomgewicht A und mittlerer Ionisierungsenergie 1. m, ist die
Elektronenmasse. Der Energieverlust dE/dz ist unabhéingig von der Masse des ioni-
sierenden Teilchens. Entscheidend ist dagegen fiir alle Teilchen ihre Geschwindigkeit.

Der Energieverlust als Funktion der Geschwindigkeit ist dabei charakterisiert durch
e den Abfall ~ 1/42 bei kleinen Geschwindigkeiten,
e einem Minimum bei v = 4,

e und den relativistischen Anstieg bei hheren Impulsen bis zum Fermi-Plateau.
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Abbildung 2.1: Der Energieverlust geladener Teilchen beim Durchqueren eines Gasvolu-
mens. Gezeigt ist das Verhiltnis des geschwindigkeitsabhingigen Energieverlustes zu dem
im Minimum fiir verschiedene Gase. Je héher das Verhéltnis aus Energieverlust im Fer-
mi-Plateau und Energieverlust im Minimum ist, um so genauer kann durch den gesamten
Energieverlust auf die Geschwindigkeit des Teilchens geschlossen werden. Im Bereich des
Plateaus ist keine Geschwindigkeitsbestimmung mehr méglich.

In Abbildung 2.1 ist dieses Verhalten fiir verschiedene Gase illustriert.

Bei sehr hohen (relativistischen) Geschwindigkeiten nihert sich der Energiever-
lust asymptotisch einem maximalen Wert an, so dafl dann auch bei verschiedenen
der Energieverlust kaum mehr zu unterscheiden ist. In diesem Bereich kann daher
der Energieverlust durch Ionisation nicht mehr zur Geschwindigkeitsbestimmung
eingesetzt werden. Das Verhiltnis des asymptotischen Maximums im Vergleich zum
Minimum liegt bei Gasen unter Normaldruck etwa bei 1.5, bei dichteren Medien
kann es auch auf einige Prozent (Festkorper) reduziert sein. Daher werden bei der

Geschwindigkeitsbestimmung durch dE/dx vorwiegend Gasdetektoren verwendet.

Aufgrund ihrer unterschiedlichen Massen lassen sich Hadronen und Elektronen
bei Impulsen von 1—30 GeV durch Betrachtung des gesamten Energieverlustes unter-
scheiden. Hadronen befinden sich im Minimum (und werden daher minimal ionisie-
rende Teilchen (MIPs) genannt), Elektronen dagegen im Fermi-Plateau. Hochrela-
tivistische Elektronen haben somit bei gleichem Impuls einen um etwa 50% hoheren

Energieverlust [19].
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2.1.2 Cerenkov- und Ubergangsstrahlung

Bei der Wechselwirkung geladener Teilchen mit Materie kann es neben der Anre-
gung und Ionisation durch Austausch virtueller Photonen auch zur Emission reeller
Photonen kommen. Dazu betrachte man ein geladenes Teilchen der Masse m, das
sich mit einer Geschwindigkeit v = Ec durch ein Medium mit Brechnungsindex n

und der komplexen Dielektrizitdtskonstante

€ =€ + 1€y und €6°=n

bewegt.

Abbildung 2.2: Emission eines Photons bei elektromagnetischer Wechselwirkung eines
geladenen Teilchens mit Materie

Durch elektromagnetische Wechselwirkung entstehe ein Photon mit der Energie
E, = hw und Impuls p;, = hk. Die Impulsbilanz liefert unter Annahme kleiner

Photonenenergien fiw < ym,c? fiir die Frequenz des Photons:
w=17-E=v-k-c0s@c
Zusammen mit der Dispersionsrelation w = kc erhélt man

w=uvkcos®, = kc

v
= —cosO, = 1
c

Beriicksichtigt man noch, dal im Medium die Lichtgeschwindigkeit kleiner als ¢ ist
(¢ = ¢m = ¢/+/€), so hat man fiir den Zusammenhang zwischen der Geschwindig-

keit des Teilchens v, dem Emissionswinkel des Photons O, und den dielektrischen
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Eigenschaften des Mediums

\/E% cos O, =1 (2.2)
Im Folgenden lassen sich jeweils zwei Félle unterscheiden, die entweder zur Emission
von reellen oder virtuellen Photonen fiithren. Die Unterscheidung kann man entweder
nach den Photonenenergien oder nach der transversalen Reichweite der emittierten

Photonen vornehmen.

Unterscheidung nach Photonenenergien

Es konnen je nach Photonenenergien folgende Félle auftreten:

e Optischer Bereich: Bei Photonenenergien fiw < 2eV ist € > 1 (und €3 = 0).
Es kann reelle Winkel O, geben, wenn die Bedingung

c
v > —

Ve
erfiillt ist. Das ist genau die Bedingung fiir den Cerenkov-Effekt. Ist die
Teilchengeschwindigkeit also gréBer als die Lichtgeschwindigkeit im Medium,

kénnen reelle Cerenkov-Photonen emittiert werden.

e Absorptionsbereich (2eV < fiw < 5keV): Bei hoheren Photonenenergien

treten im Material Verschiebungsstrome auf, so dal ¢ komplex wird:
g < 1 y €o > 0

Es werden wvirtuelle Photonen ausgetauscht, daher kommt es zu Ionisation und
Anregung der Atome des Mediums. Bei noch gréfieren Photonenenergien wird

das Medium wird fiir die Strahlung wieder transparent:
a<l ; e <Kl

Dieser Bereich bei Frequenzen etwa 30% oberhalb der K-Stufe wird Rdntgen-
bereich genannt. Im Unterschied zum optischen Bereich ist € aber kleiner als 1,
wodurch die Cerenkov-Schwelle oberhalb der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
liegt. Reelle Cerenkov-Photonen kénnen daher allenfalls an Diskontinuitéiten
im Medium auftauchen, an denen sich ¢ rapide dndert, etwa an einer Grenz-

fliiche zu einem anderen Medium: es kann Ubergangsstrahlung entstehen.
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Unterscheidung nach der transversalen Reichweite

Statt von reellen und virtuellen Photonen zu sprechen, kann man allgemein von
der Emission einer elektromagnetischen Welle sprechen, deren Reichweite in trans-
versaler Richtung die reelle oder virtuelle Natur der Strahlung widerspiegelt. Dazu
betrachte man den vereinfachten Fall, in dem das Koordinatensystem so gewahlt ist,
daB sich das geladene Teilchen mit der Geschwindigkeit ¥ = (0, 0, v) bewegt; also ent-
lang der ,,z-Achse”. Dieser Fall entspricht der Darstellung in [18]. Mit w = ¥ -k = vk,
und der Dispersionsrelation w? = k2c?/e gilt fiir die Komponenten des Wellenvektors

des emittierten Photons:

2 _ 2 2 __
2
2 w 2
= ky = 0—26 kz
kz:% w2 U2 1
= — L —€ —
v2 | c?
2
w (v
=k, = —4/5€e—-1
Y vV 2

1

. r_ v
Cm \/E ) /6 Cm ) Y ,—1_/6’2

gilt fiir die transversale Komponente des emittierten Photons:

k, = %\/ﬂﬂ —1 (2.3)

Die zu unterscheidenden Fille sind hier:

e Bei ' > 1 (v > ¢,) ist die Wurzel reell, und man hat in transversaler Richtung

eine reelle Welle: Cerenkov-Strahlung.

e Fiir §' < 1 ist die Teilchengeschwindigkeit kleiner als die Phasengeschwindig-
keit im Medium, in transversaler Richtung ist die elektromagnetische Welle

exponentiell gedimpft:
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Ein solches virtuelles Photon hat im Medium nur eine sehr begrenzte Reich-
weite, kann aber im Austausch mit den umgebenden Atomen zu Anregung

und Tonisation fithren!.

Ausgedriickt in dimensionslosen Grofen 7/ = (1—72)~1/2 und \¢ = ¢, /w sieht

man, daf} die Reichweite der transversalen Komponente linear mit v’ anwiichst:

Yo = Ao (2.4)

Dieser Zusammenhang fiihrt letztlich zu dem relativistischen Anstieg im Ener-

gieverlust geladener Teilchen in Materie (vergleiche (2.1)).

Driickt man (2.4) mit den auf das Vakuum bezogenen dimensionslosen Parametern

B=wv/cund v = 1/4/1— 5?2 aus, so hat man:

N

y0=)\oﬂ{%+(1—6)ﬂ2} = % (2.5)
Dieser Ausdruck beschreibt die Reichweite der transversalen Komponente eines Pho-
tons, das bei der elektromagnetischen Wechselwirkung eines geladenen Teilchens mit
Geschwindigkeit v = B¢ mit der umgebenden Materie mit der Dielektrizitdtskonstan-
te € emittiert wird.

Mit (2.5) kann fiir die dielektrischen Eigenschaften des Mediums wiederum eine

Unterscheidung nach Photonenenergien vorgenommen werden:

e Wenn die Frequenz des emittierten Photons im optischen Bereich liegt, ist
€ > 1. Mit zunehmender Geschwindigkeit des Teilchens gibt es dann bei
B > 1/,/€ Cerenkov-Strahlung: yo wird komplex, und man hat in transversaler

Richtung eine reelle elektromagnetische Welle.

e Fiir Frequenzen oberhalb der Ionisationsschwelle ist € < 1. Die transversale

Reichweite yo wichst mit der Geschwindigkeit des Teilchens § an. Fiir noch

'Durchquert ein geladenes Teilchen eine sehr diinne Materieschicht, kénnen Beugungseffekte
zum Auftreten von reeller Ubergangsstrahlung im optischen Bereich fiihren, selbst wenn die Wel-
le exponentiell geddmpft ist (vergleiche (2.7)). Man kann dazu analog den Fall der frustrierten
Totalreflexion betrachten: eine total reflektierte Lichtwelle ist hinter der Reflexionsebene eben-
falls exponentiell gedimpft. Handelt es sich bei dem reflektierenden Material um eine sehr diinne
Schicht, kann trotz Totalreflexion hinter der Schicht wieder Strahlung beobachtet werden.
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groBere Frequenzen bildet sich ein Plateau heraus, das fiir 8 — 1 (und v — o)

gegen einen maximalen Wert yi**® geht:

1
W =M=

Die Emission reeller Photonen ist nicht mehr moglich, es kénnen unterhalb der

Schwelle Cerenkov-Photonen allenfalls an Diskontinuititen im Medium oder

an Grenzflichen auftreten: Ubergangsstrahlung.

Das Plateau in der Reichweite der transversalen Komponente des emittierten Pho-
tons spiegelt sich auch in der Séttigung des Energieverlustes nach der Bethe-Bloch-
Formel (2.1) wider. Zwar héngt das Erreichen dieses Plateaus von der Frequenz
des emittierten Photons ab (e = €(w)), dennoch zeigt jede Summation iiber meh-
rere Frequenzen (in realen Detektoren) dieselbe Tendenz. Bei sehr hohen Werten
von v ~ 1/4/1 — ¢ ist daher eine Unterscheidung von Teilchen mit verschiedenen
Geschwindigkeiten durch Unterscheidung des Energieverlustes dFE/dz nicht mehr

moglich.

2.1.3 Photo-Absorptions-Ionisationsmodell

Ein allgemeinerer Ansatz zur Untersuchung des Energieverlustes bei der Wechsel-
wirkung geladener Teilchen mit Materie ist die Losung der Maxwell-Gleichungen
in einem Medium mit gegebener Ladungs- und Stromdichte. Dieser Ansatz fiihrt
zum Photo-Absorptions-Tonisationsmodell [1], in dem auch Cerenkov- und Uber-
gangsstrahlung als mégliche Formen des Energieverlustes dE/dz enthalten sind. In
Anhang A.1 sind die wichtigsten Schritte dieser Vorgehensweise skizziert.

Man betrachte nun den Fall, daf} ein geladenes Teilchen mit der Geschwindigkeit
# = fc eine Schicht der Dicke L (Folie) eines Dielektrikums durchquert; vor und
nach dem Dielektrikum sei Vakuum.

Ausgehend vom differentiellen Photonenfluf§ (Gleichung A.5) und der Emission

eines Photons unter einem Winkel nach (2.2) 148t sich der Flu wie folgt formulieren:

d’n a L, 1
dwdQ—%SIH ®6<COS®_/6_\/E>L (26)
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TR

Vakuum Dielektrikum Vakuum

Abbildung 2.3: Ubergangsstrahlung bei Durchgang eines geladenen Teilchens durch eine
diinne Materieschicht

Die §-Funktion driickt den in (2.2) formulierten Zusammenhang aus. Fiir kleine L
kann man die §-Funktion durch eine Funktion ersetzen, welche die Frauenhofer-
Beugung am Einfachspalt beschreibt:
1 L sin® (®/2
o (cos@ - ,6_\/@> — 3 S /2 (@52)/2 ) (2.7)
wobei A die Wellenldnge im Dielektrikum ist und ®(©) die Phasendifferenz zwischen
dem am Anfang und dem am Ende des Dielektrikums emittierten Lichts:
®(0) = ? (cos@ — #)
Bei sehr kleinen L kénnen ,,Beugungseffekte” so ausgepriigt sein, daBl Strahlung
auftritt, selbst wenn © nicht physikalisch ist, das heiit wenn die emittierte Welle
exponentiell gedimpft verliuft. So kann bei w im optischen Bereich Ubergangs-
strahlung bei groBen Winkeln und moderaten Geschwindigkeiten (unterhalb der
Cerenkov-Schwelle) beobachtet werden. Allerdings ist diese Form von Ubergangs-
strahlung fiir Detektoren kaum nutzbar, da sie vom umgebenden Material (meist
schon im Radiator) gleich wieder absorbiert wird. Interessanter dagegen ist die Emis-
sion von Ubergangsstrahlung im Réntgenbereich fiir grofie v und kleine Winkel in

der GréBenordnung 1/+. In diesem Fall ist € dicht bei 1 und kann durch

2
w
e=1—w—g=1—§2 (2.8)
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approximiert werden. w, ist dabei die Plasma-Frequenz® des jeweiligen Mediums.
Bei diesen hohen Frequenzen w = O(vyw,) kann das Medium als Elektronengas
betrachtet werden. Nach Ersetzen der d-Funktion wie in (2.7) und Substitution von

A = 2mc/w+/€ erhilt man aus (2.6):

&n a\/gsin2@sin2{%(\/gcos@—%)}

dwdQ 2w (\/Ecos@— %)2

Da die Strahlung nicht in der Folie selbst, sondern aufierhalb (Vakuum) betrachtet
wird, ist der beobachtete Winkel nicht © sondern 6, also ist sinf = \/ecos© zu
ersetzen:
d%n a sin2{%(\/e—sin20—%)}
- = —/— S1n

dwdQ 72w (m_ %)2

Bei strenger Beriicksichtigung des Superpositionsprinzips mufl der Radiator als Er-

satz eines ,,Stiick Vakuums” durch ein ,,Stiick Folie” gesehen werden, wodurch das
Vakuum-Strahlungsfeld in dem Bereich der Folie ,,wegfiillt”. Die Amplitude dieses
Korrekturbeitrages ist von derselben Grée (mit e = 1) wie die des Radiator-Feldes,
allerdings mit entgegengesetzter Phase. Der den Phasenunterschied zwischen An-
fang und Ende der Folie beschreibende sin?f-Term ist beiden gemeinsam, so daf

der korrigierte Ausdruck fiir den (doppelt) differentiellen Photonenfluf§ lautet:

d’n o .9, . o|wL - 5 1
Toda sin” @ sin {2—C<\/e—sm G—E

2w

2
1 1
Ve—sin?f— 4  cost— 3
Der zweite Term trigt immer mehr zum Flufl bei, wenn 8 gegen 1 geht und die

Winkel 6 immer kleiner werden, wenn also Ubergangsstrahlung im Rontgenbereich

emittiert wird. Bei sehr kleinen Winkeln und 8 = 1 hat man dann

d*n a wL (w? 1
= P4 (224 = 9.
dw d) 7r2w0 - {40 <w2 +0 +’y2>} (29)

1 1
wrw? + 62 +y2 2462

2zur Plasmafrequenz sieche Anhang A.2
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Diese Formel beschreibt den differentiellen Photonenflufl bei der Emission von
Ubergangsstrahlung an einer diinnen Folie im Vakuum. Dabei beriicksichtigt der
4sin®(...)-Term Interferenzeffekte zwischen der an den beiden Grenzflichen emit-
tierten Strahlung. Ohne diese Interferenzeffekte (also bei nur einer Grenzfliche) gilt
fiir den FluB allgemein beim Ubergang von einem Mediums 1 (¢, = 1 — &) in ein

Medium 2 (e; =1 — &,):

dn _ « 0 ~ 0 ’ 2.10)

dodQ  mw | E+02+72 2462442 '
Diese Gleichung ist Ausgangspunkt fiir Untersuchungen von Ubergangsstrahlung
an verschiedenen Anordnungen von Grenzflichen, welche im nichsten Abschnitt

diskutiert werden.

2.1.4 TUbergangsstrahlung an Grenzflichen

Ausgehend von Gleichung (2.10) sollen jetzt die Energiespektren der Ubergangs-
strahlung an einer Grenzfliche, an zwei dicht benachbarten Grenzflichen mit jeweils
wechselndem Medium (eine Folie) und fiir den Fall vieler aufeinander folgender Fo-

lien diskutiert werden.

Einzelne Grenzfliche

Nach Gleichung (2.10) gilt fiir das (doppelt) differentielle Energiespektrum von
Ubergangsstrahlung im Réntgenbereich, die entsteht, wenn ein geladenes Teilchen
mit Lorentz-Faktor v die Grenzfliche zweier dielektrischer Medien mit Dielektri-

zitdtskonstanten ¢; =1 — &, und €3 = 1 — & durchquert:

W o« 0 0
dwdQ ) . R
single interface

1+ HE 248
Die Strahlung ist dabei in einem engen Bereich

2

(2.11)

TEPHE <P <P+

konzentriert. Da w sich in der Gréflenordnung ~yw, bewegt, kann man auch

w2

& =_35=007)
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annehmen, so daf der Emissionswinkel der Ubergangsstrahlung bei groBem -~y
(Rontgen-TR) fast ausschliefflich in die Bewegungsrichtung des erzeugenden Teil-
chens gerichtet ist:

0~ 1/ (2.12)

Das erlaubt die Integration iiber alle Raumwinkel und man erhilt eine monoton
fallende Funktion fiir das differentielle Energiespektrum:

AW 2 24 92 2 | ¢2
<_> :g{§1+§2+27 In? 2+5§ —2} (2.13)
dw single interface T El - 52 ’Y_ + 52

Die mittlere Energie eines TR-Photons, welches ensteht, wenn ein Primérteilchen
eine Grenzfliche Medium-Vakuum durchquert, erhélt man durch Integration von
(2.13) mit & = 0:

2
Wrr = 3% Wp, (2.14)

Daran erkennt man einige qualitative Eigenschaften von Réntgen-Ubergangsstrah-

lung:

e Die mittlere Photon-Energie pro Grenzfliche liegt in der Grolenordnung
«a = 1/137. Daher sind in der Praxis viele Grenzflichen erforderlich, um ei-
ne geniigende Anzahl TR-Photonen oberhalb einer bestimmten Frequenz zu

erhalten.

e Wesentlich fiir den praktischen Einsatz von Ubergangsstrahlungsdetektoren
zur Teilchenseparation ist die direkte Proportionalitdt zum Lorentz-Faktor +y.
Elektronen und Hadronen bestimmter Energie unterscheiden sich in ihrem ~
zum Teil um mehrere Gréfenordnungen, was sich auch in der mittleren Energie
der abgestrahlten TR-Photonen widerspiegelt. Dieser Unterschied kann zur

Unterscheidung von Elektronen und Hadronen herangezogen werden.

In Abbildung 2.4 ist das differentielle Energiespektrum aus Gleichung (2.13) gezeigt.

Es lassen sich drei Regionen unterscheiden:



2.1 Theorie der Ubergangsstrahlung 23

2 (g 1) fiir w<qwp, (2.15)
ciiW ~ 2: W% fir ywp, <w < ywp, (2.16)
w 1 "
& (7"’%) fir ywp, <w (2.17)
©
Q
& L
f.
2
£
(.
48]
Q
% single interface
=
°

10 _ =
: 4 \\
| y=2x10 \\
-4 Mylar, 1,=25 \m \\
10 = Air, 1,=1.5 mm 3\
5 | | \
10 L1 11111 L 1 1 1111 | |
2 3
1 10 10 10
Photon energy (keV)

Abbildung 2.4: Das differentielle Energiespektrum von Ubergangsstrahlung an einer
Grenzfliche und an einer Folie (zwei aufeinanderfolgende Grenzflichen). Im Falle einer
Grenzfliche zeigt das Spektrum ein monoton fallendes Verhalten. Bei kleinen Frequenzen
ist es nahezu konstant und fillt bei grofien Frequenzen mit w~* ab. Das Spektrum einer
Folie oszilliert durch auftretende Interferenzeffekte um das Spektrum einer Grenzfliche.

Fiir Frequenzen oberhalb einer Grenzfrequenz (Cutoff-Frequenz) yw,, fillt die
Strahlungsintensitét rapide ab (~ w™*), siehe (2.17)). Um noch eine brauchbare

TR-Photonen-Ausbeute zu erhalten, sollte daher

w < Wit = yw,, (2.18)
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bleiben. Bei sehr kleinen Frequenzen (Gleichung (2.15)) ist die Intensitit unabhingig
von w. Ein realer Detektor wird jedoch nicht dem oben erwéihnten linearen Zusam-
menhang zwischen v und der totalen Strahlungsintensitit folgen, da er immer nur
sensitiv auf ein bestimmtes Frequenzintervall sein kann. Dies entspricht (2.16), so
daB ein realer Detektor ein logarithmisches Verhalten mit v aufweisen und schlief3-
lich bei v > w/w,, in Sittigung gehen wird, sofern es sich bei dem umgebenden

Medium 2 nicht um Vakuum handelt (w;** = 0).

Zwei Grenzflichen: eine Folie

Durchquert ein geladenes Teilchen eine diinne Folie (Medium 1), welche sich in einem
Medium 2 befindet, so wird Ubergangsstrahlung an beiden Grenzflichen emittiert.

Das differentielle Energiespektrum wird dabei beschrieben durch:

d>wW d, d>wW
= 4sin? — - 2.1
(dwdQ). L (dwdQ). | (219)
single foi single interface
Fiir die Phasendifferenz ®, in der Folie der Dicke d; gilt:
1
O =cmdw 5 m=yC 0+ (2-20)

Die an den beiden Grenzflichen auftretenden Interferenzeffekte fithren also zu einer
Modulation des Abstrahlverhaltens im Vergleich zu einer Grenzfliche (siehe Abbil-
dung 2.4).

Formationszonen-Effekt

Man sieht, daB8 die Interferenzeffekte fiir sehr kleine Dicken d; zu einer starken
Reduktion der TR-Ausbeute fithren. Mafigeblich ist dabei eine Grofle z;, die For-

mationszone (engl. formation zone) genannt wird:

4
2= — (2.21)
mw

Die Formationszone kann als Strecke angesehen werden, um die sich das geladene
Teilchen weiterbewegen muf}, damit das elektromagnetische Feld nach der Grenz-
fliche wieder zu einem Gleichgewichtszustand zuriickgefindet. Anschaulich gespro-
chen muf dazu der Abstand zwischen Teilchen und TR-Photon etwa der Wellenlénge
des TR-Photons entsprechen.
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Ebenso wie die Foliendicke nicht kleiner als die Formationszone werden darf,
ist auch bei mehreren Folien ein Mindestabstand einzuhalten. Aufgrund dieses
Formationszonen-Effekts sind bei der Konstruktion von Ubergangsstrahlungsdetek-
toren bestimmte Mindestmafe fiir Foliendicke und -abstand zu beriicksichtigen. Im
wesentlichen bestimmt das Verhiltnis aus Foliendicke und Formationszone die Mo-

dulation des Energiespektrums einer Folie:

g _ nldlw (2.21) ﬁ

2 4 21

Gleichung (2.19) lautet damit:

*W di *W
=4sin? | —| - 2.22
(dw dQ) single foil o ( 1 > <dw dQ) single interface ( )

Fiir v-Werte mit

dlwpl
2
ist die Cutoff-Frequenz nicht mehr durch (2.18), sondern durch den

¥> 7= (2.23)

Formationszonen-Effekt in der Folie bestimmt, daher hat man allgemein eine

brauchbare TR-Photonen-Ausbeute fiir

cutoff

w < W = min(ywp, , Y1Wp, ) (2.24)

Bei der Wahl von Radiatormaterial und -abmessungen ist daher das zu erwartende

TR-Energiespektrum zu beriicksichtigen.

Viele Folien (foil stack)

Da im Falle einer Folie die Ausbeute an TR-Photonen recht gering ist (~ «, verglei-
che (2.14)), miissen bei Anwendungen von Ubergangsstrahlung viele Grenzflichen
eingesetzt werden, etwa in Form von Schiumen, Geweben oder eben viele Folien
hintereinander. Im letztgenannten Fall treten durch die sehr regelméfBige Struk-
tur weitere Interferenzeffekte auf, die zu einem Schwellenverhalten fithren, welches
bewirkt, dafl nur bei Teilchen mit einem 7 oberhalb einer bestimmten Schwelle
itberhaupt Ubergangsstrahlung gesehen wird. Diese Eigenschaft eignet sich daher

besonders zum Einsatz von Ubergangsstrahlungsdetektoren zur Unterscheidung von
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Teilchen mit gleichem Impuls, aber aufgrund ihrer unterschiedlichen Massen sehr
verschiedenem -y.

In [8] ist gezeigt, wie man durch lineare Superposition der Strahlungen von ein-
zelnen Grenzflichen gemi$ (2.11) einen Ausdruck fiir das differentielle Energiespek-

trum eines periodischen Radiators aus N Folien der Dicke d; im Abstand ds erhilt:

() () e (k) AE2)
dwdS2 N foils dwd(2 )  single 21 sin? (% + (Zi—;)

interface

d*w sin? { IV (&2 + &)}
<dwdQ>single foil . Sin2 (;1_1 1+ (zl_;; (225)

dy und d, sind dabei die Dicke der Folien bzw. ihr Abstand, z; und 29 sind die
Formationszonen jeweils in einer Folie bzw. im Medium zwischen den Folien. Man
kann daran den bereits diskutierten Spezialfall fiir eine Folie ableiten. Bei N =1
bleibt nur Gleichung (2.19).

Interessant ist es nun, die TR-Photonen-Ausbeute von zwei einzelnen Grenz-
flichen und einer Folie der Dicke d; zu vergleichen. Dazu nehme man einen Detektor
mit einer Frequenzauflésung Aw und einer Winkelauflésung A# an. Falls die Dicke

der Folie die Formationszone weit iiberschreitet
d1 > (0, w)

oszilliert der Ausdruck sin®(d;/z;) aufgrund seiner w-Abhéingigkeit schnell im Ver-
gleich zum Ausdruck dW/dwd) einer Grenzfliche. Ist die Oszillation auch noch

schnell im Vergleich zur Detektoraufléosung, gilt fiir die entsprechenden Mittelwerte

< d2Wsingle foil > _ < d2WSing1e interface > <4 Sin2 ﬁ>

< in” d1> ;
s — ~ —
“1 [ A0, Aw 2

hat man bei einer Folie die doppelte Ausbeute wie bei einer einzelnen Grenzfliche. Im

Und mit

Falle eines Folien-Stapels fiihren dhnliche Uberlegungen [8] unter der Voraussetzung,
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daB der Folienabstand die formation-zone des Zwischenmediums iiberschreitet (ds >

22(0,w)), zu

<sin2{N(';‘—1 + i—z)}> .
sin’ (B +2) [ jpan

also einer N-fachen Photonenausbeute bei N Folien gegeniiber einer einzelnen Folie.

Fiir dy < 2 ist diese Ndherung nicht anwendbar, und im Grenzfall dy — 0 erhiilt

man einen Ausdruck fiir eine Folie der Dicke Nd;.

Die Integration von (2.25) ergibt einen Ausdruck (siehe [8]), der folgende quali-

tative Eigenschaften erkennen 148t:

e Das Energiespektrum eines Folien-Stapels oszilliert um das Spektrum einer

einzelnen Grenzfliche.

e Bei hoheren Energien v > 10? wiichst die Ausbeute an hohen Frequenzen nicht
genauso stark wie im Falle einer einzelnen Grenzfliche, so da der von Glei-
chung (2.14) vorhergesagte lineare Zusammenhang zwischen der totalen Pho-
tonenausbeute und Lorentz-Faktor des Teilchens nicht gegeben bleibt. Dieser
Effekt setzt ein, wenn die gréfite zu einem Oszillations-Maximum beitragende
Frequenz in die GroBenordnung der Cutoff-Frequenz kommt. Dadurch wird
eine Sdttigungsenergie definiert:

1 1 9 9
Vo = yym (di + do)w,, + w_pl(dlw”l + d2wp2) (2.26)
Das Auftreten einer Sattigungsenergie bei periodischen Radiatoren erzeugt das be-
reits erwidhnte Schwellenverhalten, welches zur Teilchenunterscheidung genutzt wer-
den kann. Teilchen mit kleinem -y fithren nach (2.24) zu einer geringen Séttigungs-
energie, so dal die durch sie erzeugte Ausbeute an ,harter” Strahlung (Roéntgen-

photonen) im Vergleich zu Teilchen mit sehr groem «y stark unterdriickt ist.

Absorption im Radiator

Beim Ubergang von einer Folie zu vielen Folien treten zwei weitere zu beriicksichti-

gende Effekte auf. Zum einen die bereits erwdhnten zusétzlichen Interferenzeffekte
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durch die regelméfiige Anordnung vieler Grenzflichen, und zum anderen Absorption
von Photonen im Radiator. Unter Beachtung beider Effekte erhdlt man fiir den In-

terferenzfaktor im Vergleich zum Fall einer Folie [3]:

) _ N |2 2
dw df} N foils 1-C dw dS2 single foil

wobei in der komplexen Gréfle C' sowohl Interferenz- als auch Absorptionseffekte

enthalten sind:
C = ei¢1+i¢2—%01—%02

— eit—30

Die Winkelabhingigkeit im Abstrahlverhalten wird durch die Phasenunterschiede
¢ beriicksichtigt, der Absorptionsfaktor ¢ ergibt sich aus Absorptionskoeffizient u,
Dicke d und Dichte p des Radiatormaterials:

0; = (upd);

Uber den Mittelwert des Interferenzfaktors aus (2.27) kann man eine ,.effektive Zahl

von Folien” definieren:

Fiir unendlich viele Folien gibt es aufgrund der Absorption wiederum ein Séttigungs-

verhalten in der Photonenausbeute:

lim Ng=
N—oo 1—e°

Aufgrund der geringen Wahrscheinlichkeit fiir die Emission von TR-Photonen
an einer Grenzfliche (vergleiche (2.14)) sollten fiir eine hohe Ausbeute méglichst
viele Grenzflichen eingesetzt werden. Der Formationszonen-Effekt erfordert gewisse
Mindestdicken und -absténde der Folien. Mehr Folien und dickere Folien bewirken
aber wiederum mehr Absorption. Es gilt also einen geeigneten Kompromif§ zwischen
Foliendicke und -anzahl zu finden, um eine zufriedenstellende effektive Ausbeute zu

erhalten.
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Abbildung 2.5: Vergleich der produzierten und der effektiven Ausbeute von TR-Photonen
nach Beriicksichtigung von Absorption im Radiator. Durch bevorzugte Absorption geringer
Frequenzen wird das effektive Spektrum hirter im Vergleich zum produzierten. Die grifite
effektive Ausbeute hat man im Bereich des letzten Oszillationsmaximums. (aus [8])

Abbildung 2.5 zeigt das effektive Energiespektrum im Vergleich zu dem der pro-

duzierten TR-Photonen. Durch die bevorzugte Absorption von Photonen geringer

Frequenzen wird das effektive Spektrum im Vergleich zum produzierten Spektrum

hirter. Der sensitive Bereich eines Detektors zum Nachweis von Ubergangstrah-

lungsphotonen sollte daher an die Frequenzen des letzten Oszillationsmaximums

angepaflt sein.
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2.1.5 Formalismus in dimensionslosen Variablen

Bei der Untersuchung der Eigenschaften von Ubergangsstrahlung werden gerne di-

mensionslose Variablen eingefiihrt:

r=2 . ,=%
T w1
mit v; = diwp, /2 wie in (2.23) und w; = vy1w,,. Dann 148t sich das differentielle
Energiespektrum einer Folie durch eine Funktion von v und I'" ausdriicken:

d>W 20
= — r 2.28
(dw dQ) single foil ™ G(V, ) ( )

Durch weitere Transformationen

w;;l = Vw112)1 - w§2
1 1, %
N2 2
148t sich eine bestimmte Wahl von Folien- und Zwischenraummaterialien auf den Fall
mit Vakuum zwischen Folien mit einer effektiven Plasmafrequenz w;, , zuriickfiihren.
+" ist dabei ein effektiver Lorentz-Faktor.
In Abbildung 2.6 ist die Funktion G(v,T') fiir verschiedene I'-Werte gezeigt. Man
erkennt Maxima bei 1/v = 7,3,... und Minima bei 1/v = 27,47 ... Bei grolen
Frequenzen wird das Medium zunehmend transparenter fiir die Strahlung, so dafl

die effektivste Ausbeute im Bereich des letzten Oszillationsmaximums bei
v== (2.29)

auftritt (vergleiche Abbildung 2.5).

Ubergangsstrahlung ist im Gegensatz zu Cerenkov-Strahlung von Natur aus kein
Schwelleneffekt. Dennoch kann durch geeignete Konstruktionsmerkmale von Radia-
tor und Detektor ein effektives Schwellenverhalten geschaffen werden, wodurch nur
die TR-Photonen von Teilchen detektiert werden, deren v oberhalb einer Schwelle
meist im Bereich v > 1000 liegt. Wie die Signale aussehen, mit denen die Unterschei-
dung von Teilchen vorgenommen werden kann, und wie diese nachgewiesen werden,

wird im nichsten Abschnitt beschrieben.
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Abbildung 2.6: Die Funktion G(v, I') aufgetragen fiir verschiedene Werte I' (Teilchen-
energien). Je groBer die Energie des Teilchens ist, das Ubergangsstrahlung erzeugt, um so
harter wird das Spektrum, und die Anzahl der erzeugten TR-Photonen steigt insgesamt
an. Absorption ist hier keine beriicksichtigt.
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2.2 Nachweis von Ubergangsstrahlung

Prinzipiell 148t sich die Ubergangsstrahlung vom erzeugenden Teilchen durch den
Einsatz von Magnetfeldern trennen und dann nachweisen, allerdings erweist sich
diese Methode in vielen Experiment-Aufbauten als nicht praktikabel. Zum einen
weil man das Teilchen fiir nachfolgende Detektoren moglichst wenig beeinflussen
mochte, oder wenn etwa — wie in ALICE — die Spur des Teilchens zum Tracking
genutzt werden soll. Zum anderen besteht bei Teilchen und TR-Photon nur ein sehr
geringer Richtungsunterschied, der proportional zu 1/+ ist, und +y ist bei praktikabler
Anwendung von Ubergangsstrahlung in der Gréfenordnung > 1000. Daher besteht
der Nachweis von Ubergangsstrahlung in den meisten Fillen in der Unterscheidung

eines dF/dx+TR-Signals von einem reinen dE/dz-Signal ohne TR.

2.2.1 Nachweis von Roéntgen-Photonen

In einem Gas besteht der hauptséichliche Mechanismus fiir Energieverlust von Pho-
tonen im Roéntgenbereich (einige keV) in photoelektrischer Absorption. Der Photo-

nenflufl im Gas wird dadurch auf einer Strecke d exponentiell geschwicht:
F=1-¢e¥*

A ist die mittlere Absorptionslinge, welche von der Photonenergie und der Art des
verwendeten Gases abhingt. Wesentlich dabei ist die Ordnungszahl des Gases Z,
da die Absorption von ~ Z° abhingt. Um eine maximale Absorptionswahrschein-
lichkeit zu gewéhrleisten, werden zum Nachweis von Photonen oft Argon, Krypton
oder Xenon verwendet. In Abbildung 2.7 sind die Anteile der im Gas absorbierten
Rontgenphotonen in Abhéngigkeit der zuriickgelegten Wegstrecke fiir diese Gase
aufgetragen. Man erkennt, dafl bei Xenon im Vergleich zu den anderen Gasen be-
reits nach einigen mm ein gréferer Teil der Photonen absorbiert wird. Die mittlere

freie Weglénge von 10 keV-Photonen in Xenon betrigt etwa 10 mm.

Ein reines Edelgas ist als Z&hlgas jedoch ungeeignet, da sekundire Photonen die

Atome an der Kathode ionisieren kénnen. Die dadurch erzeugten freien Elektronen
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Abbildung 2.7: Die Anteile der absorbierten Réntgenphotonen in Abhingigkeit von der
im Gas zuriickgelegten Wegstrecke jeweils fiir Argon, Krypton und Xenon. Bei Xenon
ist bereits nach wenigen mm ein viel gréflerer Teil der Photonen absorbiert als bei den
leichteren Gasen Argon und Krypton.

kénnen dann ihrerseits weitere Lawinen erzeugen, wodurch eine stetige Entladung
in Gang kommt. Um diese Sekundirphotonen zu absorbieren, noch bevor sie das
Kathodenmaterial erreichen, gibt man Zusétze von sogenannten Ldschgasen hinzu.
Die Molekiile dieser Loschgase bestehen aus einigen Atomen, so dal sie Photonen
iiber einen relativ ausgedehnten Spektralbereich absorbieren kénnen. Das Loschgas
,,schluckt” die sekundéren Photonen und dissipiert die aufgenommene Energie durch
Dissoziation oder elastische Kollisionen. Als Léschgase kommen oft CO4 oder Butan

zum Einsatz, ein Z&hlgas konnte also etwa aus Ar/COy im Verhiltnis 10 : 1 bestehen.

2.2.2 Gasverstiarkung

Abbildung 2.8 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Gasdetektors zum Nachweis
von geladenen Teilchen. Diese spezielle Kombination von Driftkammer mit angren-

zendem Verstirkungsbereich (Vieldrahtproportionalzéhler) wurde bereits in einem



Kapitel 2: Ubergangsstrahlung und Nachweismethoden

34

TRD-Prototypen fiir das PHENIX-Experiment verwendet und ist auch fiir die TRDs

in ALICE vorgesehen. Sie erlaubt anhand der zeitlichen Struktur des Signals die

rdumliche Zuordnung eines Ereignisses. Daher wird sie Time Ezpansion Chamber

(TEC) genannt. Ein geladenes Teilchen, das sich durch die Kammer bewegt, verliert

Abbildung 2.8: Aufbau einer Time Expansion Chamber (TEC): geladene Teilchen hin-

terlassen im Driftbereich entlang ihrer Spur Elektron-

Ionen-Paare. Die Elektronen folgen

einem elektrischen Feld zum Verstarkungsbereich (Vieldrahtproportionalzihler), wo der
Strom iiber die Anodendrihte abfliefit. Das dadurch in den Segmenten der Kathodenplat-

te (Pads) influenzierte Signal wird ausgelesen. Die Untersuchung der zeitlichen Struktur

der Signale erlaubt eine riumliche Zuordnung. TR-Photonen werden bei Verwendung eines

Zahlgases mit groffem Z gleich nach Eintritt in den Driftbereich absorbiert und erzeugen

eine Elektronenwolke, die im Signal als charakteristischer Peak im Bereich der maximalen

Driftzeit zu sehen ist. Siehe dazu Abbildung 2.9.

Energie gemif Gleichung (2.1) und hinterldft entlang seiner Flugbahn Elektron-

Ionen-Paare. Im Driftbereich ist ein homogenes elektrisches Feld so angelegt, daf die

Elektronen parallel entlang der Feldlinien in Richtung Vieldrahtproportionalzihler

wandern. Eine Kathodendraht-Ebene trennt den Drift- vom Verstirkungsbereich.
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Im Verstiarkungsbereich befinden sich diinne Anodendréhte, an denen positive Hoch-
spannung angelegt ist. Aufgrund des kleinen Durchmessers dieser Drihte nimmt die
elektrische Feldstérke bei Anndherung an den Draht zu, so daB die sich nihernden
Elektronen stark beschleunigt werden, bis diese selbst weitere Elektron-Ionenpaare
erzeugen, wodurch die Anzahl der Elektronen lawinenartig zunimmt. Am Draht flieBt
daher ein Strom ab, welcher proportional zur Anzahl der primér erzeugten Elektro-
nen ist, da jedes Elektron eine dhnlich grole Lawine erzeugt. Fiir die Gesamtzahl
der Elektronen gilt daher

n = nye*”*

no ist dabei die urspiingliche, durch dF/dz erzeugte Anzahl von Elektronen, z die
von den Elektronen zuriickgelegte Wegstrecke und « die mittlere freie Wegléinge
im Gas. 1/« ist damit die Wahrscheinlichkeit fiir die Erzeugung von Sekundir-
Elektronen ( Townsend-Koeffizient). Als Gas-Verstdirkungsfaktor bezeichnet man das
Verhéltnis aus der Gesamtzahl aller erzeugten Elektronen und den primér durch
dE /dxz erzeugten Elektronen:

n

M=—=¢e*
o

Im Falle eines nicht homogenen Feldes ist « eine Funktion der Wegstrecke. In der
Umgebung der Anodendrihte kann eine zylindersymmetrische Feldverteilung ~ 1/r
angenommen werden, daher ist die Integration in (2.30) vom Drahtradius bis zu
einem kritischen Radius r. durchzufiihren, bei dem die Gasverstirkung einsetzt:
M = exp {/ " a(r) dr} (2.30)

Mit dem Ansatz
& _ AeBr/E
p
wo der Gasdruck p und Materialkonstanten A und B eingehen, und der Annahme,

dal « proportional zur Elektronenenergie ist, erhdlt man einen kompakten Aus-
druck fiir die Gasverstidrkung eines Proportionalzihlers mit Kapazitit C bei einer
angelegten Spannung V' [17]:

M(C) =e“Vg. (2.31)
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mit
ge~1nCm™!
Fiir die Kapazitidt bei Vieldrahtproportionalzéihlern gilt abweichend vom zylinder-

symmetrischen Fall mit C = 27ey/In(r/r,4.) wegen der in grofem Drahtabstand

homogenen Feldverteilung
2meg

7¢ —In (Q_Tm)
L L

C =

d ist dabei der Abstand der Anodendrihte von den Kathoden-Ebenen, r. der

wire

Drahtradius und s der Abstand der Anodendrihte untereinander.

2.2.3 Signatur der Ubergangsstrahlung

Wie bereits erwéhnt, wird in den meisten Anwendungen nicht die Ubergangsstrah-
lung separat detektiert, sondern zusammen mit dem dE/dz-Signal des erzeugenden

Teilchens.

Ein geladenes Teilchen durchfliegt zuniichst einen Radiator (Folien-Stapel,
Schaum), und je nach v des Teilchens wird dabei Ubergangsstrahlung erzeugt
oder nicht. Wenn ja, wird diese quasi in Vorwértsrichtung des Teilchens emittiert
(8 ~ 1/7), so daBl sowohl TR-Photonen als auch Teilchen in die sich hinter dem Ra-
diator befindende Time Expansion Chamber (TEC) eintreten. Das in dieser Kammer
ausgelesene Signal besitzt eine Zeitstruktur, die mit der rdumlichen Verteilung der

im Driftbereich entstandenen Elektron-Ionen-Paare zusammenhéngt.

Durch Wahl eines geeigneten Zihlgases (hohes Z) wird erreicht, da§ Rontgen-
photonen gleich nach Eintritt in den Driftbereich absorbiert werden. Dabei wird
ein relativ grofler Elektron-Cluster am Anfang des Driftbereiches erzeugt. Diese
Cluster-Elektronen bendttigen daher etwa die maximale Driftzeit, bis sie an den
Anodendréhten verstdrkt und ausgelesen werden. Das geladene Teilchen hingegen
hinterlaft entlang seiner Flugbahn eine gleichméBige Verteilung von Elektron-Ionen-
Paaren durch Energieverlust (dE/dz). Diese Elektronen liefern an den Anoden-
dréhten von Null bis zur maximalen Driftzeit ein kleines, (idealerweise) konstantes

dE /dz-Signal (durchgezogene Linie in Abbildung 2.9). Ein TR-Photon liefert im
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Abbildung 2.9: Zeitstrukur des TEC-Signals: dE/dz liefert iiber fast die gesamte Drift-
zeit ein konstantes Signal (Plateau). Im Fall mit Ubergangsstrahlung ist dem konstanten
dE /dz-Signal im Bereich der maximalen Driftzeit ein Peak iiberlagert (gestrichelte Linie).

Bereich der maximalen Driftzeit ein zusétzliches Signal, das dem konstanten dFE /dz-
Signal iiberlagert ist, so dafl man zusammen mit dE/dz ein Signal messen wird, das
der gestrichelten Linie entspricht. Die Uberhéhung bei sehr kleinen Driftzeiten ist
damit zu begriinden, dal das geladene Teilchen im Verstirkungsbereich sowohl vor
als auch hinter den Anodendrihten Elektronen erzeugt, die verstdrkt werden. In
einem bestimmten Abstand vom Anodendraht — entsprechend derselben Driftzeit —
gibt es also etwa doppelt so viele Primérelektronen wie im Driftbereich.

Klassische Methoden zur Unterscheidung des reinen dFE/dz-Signals von dem Si-
gnal dE/dz+TR sind die Bestimmung der gesamten deponierten Energie (Ladungs-
integration) und das Zihlen der Cluster oberhalb einer bestimmten Schwelle ( Cluster

Counting), um ein Teilchen zu identifizieren, das Ubergangsstrahlung erzeugt hat
7,9, 12].

Ladungs-Integration (Q-Methode)

Diese Methode untersucht die gesamte im Driftbereich deponierte Energie. Abbil-
dung 2.10 zeigt, daB die zusétzliche Energie des TR-Photons im Vergleich zu einem
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reinen dE/dz-Spektrum zu einer sehr viel flacheren und breiteren Verteilung im
Energiespektrum fithrt. Die Ausldufer zu hohen Energien (Landau-tail) entstehen

durch $-Elektronen und Ubergangsstrahlungsphotonen.
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Abbildung 2.10: Vergleich der Energiespektren von Teilchen mit und ohne Erzeugung
von Ubergangsstrahlung (Pionen bzw. Elektronen). Die TR-Photonen liefern im Falle der
Elektronen Betréige zu grofien Energien, wodurch man ein flacheres und breiteres Spektrum
erhilt.

Cluster counting (N-Methode)

TR-Photonen liefern ein Cluster-Signal zusétzlich zum dE /dz-Signal des Teilchens.
Setzt man eine Schwelle oberhalb des dE/dz-Signals, so kann man damit das TR-
Signal identifizieren. Aber auch durch §-Elektronen erzeugte Cluster kénnen félsch-

licherweise als TR-Signal interpretiert werden.
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Time Expansion Chamber

Der Einsatz einer Time Expansion Chamber (TEC) bietet die maximale Information
iiber das erzeugte Signal. Im Gegensatz zur Q- oder N-Methode, wo man im Prinzip
mit einem Gasdetektor auskommt, der lediglich einen Verstirkungsbereich besitzt,
hat man bei der TEC zusétzlich einen Driftbereich, der eine Untersuchung der zeit-

lichen Struktur des Signals erlaubt, daher der Name ,,zeitdehnende Driftkammer”.

Es kann die gesamte deponierte Energie ebenso wie die Cluster-Anzahl oberhalb
einer Schwelle untersucht werden, und auflerdem auch die rdumliche Zuordnung
eines Clusters im Driftbereich durch Bestimmung seiner Driftzeit. Die mittlere freie
Weglinge von 10keV Photonen in Xenon betrigt etwa 10 mm, der Driftbereich des
fiir das ALICE-Experiment vorgesehenen Prototypen erstreckt sich iiber 30 mm. Ein
TR-Photon wird daher mit grofier Wahrscheinlichkeit gleich nach Eintritt in den
Driftbereich absorbiert und erzeugt einen groflen Puls mit langer Driftzeit. Aber
auch d-Elektronen kénnen vergleichbare Pulse erzeugen (siehe Abbildung 2.11), die
oberhalb einer gesetzten Schwelle liegen, allerdings bei beliebigen Driftzeiten. Der
Einsatz einer Time Expansion Chamber zur Untersuchung der zeitlichen Struktur
des Signals hilft daher, Fehlinterpretationen von é-Elektronen als TR-Photonen zu
vermeiden. Allerdings geht aus Abbildung 2.11 hervor, dafl auch das Signal einer
TEC Fehlinterpretationen nicht vollig ausschlieflen kann. Man erkennt TR-Peaks
(mit Punkt markiert) auch bei kleinen Driftzeiten (rechts oben) sowie d-Elektronen-

Clusters quch bei groBen Driftzeiten (rechts unten).

Im néchsten Abschnitt wird es darum gehen, die bisher dargestellten Zusam-

menhinge zur Optimierung eines Ubergangsstrahlungsdetektors zu verwenden.
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Abbildung 2.11: In der TEC simulierte Signale von je einem Pion und einem Elektron.
Durch Absorption von TR-Photonen erzeugte Peaks sind mit einem Punkt markiert. Man
erkennt, da auch bei kurzen Driftzeiten TR-Signale auftauchen kénnen, und daf nicht
alle Peaks bei langer Driftzeit wirklich auf Ubergangsstrahlung zuriickzufithren sind. (aus

[24])
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2.3 Ubergangsstrahlungsdetektoren

Obwohl das TRD-Prinzip recht simpel ist, miissen bei der Konstruktion eines De-
tektors viele Parameter mit Bedacht gewéhlt werden, je nachdem, welchem Zweck
der Detektor dienen soll. Auch die Kontinuitdt der Betriebsbedingungen spielt ei-
ne wesentliche Rolle. Grundsétzlich gilt es, die effektive Ausbeute an TR-Photonen
zu maximieren und ein Signal zu erzielen, das verldflliche Riickschliisse auf phy-
sikalische GroBen erlaubt. Der im Experiment meist nur begrenzt zur Verfiigung
stehende Platz und Einschrinkungen bei der Verwendbarkeit von Materialien und
nicht zuletzt der finanzielle Aufwand erfordern dabei oft Abstriche von den idealen

Parametern.

In diesem Kapitel werden wichtige Zusammenhinge einzelner Konstruktions-
merkmale zusammengefait, die sich aus theoretischen Uberlegungen (Kapitel 2.1)
ergeben. Weiterhin werden einige Erfahrungen von Prototypen anderer Experimente

beziiglich der Betriebsbedingungen vorgestellt.

2.3.1 Radiator

Die ideale Struktur fiir einen Radiator ist ein Folien-Stapel. Fiir kleine Fléichen ist
das durchaus realisierbar, wogegen es sich bei gréBeren Flichen zunehmend schwie-
riger gestaltet, Verspannungen und Durchhingen der Folien zu vermeiden und den
Abstand konstant zu halten. In solchen Féllen sind Schdume oder Gewebe eine Al-
ternative. Sie sind im theoretischen Sinn als unregelméflige Folienstapel zu betrach-
ten. Gewebe haben gegeniiber Schiumen den Vorteil, daf sie sich in regelmiiBigeren
Strukturen herstellen lassen. Bei der Erzeugung und der totalen Ausbeute an TR-
Photonen spielen im Falle eines Folien-Stapels die Dicke der Folien und ihr Abstand
zueinander eine mafgebliche Rolle. Die Wahl dieser Groflen ist dabei im Hinblick
auf Teilchenenergie, Frequenzverteilung und verwendetem Radiatormaterial zu op-

timieren.

Im experimentell realisierbaren Bereich yw,, < w < ~yw,, ist die differentielle

TR-Ausbeute ungefihr proportional zu In(ywy, /w) (vergleiche (2.16)). Daher sollte
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das Folienmaterial im Vergleich zum Zwischenmedium eine hohe Plasmafrequenz
wp, besitzen, was auch eine grofle Dichte bedeutet. Ein grofiles Z bedeutet aber auch
mehr Absorption (~ Z%). Kunststoff-Folien (Polypropylen) haben sich da als ein
erschwinglicher Kompromif§ erwiesen. Soll auch Ubergangsstrahlung von Teilchen
mit kleinem - nachgewiesen werden, sind Elemente mit moglichst kleinem Z fiir
das Folienmaterial zu wihlen. Experimente mit Lithium- und Berylliumfolien sind

bereits durchgefiihrt worden [13].

Fiir eine maximale TR-Produktion sollten die Foliendicke und der -abstand die
jeweiligen Formationszonen nicht unterschreiten. Fiir 15 keV Photonen und y = 10*
ist die Formationszone in Luft 2.2 mm und im Vakuum 2.6 mm. Bei v = 10° sind es

dagegen schon 1.1 cm in Luft und 26 cm (!) im Vakuum.

2.3.2 Frequenzverteilung

Die grofite TR-Ausbeute hat man bei Frequenzen im Bereich des letzten Oszilla-
tionsmaximums w,,, = dlwf,l /27 des differentiellen Energiespektrums. Ein Uber-
gangsstrahlungsdetektor kann also dahingehend optimiert werden, dafl die effek-
tive mittlere TR-Photonen-Energie w mit der mittleren sensitiven Frequenz eines

Photonen-Detektors so zusammenfillt, da8§ (2.29) erfiillt ist:

4
—_ = 2.32
vis 27 ( )

K
k3

w

Das Energiespektrum und damit das Maximum bei der hichsten Frequenz hingen
von der Energie der Teilchen ab, die Ubergangsstrahlung erzeugen. Diese Energie
ist meist vom Experiment vorgegeben. Bei der Anpasssung nach (2.32) ist daher der

sensitive Bereich des Detektors auf das zu erwartende Spektrum abzustimmen.

Unterhalb der Sittigung ist die totale TR-Ausbeute etwa proportional zu vy (ver-
gleiche (2.14)), wodurch dieser Bereich fiir experimentelle Zwecke besonders inter-
essant ist. Die Sittigungsenergie v, 148t sich nach (2.26) bei gegebenem Folien- und
Zwischenraummaterial durch VergréBerung der Foliendicke oder -abstéinde etwas
erhohen. Erhéht man die Foliendicke, wird das TR-Spektrum aufgrund stérkerer

Absorption von Photonen geringer Energie hirter. Eine VergréBerung der Folien-
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abstidnde ist dabei aufgrund der im Vergleich zum Folienmaterial geringeren Plas-
mafrequenz des Zwischenraummediums weniger effektiv, so dafl diese Mainahme nur
in Frage kommen kann, wenn die Abmessungen des Radiators dabei experimentell

praktikable Rahmen nicht iiberschreiten.

2.3.3 Gassystem

Als Hauptbestandteil des Zidhlgases kommen aufgrund der hohen Ordnungszahl die
Edelgase Krypton und Xenon in Frage. Krypton besitzt bei Photonenenergien iiber
10 keV zwar eine etwas geringere Absorptionsldnge [9], jedoch entkommen fast alle
K-Schalen Fluoreszenz-Photonen bei Krypton aus dem Detektor. Bei Xenon werden
dagegen etwa 80 % der L-Fluoreszenz-Photonen innerhalb von 1cm Gas wieder ab-
sorbiert, wodurch wenig der urspriinglichen TR-Photonenenergie verloren geht. Als
Loschgase kommen iiberwiegend Methan, Kohlendioxid oder Tetrachlorkohlenstoff

zum Einsatz. Das Gasvolumen sollte mindestens einer Absorptionslinge entsprechen.

Nach Gleichung (2.31) hingt die Gasverstirkung empfindlich von der Ka-
pazitdt der Vieldrahtproportionalzdhler ab. Um die Energiespektren von Pionen
und Elektronen moglichst effektiv unterscheiden zu konnen (N-Methode, Kapi-
tel 2.2.3), war es im Falle des HERMES-TRD [17] erforderlich, den Innendruck
von Vieldrahtproportional-Kammern dem Auflendruck auf einige pbar genau nach-
zufiihren, da die Kammer durch die Kathodenfolien begrenzt war. Bei relativer
Druckénderung von nur 10ubar hitte der Abstand zu den Anodendrihten sich be-
reits so verdndert, dafl die Gasverstirkung um ein Prozent geschwankt hitte. Neben
Druckschwankungen kénnen auch Unreinheiten im Gas zu Schwankungen in der
Verstéarkung fithren. Solche Verunreinigungen wirken wie zuséitzliche Loschgase, wo-
durch die Verstirkung reduziert wird. Auflerdem wirken sich auch Temperatur- und

absolute Druckschwankungen auf die Gasverstiarkung aus.






3. Der TRD in ALICE

In diesem Kapitel werden die Ubergangsstrahlungsdetektoren beschrieben, wie sie
laut Technical Proposal [24] fiir ALICE vorgesehen sind. Das vorgestellte Design ist
auch in die Simulationen mit AliROOT (Kapitel 5) implementiert. Unterschiede zu

der wihrend der Strahlzeit 1999 verwendeten Kammer sind in Kapitel 4 beschrieben.

3.1 Anordnung der Kammern in ALICE

In ALICE sollen die Ubergangsstrahlungsdetektoren die gesamte Akzeptanz der
Time Projection Chamber (TPC) abdecken. Daher ist eine zylindersymmetrische
Anordnung der Kammern zwischen der TPC und der Time Of Flight (TOF) vorgese-
hen. Fiir eine moglichst gute Elektronen-Identifikation ist eine grole Wahrscheinlich-
keit fiir die Erzeugung von Ubergangsstrahlung anzustreben, das bedeutet moglichst
viele Grenzflichen. Viele Grenzflichen bedeuten wiederum viel Absorption. Um die
Absorptionsverluste zu reduzieren, wird eine Anordung der TRD-Module in 6 in
radialer Richtung hintereinanderliegenden Ebenen vorgeschlagen. Jedes Modul be-
steht dabei aus Radiator und Nachweiskammer, so dal erzeugte TR-Photonen vor
der Kammer nur geringer Absorption unterliegen. Die Wahrscheinlichkeit fiir die
Erzeugung eines TR-Photons dagegen wird durch 6 hintereinanderliegende Module

mit jeweils Radiator und Kammer erhoht.

Es ist eine Installation von insgesamt 540 TRD-Modulen vorgesehen. In sechs
zylindersymmetrischen Ebenen soll in 5 Reihen hintereinander (z-Richtung) ei-
ne 18-fache azimutale Segmentierung vorgenommen werden. Die endgiiltigen Ab-
messungen der einzelnen TRDs unterliegen noch immer stindigen Verinderungen.
Die Ausdehnung in Strahlrichtung (z-Richtung) erstreckt sich bis zu 734 cm (au-
Ben). In transversaler Richtung betragen der innere und der duffere Radius 294 cm
bzw. 368 cm. Ein TRD-Modul iiberdeckt in azimutaler Richtung 20° und besteht

aus einem Folien-Stapel als Radiator und einer Time Expansion Chamber (TEC)

45
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zur Auslese. Um die volle TPC-Akzeptanz auszuschépfen (|n| < 0.9 entsprechend
45° < © < 135°), stehen die duBeren TRD-Ebenen etwas ,,iiber”.

ALIC Transition Radiation Detector

¢

H
§
§
§

\

_

\

7

Abbildung 3.1: Eine dreidimensionale Ansicht der TRD-Module in ALICE. Zum besse-
ren Einblick wurde die zylindersymmetrische Anordnung aufgeschnitten. Man erkennt die
Segmentierung in 5 Kammern entlang der Zylinderachse, in 6 Ebenen in radialer Richtung
und in 18 Sektoren in azimutaler Richtung. Die duleren Module folgen der Akzeptanz der
TPC, wodurch sie sich etwas weiter in Strahlrichtung (Zylinderachse) erstrecken.

Abbildung 3.1 illustriert die rdumliche Anordnung der Kammern im Experi-
ment. Es werden zur Zeit auch Geometrien diskutiert, die zwischen dem Vertex und

dem Ring Imaging Cherenkov-Detector (RICH) und der HMPID méglichst wenig
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Material fordern. Die daraus fiir die TRD-Anordnung resultierende Geometrie mit

,,Lochern” ist in Anhang B dargestellt.

Fiir jedes TRD-Modul ist eine Tiefe von 110 cm vorgesehen, wobei der Radiator
48 cm einnimmt und die TEC mit Elektronik 62 cm. Drift- und Gasverstirkungsbe-
reich erstrecken sich zusammen iiber 35 mm, wobei der Driftbereich eine Linge von
30mm hat und der Verstirkungsbereich 5 mm einnimmt. Zwischen zwei Modulen

befindet sich ein etwa 13 mm breiter Zwischenraum.

3.2 Radiatoren

Bei den Radiatoren kommen Folien-Stapel, Schiume oder Gewebe in Frage. Schiume
und Gewebe haben gegeniiber Folien den Vorteil, daf} sie sich einfacher herstellen
und handhaben lassen. Zwischen den Folien mufl der Abstand sehr genau einge-
halten werden, was durch gravitative Einfliisse (Durchbiegen) und elektrostatische
Aufladungen erschwert wird, insbesondere bei grofien Flichen wie beim ALICE-
TRD vorgesehen. Allerdings ist die TR-Photonen-Ausbeute bei Folien in regelmési-
gen Abstinden etwa 50 % hoher als bei typischen Schaum- oder Geweberadiatoren
vergleichbarer Dicke [10].

Trotz der technischen Schwierigkeiten sind fiir die ALICE-TRDs Folien-Stapel
als Radiatoren vorgesehen. Zur Bestimmung der optimalen Parameter fiir die Foli-
en sind Monte-Carlo-Simulationen durchgefiithrt worden [24]. Abbildung 3.2 zeigt,
daB eine Foliendicke von 25 um gegeniiber 20 yum kaum Verbesserungen in der TR-
Photonenausbeute bringt. Die Pion-Unterdriickung erreicht mit 6 Ebenen bei einem

Folienabstand von 500 ym einen optimalen Wert.

3.3 Die Time Expansion Chamber

Je nach Zusammensetzung des Zihlgases liegt an dem Eintrittsfenster jeder TEC
eine Hochspannung von —4.0keV (Xenon/Butan) oder —1.5keV (Xenon/COs) an.
Der Driftbereich hat eine Tiefe von 30 mm und wird durch Kupfer-Beryllium-Drihte

(75 pm) begrenzt, die einen Abstand von 5mm voneinander haben. Sie befinden
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Abbildung 3.2: Simulation der TR-Photonenausbeute und der Pionen-Unterdriickung bei
Verwendung eines Polypropylen-Folienstapels, jeweils in Abh#ngigkeit von Foliendicke
und -abstand. Eine Foliendicke von 20 ym und ein Abstand von 500 um lassen optima-
le TR-Ausbeute und Pion-Unterdriickung erwarten (aus [24]).

sich 5mm von der Kathodenplatte entfernt. In der Mitte zwischen den beiden Ka-
thodenebenen befindet sich die Anodendraht-Ebene. Die Drihte bestehen aus Gold-
umbhiilltem Aluminium und sind 25 gm dick. An ihnen liegt eine Hochspannung von

+1.6keV.

n—1 n n+1

Abbildung 3.3: Die Chevron-artige Struktur der Pads auf der Kathodenplatte. Der hinter-
legte Bereich markiert eine Chevron-Einheit. Der Uberlapp-Faktor f, wurde hinsichtlich
einer optimalen Positionsbestimmung in ¢-Richtung zu 1.0 bestimmt. Die Anodendréhte
im Verstirkungsbereich verlaufen in ¢-Richtung (aus [24]).
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Die Kathodenplatte ist in Pads von 4.5 cm? unterteilt. Die Pads besitzen eine
Chevron-artige Struktur, die in Abbildung 3.3 zu sehen ist. Mithilfe des Mathieson-
Formalismus [20] wurde ein optimaler Uberlapp-Faktor von f, = 1.0 bestimmt, um
durch geometrische Ladungsteilung eine mdoglichst genaue Positionsbestimmung in
¢-Richtung zu gewéhrleisten. In z-Richtung sind 5 Chevron-Einheiten zu einem Pad
mit einer Linge von 4.5 cm? zusammengefaft.

Der Driftbereich der TEC sollte moglichst tief sein, einmal die erzeugten TR-
Photonen mit grofler Wahrscheinlichkeit auch nachzuweisen, und um andererseits
anhand der Zeitstruktur des Signals das TR-Signal deutlich von Schwankungen im
Energieverlust dE/dz trennen zu kénnen. Abbildung 3.4 aus [24] zeigt das Ergeb-
nis von dazu durchgefiihrten Simulationen. Die Anzahl der nachgewiesenen TR-
Photonen steigt mit der Tiefe des Driftbereiches an und fiihrt zu einer verbesserten
Pion-Unterdriickung, die allerdings bei mehr als 3 cm nur noch kaum gesteigert wer-

den kann. Daher wird fiir den Driftbereich eine Tiefe von 30 mm vorgeschlagen.
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Abbildung 3.4: Die Anzahl der nachgewiesenen TR-Photonen und die daraus resultierende
Pion-Unterdriickung in Abhéngigkeit von der Tiefe des Driftbereichs der TEC. Ab einer
Tiefe von etwa 30mm 148t sich die Pion-Unterdriickung nur marginal verbessern. (aus

[24]).







4. Teststrahlzeit mit einem
Prototypen des ALICE-TRD

Vom 18.06. bis zum 24.06.1999 wurde an der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung
(GSI) in Darmstadt eine Teststrahlzeit mit einem Prototypen des ALICE-TRD
durchgefiihrt. Ziel der Messungen war es, die Betriebsparameter einer TEC zu opti-
mieren, deren Konstruktion weitgehend den Beschreibungen aus dem Technical Pro-
posal [24] entspricht. Es wurden zunéchst Messungen ohne Radiatoren durchgefiihrt,
um die Funktionsweise der Kammer bei Verwendung unterschiedlicher Z&hlgase zu
untersuchen. Spiter wurden auch Radiatoren eingesetzt, wobei die charakteristische

Signatur von Ubergangsstrahlung nachgewiesen werden sollte.

4.1 Teststrahlzeit-Aufbau

4300 mm

780 mm

TEC 2000 mm
szintillator2 X-Y
Pb calorimeter — szintillatorl Cherenkov counter
— g ; [ | BEAM
gas system L1 L [ I

NIM

2500

FADC-Create

Abbildung 4.1: Aufbau bei der Teststrahlzeit im Juni 1999

Der TRD-Aufbau wurde im Cave B (HADES) der GSI installiert. Abbildung

4.1 zeigt die Anordung der verwendeten Komponenten. Der aus Elektronen und

o1



52 Kapitel 4: Teststrahlzeit mit einem Prototypen des ALICE-TRD

Pionen bestehende Strahl kommt von rechts und trifft als erstes auf einen Cerenkov-
Zshler, mit dem Elektronen identifiziert werden konnten. Die Cerenkov-Photonen

wurden iiber einen Spiegel am Ende der Rohre zur Seite reflektiert und durch zwei

hochempfindliche Photomultiplier detektiert. l

N

dung 4.1 kommt der
Strahl hier von links. Deutlich zu sehen das Rohr des Cerenkov-Detektors, dahinter die
XY-Kammer und die TEC, die hier gekippt ist, so da§ der Strahl etwa unter 45 Grad in
die Kammer eintritt.

Jeweils vor und hinter der Kammer befanden sich Szintillatoren mit einer akti-
ven Fliche von 5 x 10 cm?, die einerseits zur Kontrolle des Strahlverlaufs dienten,
andererseits auch Ereignisse selektieren konnten, die durch den sensitiven Bereich
der TEC verliefen (siehe Abschnitt 4.1.1).

Nach dem ersten Szintillator (in Strahlrichtung) folgte eine ortsauflésende XY-
Kammer, die zur Bestimmung und Kontrolle der rdumlichen Position von Teilchen
verwendet wurde. Sie besitzt einen sensitiven Bereich von 200 X 200 mm? und eine

Auflésung von 200 pm (siehe [4]).
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g

Klebeband umbhiillte Klotz hinter der TEC ist das Bleiglas-Kalorimeter. Ganz links ist
die Steuereinheit des Gassystems zu sehen. Auf der TEC sind die Vorverstirkerkarten zu
erkennen, von denen die Datenleitungen zur MeBhiitte fithren.

Zwischen der XY-Kammer und der TEC war Raum, in den Radiatoren einge-
bracht werden konnten. Dann folgte die TEC, die bei den Messungen auch gekippt
bzw. gedreht werden konnte, um Teilchen unter verschiedenen Winkeln in die TEC
eintreten zu lassen. Als letztes folgte ein Bleiglas-Kalorimeter, welches zur Elektro-
nenidentifizierung eingesetzt wurde.

Bei den Messungen wurden als Zahlgase Mischungen von Argon und Xenon mit
COs als Loschgas verwendet. Das Argon-Gas wurde auBerhalb der Halle gemischt
und iiber Plastikschlduche in die Halle gefiihrt. Ebenso wurde mit dem Stickstoff-Gas
fiir den Cerenkov-Zahler verfahren. Mit diesen Gasen wurde im DurchfluBverfahren
gearbeitet, d.h. der Kammer wurde stindig reines Gas zugefiihrt, und das ,,alte”
Gas aus dem Detektor ist in die Halle entwichen. Die Steuereinheit des Xenon-

Gassystems war in der Halle hinter dem Bleiglas installiert. Es regelte die Zusam-
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mensetzung der Xenon-Mischung auf +0.1% in einem geschlossenen Kreislauf bei
einem Durchsatz von etwa 1.51/h. Mit allen Gasen wurde unter atmosphérischen

Druck gearbeitet.

4.1.1 Die Kammer

Die Abmessungen des Prototypen entsprechen weitgehend den Vorschldgen aus dem
Technical Proposal [24]. Der Driftbereich der TEC hat eine Tiefe von 30 mm, der
Verstiarkungsbereich erstreckt sich iiber 6 mm. Insgesamt ist die Kammer etwas klei-
ner als im Technical Proposal. Sie ist 610 x 560 mm? gro und etwa 50 mm tief. Die
aktive Detektorfliiche betriigt 510 x 460 mm?. Getragen wird die Konstruktion durch
einen Aluminium-Rahmen. Fiir die Halterungen der Kathodenplatte, der Driahte und
des Eintrittsfensters wurde Stesalit verwendet. Eine aluminisierte Mylarfolie wur-
de als Eintrittsfenster verwendet, welches zugleich die Kathode des Driftbereichs

darstellt.

Die Unterteilung der Kathodenplatte erfolgte in Chevron-férmige Pads von
50mm Lénge (Row) und 10 mm Breite (Column). Ein Pad entspricht dabei 5 far-
bigen Segmenten aus Abbildung 3.3. Die Anodendrihte verlaufen jeweils in 10 mm
Abstand. Insgesamt wurden nur 16 dieser Pads ausgelesen, die in der Umgebung
des Strahls lagen. Die Position und Ausdehnung des Strahls wurde durch die XY-

Kammer bestimmt und ist in Abbildung 4.4 eingezeichnet.

4.1.2 Auslese-Elektronik

Geladene Teilchen, die die TEC durchqueren, erzeugen entlang ihrer Spur Elektron-
Ionen-Paare (vergleiche Kapitel 2.2.2). Die Elektronen driften im elektrischen Feld
zu den Anodendrahten und werden dort verstirkt. Ausgelesen wird das Spannungs-
signal auf den Kathoden-Pads, das durch den in den Drihten abflieBenden Strom
influenziert wird.

Auf der Riickseite der Kathodenplatte waren zwei Vorverstirker direkt aufge-
steckt, um den Weg méglichst kurz zu halten. Untersucht wurde die in Kapitel 2.2.3
erlduterte Zeitstruktur des TEC-Signals. Dazu wurden Flash-ADCs (FADCs) ein-
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Abbildung 4.4: Die Positionierung der TEC zum Strahl. Eingezeichnet sind die Position
und die Ausdehnung des Strahls und die 16 Pads der Kathodenplatte, die ausgelesen
wurden.

gesetzt, die das Signal auf einem Pad im zeitlichen Verlauf aufnehmen kénnen. Die
gesamte Driftzeit wird dabei in Bins unterteilt, die mit dem Signal zum entspre-
chenden Zeitpunkt gefiillt werden. Die beiden Vorverstirker-Karten haben jeweils
8 Kanile (Pads) ausgelesen und die Signale iiber Kabel mit 100 Impedanz den
FADCs in der MeBhiitte zugefiihrt. Der Kabelweg betrug dabei etwa 30 m. Es han-
delte sich um auf Schnelligkeit ausgelegte Vorverstirker und Pulsformer, die an der
GSI entwickelt wurden. Die Anstiegszeit betrug 15ns und der Verstirkungsfaktor
ungefidhr 270.

Fiir den Nachweis der charakteristischen Signatur des TR-Signals wurden FADCs

eingesetzt. Die Detektoren wurden von einem MBS! Datenaquisitionssystem ausge-

IMulti Branch System; ein Standard-Datenaufnahmesystem an der GSI, siehe auch
http://www.-wnt.gsi.de/daq/
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lesen, und die Daten wurden iiber ein SCSI-Kabel, das direkt mit dem Prozessor-
board verbunden war, auf Band geschrieben. Am Ende des Aufbaus befand sich das
Elektronik-Crate, das ein FADC-Crate und zwei CAMAC-Crates enthielt. Hier wur-
den die analogen Signale digitalisiert und iiber ein VSB Interface zu den Prozessoren

geleitet.

4.1.3 Trigger-Systeme

Die Trigger-Signale fiir die Datenaufnahme wurden auf verschiedene Weisen erzeugt.
Grundsétzlich wurden Trigger als Koinzidenz eines Detektorsignals und dem Anti-

Busy der Datenaufnahme geschaltet. Mogliche Detektorsignale waren:

e Koinzidenz der Szintillatoren vor und hinter der TEC: damit wurde auf Teil-
chen getriggert, die die TEC im Bereich der ausgelesenen Pads durchquert
haben.

e Durch Setzen von Schwellen beim Cerenkov-Detektor und dem Bleiglas-
Kalorimeter konnte gezielt auf Elektronen getriggert werden. Elektronen bil-
den im Bleiglas elektromagnetische Schauer aus. Dabei erzeugen die einfal-
lenden Elektronen Bremsstrahlungs-Photonen, die in Elektron-Positron-Paare
zerfallen, welche wiederum Bremsstrahlung erzeugen usw. Die Anzahl der er-
zeugten Photonen hingt von der Energie der Primérelektronen ab, so daf§ iiber
die im Bleiglas nachgewiesen Lichtmenge die Energie der Elektronen bestimmt
werden kann. Pionen dagegen bilden hadronische Schauer aus, wobei die Wech-
selwirkungslidnge viel gréfler ist als im elektromagnetischen Fall. Es wird daher
nur ein kleiner Teil der Pion-Energie im Bleiglas deponiert. Abbildung 4.5 zeigt
unten ein Spektrum der im Bleiglas deponierten Energie. Bei kleinen Energien
erkennt man den von Pionen erzeugten Untergrund. Die Elektronen dagegen
bilden das Maximum bei groen Energien. Der Pionen-Untergrund kann re-
duziert werden, indem auf das Signal des Cerenkov-Detektors getriggert wird.
Gleichzeitiges Setzen von Schwellen beim Bleiglas und Cerenkov-Detektor er-

laubt eine zuverldssige Elektron-Identifizierung.
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e Auch die Signale der TEC selbst konnten als Trigger fiir die Datenaufnahme

eingesetzt werden, wenn sie oberhalb einer bestimmten Schwelle lagen.

4.2 Durchfiihrung der Messungen

Es wurde eine Reihe von Messungen durchgefiihrt, bei denen jeweils einzelne Pa-
rameter variiert wurden. Grundséitzlich lassen sich die Messungen in zwei Grup-
pen unterteilen, wobei entweder Argon oder Xenon jeweils mit 10 %iger CO,-
Beimischung eingesetzt wurden. Dabei wurde jeweils das elektrische Feld im Drift-
oder Verstirkungsbereich variiert. AuBerdem wurden Messungen mit verschiedenen
Orientierungen der Kammer zum Strahl gemacht. Zuletzt wurden noch einige Ver-
suche unternommen, durch Einbringen von Radiatoren in den Strahl die charakte-

ristische Signatur der Ubergangsstrahlung nachzuweisen.

Es wurde ein Strahl bestehend aus negativen Pionen und Elektronen erzeugt,
indem ein Berryllium-Target mit Kohlenstoff-Kernen beschossen wurde. Die Impulse

der Sekundérteilchen lagen dabei zwischen 1.5 und 2.5 GeV.
Abbildung 4.6 zeigt fiir ein typisches Ereignis (ohne Radiator) die FADC-Werte

der aus den 16 Kathoden-Pads ausgelesenen Signale. Man sieht mehrere Cluster,
und erkennt auch die Aufteilung der Ladung auf benachbarte Pads. Aulerdem ist
ein deutliches ,,Unterschwingen” nach groflen Pulsen zu sehen. Dies ist ein Problem,
welches erst nach der Strahlzeit durch die Entwicklung von neuen Vorverstirkern

gelost werden konnte.

Auch das Rauschen auf den Kanélen ist unerwartet hoch. Es wurden wihrend
der Vorbereitungen der Strahlzeit grofle Anstrengungen darauf verwendet, Anten-
nenwirkungen bei den Detektoren und Datenleitungen zu vermeiden. Dazu wurden
die Elektronik auf der Riickseite der TEC und die Datenleitungen sorgfiltig mit Alu-
folie umwickelt und das Detektormaterial mit Massekabeln geerdet. Es wurden sogar
Einwirkungen elektromagnetischer Strahlung beobachtet, wenn einzelne Module der

Ausleseelektronik eingeschaltet wurden.
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4.3 Die Daten

Wihrend der Strahlzeit wurde eine Reihe von Messungen aufgenommen, wobei die
Ergebnisse online analysiert und immer wieder Parameter variiert wurden, um die
gemessenen Spektren zu optimieren. Im Folgenden werden die Messungen mit Ar-
gon und Xenon als Zéhlgas diskutiert und die beim Xenon aufgetretenen Probleme

erldutert.

4.3.1 Messungen mit Argon

Die Spektren, die man bei einer Zihlgaszusammensetzung von Argon mit 10 % COo-
Beimischung gesehen hat, zeigen durchaus einige erwartete Tendenzen. Abbildung
4.7 zeigt ein Spektrum, das iiber viele Ereignisse summierte Werte enthélt. Es wurde
kein Radiator eingesetzt.

Ganz oben ist das wohl interessanteste Spektrum zu sehen. Hier ist die Anzahl
der Cluster gegen deren Driftzeit in der Kammer aufgetragen. Hier sollte sich idea-
lerweise ein Plateau herausbilden, das sich von Null bis zur maximalen Driftzeit
erstreckt, da Elektronen wie Pionen bei allen moglichen Driftzeiten freie Elektronen
erzeugen. Tatsichlich ist dieses Plateau zu erkennen. Die Uberhéhung bei kleinen
Driftzeiten ist auch versténdlich, da auch im Verstdrkungsbereich freie Elektronen
erzeugt werden konnen, und zwar sowohl vor als auch nach den Anodendrihten, was
durch die Bestimmung der Driftzeit aber nicht zu unterscheiden ist. Es werden da-
her bei Driftzeiten entsprechend der halben Ausdehnung des Verstdrkungsbereichs

doppelt soviele Elektronen-Cluster erwartet wie bei gréfleren Zeiten.

Die Struktur des Spektrums entspricht weitgehend diesem Verhalten. Nach der
maximalen Driftzeit geht das Plateau recht abrupt in Rauschen iiber. Die An-
fangsiiberhdhung ist aber stirker ausgebildet, als nach den obigen Uberlegungen
zu erwarten ist. Statt einem Faktor 2 sieht man eher einen Faktor 4 — 5. Dieser Un-
terschied konnte zum Teil auf Raumladungseffekte zuriickzufiithren sein. Die ersten
ausgelesenen Elektronen erfahren noch die optimale Verstirkung in einem ideal aus-

gebildeten elektrischen Feld. Jedes verstéirkte Elektron hinterld8t aber Ladungswol-
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ken bestehend aus positiven Ionen im Raum, die zur Verzerrung und Abschwéchung
des Feldes fiihren konnen. Die nachfolgenden Elektronen erfahren daher nicht mehr
dieselbe Verstirkung wie die ersten, die ausgelesenen Signale sind kleiner. Das bedeu-
tet, man sieht nicht nur eine Anfangstiberhéhung, sondern gleichzeitig eine Reduktion
in der Hohe des Plateaus. Die Spektren darunter zeigen die Anzahl der pro Ereignis
erzeugten Cluster und die pro Ereignis auf den Pads deponierte Gesamtladung. Ab-
bildung 4.8 zeigt die gleichen Spektren fiir den Fall, dal die Kammer 40 Grad gegen
die Strahlrichtung verkippt ist, wodurch die Teilchenbahnen nicht mehr senkrecht
zu den Anodendrihten verliefen, sondern unter 90 — 40 Grad = 50 Grad. Es sind
dabei im Vergleich zum senkrechten Einfall in Abbildung 4.7 keine systematischen
Verdnderungen zu erkennen. Insgesamt zeigen die Argon-Spektren die erwarteten

Tendenzen, so daB fiir die folgenden Durchldufe auf Xenon umgestellt wurde.

4.3.2 Messungen mit Xenon

Abbildung 4.9 zeigt die Spektren, die bei Xenon mit 10% CO, als Zihlgas aufge-
nommen wurden. Im Vergleich zu den Argon-Spektren fillt auf, dafl kein Plateau
in der erwarteten Weise ausgebildet ist. Bei kleinen Driftzeiten ist noch das erwar-
tete Verhalten zu sehen (Ansatz eines Plateaus, Anfangsiiberhthung), dann aber
fallt die Anzahl der nachgewiesenen Cluster mit zunehmender Driftzeit exponentiell
ab und verliert sich im Untergrund. Wurde die Kammer gegen den Strahl um 40
Grad gekippt, waren die Beobachtungen prinzipiell dieselben. Allerdings war in der

Ausbildung des Plateaus eine Verbesserung zu erkennen (Abbildung 4.10).
Bis zum Ende der Strahlzeit konnte das Verhalten der TEC beim Einsatz von

Xenon nicht erklért oder korrigiert werden. Es blieb die Beobachtung einer zu groflen
Driftzeiten hin abfallenden Anzahl nachgewiesener Elektronen-Cluster. Um Verlust
von Elektronen an den Kathodendrihten zwischen Drift- und Verstirkungsbereich

ausschlieBen zu koénnen, wurden diese zeitweise auf negative Spannungen gesetzt

(—100 und — 200V). Aber auch diese MaBlnahme brachte keine Verbesserung.

Dennoch wurden gegen Ende der Strahlzeit noch einige Messungen mit Xenon

durchgefiihrt, wobei ein Radiator zwischen XY-Kammer und TEC in den Strahl
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gestellt wurde. Bei dem Radiator handelte es sich um einen Folienstapel aus 110
Polypropylen-Folien mit einer Dicke von 50 um und einem Abstand von 800 ym in
Luft. Die im Radiator von den Elektronen erzeugten TR-Réntgenphotonen werden
zum groften Teil kurz nach Eintritt in den Driftbereich absorbiert und sorgen fiir
zusétzliche Elektronen-Clusters bei grolen Driftzeiten. Zu erwarten wire daher eine
Uberhohung auf dem Plateau bei groBen Driftzeiten. Abbildung 4.11 zeigt dabei im

Vergleich zur Messung ohne Radiator keine signifikanten Unterschiede.

4.4 Offene Fragen

Die Messungen mit Xenon deuten auf unverstandene Probleme beim Betrieb der
TEC hin. Eine quantitative Analyse der Daten zur Beurteilung der Teilchen-
Identifizierung durch Ubergangsstrahlung setzt jedoch stabile und verstandene Be-
triebsbedingungen voraus, die reproduzierbare Daten liefern. Fiir spéitere Messungen
wurden an der Kammer und am Gassystem viele Verbesserungen vorgenommen, um

dem unverstandenen Verhalten auf die Spur zu kommen. Ansatzpunkte waren dabei:

e Die Vorverstéirker-Elektronik: es wurden neue Vorverstéirker entworfen, bei de-
nen die ,,Unterschwinger” im Signal nicht mehr derart ausgepréigt sind und
auch weniger Rauschen auftritt. Totzeiten nach den Unterschwingern kénnen
verhindern, dafl Elektronen ausgelesen werden, die nach vorhergehenden Pul-

sen die Anodendrihte erreichen.

e Das Gassystem: es wurde vermutet, dafl Verunreinigungen im geschlossenen
Xenon-Kreislauf zur Reduktion von Elektronen-Clusters gefiihrt haben. Stark
elektronegative Gase (Og, HyO) im Z#hlgas kénnen freie Elektronen binden,
die dann nicht mehr ausgelesen werden. Dabei ist auch ein Zusammenhang mit
der Driftzeit zu vermuten, da die Wahrscheinlichkeit fiir eine Anlagerung um so
groBer ist, je ldnger sich die freien Elektronen im Gas befinden. Damit kénnte
die bei langen Driftzeiten beobachtete Reduktion der nachgewiesenen Clusters
erklidrt werden. Fiir die néchsten Messungen wurde die Kammer an empfind-

lichen Stellen nochmal abgedichtet, und in das Gassystem wurden zusétzliche
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Sauerstoff-Absorber eingebaut.

e Raumladungseffekte: im Bereich der Anodendrihte entstehen durch die Gas-
verstirkung lawinenartig freie Elektronen — und auch positive Ionen. Da die
Ionen im Vergleich zu den Elektronen sehr viel tréger sind, bleibt nach dem
Auslesen noch fiir einige Zeit eine Wolke von positiven Ladungen zuriick, bis
die Ionen zur Kathode gewandert und dort rekombiniert sind. Finden viele
Verstéirkungsvorgénge nacheinander statt, kann die immer gréere Anzahl von
Ionen eine starke Verzerrung des elektrischen Feldes bewirken und damit die
Gasverstirkung voriibergehend unterbrechen. Die Folge: die ersten Elektro-
nen werden noch verstirkt und ausgelesen, die Raumladungen ihrer Ionen
aber unterdriicken zunehmend die Verstdrkung und Auslese der nachfolgen-

den Elektronen mit hoher Driftzeit.

Insbesondere die Raumladungseffekte konnen auch den Unterschied in den beob-
achteten Spektren von Argon und Xenon erkléren, da die Xenon-Ionen im Vergleich
zu Argon-lIonen noch unbeweglicher sind, so daf Raumladungen in Xenon linger
bestehen bleiben kénnen als in Argon. Um die Raumladungseffekte ausschlieflen zu
koénnen, ist fiir die ndchsten Messungen ein neuer Prototyp konstruiert worden, bei
dem die Anodendréhte kleinere Abstéinde haben (3 und 5 mm im Vergleich zu 10 mm
beim hier verwendeten Prototypen). Die Elektronen kénnen sich dadurch auf mehr
Dréhte ,,verteilen”, so dal Raumladungseffekte reduziert sein sollten. Unterstiitzt
wird der Verdacht auf Einflu von Raumladungen dadurch, dafl bei den Xenon-
Messungen zumindest eine Verbesserung bei der Ausbildung des Plateaus gesehen
werden konnte, wenn die Kammer gegen den Strahl so verkippt wurde, dafl die Teil-
chenbahnen nicht mehr senkrecht zu den Dréihten verliefen, sondern unter Winkeln
bis zu 50 Grad. Auch hier koénnen sich die im Driftbereich erzeugten Elektronen
auf eine lingere Strecke auf dem Draht verteilen. Bei senkrechtem Einfall werden
nahezu alle Elektronen einer Teilchenspur an derselben Stelle eines Anodendrahtes
ausgelesen.

Im Februar 2000 wurde eine weitere Teststrahlzeit mit einem neuen Prototypen

durchgefiihrt, bei dem bereits die oben beschriebenen Verbesserungen umgesetzt
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wurden. Die Auswertung der Daten aus diesen Messungen wird noch einige Wochen
in Anspruch nehmen, daher kénnen an dieser Stelle noch keine Ergebnisse vorgestellt

werden.
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Abbildung 4.5: Elektron-Trigger (oben): aufgetragen sind die Signale aus dem Blei-
glas-Kalorimeter gegen die Signale aus dem Cerenkov-Detektor. Elektronen liefern im Ver-
gleich zu Pionen viel grofiere Signale (Gebirge in der Mitte des 3D-Plots), so daf§ Signale,
die in beiden Detektoren oberhalb einer Schwelle liegen, als Trigger auf Elektronen genutzt
werden kénnen. Das untere Spektrum zeigt, wie der Pion-Untergrund im Bleiglas durch
Triggern auf das Cerenkov-Signal (Photomultiplier C1 und C2) reduziert werden kann.
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Abbildung 4.6: Ein typisches Signal aus der TEC (ohne Radiator): geladene Teilchen
erzeugen in der Kammer Elektronen-Cluster, die nach Driftzeiten entsprechend ihrer Po-

sition auf den Pads ausgelesen werden. Man erkennt die Aufteilung der Ladung auf be-
nachbarte Pads und ein deutliches Unterschwingen des verstérkten Signals nach grofien

Pulsen.
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Abbildung 4.7: Argon-Spektrum: ganz oben ist das erwartete Plateau von Null bis zur
maximalen Driftzeit deutlich zu erkennen, ebenso die anfingliche Uberhdhung durch Elek-
tron-Cluster im Verstarkungsbereich. Darunter die Anzahl der Cluster pro Ereignis und

die auf den Pads jeweils gesamte deponierte Ladung.
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Abbildung 4.8: Argon-Spektrum wie in Abbildung 4.7. Hier ist die Kammer um 40 Grad
gegen den Teilchenstrahl gekippt, so dafl die Teilchenbahnen unter einem Winkel von 50
Grad gegen die Anodendrahte verlaufen.
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Abbildung 4.9: Xenon-Spektrum: ganz oben ist nicht wie im Falle von Argon das Plateau
iiber den ganzen Driftzeitbereich ausgebildet, sondern fillt nach der Anfangsiiberh6hung
exponentiell ab. Darunter die Anzahl der Cluster pro Ereignis, und ganz unten die gesamte
pro Ereignis auf den Pads deponierte Energie.
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Abbildung 4.10: Xenon-Spektrum mit um 40 Grad gegen den Strahl gekippter TEC: auch
hier ist kein Plateau in der Weise wie bei Argon ausgebildet, aber es ist eine Verbesserung
im Vergleich zum nicht gekippten Fall in Abbildung 4.9 zu erkennen.
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Abbildung 4.11: Xenon-Spektrum mit Radiator: es sind keine signifikanten Unterschiede
im Vergleich zu den Messungen ohne Radiator zu erkennen (Abbildung 4.9).







5. Simulation des TRD

In der Einleitung (Kapitel 1) wurde bereits erliutert, daf die Ubergangsstrahlungs-
detektoren neben der Elektron-Identifizierung auch als Trigger auf Elektronen mit
groflen Transversalimpulsen eingesetzt werden kénnen. Dies ist wichtig zur Untersu-
chung der Produktion von Quarkonium-Zusténden (J/¥, T), welche in der Plasma-
Phase eine Reduktion erfahren sollte. Fiir die Bestimmung des Impulses mufl der
Kriimmungsradius der Teilchenbahn im homogenen Magnetfeld des zentralen De-

tektors ermittelt werden. Dies setzt die Rekonstruktion der Teilchenspur voraus.

Ziel der hier beschriebenen Simulationen ist daher zum einen die Spurrekon-
struktion aus den simulierten physikalischen Signalen (Tracking), und zum anderen
die Identifizierung von Elektronen anhand des TR-Signals. Eine Implementierung
der Ubergangsstrahlung steht allerdings noch aus, so da im folgenden lediglich das
Tracking beschrieben wird. Im Rahmen dieser Arbeit wurden viele Funktionalitéten
in die Simulation implementiert, die fiir sich genommen keine konkreten physikali-
schen Untersuchungen darstellen, sondern bei der Entwicklung der Simulationssoft-

ware als Vorarbeit fiir quantitative Analysen zu sehen sind.

Ich werde in diesem Kapitel kurz die Software-Basis dieser Simulationen vorstel-
len: ROOT und ALiROOT [25],[26]. Weiter werde ich einige Schritte auf dem Weg
von den simulierten Daten hin zur Bestimmung von dynamischen Teilcheneigen-
schaften skizzieren. Details zur Implementierung und Erlduterung der Klassen und
Methoden finden sich im Anhang C.

5.1 ROOT und AliROOT

Das ROOT System ist ein Software-Framework zur Analyse sehr grofier Daten-
mengen [6]. Es ist in C++ programmiert und besitzt daher eine objekt-orientierte
Struktur. Der Benutzer kann auf ROOT via eines graphischen Interfaces, iiber eine

Kommandozeile oder durch Batch-Scripte zugreifen.

71
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AlIROOT ist ein Softwarepaket zur Simulation des ALICE-Experimentes. Es
baut auf der objektorientierten Struktur von ROOT auf und benutzt dieselben Be-
nutzerschnittstellen. In ALLROOT gibt es von den ROOT-Klassen erbende Basisklas-
sen, die grundsétzliche Funktionalitdten zur Simulation von Detektorkomponenten
zur Verfiigung stellen. Ausgehend von diesen AliROOT-Basisklassen sind fiir jeden
einzelnen Detektor Klassen mit spezifischen Funktionalitéiten dieses Detektors in der

Entwicklung.

5.1.1 ROOT

Experimente, die bei LHC Energien durchgefiihrt werden, erzeugen eine im Vergleich
zu fritheren Experimenten um einige Groflenordnungen gesteigerte Datenmenge!.
Die bisher erfolgreich eingesetzte Analyse-Software (PAWP", PIAFP®) stoft dabei
an ihre Grenzen. ROOT ero6ffnet einen neuen Zugang zu groflen Datenmengen, wobei
die objekt-orientierte Struktur die Erweiterung und Verallgemeinerung bewéhrter
Konzepte erlaubt. Das Ziel ist dabei eine allgemeine Plattform fiir verschiedene
Domains wie Datenanalyse und Datenaufnahme, Event-Rekonstruktion, Detektor-

Simulation und Event-Generation.

Als Benutzerschnittstelle stellt ROOT CINT, einen C/C++ Commandline
INTerpreter zur Verfiigung, der in die ROOT-Umgebung integriert ist. CINT in-
terpretiert Befehlseingaben direkt oder fithrt C/C++ Makros aus. Dem Benutzer
steht daher mit C/C++ eine sehr michtige Makrosprache zur Verfiigung. CINT
erweist sich auch als sehr niitzlich wihrend der Entwicklung von Routinen, die in
neue Klassen eingebunden werden sollen. Durch die Verwendung eines Interpreters
wird der Kompilier- und Link-Zyklus drastisch reduziert. Auflerdem bietet ROOT
mit CINT dem Benutzer in Quellcode, Makros und Kommandozeile Zugang iiber
eine einzige Sprache: C++. Weitere Details zur Architektur (Basisklassen, Trees)
finden sich in Anhang C.1.

Der momentane Entwicklungsstand umfafit bisher im Schwerpunkt zwar nur die

!Die Entwicklung von ROOT hing eng mit dem NA49-Experiment am CERN zusammen; NA49
generiert pro Run etwa 10 Terabytes an Rohdaten. Eine #hnliche Datenmenge wird bei LHC-
Experimenten erwartet.
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Datenanalyse, kann aber aufgrund der objekt-orientierten Struktur leicht auf andere
Doménen ausgeweitet werden. AliROOT zum Beispiel stellt eine solche Erweiterung

im Bereich Detektor-Simulation dar.

5.1.2 AliROOT

Fiir die Simulation des ALICE Experimentes wurden 1998 eine objekt-orientierte
Struktur und C++ als Programmiersprache festgelegt. Man wéihlte ROOT als
Analyse-Framework und das FORTRAN-basierte GEANT 3.21 als Simulationsco-
de. Der schnell entwickelte Prototyp dieses Simulations-Framework hie} GALICE
und erwies sich als sehr erfolgreich. GALICE war urspriinglich ein reines GEANT-
Programm, das die simulierten Daten allerdings in einem Format herausgeschrieben
hat, das mit ROOT gelesen werden konnte. Bis auf Teile existierender Libraries wur-
de fast aller FORTRAN-Code durch C++ Code ersetzt und in die objekt-orientierte
ROOQOT-Struktur eingebunden. AIROOT ist heute der Name fiir dieses ALICE Off-

Line Framework zur Simulation, Rekonstruktion und Analyse.

Abbildung 5.1 zeigt ein mit AIROOT gerechnetes Ereignis. Dabei kann der Be-
nutzer einzelne Detektormodule gezielt ein- und ausschalten sowie zwischen ver-
schiedenen Versionen der Module wihlen. Die Ergebnisse des Ereignisses werden in

einem Format gespeichert, das auf die Analyse mit ROOT zugeschnitten ist.

Die aus der Simulation stammenden physikalischen Wechselwirkungspunkte ent-
lang der Spur eines Teilchens werden Hits genannt. Diese Hits sind zunéchst in
elektronische Signale, sogenannte Digits, zu iiberfithren. Die Aufgabe bei der Re-
konstruktion ist es nun, aus diesen simulierten elektronischen Signalen Cluster zu
berechnen, die wiederum zu Spuren (Tracks) zusammengefait werden. Anhand die-
ser Spuren kann dann auf die physikalischen Eigenschaften eines Teilchen riickge-
schlossen werden. Die entsprechende Vorgehensweise wird im néchsten Abschnitt

vorgestellt.
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Abbildung 5.1: Grafische Darstellung eines mit AlIROOT gerechneten FEreignisses. Zu
sehen sind die zylindersymmetrische Anordnung der Detektoren und die Spuren der si-
mulierten Teilchen. Die unterbrochenen Spuren in Bereich der TRD-Module lassen die
Anordnung der TRDs in 6 Ebenen deutlich erkennen.
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5.2 Die Cluster-Routine

In diesem Abschnitt wird erldutert, wie man von den simulierten Hits, also den aus
der Simulation stammenden physikalischen Signalen, {iber Umwandlung in digitali-
sierte elektronische Signale (Digits) zu den Clusters gelangt, mit denen letztlich eine
weitere Analyse zum Nachweis von Ubergangsstrahlung und zur Spurrekonstruktion

durchgefiihrt werden kann.

5.2.1 Ergebnisse der Simulation

In den hier beschriebenen Rechnungen wurde eine HIJING-Parametrisierung zur Ge-
neration eines Ereignisses verwendet (Heavy Ion Jet INteraction Generator). Die
Simulation von Kernreaktionen ist sehr rechenintensiv. Es wird daher eine Zufalls-
verteilung von Teilchen nach einer Parametrisierung vorgenommen, die an ,,echte”
Simulationen angepaBt ist und daher ein vergleichbares Ergebnis liefert. Der dadurch
generierte Endzustand einer Schwerionen-Kollision geht in die nachfolgende Monte
Carlo-Simulation ein. Neben der Anzahl von Teilchen, die durch einen vorgegebe-
nen Aufbau geschickt werden sollen, kénnen Impuls- und Winkelverteilungen dieser

Teilchen sowie die Vertexposition vorgegeben werden.

Es besteht die Moglichkeit, einzelne Detektoren in ALICE bei der Simulation ein-
oder auszuschalten. Fiir jeden Detektor stehen zwei Versionen zur Verfiigung, eine
Slow- und eine Fast-Variante. Die Slow-Variante simuliert den Detektor mit seiner
ganzen Funktionalitit, wogegen die Fast-Variante lediglich das Detektormaterial
zur Verfiigung stellt. Sie kann eingebunden werden, um bei der Simulation anderer
Detektoren das Material zusétzlicher Module zu beriicksichtigen, fiir die aber keine

Datenobjekte physikalischer Wechselwirkungen herausgeschrieben werden sollen.

Bei der Simulation eines Ereignisses mit AlIROOT erzeugen Teilchen in den
Ubergangsstrahlungdetektoren physikalische Signale: Hits. Der Energieverlust, den
geladene Teilchen in dem Gasvolumen erfahren, wird durch Erzeugung von §-
Elektronen simuliert. Fiir die Energie dieser §-Elektronen wird eine Verteilung nach

Ermilova et al. [11] angenommen. Entsprechend ihrer Energie und der Ionisierungs-
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energie des Gases erzeugen die d-Elektronen weitere freie Elektronen. Die Ladung
und die Position der so entstandenen Elektronenwolke legen die Eigenschaften eines
Hit-Objektes fest. Die Schrittweite bei der Erzeugung von Primérelektronen wird

entsprechend der Bethe-Bloch-Formel 2.1 gesetzt.

Abbildung 5.2 zeigt die rdumliche Verteilung dieser simulierten Hits. Man erkennt
kurze Spur-Segmente in den 6 Detektorebenen. Die Kammern der dufleren Ebenen
erstrecken sich etwas weiter in Strahlrichtung, da sie der Akzeptanz der TPC folgen.
Die nach oben und unten ,,ausgefransten” Rénder der Ebenen sind dadurch zu
erklidren, dafl eine einzelne Kammer nicht dem radialen Bogen eines Sektors folgt,
sondern gerade konstruiert ist. Hits in der Mitte der Kammer haben daher geringere

radiale Abstidnde von der Strahlachse als Hits in den Randbereichen einer Kammer.
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Abbildung 5.2: Die rdumliche Verteilung der mit AIROOT simulierten TRD-Hits. Auf-
getragen ist die radiale Position gegen die z-Koordinate (Strahlrichtung). Man erkennt
deutlich die 6 zylindersymmetrisch hintereinanderliegenden TRD-Ebenen und die der Ak-
zeptanz der TPC angepafiten Abmessungen bei der Anordnung der Kammern.
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5.2.2 Von den Hits zu Digits

Im Experiment sind die echten physikalischen Hits nicht sichtbar, der Startpunkt
fiir jede weitere Untersuchung sind die ausgelesenen elektronischen Signale. Daher
werden auch in der Simulation die Hits zunéchst in Digits tiberfiihrt. Die Vorgehens-
weise dazu ist im folgenden skizziert.

Die Hit-Position im ALICE-Referenzrahmen wird in ein kammerinternes Ko-
ordinatensystem umgerechnet. Diese TRD-Koordinaten werden in Pad Rows und
Pad Columns angegeben. Es handelt sich dabei um die Unterteilung der Kathoden-
platte in z- und ¢-Richtung des ALICE-Koordinatensystems in Rows bzw. Columns.
Allerdings werden in der Simulation rechteckige Pads verwendet, also nicht solche
mit der in Kapitel 3 beschriebenen Chevron-Struktur. In radialer Richtung wird die
Kammer in 30 Ebenen unterteilt. Zu jeder Ebene gehért dabei eine Driftstrecke, die
einer bestimmten Zeit entspricht, nach der ein dort erzeugtes Signal nachgewiesen
wird. Daher werden diese Ebenen Time Slices oder auch Time Buckets genannt.
Bei der Léinge des Driftbereiches von 30 mm entsprechen 30 Time Buckets einer
rdumlichen Auflésung in radialer Richtung von einem Millimeter.

Jedes Hit-Objekt enthélt eine bestimmte Ladung entsprechend der Anzahl der
erzeugten Elektronen. Fiir jedes dieser Elektronen werden die folgenden Schritte

durchgefiihrt:

e Es wird eine Positionsverschmierung vorgenommen, die durch die Diffusion zu

erwarten ist.

e Es werden Fluktuationen in der Gasverstirkung beriicksichtigt. Fiir die stati-
stischen Schwankungen wird dabei eine Verteilung der Form
1

P(q) == 91
() =7

angenommen. ¢ stellt dabei eine mittlere Verstirkung dar und wird als 1000

angenominen.

e Entsprechend einer Pad-Response-Funktion (siehe Abbildung 5.3) wird das er-

rechnete Signal auf drei benachbarte Pads (in Column-Richtung) verteilt. Fiir
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die Bestimmung des Transversalimpulses ist eine genaue Positionsbestimmung
in r, ¢-Richtung erforderlich, nicht jedoch in z-Richtung. Daher besitzen die
Pads in z-Richtung eine grole Ausdehnung, und es erfolgt in Row-Richtung
keine Aufteilung des Signals.

1
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Abbildung 5.3: Pad-Response-Funktion fiir die Verteilung der Ladung auf benachbarte
Pads in Column-Richtung. Die Funktion variiert leicht in Abhingigkeit von den Abmes-
sungen der Pads. Befindet sich die Ladung nicht im Pad-Mittelpunkt (Position 0), so ist
die Funktion so zu verschieben, dafl ihr Maximum mit dem Abstand der Ladung vom
Pad-Mittelpunkt zusammenfillt. Die Funktionswerte an den Stellen —1, 0 und +1 geben
dann direkt die Anteile der Ladung auf den drei benachbarten Pads an.

Diese physikalischen Signale auf den Pads werden in elektronische Signale um-

gewandelt:

e Es wird elektronisches Rauschen beriicksichtigt. Dazu wird das Signal entspre-
chend einer gauBférmigen Verteilung nach vorgegebenen Parametern um den

urspriinglichen Wert verschmiert.

e Dann folgt die Umrechnung in Ladung und in ein entsprechendes Spannungs-

signal.

e Das Spannungsignal wird diskretisiert und in ein ADC-Signal iiberfiihrt.
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Abbildung 5.4: Das linke Bild zeigt eine Projektion der Digits entlang der Driftzeit auf
die Pad-Ebene einer Kammer. Man erkennt die viel grébere Rasterung in z-Richtung (Pad
row). Das rechte Bild illustriert die rdumliche Verteilung der Signale im Driftbereich.

Abbildung 5.4 zeigt die berechneten Digits, einmal in einer Projektion entlang
der Driftzeit auf die Kathodenplatte, und einmal eine rdumliche Verteilung innerhalb
der Kammer, die aus der Zeitinformation gewonnen wurde.

Der nichste Schritt besteht darin, aus diesen elektronischen Signalen Punkte

zu konstruieren, die wieder zu einer Teilchenspur zusammengesetzt werden kénnen:

Cluster.

5.2.3 Von den Digits zu Clusters

Die Clusters werden in einer Kammer separat fiir jedes Time Slice gesucht, da spéter
eine Spurrekonstruktion in radialer Richtung, also entlang der Driftzeit- Achse durch-

gefithrt werden soll. Die Idee des Cluster-Algorithmus besteht aus drei Schritten:

1. Auffinden von Maxima in den Digits innerhalb jedes Time Slice einer Kammer:
Zusammen mit den links und rechts (in Column-Richtung) an ein Maximum

angrenzenden Digits wird ein Pre-Cluster festgelegt.

2. Entfaltung benachbarter Clusters: Bei der Erstellung der Digits wurde die

erzeugte Ladung in Column-Richtung auf jeweils 3 Pads verteilt, in Row-
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Richtung aufgrund der groflen Ausdehnung der Pads in z-Richtung jedoch
nur auf eines, so daf§ es hier keine Uberlappung von Clusters geben kann. In
Column-Richtung kann dagegen der Fall eintreten, dafl zwischen zwei Maxima
nur ein Pad liegt, dessen Ladung den benachbarten Maxima zuzuordnen ist.

Genau dies ist die Aufgabe des Entfaltungs-Algorithmus (siehe unten).

3. Berechnung der Cluster-Daten und Herausschreiben der Cluster.

Fiir die Berechnung des Ladungsschwerpunktes eines Cluster sind zwei Varianten
implementiert. Die eine nimmt eine einfache Gewichtung der Ladungen auf den Pads
neben dem Maximum vor, die andere setzt einen integralen Gauf-Fit auf die drei
Cluster-Pads, wobei das Integral unter der Gau-Kurve wieder die Ladung auf einem
Pad ergibt. Diese Variante hat gegeniiber der einfachen Schwerpunktsbildung den
Vorteil, dafl ein auf die drei zentralen Pads gesetzter integraler Fit eine Extrapolation
auf weitere benachbarte Pads erlaubt. Hiermit kann ein Entfaltungs-Algorithmus
fiir Clusters entwickelt werden, die sich iiber mehr als drei Pads erstrecken. Im
Rahmen dieser Simulationen wird jedoch von der Verteilung der Ladung auf drei
Pads ausgegangen, so dal im weiteren aus Griinden der Rechenzeit nur die einfache

Schwerpunktsbestimmung eingesetzt wird.

Entfaltungs-Algorithmus

Sollten sich zwei Pre-Clusters iiberlappen, miissen sie vor der entgiiltigen Positions-
und Ladungsbestimmung entfaltet werden. Uberlappen bedeutet in diesem Fall, daB
zwischen den beiden Maxima der Pre-Clusters nur ein Pad liegt. Ziel der Entfaltung
ist es, die Ladung dieses Uberlapp-Pads den beiden Maxima zuzuordnen und somit
die Clusterposition und -energie bestimmen zu kénnen. Dazu wird ein iteratives

Verfahren angewendet. Die Vorgehensweise ist dabei im einzelnen:

e Es werden die Ladungsschwerpunkte entsprechend der Aufteilung des
Uberlapp-Pads fiir die beiden Clusters bestimmt. In der ersten Iteration wird

fiir die Aufteilung ein Startwert vorgegeben.
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e Ausgehend von diesen Schwerpunktspositionen wird die Ladung entsprechend
der Pad-Response-Funktion neu auf die jeweils drei Cluster-Pads verteilt. Die
beiden Pad-Response-Funktionen werden dabei nach den Werten der Maxima

gewichtet.

e Das neue Ladungsverhiltnis auf dem Uberlapp-Pad ergibt sich aus dem
Verhéltnis der aus den neuen Schwerpunktspositionen berechneten Ladungen
auf diesem Pad und geht als neuer Startwert in den néichsten Iterationsschritt

ein.

Die Iteration bricht ab, wenn sich das neue Verhéltnis von dem des letzten Schrittes

um nicht mehr als einen vorgegebenen Wert unterscheidet.

Vergleich von Hits und Clusters

Die Brauchbarkeit der Cluster fiir die Spurrekonstruktion hingt davon ab, wie gut
die Cluster-Positionen mit denen der urspriinglichen Hits iibereinstimmen. In Ab-
bildung 5.5 sind die rdumlichen Positionen der berechneten Clusters im Vergleich zu
den simulierten Hits gezeigt. Die Clusters lassen ebenso wie die Hits die 6 zylinder-
symmetrisch angeordneten TRD-Ebenen erkennen. In Abbildung 5.6 sind sind die
rdumlichen Differenzen der Clusters zu den urspriinglichen Hits aufgetragen.

Ein Cluster kann durch mehrere Hits erzeugt sein, daher ist die umgekehrte
Zuordnung eines Cluster zu einem Hit nicht eindeutig. Um nun eine Cluster-Position
mit der des (vermutlich) erzeugenden Hits zu vergleichen, wird unter allen Hits
mit derselben Spur-Nummer wie die des Cluster derjenige Hit ausgewihlt, der dem
Cluster am néchsten liegt.

Es kann prinzipiell keine eindeutige Zuordnung eines Cluster zu einem Hit ge-
ben, weil die Hits selbst keine Identifikation tragen, sondern lediglich einer Spur
zugeordnet sind, die alle Hits eines Teilchens enthélt. Wenn bei der Spurrekon-
struktion jedoch viele Cluster zu einem Track zusammengesetzt werden, sollte eine
Spur-Nummer in den Clusters besonders héufig auftreten. Mit dieser Zahl kann
dann das erzeugende Teilchen identifiziert werden, um Vergleiche von simulierten

und rekonstruierten Daten durchzufiihren.



82 Kapitel 5: Simulation des TRD

RD Hit Positions [fRD Cluster Positions |
T 400 'g 400
° s I
o o
¢ 9
= 380~ + 380
T 2
1 N ' PR ] ,’l
winh Oy Y g Wi e, 5 SR A TR LT RY IRy
360 , 3601~ I
C sl b o e 1 b Y C e e e g e
aaob= Y N ey gt sao o g
Wit U il o g A [ AL T YT VIR I I i
320 | \ . e 320(— C ol . .
Noba L D e e g L AR T RN FT
300 vl i bl by o by s00]- vt N g s
S FEET FURTE FETTE SETRI TN FEETEFTRTE R SV P NN FETTE FETEU RTTRY ST PR e
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Hit z-coord Cluster z-coord

Abbildung 5.5: Das linke Bild zeigt die rdumlichen Koordinaten der simulierten Hits, das
rechte die Positionen der berechneten Clusters. Aufgetragen ist die radiale Position gegen
die z-Koordinate (Strahlrichtung). Man erkennt in beiden Bildern die zylindersymmetri-
sche Anordnung der 6 hintereinanderliegenden TRD-Ebenen.

Die meisten Clusters haben zum n#chsten Hit mit passender Spur-Nummer
einen Abstand von knapp 2 cm. Diese Zahl entspricht etwa der halben Ausdehnung
der Pads in z-Richtung (Rows) von 4,5cm. Das ist versténdlich, da im Cluster-
Algorithmus in z-Richtung keine Positionsbestimmung vorgenommen wird, sondern
einfach der Mittelpunkt der Pad Rows einer Digit-Gruppe als 2-Koordinate verwen-
det wird. Diffusionseffekte bei der Erzeugung der Digits, die zu einer Positionsver-
schiebung von einer halben Pad-Breite fithren, kénnen den zugehérigen Hit quasi auf
ein benachbartes Pad Row ,,riiberschieben”. Dann wird der Mittelpunkt des Nach-
barpads als z-Koordinate des resultierenden Clusters angenommen, wodurch noch
der sehr viel kleinere Peak bei 6.5cm im Abstand von 4.5cm neben dem grofien

Peak entsteht.

Im néchsten Abschnitt wird ein einfaches, geometrisches Verfahren zur Spurre-
konstruktion dargestellt, mit dem erste Abschéitzungen iiber die Impulsauflésung

gewagt werden konnen, die durch das Tracking mit den TRDs zu erwarten ist.
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Abbildung 5.6: Die Verteilung zeigt den Abstand der berechneten Cluster vom jeweils
nichstgelegenen Hit mit identischer Spur-Nummer. Die meisten Absténde liegen bei einer
halben Padbreite (in Row-Richtung). Der kleine Peak im Abstand von etwa einer Padbreite
vom groflen Peak kommt durch Diffusionseffekte bei der Umwandlung der Hits in Digits
zustande.
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5.3 Tracking

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Rekonstruktion von Teilchenspuren in
den Ubergangsstrahlungsdetektoren. Es wird zunichst in den Kammern der inner-
sten Ebene nach Anfingen potentieller Spursegmente gesucht (Track Seeds), die
dann innerhalb einer Kammer fortgesetzt werden. An diese Spursegmente wird ei-
ne Teilchenbahn angepafit, deren Kriimmungsradius mit dem Impuls des Teilchens
zusammenhingt. Diese Spur kann dann nach auflen in die anderen TRD-Ebenen
fortgesetzt und an dort vorhandene Spursegmente angepaft werden, um eine noch

genauere Impulsbestimmung zu ermoglichen.

5.3.1 Festlegen der Track Seeds

Grundsétzlich erfolgt das Tracking in radialer Richtung von innen nach aufien. Daher
wird in den innersten Kammern (Ebene 1) damit begonnen, in dem der maximalen
Driftzeit entsprechenden Time Slice nach Clusters zu suchen, die als Anfinge mogli-
cher Spursegmente in Frage kommen: Seed Clusters. Dabei kann die Orientierung
des Spursegmentes zunichst beliebig sein. Die einzige Einschrinkung ist, daf sie von
innen nach auflen fiihren soll. Hinsichtlich des Winkels zum radialen Lot wird keine
Einschrinkung vorgenommen.

Sind in einem Time Slice Seed Clusters gefunden, so stellen sie jeweils das er-
ste Element eines Spursegmentes dar. Aus den verbleibenden Clusters werden nun
diejenigen herausgesucht, die zu den Seed Clusters jeweils den geringsten Abstand
haben und wenigstens ein Time Slice weiter auflen liegen. Diese am néchsten gelege-
nen Clusters werden dem jeweiligen Spursegment zugefiigt. Abbildung 5.7 zeigt die

in einer Kammer gefundenen Anfiinge von Spursegmenten.

5.3.2 Verfolgen der Spursegmente

Die Seed Clusters und die ihnen néchstgelegenen Clusters definieren die Orientierung
eines Spursegmentes. Entlang dieser Richtung wird nun nach weiteren Mitgliedern

der Spur gesucht. Die Kriterien sind dabei:
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Abbildung 5.7: Aufgetragen sind die radialen Positionen gegen die z-Koordinaten der in
einer Kammer aus den Digits berechneten Clusters. Die unterschiedlichen Anfangs- und
Endpositionen in radialer Richtung sind auf die ,,gerade” Konstruktion der Kammern
zuriickzufiihren, die nicht der Kriimmung eines Sektors folgen. Die Kreuze markieren ge-
fundene Seed Cluster, die Sterne die jeweils néchstgelegenen Cluster, die zusammen mit
den Seed Clusters die Orientierung eines Spursegmentes definieren.

e Ein weiterer Cluster der Spur sollte dem letzten Element des Spursegmentes

am néchsten liegen.

e Auflerdem sollte er moglichst dicht an der definierten Orientierung der Spur

liegen.

e Und er mufl in Vorwértsrichtung liegen. Es kann auch ein Winkel vorgegeben
werden, der einen ,,Suchkegel” ausgehend vom Seed Cluster definiert, inner-

halb dessen ein neues Spurelement gefunden werden muf.
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Nach jedem neu hinzugefiigten Cluster wird die Orientierung der Spur angepafit,
indem die Abstandsquadrate der Spurelemente von der Spur minimiert werden. Die
Orientierung wird durch einen dreidimensionalen Vektor beschrieben, der vom Seed
Cluster in eine bestimmte Richtung zeigt. Ist nun ein neues Spurelement gefunden
worden, so wird der Richtungvektor in Richtung des neuen Clusters so korrigiert, daf3
die Abstandsquadrate aller Spurelemente minimal werden. Dieser neue Richtungs-
vektor wird dann fiir die Suche nach weiteren Spurmitgliedern verwendet. Abbildung
5.8 zeigt die so gefundenen Spursegmente in einer Kammer, die im ersten Time Slice

begonnen haben.
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Abbildung 5.8: Gefundene Spursegmente in einer Kammer: die Kreuze markieren die Seed
Clusters, die Sterne die einer Spur zugeordneten Clusters. Es wurden nur Seed Clusters im
Time Slice entsprechend der maximalen Driftzeit gesucht. Spuren, die in einem anderen
Time Slice beginnen, sind daher hier nicht markiert.
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Sind alle Spursegmente, die in einem Time Slice begonnen haben, vollstindig,
wird im darauffolgenden Time Slice nach neuen Track Seeds und deren Spurelemen-
ten gesucht. Die einmal einem Spursegment zugeordneten Clusters werden bei der

weiteren Suche nicht mehr beriicksichtigt.

5.3.3 Anpassen von Teilchenbahnen

Die in den Ubergangsstrahlungsdetektoren gefundenen Spuren stellen kleine Aus-
schnitte aus der gesamten Bahn eines Teilchens dar, eben Spursegmente. Da die in
einer Kammer zuriickgelegte Wegstrecke (3 cm) im Vergleich zur gesamten Ausdeh-
nung des zentralen Detektors (einige Meter) recht gering ist, besteht die Grundidee
bei der Anpassung einer Teilchenbahn an ein Spursegment darin, das Segment als
Tangente an die Teilchenbahn zu betrachten. Ist eine passende Spur gefunden, kann
diese auf die nachfolgenden Kammerebenen extrapoliert werden, um dort nach Seed
Clusters fiir weitere Spursegmente zu suchen.

Im zentralen Detektor von ALICE herrscht ein homogenes Magnetfeld in 2z-
Richtung. Geladene Teilchen werden sich daher auf einer Bahn bewegen, die durch

eine Helix beschrieben werden kann [5]:

z(s) = zo+ Rplcos(®o+ hs cosA/Ry) — cos By
y(s) = yo+ Ru[sin(Py+ hs cos\/Ry) — sin Py

2(s) = zo+ssinA

s ist dabei der Weg entlang der Teilchenbahn, der Startpunkt ist durch (z, yo, o)
festgelegt, A beschreibt den Kippwinkel der Teilchenbahn aus einer Ebene senk-
recht zum Magnetfeld, und ®, legt eine azimutale Startposition fest. Ry gibt den
Kriimmungsradius der Helix an. Projiziert auf die z, y-Ebene erscheint die Teilchen-
bahn wie ein Kreis mit eben diesem Radius:

Ry =%
k ist ein Einheitenfaktor. Bei bekanntem Magnetfeld kann daher durch den

Kriimmungsradius auf die transversale Komponente des Impulses riickgeschlossen
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werden:

pr=Rp-k-B

Bei der Umsetzung in AIIROOT wird ein Ansatz verfolgt, der auf geometrischen

Uberlegungen beruht, siehe dazu auch Abbildung 5.9.
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Abbildung 5.9: Geometrische Uberlegungen zur Bestimmung des Kriimmungsradius der
auf die z, y-Ebene projizierten Teilchenbahn

e Zunichst werden die Spursegmente auf die z, y-Ebene projiziert. Gesucht wird
nun der Radius, der einem Kreis zugeordnet werden kann, der den Vertex-

Punkt enthilt und das Spursegment in der Mitte tangiert.

e Das Spursegment definiert eine Achse. Eine dazu senkrecht liegende Achse
sollte den Kreismittelpunkt enthalten. Daher wird auf dieser senkrechten Ach-
se der Punkt gesucht, der sowohl zum Vertex als auch zum Mittelpunkt des
Spursegmentes denselben Abstand hat. Dieser Punkt ist der Mittelpunkt des

Kreises. Es wird auf der senkrechten Achse in Richtung Vertex-Punkt gesucht.
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Die Achse wird daher durch einen Vektor beschrieben, der von einem dem
Vertex nichstgelegenden Punkt @ (auf der durch das Spursegment definierten

Achse) zum Vertex zeigt.

e Durch Berechnung des Abstandes des Mittelpunktes vom Vertex erhilt man

den Kriimmungsradius.

5.3.4 Vergleich von simulierten und berechneten Daten

Zum Vergleich der simulierten und der berechneten Daten wurde unter allen Spur-
nummern der Clusters eines Spursegmentes diejenige herausgesucht, die am hiufig-
sten aufgetreten ist. Diese Spurnummer identifiziert das Teilchen, das am meisten

zur Ladung aller Clusters beigetragen und somit vermutlich die Spur erzeugt hat.

In Abbildung 5.10 (linkes Bild) sind die mit der oben beschriebenen Methode
berechneten Transversalimpulse gegen die Daten aus der Simulation aufgetragen.
Bei der Untersuchung wurden nur solche Spursegmente beriicksichtigt, die eine Im-
pulsbestimmung sinnvoll erscheinen lieen. Dazu sollten sie eine Mindestanzahl von
Spurmitgliedern und ein méglichst kleines x? besitzen. Es ist eine sehr breite Streu-
ung bei der Zuordnung der berechneten zu den simulierten Daten zu erkennen.

Dennoch ist eine gewisse Korrelation vorhanden (rechtes Bild).

Die Zuordung eines Spursegmentes zu einem simulierten Teilchen ist schwierig, da
auf dem Wege von den Hits iiber Digits und Cluster zu den Tracks keine eindeutige
Zuordnung moglich ist (vergleiche Kapitel 5.2.3). Die groBe Streuung in Abbildung
5.10 zeigt, daB das Tracking grundsétzlich verniinftige Werte liefert, die nachfolgen-
de Identifizierung mit einem simulierten Teilchen aber noch nicht zufriedenstellend
funktioniert.

Die Streuung wird sich auch dadurch weiter reduzieren lassen, dafl nicht nur die
aus einzelnen Spursegmenten berechneten Impulse betrachtet werden, sondern die
Impulse, die sich durch Zusammenfiigen von Spursegmenten in den 6 hintereinander-
liegenden Ebenen ergeben. Erste Rechnungen haben gezeigt, dal die von der ersten

auf die zweite Ebene extrapolierten Spursegmente durch dort vorhande Segmente
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Abbildung 5.10: Berechnete Transversalimpulse aufgetragen gegen die simulierten Daten.

weitergefiihrt werden koénnen, deren separat berechnete Impulse nur geringe Abwei-
chungen zeigen. Beim Vergleich mit den simulierten Daten tauchten jedoch oft fiir
solche zwei Segmente voéllig verschiedene und jeweils abweichende Werte auf. Auch
dies unterstreicht die Vermutung, dafl die Teilchenidentifizierung beim Vergleich von

simulierten und rekonstruierten Daten nicht zuverléssig funktioniert.

5.3.5 Ausblick

Die bisherige Implementierung stellt einen sehr allgemeinen Ansatz dar, bei dem
beliebige (sinnvolle) Spuren zugelassen werden. Dabei kénnen auch Clusters, die
durch Rauschen entstanden sind, in die Spursegmente aufgenommen werden und die
Spur somit in eine falsche Richtung fiihren. Weiterhin wird eine einmal festgelegt
Spur verfolgt und optimiert, auch wenn eine andere — ebenfalls mégliche — Spur
vielleicht besser gewesen wire. Bei der Impulsbestimmung anhand der Spursegmente
wird dann zwar eine Auswahl getroffen, die nur Tracks zulidfit, die eine Berechnung
des Impulses sinnvoll erscheinen lassen (Mindestanzahl von Spurmitgliedern, die eine
maximal erlaubte Abweichung von der festgelegten Richtung nicht iiberschreiten),
dennoch mufl es sich dabei nicht unbedingt um diejenige Spur handeln, die der

wahren Teilchenbahn am néchsten kommt. Bei der Festlegung der Track Seeds wird
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daher — insbesondere bei Extrapolation der Segmente auf nachfolgende Ebenen —

eine sorgfiltigere Auswahl zu treffen sein.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Implementierungen und Rechnun-
gen stellen eine Software-Basis fiir nachfolgende quantitative Analysen zum Tracking
und zur Impulsbestimmung dar. Es wurde ein Konzept vorgestellt, dafl bei Einbezie-
hung von den Spursegmenten in 6 Ebenen auch bei grolen Impulsen eine zuverléssige
Bestimmung des Transversalimpulses erwarten 1i8t. Eine Uberpriifung der Teilche-
nidentifizierung fiir den nachfolgenden Vergleich von simulierten und rekonstruierten

Daten sollte auch eine quantitative Analyse der Impulsbestimmung erlauben.






6. Zusammenfassung

Ubergangsstrahlungsdetektoren eignen sich in besonderer Weise fiir die Elektronen-
Identifizierung bei Impulsen oberhalb von 2 — 3 GeV. Grundsétzlich ist auch beim
Einsatz von vielen Grenzflichen nur mit einer geringen Ausbeute an TR-Photonen
im Rontgenbereich zu rechnen. Die Konstruktionsmerkmale sind daher mit Bedacht
aufeinander abzustimmen, um nicht nur eine hohe Anzahl von Photonen zu pro-
duzieren, sondern diese auch nachweisen zu kénnen. Zu beriicksichtigen sind dabei
insbesondere die Wahl der Radiator-Materialien, der Formationszoneneffekt und Ab-
sorption im Radiator. Nachweisen lassen sich Réntgen-Photonen durch Gasdetekto-
ren, wobei die Time Expansion Chamber gegeniiber einfachen Proportionalzihlern
zusdtzlich die Moglichkeit bietet, anhand der zeitlichen Struktur des ausgelesenen
Signals eine rdumliche Zuordnung vorzunehmen. Das erlaubt sowohl die Rekonstruk-
tion der Teilchenspur im Driftbereich als auch eine zuverlissige Identifizierung von
TR-Photonen, die bevorzugt Clusters bei langen Driftzeiten bilden.

Die Teststrahlzeit im Juni 1999 mit einem Prototypen des ALICE-TRD hat ge-
zeigt, daBl der Betrieb einer TEC eine feine Abstimmung aller Betriebsparameter
erfordert, um das gewiinschte Verhalten zu erreichen. Die Drahtabstéinde miissen
optimal sein, und Gaszusammensetzung und Hochspannungen miissen stindig kon-
trolliert werden, um das erwartete Verhalten zuverlissig reproduzieren zu kénnen.
Dies ist um so wichtiger unter dem Gesichtspunkt, dal moéglichst viele der auch un-
ter theoretisch idealen Bedingungen nur spérlich produzierten TR-Photonen nachge-
wiesen werden miissen, um einen TRD effizient betreiben zu kénnen. Die néichsten
Teststrahlzeiten werden das Verhalten der TEC verstehen helfen, so dai im Fol-
genden auch der Nachweis von Ubergangsstrahlung quantitativ untersucht werden
kann.

Die Simulation des TRD in ALICE ist mit der Erzeugung der Datenobjekte zur
Spurrekonstruktion einige wichtige Schritte vorangekommen. Auch wenn im Rah-

men dieser Arbeit keine quantitativen, physikalischen Analysen druchgefiihrt wur-
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den, so existiert doch nun eine Software-Basis fiir derartige Untersuchungen. Die
Algorithmen zur Rekonstruktion der Teilchenbahnen sind noch in einigen Punkten
hinsichtlich Rechengeschwindigkeit und Vorauswahl bei der Festlegung von Spuren
zu optimieren. Auch die Werte einige Parameter miissen durch Anpassung der simu-
lierten Daten an experimentelle Ergebnisse korrigiert werden.

Der nichste wichtige Schritt bei der Entwicklung der TRD-Klassen wird die
Implementierung der Ubergangsstrahlung in die Simulation sein. Damit kann dann
auch die Effizienz bei der Elektronen-Identifizierung simuliert werden. Die dabei ge-
wonnenen Ergebnisse werden helfen, die optimalen Konstruktionsmerkmale fiir den
ALICE-TRD zu finden, um viel spannende Dileptonen-Physik in ALICE untersu-
chen zu koénnen, die uns auf der Suche nach dem Quark-Gluon-Plasma vielleicht

einen Schritt weiterbringen wird.



A. Erginzungen zur Theorie

A.1 Photo-Absorptions-Ionisationsmodell

Das Photo-Absorptions-Ionisationsmodell [1] beschreibt den differentiellen Wir-
kungsquerschnitt fiir den Energieverlust bei der Wechselwirkung geladener Teilchen
mit Materie. Die wesentlichen Schritte bei der Herleitung der Formel fiir den diffe-
rentiellen Energieverlust nach [2] werden hier skizziert.

Gesucht wird zunéchst eine Losung der Maxwell-Gleichungen in einem Medium

mit
fiir eine Ladungsdiche

und eine Stromdichte

= Pep

.

welche die Bewegung der Ladung mit der Geschwindigkeit Ec beschreibt. Zugehorige

Losungen sind

o(k,w) = 27rei0k26 (w —k _’c)
%’ 3
Alk,w) = © (If /BC) J (w —k _'c)

27megc? (# — k2)

o

mit
1 - = - T =
Br0 = G / / (iwA(F,w) — ik®(F,w)} E7 &k du
Der Energieverlust wird durch die Komponente dieses elektrischen Feldes bewirkt,
die in Bewegungsrichtung des Teilchens am Punkt 7= Ect gerichtet ist:

dE

<d:v> = eﬁ(ﬁct,t) .

™|y
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Der Energieverlust findet jedoch nicht in kontinuierlicher Rate statt, sondern mufl
im semiklassischen Sinne als Wahrscheinlichkeit fiir einen Energieiibertrag Aw in-
terpretiert werden. Dadurch erhilt man fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt

pro Energie und Impuls:

d’c e? 2 e E? . 1 1 1
= - — | - — m-=-
dE dp  4mey NpB27hH? P p2c? eE? — p2c? pc? €

Der noch unbekannte Parameter in dieser Formel ist € = €; + 7¢5 als Funktion

von k und w. Geeignete Modellannahmen [1] fiir € erlauben die Integration iiber den
Impulsiibertrag, und man erhilt als differentiellen Wirkungsquerschnitt pro Elektron

und pro Energieintervall

Z = 2w {0 pay+pa) (A1)
gl S o

wobei ¢ die Phase des komplexen Ausdruckes 1 — €3% + ie3? ist. o, ist der
atomare Photo-Absorptions-Wirkungsquerschnitt des betrachteten Mediums und

N = Nyp/A die Atomdichte. « ist die Feinstrukturkonstante.
Im ersten Term (A.1) taucht der Faktor

In (1 — ,6261)_1 = Iny"

auf, der fiir den bereits in Kapitel 2.1.1 diskutierten relativistischen Anstieg des

Energieverlustes verantwortlich ist (vgl. Gleichung 2.4).

Im optischen Bereich verschwindet o,, und es trigt nur der zweite Term (A.2)

bei, welcher den Energieverlust durch Cherenkov-Strahlung beschreibt. Multipliziert

all , €
ﬂ_< W>¢

mit NA erhilt man dafiir
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Im Falle von €5 < 1 und damit |¢| &~ €, was im optischen sowie im Réntgenbereich
der Fall ist, springt die Phase ¢ von 0 unterhalb der Cherenkov-Schwelle auf 7
oberhalb der Schwelle, so dafl man fiir den Photonenflufl erhilt:

dn « 1
dn_ 2 (1 _ ﬂ_> (A5)

Der letzte Term (A.4) zeigt kein relativistisches Verhalten, er beschreibt die
Rutherford-Streuung und die Produktion von §-Elektronen bei Réntgenphotonen.

A.2 Plasmafrequenz

Die Plasmafrequenz stellt eine Art Eigenschwingung eines insgesamt elektrisch neu-
tralen Systems dar, in dem aber Ladungen gegeneinander verschoben sind, so daf}

Raumladungen auftreten:
e(ny —n_)=p  Raumladung

Diese Storung der elektrischen Quasineutralitéit stellt eine Quelldichte des elektri-

schen Feldes dar:

divE = £
€€
In dem System aus Elektronen und positiven Ionen werden praktisch nur die Elek-

tronen beschleunigt:

5 GE
v=—
m
Die Stromdichte j = —en#@ dndert sich daher zeitlich wie
. 2
- e n -
j=-220
m

Mit divj = —p (Kontinuitétsgleichung) gilt auch

divi = —p
2
o avE =
m
e’n
S p- p =0

MEQE
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Die Raumladungen schwingen also mit der Plasmafrequenz

ne2

(A.6)

Wy, =
P MEQE

gegeneinander. Die Plasmafrequenz kann auch ausgedriickt werden durch

dran, VA
wp =4/ . —28.8\/pz [eV] (A.7)

Dabei ist n, die Elektronendichte, m, die Elektronenmasse, p die Materialdichte, Z

die Ordnungszahl, A das Atomgewicht und « = 1/137 die Feinstrukturkonstante.




B. TRD-Geometrie mit
Aussparungen fiir PHOS und
HMPID

Fiir einen optimalen Einsatz der HMPID- und PHOS-Module sollte zwischen ihnen
und dem Vertex méglichst wenig Material vorhanden sein. Daher werden zur Zeit
Ideen diskutiert, die TPC- und TRD-Module nicht den gesamten Azimut abdecken
zu lassen, sondern vor HMPID und PHOS Bereiche freizulassen. In Abbildung B.1

ist die Geometrie-Variante mit Loch dargestellt.

Transition Radiation Detector

RN N
3 AN R

B

Abbildung B.1: Rdumliche Ansicht der TRD-Geometrie mit Aussparungen vor den Mo-
dulen PHOS und HMPID
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C. Ergianzungen zu ROOT und
AlLiROOT

In den néchsten Abschnitten finden sich Erlduterungen der Struktur der beiden Soft-
warepakete ROOT und AliIROQOT. Detaillierte Beschreibungen und Step-by-Step-
Anleitung findet man auf den ROOT- und ALIROOT-Webpages [25],[26]. AuBlerdem
wird ein Uberblick iiber die TRD-Klassen und die Methoden gegeben, die im Zu-

sammenhang mit der Spurrekonstruktion stehen.

C.1 Details zur ROOT-Architektur

ROOT-Basisklassen

Das Fundament von ROOT besteht aus einigen Low-Level Basisklassen, von denen
viele weitere Klassen erben und so allgemeine Funktionalitdten {ibernehmen kénnen.

Die wichtigste Basisklasse in ROOT ist TObject. Sie enthélt Funktionalitéten fiir
fast alle anderen in ROOT verwendeten Objekte. Objekte der von TObject erbenden

Klassen

e iibernehmen automatisch Methoden zur Ein- und Ausgabe (object 1/0), Feh-

lerbehandlung, Sortierung, Drucken usw.

e und koénnen in den ROOT Container-Klassen gespeichert werden.

Allerdings ist die Vererbungshierarchie nicht ganz so streng wie zum Beispiel in
Javal®l| wo alle Objekte automatisch von einer Superklasse Object erben. Es kann in
ROOT auch Klassen geben, die nicht von TObject erben, etwa in ROOT integrierte
Datentypen wie TString.

Die Klasse TClass stellt erweiterte Funktionalitiat zur Runtime Type Informa-
tion zur Verfiigung. TClass selbst ist eine Subklasse von TObject. Uber einen sta-

tischen Pointer wird mit jeder Klasse ein spezielles Objekt assoziiert, welches die
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Klasse beschreibt. Diese Objekte sind Instanzen der Klasse TClass. Da das C++
Runtime-System keinen Zugang zu Typ- und Strukturinformationen von Klassen
bietet, benutzt ROOT einen Dictionary-Generator namens ROOTCINT. ROOT-
CINT liest die Header-Files der Klassen und generiert ein Dictionary in Form von
C++ Funktionen.

Die Speichermanager-Klasse TStorage steuert Speicherbereitstellung und
-freigabe. In TFile ist die Datenspeicherung sowohl sequentiell als auch im Direkt-
zugriff implementiert. TSystem und davon erbende Klassen sorgen fiir Anpassung
an die unterstiitzten Betriebssysteme (Unix, Win32, Mac). Beschreibungen weiterer

wichtiger Basisklassen findet man bei [6].

ROOT Trees

Mit der Einfithrung der Ntuples in PAW wurden die bis dahin iiblichen (mini-)
DSTs! weitgehend ersetzt. Mit den Ntuples konnten aber nur sehr einfache Daten-
objekte behandelt werden wie einzelne Variablen oder Arrays. Die Tree-Architektur
erweitert das Ntuple-Konzept dahingehend, dal sowohl die Rohdaten als auch die
spéter in der Analyse verwendeten komplexen Objekte und Datenstrukturen auf ein-
heitliche Weise behandelt werden kénnen. Trees unterstiitzen auch eine grofie Zahl

von komplexen Objekten in einer grofien Anzahl von Dateien.

C.2 Die TRD-Klassen in ALROOT

Die Klasse A1iTRD stellt die Superklasse fiir alle Versionen des TRD in den Simu-
lationen dar?. Sie erbt von AliDetector, welche die Superklasse aller Module in
AlLiIROOT ist, sowohl der sensitiven (Detektoren) als auch der nicht-sensitiven Mo-
dule (Trégerkonstruktionen, Rahmen). AliDetector verwendet die von AliRun fiir

die Handhabung der Datenobjekte erzeugten Trees fiir Hits und Digits.
In A1iTRD sind grundlegende Funktionen zur Handhabung der speziell beim TRD

IDST: Data Summary Tape. DSTs enthalten aus den Rohdaten errechnete Werte, die zur
physikalischen Untersuchung weiterverwendet werden.
2siehe auch http://AliSoft.cern.ch/offline/aliroot/roothtml/A1iTRD.html
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verwendeten Datenobjekte (Hits, Digits, Clusters) sowie die Detektor-Geometrie de-
finiert. Die Methoden AddHit (), AddDigit() und AddCluster() sorgen dafiir, daf
die Objekte in die zugehorigen Trees geschrieben werden, welche iiber MakeBranch ()
und SetTreeAddress() verwaltet werden. In der Geometrie sind die Abmessun-
gen der einzelnen Kammern jeweils in den 5 Kammern (2-Richtung), 6 Ebenen
(r-Richtung) und 18 Sektoren (¢-Richtung) sowie die Aufteilung der jeweiligen Ka-
thodenplatte in ows und Columns und die Grifie der Pads enthalten. Auflerdem gibt
es eine Methode DrawGeometry () zur Darstellung einer Aufienansicht der TRDs (sie-
he Abbildung 3.1) und eine Funktion zur Auswahl eines Fiillgases. Weiter gibt es
noch einige Get- und Set-Methoden fiir den Zugriff auf verschiedene Parameter. Es
kann auch eine Geometrie gewihlt werden, die nicht den vollen Azimut abdeckt,

sondern ein Loch enthélt®.

Es gibt zwei Subklassen von A1iTRD: A1iTRDvO enthiilt eine vereinfachte Geo-
metrie zur schnellen Simulation. A1iTRDv1 dagegen simuliert die volle Funktiona-
litdt der TRD-Kammern in ALICE (slow-Version). Zum Zeitpunkt der Erstellung
dieser Arbeit ist allerdings noch keine Ubergangsstrahlung in die Simulation imple-

mentiert. Simulierte Teilchen erzeugen entlang ihrer Spur Hits durch Energieverlust
nach dE/dz.

A1iTRDvO - fast simulation

Die fast-Version beschreibt eine vereinfachte Geometry mit 6 Ebenen, die jeweils
maximal einen Hit beim Durchstopunkt der Teilchenbahn durch die Pad-Ebene er-
zeugen. Aus den Hits werden mit der Methode Hits2Clusters() die Clusters nach
Beriicksichtigung von Postitionsverschmierung und Verschmelzung nahe benachbar-

ter Clusters berechnet.

3Fiir einen optimalen Einsatz der HMPID- und PHOS-Module werden zur Zeit Ideen diskutiert,
die TPC- und TRD-Module nicht den gesamten Azimut abdecken zu lassen, sondern vor HMPID
und PHOS Bereiche freizulassen, siche Anhang B
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AliTRDv1 - slow simulation

In der slow-Version wird der Energieverlust von Teilchen in den Gasvolumina simu-
liert. Die Hits werden durch Anwendung der Methode Hits2Digits() in elektroni-
sche Signale umgerechnet. Dabei werden folgende Effekte beriicksichtigt:

e Diffusion

Gasverstiarkung und dabei auftretende Schwankungen

Pad Response: es wird eine Gauflsche Verteilung iiber 3 Pads angenommen

Elektronisches Rauschen und Verstirkung

Digitalisierung
e und es wird eine ADC-Schwelle gesetzt.

Auf die damit zusammenhéngenden Parameter kann {iber entsprechende Get- und
Set-Methoden zugegriffen werden. Werden keine speziellen Werte vorgegeben, wer-

den Default-Werte aus der Init ()-Methode verwendet.

Aus den so gewonnenen Digits werden mit der Methode Digits2Clusters()
Clusters erzeugt. Zunéichst werden dazu Maxima in den Digits gesucht, die ober-
halb einer bestimmten Schwelle liegen. Entsprechend der Pad-Response-Funktion
wird der Ladungsschwerpunkt in der Umgebung dieser Maxima bestimmt. Im Falle
einer Uberlappung zweier solcher Pre-Clusters werden diese mithilfe der Methode
Unfold() entfaltet. Auch hier kann auf spezielle Parameter iiber Get- und Set-
Methoden zugegriffen werden. Auflerdem sind noch einige Funktionen enthalten, die
von den Methoden zur Berechnung der Datenobjekte (Digits, Clusters) verwendet

werden (PadResponse(), BetheBloch(), Pads2XYZ()...).
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