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1. Einleitung

Das Forschungsgebiet der ultrarelativistischen Schwerionenphysik befafit sich mit der
Untersuchung von Kernmaterie bei hohen Dichten und Temperaturen. In den Expe-
rimenten an den groflen Beschleunigeranlagen in Europa und den USA erhalten Wis-
senschaftler Informationen tiber die Reaktionsdynamik der Schwerionenkollisionen.
Ziel der Studien ist die Aufstellung einer fundamentalen Zustandsgleichung, wel-
che die Eigenschaften von Kernmaterie iiber weite Bereiche von Temperatur und
Druck beschreibt. Hier bietet die moderne Beschleunigertechnologie des LHC (Large
Hadron Collider) am CERN' in naher Zukunft einen Zugang in den Bereich hochster
momentan zuginglicher Energiedichten. Mit der LHC-Maschine kénnen im Labor
Bedingungen fiir Materie geschaffen werden, wie man sie kurz nach der Entstehung
unseres Universums vermutet. Ein Schwerpunkt der Forschung ist die Suche und
der Nachweis eines Ubergangs von Kernmaterie in einen neuen Phasenzustand, das
QGP (Quark-Gluon-Plasma). In diesem Phasenzustand ist der Quarkeinschluff von
hadronischer Materie aufgehoben. Mit ALICE (A Large Ion Collider Experiment),
dem Schwerionenexperiment am LHC, sollen prézise Studien iiber dieses Phinomen
moglich sein.

Diese Arbeit behandelt die Untersuchungen an einem Prototypen eines Ubergangs-
strahlungsdetektor (Transition Radiation Detector), der in ALICE eingesetzt wer-
den soll. Haupteinsatzgebiet des Detektors ist die Identifizierung von Dileptonen-
paaren, die in den Blei-Blei-Stofien erzeugt werden. Diese verlassen nahezu ungehin-
dert die hadronische Plasmaphase und konnen so wertvolle Informationen iiber die
physikalischen Eigenschaften eines QGP liefern. Es wurden Detektoreigenschaften
untersucht, die wesentlich fiir die geplante Dileptonenpaar-Identifizierung in ALICE
sind.

Die vorliegende Arbeit beginnt mit einer Einfiihrung in die Theorie der star-
ken Wechselwirkung und die phdnomenologischen Grundlagen eines Quark-Gluon-
Plasmas. Kapitel 3 beschreibt das ALICE-Experiment und das Ubergangsstrah-
lungsdetektorsystem. Kapitel 4 gibt einen Uberblick iiber die theoretischen Grund-
lagen der Ubergangsstrahlung und die Funktionsweise des eingesetzten Detektorpro-
totyps. Kapitel 5 und Kapitel 6 behandeln die Strahlzeiten, in denen der Prototyp

! Conseil Européen de la Recherche Nucléaire
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an der GSI? in Darmstadt und am Physikalischen Institut in Bonn zum Einsatz
kam, sowie die spiatere Analyse der gewonnenen Daten.
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2. Theoretische Grundlagen

2.1 Die Theorie der starken Wechselwirkung

Die elementaren Bausteine der Materie sind nach dem Kenntnisstand der heutigen
Physik Teilchen mit halbzahligem Spin, auch Fermionen genannt. Das Standardmo-
dell der Elementarteilchenphysik enthélt zwei Klassen von Fermionen, Quarks und
Leptonen. Sie unterteilen sich in sechs verschiedene Quark- und genausoviele Lepto-
nensorten, die sich in drei Familien einordnen lassen, wie in Tabelle 2.1 dargestellt.
Im Gegensatz zu den Quarks unterliegen die Leptonen nicht der starken Wechselwir-
kung. Eine Lepton-Familie besteht jeweils aus einem Lepton [, das eine ganzzahlige
Elementarladung tragt, und einem korrespondierenden Neutrino v;. Die Quarks tra-
gen drittelzahlige Ladung und sind die Konstituenten der Hadronen, welche sich in
zwei Teilchensorten, Baryonen und Mesonen, einteilen lassen. Die Baryonen besitzen
einen halbzahligen Spin und unterliegen damit der Fermi-Dirac-Statistik. Mesonen
tragen einen ganzzahligen Spin und unterliegen der Bose-Einstein-Statistik.

Das Standardmodell kennt vier Arten von Wechselwirkungen, die Gravitation, die

F . Familie elektrische
ermionen 1 2 3 Ladung (e)
up charm top +2/3
Quarks down strange bottom -1/3
v, v V. 0
Lept e b .
epronen Elektron (¢) Myon (p) Tauon () -1

Tabelle 2.1: Gruppierung der Elementarteilchen in Familien. Zu jedem Teilchen existiert ein zu-
gehoriges Anti-Teilchen, so dafl sich die Teilchenanzahl verdoppelt [Hil96].

elektromagnetische Wechselwirkung, die schwache und die starke Wechselwirkung.
In Tabelle 2.2 sind die verschiedenen Wechselwirkungen mit ihren Austauschteilchen
dargestellt. Wechselwirkungen zwischen den Fermionen werden durch virtuelle Aus-
tauschteilchen, auch Eichbosonen genannt, tibertragen.

Die Gravitation, mit dem Graviton® als Austauschteilchen, ist die schwichste Wech-

selwirkung und kann in Kernreaktionen im allgemeinen vernachlissigt werden.

!Das Graviton ist noch nicht experimentell nachgewiesen.
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Die schwache Wechselwirkung wirkt sowohl auf Leptonen als auch auf Hadronen,
allerdings werden ihre Prozesse in den hiufigsten Fillen von starken und elektromag-
netischen Wechselwirkungen verdeckt. Die Vermittlerteilchen der schwachen Wech-
selwirkung sind die W+, W~ und Z°-Vektorbosonen. Vektorbosonen tragen einen
von null verschiedenen ganzzahligen Spin.

In Analogie zur elektromagnetischen Wechselwirkung, deren Theorie die Quanten-
elektrodynamik (QED) ist, wurde die Theorie der starken Wechselwirkung ent-
wickelt, die Quantenchromodynamik (QCD). In der QED ist die elektrische Ladung
Trager der Kraft und das Photon agiert als Austauschteilchen, welches die Kraft
zwischen den elektrischen Ladungen vermittelt. In der Theorie der starken Wech-
selwirkung sind die drei Farbladungen rot, blau und griin sowie die entsprechenden
Antifarben die Ladung der starken Kraft, womit sich die Anzahl jedes Quarkflavours
von eins auf drei erh6ht. Die Einfiihrung der Farbe als zusétzliche Quantenzahl im
Quarkmodell ist zur Erhaltung des Pauli-Prinzips? notwendig. Im Gegensatz zur
QED tragen die Austauschteilchen der starken Wechselwirkung, die Gluonen, eben-
falls Farbladungen. Als Trager einer Farbladung konnen diese, im Gegensatz zum
Photon, somit auch untereinander wechselwirken.

Austauschteilchen | Art der Wechselwirkung

Graviton ? Gravitation
Photon elektromagnetische
¥ Wechselwirkung
Vektorbosonen schwache
w+*,2° Wechselwirkung
acht Gluonen starke
g Wechselwirkung

Tabelle 2.2: Die vier fundamentalen Wechselwirkungen im Standardmodell [Hil96].

2.2 Das Potential der starken Wechselwirkung

Nach den Grundregeln der QCD existieren nur farbneutrale Kombinationen der
Quarks, die beobachtbaren Hadronen, als freie Teilchen. Baryonen besitzen drei

?Das Pauli-Prinzip besagt, daf sich zwei oder mehrere Fermionen nicht im gleichen Quanten-
zustand befinden kénnen.



2.2 Das Potential der starken Wechselwirkung )

verschiedene Farbladungen, so dafl sie nach auflen farbneutral sind. Mesonen tra-
gen eine Kombination aus Farbladung und Anti-Farbladung. Zur Beschreibung der

Starke einer Wechselwirkung dient die Kopplungskonstante. In der elektromagne-

tischen Wechselwirkung ist sie durch die Feinstrukturkonstante a = 4:; ~ 1/137
gegeben. Die Kopplungskonstante a; ist in der QCD eine effektive Konstante, die
von der Grofle des Impulsiibertrags abhéngig ist. Diese Abhingigkeit ist dadurch zu
erklidren, dafl die Gluonen aufgrund ihrer Farbladung auch untereinander koppeln.

In Analogie zur QED

o

VQED = —? (21)

148t sich das Potential zur QCD formulieren [Per90]:

4 oy
VQCD = —57 + kr . (22)

Fiir geringe Abstdande der Quarks verhilt sich das Potential wie in der QED, was
durch den Austausch einzelner Gluonen erklirt werden kann. Werden die Abstéande
zwischen den Quarks grofler, machen sich starke Gluon-Gluon-Wechselwirkungen
bemerkbar und das Potential nimmt linear zu.

Eine Rechnung fiir grofle Impulsiibertrige in erster Ordnung QCD-St6rungstheorie
liefert fiir die Kopplungskonstante [Pov96]:

(@) = it (23
o = mi .

777 (33— 2n) - In(¢?/A2)

q¢ = Impulsiibertrag bei der Streureaktion,

n = Anzahl der verschiedenen Quarksorten und

A = Skalenfaktor der QCD.

Der Skalenfaktor der QCD kann nur experimentell bestimmt werden und hat einen
Wert A ~ 250 MeV. Fiir grole Werte von ¢? oder sehr kleine Abstinde wird die
Kopplung der Quarks untereinander immer kleiner und verschwindet praktisch fiir
g> — oo. Die Kopplungskonstante o, geht gegen Null und die Quarks verhalten
sich wie freie Teilchen. Dies bezeichnet man als asymptotische Freiheit. Umge-
kehrt verhilt sich die starke Wechselwirkung fiir kleine Impulsiibertrige oder grofie
Abstinde. Die Bindungskréfte zwischen den einzelnen Quarks sind so stark, daf sie
das Hadron nicht verlassen konnen (Confinement). Storungsrechnungen sind in der
QCD nur méglich, wenn o, < 1 ist. Zur Behandlung von Wechselwirkungen bei
niedrigen Impulsiibertrigen bietet die Gittereichtheorie geeignete Methoden. Hier
wird der zeitliche Verlauf zwischen Anfangs- und Endzusténden auf einem diskreten
Raum-Zeit-Gitter berechnet.
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2.3 Verschiedene Phasen von Kernmaterie

Die theoretischen Modelle von Kernmaterie sagen ein weiteres Phinomen voraus,
welches Gegenstand aktueller Forschungsarbeit ist. Durch extremes Aufheizen und
Komprimieren von hadronischer Materie kann es zu einem Phaseniibergang kommen
und der Quarkeinschluf}l in Hadronen wird aufgehoben. Diesen neuen Phasenzustand
bezeichnet man als Quark-Gluon-Plasma.

In diesem Aggregatzustand (Deconfinement) steigt die Anzahl der Freiheitsgrade
des Systems stark an. Natiirliche Bedingungen fiir die Existenz eines Quark-Gluon-
Plasmas sind im Inneren von Neutronensternen oder fiir eine sehr kurze Zeitspanne
nach dem Urknall denkbar. Abbildung 2.1 stellt ein Phasendiagramm von nuklearer
Materie schematisch dar. Der Grundzustand von normaler Kernmaterie liegt bei
po = 0.17 f;ﬁ und T' = 0. Wird nun p, oder T, iiberschritten, kann sich ein Quark-
Gluon-Plasma ausbilden. Theoretische Rechnungen [Won94, Sto99] liefern je nach
Modell bei verschwindender Baryonendichte eine kritische Temperatur von 7T, =
140M eV /k bzw. bei verschwindender Temperatur eine kritische Baryonendichte von
etwa p. = 0.85 — 1.7 f#

Quark-Gluon-Plasma

Temperatur T

Baryonendicht@

Abbildung 2.1: Phasendiagramm von Kernmaterie in Abhéngigkeit von der Baryonendichte p

und Temperatur T fiir den Ubergang vom Hadronengas zum Quark-Gluon-Plasma.
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Ultrarelativistische Schwerionenkollisionen bieten eine experimentelle Moglichkeit,
im Bereich zwischen den beiden Extremen 7, und p. einen Phaseniibergang von
hadronischer Materie in ein Quark-Gluon-Plasma zu studieren.

Eine Schwerionenreaktion durchlduft mehrere Zusténde:

1. Unmittelbar nach einer Schwerionenkollision befindet sich das System in einer
Vorgleichgewichtsphase.

2. Ist die Energiedichte des Systems ausreichend, besteht die Méglichkeit, daf§
ein Quark-Gluon-Plasma entsteht. Fiir eine sehr kurze Zeitspanne liegt ein
thermodynamisches Gleichgewicht vor.

3. Das System expandiert weiter und kiihlt dabei ab. Die Hadronisierung des
Plasmas beginnt und aus dem QGP werden wieder Hadronen gebildet. Diesen
Zwischenzustand bezeichnet man als gemischte Phase, siehe Abbildung 2.1.

4. Ist der Ubergang vollstandig vollzogen liegt ein Hadronengas in der Reaktions-
zone vor. Das System kiihlt sich wahrend seiner weiteren Expansion weiter ab,

bis die einzelnen Hadronen nicht mehr miteinander wechselwirken (freeze—out).

Der Phasenzustand eines Quark-Gluon-Plasmas ist durch verschiedene Signale
wahrend einer Schwerionenkollision charakterisiert, die von ALICE untersucht wer-
den sollen.

2.4 Observablen eines Quark-Gluon-Plasmas

Das in einem Hochenergieexperiment erzeugte Quark-Gluon-Plasma besitzt keine
eindeutige Mefigrofle. Es bedarf der Identifizierung mehrerer geeigneter Signaturen,
um mit hoher Wahrscheinlichkeit von der Entstehung eines Quark-Gluon-Plasmas
wihrend einer Schwerionenkollision auszugehen [Won94].

Signale von stark wechselwirkenden Teilchen, die aus der Plasmaphase stam-
men, konnen nur nach Korrekturen verwendet werden. Die anschlielende
Hadronisierungsphase modifiziert diese Teilchensignale, die so verfalschte Informa-
tionen iiber die physikalischen Eigenschaften des Plasmas liefern. Teilchen, die nicht
stark wechselwirken und direkt aus der heiflen Plasmaphase kommen, gilt ein beson-
deres Interesse. Mit der Beobachtung von Signaturen rein elektromagnetisch wech-
selwirkender Leptonen konnen Informationen aus der Anfangsphase der Reaktion
gewonnen werden.

Die wichtigsten beobachtbaren Signaturen des Quark-Gluon-Plasmas leptonischer



8 Kapitel 2: Theoretische Grundlagen

Natur sind:

e Die Produktion thermischer direkter Photonen und

e die Erzeugung von Dileptonenpaaren durch Quark-Antiquark-Annihilation im
Plasma.

Als hadronische Signaturen klassifiziert man u.a.:
e die J/¥-Unterdriickung,
e die verstarkte Produktion von Teilchen mit Seltsamkeit,

e die Ausbildung eines disorientierten chiralen Kondensats.

Eine ausfiihrliche Darstellung und Erklarung der Signaturen findet sich z.B.
in [Sin90, Won94|. Signaturen, die speziell mit dem TRD in ALICE untersucht
werden sollen, finden in Kapitel 3.4 eine detailliertere Beschreibung.



3. Das ALICE-Experiment

Der Large Hadron Collider wird zur Zeit im 27 km langen ehemaligen LEP!-Tunnel
am CERN installiert. Er besteht aus zwei Strahlrohren, die nach dem Synchrotron-
Prinzip arbeiten. An verschiedenen Wechselwirkungspunkten kénnen die gegenlaufi-
gen Teilchenstrahlen zur Kollision gebracht werden. Im Gegensatz zu Festtarget-
Maschinen hat dies den Vorteil, dafl ein Grofiteil der kinetischen Energie zur Pro-
duktion von neuen Teilchen verwendet werden kann. Erste Messungen am LHC sind
fiir das Jahr 2005 geplant.

Die Luminositit des LHC soll bei £ = 1032 cm 25! fiir p-p-Stofe liegen. Dies
ist eine Steigerung um zwei Zehnerpotenzen im Vergleich zum alten LEP-Collider.
So konnen seltene Prozesse mit duflerst geringen Wirkungsquerschnitten unter-
sucht werden. Fiir Schwerionenexperimente soll der LHC eine Luminositdt von
L =10*"cm 2 57! erreichen.

3.1 Experimente am LHC

CMS

Eine zentrale Zielsetzung des CMS (Compact Muon Solenoid)-Experiments [CMS94]
ist die Bestimmung der Masse des Higgs-Bosons. Das Standardmodell verlangt die
Existenz dieses Teilchens H® aufgrund der Wechselwirkung der Eichbosonen (W=*
und Z°) mit dem Austauschteilchen der elektromagnetischen Kraft (Photon) iiber
das sogenannte Higgs-Feld. Die Theorie sagt nur eine maximale Masse von ca. 1 TeV
voraus, kann aber genaue Angaben zur Produktionsrate und zum Zerfallsmechanis-
mus fiir jede mogliche Masse machen. Das CMS-Experiment ist darauf optimiert,
das H°-Boson in einem Massenbereich von 90 GeV, der alten Grenze des LEP-II?,
bis 1 TeV zu entdecken.

ATLAS

Das ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus)-Experiment [ATL94] untersucht Proton-
Proton-Stofle bis maximal 14 TeV Schwerpunktenergie und kann damit das volle

!Large Electron Positron Collider
?Durch den Ausbau des LEP zum LEP-II wurde die urspriingliche Energie von 2 x 46 GeV auf
2 x 90 GeV verdoppelt.
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Potential des LHC-Colliders ausnutzen. ATLAS ist ein ,,general-purpose“ Detek-
tor, der verschiedenen Fragestellungen in der Hochenergiephysik nachgeht, wie zum

Beispiel,
e der Erzeugung des Top-Quarks,
e der CP-Verletzung in der B-Mesonen®-Physik,
e dem Nachweis des Higgs-Bosons und

e der Suche nach supersymmetrischen Teilchen (SUSY).

LHCb
Die Abkiirzung LHCb [LHCb98]| steht fiir ,A Large Hadron Collider Beauty Ex-

periment for Precision Measurements of CP Violation and Rare Decays®. Das Ex-
periment ist spezialisiert auf die Untersuchung der CP-verletzenden Zerfille von
B-Mesonen, die in harten p-p-Stoflen entstehen kénnen. Sie sind duflerst kurzle-
big und zerfallen noch in unmittelbarer Ndhe des priméren Vertex. Das LHCb-

Experiment besteht hauptsiachlich aus einem Vertex-Detektor zusammen mit einem
RICH®*-Detektor zur Teilchenidentifizierung.

TOTEM

TOTEM [TOT99] bezeichnet ein Experiment zur Bestimmung des Totalen Wir-
kungsquerschnitts am LHC-Collider (Total Cross Section, Elastic Scattering and
Diffraction at the LHC). Die geplanten Messungen basieren auf der gleichzeitigen
Bestimmung des elastischen Wirkungsquerschnitts und des inelastischen Anteils bei
niedrigen Impulsiibertragen. Diese Methode 1dfit eine absolute Kalibration der Lu-
minositiat des Colliders zu.

ALICE

ALICE (A Large Ion Collider Experiment) [ALI95] ist unter den inzwischen
5 Experimenten am LHC das einzige Experiment, welches Fragestellungen auf dem
Gebiet der Schwerionenphysik nachgeht. Es soll hochverdichtete, heifle Kernmaterie
untersuchen. Der LHC-Collider ist dabei ein unersetzliches Werkzeug. Der Beschleu-
niger ist so konzipiert, dafl er zwei gegenldufige Bleistrahlen auf maximal 5.5 TeV

$B-Mesonen sind Hadronen mit ganzzahligem Spin, die ein b- oder b-Quark enthalten.
‘Ring-Imaging CHerenkov
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pro Nukleon beschleunigen kann. Die erwarteten Energiedichten in den Blei-Blei-
Stoflen liegen weit iiber den theoretischen Vorhersagen fiir die Erzeugung eines
Quark-Gluon-Plasmas. Da eine einzelne eindeutige Meflgrofie fiir das QGP nicht
existiert, sind verschiedene Signaturen zu messen. Das soll mit den verschiedenen
Detektorsystemen des ALICE-Experiments méglich sein. Abbildung 3.1 gibt einen
Uberblick iiber die Konstruktion des ALICE-Detektors.

ABSORBER

DIPOL MAGNET

MUON FILTER
TS = .
TPC
TRD
PHOS

Abbildung 3.1: Aufbau des geplanten ALICE-Detektors am Large Hadron Collider. Im
L3-Magneten befindet sich der zentrale Teil des Detektors. Rechts davon schliefit sich das
Myonen-Spektrometer an. Der L3-Magnet wurde urspriinglich in einem Hochenergieexperiment

am LEP (L3-Experiment) benutzt und wird nun im ALICE-Experiment eingesetzt.
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3.2 Aufbau des ALICE-Detektors

Der ALICE-Detektor ist 25 m lang, hat einen Durchmesser von 15 m und wiegt
ca. 10000 t. Insgesamt 1afit er sich in zwei Hauptkomponenten klassifizieren:

e Das Myonen-Spektrometer untersucht das komplette Zerfallsspektrum der
schweren Vektormesonen (J/¥, ¥' T, T und T") in einem Rapiditétsintervall
von 2.5 < n < 4. Es besteht aus einem Absorber, der 90 cm entfernt vom Ver-
tex beginnt, einem sich anschlielenden Dipolmagneten und einem Detektor-
system zum Nachweis der erzeugten Myonen-Paare (Muon Filter, sieche Abbil-
dung 3.1).

e Der zentrale Teil befindet sich im L3-Magneten und tiberdeckt einen Polar-
winkel von 45° — 135° vom Vertex, was einer Pseudorapiditat® von |n| < 0.9
entspricht. Im Magneten verlduft parallel zur Strahlachse ein solenoides Feld
von 0.2 Tesla. Die einzelnen Detektor-Systeme sind im L3-Magneten zylinder-
symmetrisch um die Strahlachse angeordnet.

Da diese Arbeit sich mit einem Detektorsystem aus dem zentralen Bereich
beschéftigt, wird dieser im folgenden detaillierter berschrieben.

3.3 Die inneren Detektorsysteme im
L3-Magneten

Das Inner-Tracking-System (ITS)

Das ITS ist ein Vertex-Detektor und besteht aus sechs zylindrischen Lagen von
Silizium-Detektoren [ITS99]. Der Detektor umgibt den Kollisionspunkt der Teil-
chenstrahlen, sieche Abbildung 3.2, und bestimmt den primiren Vertex einer Blei-
Blei-Reaktion. Eine spezielle Aufgabe des Detektorsystems ist die Rekonstruktion
sekundirer Vertizes von Hyperon®- und Charm-Zerfillen.

Der minimale Radius des ITS ist bestimmt durch die Abmessungen des Strahl-
rohrs, der duflere Radius ist begrenzt durch die Abmessungen der TPC. Silizium-
Pixel- bzw. Silizium-Drift-Detektoren mit hoher Ortsauflésung bilden die ersten vier
Ebenen um den primiren Vertex. Die dufleren beiden Lagen bestehen aus doppelsei-
tigen Silizium-Mikrostreifen-Detektoren, welche 2-dimensionale Ortsinformationen
iiber die Reaktionen liefern.

’Die Pseudorapiditit n = —In [ta.ng] kann im Experiment aus dem Polarwinkel 6 des detektier-

ten Teilchens zur Strahlachse bestimmt werden [Loh92].
SHyperonen sind Baryonen, die Seltsamkeit enthalten.
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Abbildung 3.2: Senkrechter Schnitt durch den zentralen Teil des ALICE-Detektors, der sich im
L3-Magneten befindet. In der Mitte befindet sich der Wechselwirkungspunkt, umgeben vom ITS.

Die anderen Detektorsysteme sind zylindersymmetrisch darum angeordnet [TRD99].

Die Time-Projection-Chamber (TPC)
Die TPC ist der grofite Detektor im L3-Magneten und dient der Spurrekonstruktion

und der Energieverlust-Messung geladener Teilchen, die aus den Schwerionenkolli-
sionen stammen. Die Anforderungen an den Detektor wahrend der Datenaufnahme
mit einer moglichen Rate von 200 zentralen Blei-Blei-St68en pro Sekunde und der
damit verbundenen Teilchenmultiplizitit sind enorm. Der innere Radius (r; = 0.9 m)
ist bestimmt durch die maximal zuléssige Teilchenstromdichte, der duflere Radius

von r, = 2.5 m ergibt sich fiir eine Energieauflosung im Bereich von 8 % [TPCO00].

Der High-Momentum-Particle-Identification-Detector (HMPID)

Der HMPID gehort zu den kleineren Detektorsystemen in ALICE und ist im obe-
ren Teil des L3-Magneten positioniert, siehe Abbildung 3.2. Der Detektor hat die
Aufgabe, geladene Teilchen in einem Impulsbereich von 1-5 GeV/c zu identifizieren.
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Zusammengesetzt ist der HMPID aus RICH-Detektoren mit fliissigem Freon als Ra-
diatormaterial. Als Konverter fiir das Cerenkovlicht dienen CsI-Photokathoden.

Das PHOton-Spectrometer (PHOS)

PHOS ist ein aus Blei-Wolframat-Kristallen bestehendes elektromagnetisches Ka-
lorimeter. Es befindet sich im unteren Teil des L3-Magneten und zadhlt mit einer
Fliche von ca. 8 m? ebenfalls zu den kleineren Detektorsystemen in ALICE. Es

ist optimiert zur Messung von Photonen (p, = 0.5-10 GeV/c), neutralen Pionen
(pro = 1-10 GeV /c) und n-Mesonen (p,, = 2-10 GeV/c) [PHO99).

Der Transition Radiation Detector (TRD)

Der Ubergangsstrahlungsdetektor umschlieBt die TPC vollstandig, wie in Ab-
bildung 3.2 dargestellt. Zur Zeit ist eine Detektorkonfiguration bestehend aus
540 TRD-Modulen in sechs zylindersymmetrischen Anordnungen um die TPC vor-
gesehen (radialer Abstand von der Strahlrohrachse: 2.9 m - 3.7 m) [TRD99]. Parallel
zur Strahlachse befinden sich pro Ebene jeweils fiinf Module (max. Lange 7.3 m),
azimutal ist eine achtzehnfache Segmentierung vorgesehen. Ein TRD-Modul iiber-
deckt einen Winkel von 20° in azimutaler Richtung. Eine schematische Zeichnung
des geplanten Detektorsystems ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Jedes einzelne Mo-
dul des TRD besteht aus einem Radiator und einer Driftkammer zum Nachweis
der im Radiator produzierten Ubergangsstrahlung. Der geplante TRD besitzt in der
jetzigen Version eine totale Fliche von iiber 800 m2. Zur Fiillung der Driftkammern
werden insgesamt ca. 28 m? eines Xenon-CO,-Gemisches benétigt. Zusammen besit-
zen die 540 Module etwa 1.2 Millionen Datenkanile, die wahrend des Experiments
ausgelesen werden.

Eine genaue Beschreibung des TRD und seiner Funktionsweise findet sich in
Kapitel 4.3.2.

3.4 Einsatzbereiche des TRD 1im
ALICE-Experiment

Der TRD ist auf die Untersuchung von Dileptonen-Physik optimiert und soll auf
diesem Gebiet wichtige Beitriage liefern. Er kann sowohl hadronische als auch lepto-
nische Signaturen untersuchen:

J/¥- und YT-Unterdriickung
Das J/¥ (c¢) und das YT (bb) sind Vektormesonen mit relativ hohen Massen,
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Abbildung 3.3: Zylindrische Anordnung der 540 TRD-Module in ALICE, unterteilt in 6 Ebenen.
Die anderen Detektorsysteme sind nicht abgebildet.

mye = 3096 Mc‘§V und m~ = 9460 Mc‘§V [Pov96]. Mit dem LHC-Collider wird es erst-
mals moglich sein, T-Mesonen in hoher Anzahl zu produzieren. Die schweren Vek-
tormesonen entstehen nur in den ersten, harten St68en der Reaktion.

Im Quark-Gluon-Plasma existieren freie Gluonen und Quarks, welche die Farbwech-
selwirkung zwischen den c- und é-Quarks bzw. den b- und b-Quarks abschirmen. Der
gebundene Quarkonium-Zustand (J/¥, T) kann schlechter erreicht werden. In der
sich anschliefenden Hadronisierungsphase des Plasmas ist die Wahrscheinlichkeit
einer Rekombination der Charm- und Bottom-Quarks in J/¥- und T-Mesonen ge-
ring. Es werden mit héherer Wahrscheinlichkeit Mesonen mit leichteren Quarks und
Antiquarks gebildet, in denen ein einzelnes Charm- oder Bottom-Quark vorkommt.
Dieser Mechanismus kann auch durch die Begriffe open-charm- und open-beauty-
Produktion beschrieben werden. Kommt es zu einer Ausbildung des QGP, wird die
Produktion von J/¥- und T-Mesonen im Gegensatz zu einer Reaktion ohne Plasma
unterdriickt sein.

Erschwert ist die Messung einer Unterdriickung der Vektormesonen-Produktion u.a.

durch den Zerfallskanal des B-Mesons nach J/¥. Abbildung 3.4 zeigt die Vorhersage
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Abbildung 3.4: Erwartete Transversalimpuls-Verteilung der direkt und iiber den B-Meson Zer-
fall erzeugten J/¥-Mesonen fiir hohe Transversalimpulse einer Simulationsrechnung [TRD99]. Ein
Unterdriickungsfaktor (> 10) fiir die direkt erzeugten J/¥-Mesonen ist noch nicht beriicksichtigt,
woraus die Notwendigkeit einer Messung des B-Mesonen-Kanals nach J/¥ deutlich wird.

einer Simulation der Maskierung in Abhingigkeit des Transversalimpulses’ p, der
Teilchen.

Verschiebung der Vektormesonenmassen

Dileptonenpaare (I71") entstehen beim leptonischen Zerfall von Vektormesonen
(z.B. J/¥,p,w,$). In den Blei-Blei-Stoflen am LHC werden grofie Mengen an Vek-
tormesonen produziert, die Informationen iiber die Ausbildung eines QGP liefern.
Eine Untersuchung der Energiespektren der Dileptonen 148t einen Riickschlufi auf
die Masse des zerfallenen Vektormesons zu. Im Zusammenhang mit dem QGP erwar-
tet man eine Verdnderung der Massen der produzierten Vektormesonen, resultierend
aus geringeren oder gar verschwindenen Quarkmassen. Eine Aufgabe des TRD in
Kombination mit dem ITS ist es, Dileptonen-Paare, die aus den Zerfallsprozessen
von Vektormesonen im Plasma stammen, zu identifizieren. Eine Verschiebung der
Resonanzen in den Energiespektren der Dileptonen zu geringeren Energien wére ein
Indiz fiir die erzeugte Plasmaphase und eine damit verbundene Verringerung der
Vektormesonenmassen.

"Der Transversalimpuls des Teilchens p; ergibt sich aus dem Impuls des Teilchens senkrecht zur
Strahlachse z: Py = 2 x (P X 2) = (Px, Py)
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Produktion von Dileptonen

Dileptonenpaare werden in der Plasmaphase vor allem iiber den Zerfall eines bei der

Quark-Antiquark-Annihilation gebildeten virtuellen Photons erzeugt:
g+a—y =1+

Die Dileptonenpaare werden vom spateren Ausfrieren des Plasmas nicht gestort.
Sie unterliegen im Gegensatz zu den oben behandelten Vektormesonen nicht der
starken Wechselwirkung und spiiren lediglich die Coulomb-Kraft aufgrund der elek-
trischen Ladung. Produktionsraten und Impulsverteilungen der Dileptonen durch
Quark-Antiquark- Annihilation liefern Informationen tiber thermodynamische Pro-
zesse wahrend der Plasmaphase. Natiirlicher Untergrund der direkten Dileptonen-
Paare im Experiment sind der Drell-Yan-Prozef (Streuung eines Valenzquarks an
einem gebundenen Seequark [Per90]) und der Zerfall von Vektormesonen.

Weitere Aufgaben des TRD sind Tracking von Teilchenspuren in Zusammenarbeit
mit dem ITS und der TPC. Auflerdem ist eine Beteiligung des TRD am Triggersys-
tem fiir spezielle Ereignisse geplant [TDRO1].






4. Teilchenseparation durch
Ubergangsstrahlung

Der Effekt der Ubergangsstrahlung wurde erstmals 1946 von I Franz und
G. Ginzburg vorhergesagt und berechnet [Gin46]. Ubergangsstrahlung entsteht,
wenn geladene Teilchen die Grenzfliche zwischen zwei Medien, welche unterschied-
liche dielektrische Eigenschaften besitzen, durchqueren. Die dabei produzierte Strah-
lung liegt bei nichtrelativistischen Teilchen im optischen Bereich und besitzt eine
sehr niedrige Intensitdt. G. Garibian sagte spéter fiir den Fall ultrarelativistischer
Teilchen voraus, da sich das Ubergangsstrahlungsspektrum in den Réntgenbereich
verschiebt und eine Zunahme der Intensitit zu beobachten ist [Gar57].

Ein vereinfachendes klassisches Modell zur Erklirung der Ubergangsstrahlung stellt
ein geladenes Teilchen dar, welches sich auf eine Grenzfliche zubewegt bzw. sich
davon entfernt und mit der induzierten Spiegelladung im Medium einen elektrischen
Dipol bildet. Das sich zeitlich verdndernde elektrische Feld des Dipols verursacht
die Emission elektromagnetischer Strahlung. Erreicht das Teilchen die Grenzflache
verschwindet das Dipolfeld. Eine derartige klassische Rechnung findet sich in [Jac85].

4.1 Theorie der Ubergangsstrahlung

Die Ginzburg-Frank-Formeln liefern eine genaue Beschreibung des Ubergangsstrah-
lungsspektrums fiir eine Grenzfliche. Erzeugt ein ultrarelativistisches Teilchen Uber-
gangsstrahlung, so wird diese hauptsichlich im Réntgenbereich emittiert und die
Strahlungsddmpfung im Radiatormedium verschwindet anndhernd. Der Imaginérteil
der Dielektrizitatskonstante € ist dann vernachlissigbar und e besitzt folgende Dar-

stellung:

wZ

= 1-2 fir g1, 4.1

€ L2 ur o < (4.1)

w ist die Frequenz der erzeugten Ubergangsstrahlung und w, die Plasmafrequenz des

Mediums. Die Elektronen des Mediums konnen in diesem Fall als quasifrei angesehen

werden und verhalten sich wie ein Plasma mit der Eigenfrequenz w,, [Ter72, Jac85]:
47n.e?

wy = 4| e (4.2)

me

19
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Dabei sind e und m, Ladung und Masse des Elektrons und n. die Teilchendichte der
Elektronen im Medium.

Aus den Ginzburg-Frank-Formeln fiir eine einfache Grenzschicht erhélt man mit den
Approximationen

>1 und P <1 (i=1,2) (4.3)

1
V=
\/1—v2/c? w

im ultrarelativistischen Fall ein doppelt differentielles Energiespektrum, abhingig

von der Frequenz w und dem Winkel § der emittierten Strahlung zur Teilchenach-

se [Ter72]:
2
d’FE @ 0 0

dod) ~ m | L 462+ L yg2q e

(4.4)

w

Die beiden Medien besitzen die unterschiedlichen Plasmafrequenzen w,, und w,,.
In den Ausdruck 4.4 gehen auflerdem das Plancksche Wirkungsquantum # und
die Feinstrukturkonstante a ~ 1/127 ein. Die Ubergangsstrahlung wird in einem
engen Kegel mit Offnungswinkel § ~ 1/ zur Teilchenachse emittiert, wie in Ab-
bildung 4.1 erkennbar ist. Typische Energiewerte der Ubergangsstrahlungsphotonen
(TR-Photonen), erzeugt durch ultrarelativistische Teilchen, liegen im Rontgenbe-
reich um 2 - 20 keV [PDG98|.

Integriert man die Gleichung 4.4 {iber den Raumwinkel und alle Frequenzen erhilt
man die totale Intensitat:

E l:a_h_(wpz_wpl)z
ot 3 (wp, +wp)

Y (4.5)
Fiir einen Ubergang an einer Grenzflache ist die totale Intensitit der TR-Strahlung
proportional zum Lorentzfaktor des Teilchens. Die Abhéngigkeit von « ist ent-
scheidend fiir die Moglichkeit, Ubergangsstrahlung zur Teilchenseparation in der
Hochenergiephysik einzusetzen. Teilchen mit gleichem Impuls aber verschiedener
Ruhemasse unterscheiden sich durch die von ihnen erzeugte Intensitit an Uber-
gangsstrahlung. Der Energieverlust durch Ubergangsstrahlung von der Gréfienord-
nung (af) kann gegeniiber der Energie des Priméarteilchens vernachlassigt werden,
wodurch diese praktisch nicht gedndert wird.

Der Ausdruck 4.5 zeigt, dafl die totale Intensitat an TR-Photonen gesteigert wird,
je grofer der Term |w,, — w,, | ist. Aufgrund dieser Eigenschaft wahlt man Radia-
tormaterialien, die sich hinsichtlich ihrer Plasmafrequenzen stark unterscheiden.
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Abbildung 4.1: Beispiel fiir eine Spektralverteilung der TR-Strahlung an einer Grenzfiche in
Abhingigkeit von w und 8 [Tan99]. Der Lorentzfaktor des Teilchens betrigt in diesem Fall v = 2000.
Die Plasmafrequenzen der Medien haben ein Verhaltnis von

liegt bei kleinen Winkeln 6 (6 < 1).

w1

- 100. Das Maximum der Intensitat

Fiir eine praktische Anwendung ist die Ausbeute an TR-Photonen an einer
Grenzfiche viel zu gering. Die Wahrscheinlichkeit, dafl an einer Grenzflache ein TR-
Photon emittiert wird, liegt bei ungefahr einem Prozent [PDG98|. So miissen viele
Uberginge herbeigefiihrt werden, um geniigend TR-Photonen zu erhalten und damit
Teilchenseparation betreiben zu konnen. Auflerdem ist zu beriicksichtigen, daf} das
Radiatormaterial selbst wieder einen Teil der erzeugten TR-Photonen reabsorbiert.
Aufgrund des hohen Photo-Wirkungsquerschnitts fiir Elemente mit hohem Z, siehe
Formel 4.6, sind Materialien mit geringer Atomzahl zu wéhlen. In aktuellen Teil-
chenexperimenten (z.B HERMES [Eme93]) kommen Radiatoren zum Einsatz, deren
Materialien viele Grenzflichen besitzen, um eine hohe Ausbeute an TR-Photonen
zu erzielen.

Die erzeugte Strahlung unterliegt Interferenzeffekten®, die ein effektives Schwellwert-
verhalten (y &~ 1000) in bezug auf die Erscheinung von Ubergangsstrahlung her-
vorrufen. Im Falle von nicht periodischen Radiatormaterialien wie Schiumen oder
Fasermatten besteht nicht mehr die Méglichkeit einer analytischen Losung der zu-
grundeliegenden Interferenzeffekte, wie es bei einem Folienstapel noch méoglich ist.
Gezielte Messungen sind notwendig, um Aussagen iiber die Gesamtintensitat der

1In [Wah00] befindet sich eine ausfiihrliche Darstellung dieses Phanomens fiir Ubergangsstrah-
lung an mehreren Grenzflachen.
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produzierten TR-Strahlung, das Absorptionsverhalten und die damit verbundenen
Trennleistungen der verschiedenen Radiatormaterialien zu machen.

4.2 7/e-Separation in der Hochenergiephysik

Eine effektive Methode zur Teilchenidentifikation bietet Ubergangsstrahlung bei der
7/e-Separation. In guter Niherung ist die abgestrahlte Energie an einer Grenz-
fliche proportional zum Lorentzfaktor v = E/mc?® relativistischer Teilchen, siehe
Formel 4.5. Nachweisverfahren wie Flugzeit und Energieverlust durch Ionisation
sind zwar geschwindigkeitsabhingig, bieten aber bei ultrarelativistischen Impulsen
nur geringe Identifizierungsmoglichkeiten. Elektronen emittieren bereits ab Impul-
sen von p. ~ 0.5 GeV/c Ubergangsstrahlung. Bei geladenen m-Mesonen tritt bis
pr &~ 140 GeV/c keine TR-Strahlung auf, sie deponieren lediglich Energie durch Io-
nisation im Detektor. Somit besteht eine Moglichkeit, die beiden Teilchensorten in
diesem Impulsbereich zu unterscheiden.

Ubergangsstrahlung kann auch zur Trennung anderer Teilchensorten benutzt wer-
den. Zur Separation von Teilchen mit gréfieren Ruhemassen sind allerdings héhere
Impulse notwendig. Bei Impulsen unterhalb der Emmissionsschwelle fiir Ubergangs-
strahlung greift man daher auf andere Methoden zuriick, wie Abbildung 4.2 skizziert.
Abbildung 4.3 zeigt eine Simulation der Pioneneffizienz des ALICE-TRD mit einer
90 %igen Elektroneneffizienz, d.h. 90 % der in den Detektor eintretenden Elektro-
nen werden tatséchlich als Elektronen identifiziert. Dabei wurde eine verschiedene

TR | | € Identifizierung
TOF s
dE/dX neesss  —— } TUK Separation

RICH

10t 10° 10 10*° 10® 10°
Teilchenimpuls p [GeV/c]

Abbildung 4.2: Verschiedene Methoden zur Teilchenidentifikation, hier am Beispiel einer
w/K-Separation. Zur w/K-Separation kann Ubergangsstrahlung im Gegensatz zur Elektro-
nen-Identifizierung erst ab einem Impuls von ca. 140 GeV/c eingesetzt werden. Unterhalb dieser

Grenze greift man auf andere Trennverfahren zuriick.
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Abbildung 4.3: Simulation der Pioneneffizienz des TRD mit variierender Anzahl von
Detektorebenen in Abhéingigkeit des Teilchenimpulses [TRD99]. Mit zunehmendem Impuls geht die
Pioneneffizienz in Sattigung. Zwischen einer TRD-Version mit fiinf und sieben Ebenen besteht ein

Unterschied in der Pioneneffizienz von ca. einer Zehnerpotenz ab einem Strahlimpuls von 2 GeV /c.

Anzahl von Detektorlagen (5-7) beriicksichtigt. Die Pioneneffizienz gibt den Prozent-
satz der in den Detektor eintretenden Pionen an, die falschlicherweise als Elektronen
mifidentifiziert werden. Bei einem Impuls von p = 1 GeV/c liegen die Trennleistun-
gen der verschiedenen Detektorkonfigurationen noch in der gleichen Gréflenordnung.
Mit einem Ansteigen des Teilchenimpulses ist eine Zunahme der Ubergangsstrah-
lungsintensitat der Elektronen verbunden, bis eine Sattigung erreicht ist. Dies macht
sich ab einem Impuls von ca. 2 GeV/c mit einer nahezu konstanten Pionenunter-
driickung?, welche nur noch von der Anzahl der TRD-Ebenen abhiingt, bemerkbar.
Mit zunehmender Ebenenanzahl des TRD kann die Sicherheit der Elektronenidenti-
fizierung gesteigert werden. Pionen werden mit einer geringeren Wahrscheinlichkeit
als Elektronen miflidentifiziert.

Der TRD hat in ALICE nur einen begrenzten Raum zur Verfiigung, so daf} ein

2Die Pionenunterdriickung (pion rejection factor) ist der Kehrwert der Pioneneffizienz bei fester
Elektroneneffizienz.
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Kompromif} zwischen der radialen Lange des Detektorsystems (Anzahl der Ebenen)
und der Giite der 7 /e-Separation getroffen werden mufi.

4.3 Nachweis von Ubergangsstrahlung

Der Nachweis der TR-Photonen erfolgt in der sich dem Radiator anschlieflenden
Driftkammer. Da die Photonen Energien im Roéntgenbereich aufweisen, deponieren
sie ihre Energie fast ausschliefllich durch Photoionisation. Im Energiebereich bis
100 keV ist der Photoeffekt der dominierende Absorptionsprozefl. Die Energieabga-
be von TR-Photonen durch Comptonstreuung ist demgegeniiber vernachlassigbar.
Der Wirkungsquerschnitt des Photoeffekts ist proportional zur fiinften Potenz der
Kernladung des verwendeten Absorbermaterials [Kle92]:

Ophoto X Z5 . (4:6)

Um eine effiziente Absorption der TR-Photonen in der Driftkammer zu ermogli-
chen, wird bevorzugt Xenon mit seiner hohen Kernladungszahl Z = 54 als Haupt-
bestandteil des Fiillgases eingestzt. Der Intensititsverlust der Ubergangsstrahlung
ist ndherungsweise mit

I(z) = Iye #)® (4.7)

gegeben [Kle92], wobei I die Intensitat der Photonen, u der Massenabsorptionskoef-
fizient in Abhéngigkeit vom Photo-Wirkungsquerschnitt ¢ und z die zuriickgelegte
Wegstrecke ist. Die auftretende Rontgenstrahlung wird im Detektor exponentiell ge-
schwiécht. In der Graphik 4.4 ist die mittlere Absorptionslange von Photonen gegen
die Photonenenergie fiir verschiedene Edelgase aufgetragen. Xenon liefert im Ver-
gleich zu Argon und Krypton die besten Ergebnisse.

Ubergangsstrahlung separiert zur Teilchenbahn zu messen ist schwierig, da die Ront-
genphotonen in den hier betrachteten relativistischen Strahlungsprozessen nahezu
kollinear (6 < 1) emittiert werden. Die Energiedeposition der Ubergangsstrahlung
durch Photoionisation in der anschliefenden Driftkammer wird vom Ionisationsver-
lust dE/dx der geladenen Teilchen iiberlagert. Fiir eine genauere Untersuchung der
Ubergangsstrahlung besteht die Méglichkeit, die geladenen Teilchen und Photonen
in einem starken magnetischen Feld zu separieren. Im ALICE-Detektor ist eine der-
artige magnetische Trennung nicht zu realisieren.



4.3 Nachweis von Ubergangsstrahlung 25

103 - T T LI II T T LI | I_'I T I =
E R J
~ 2
o 10°F E
()] = .
c C ]
@ - , ]
n - i .
5 - ! .
‘8_ 101 B ; i — Xenon |
S F ,‘J ! =--1 Krypton 3
f: E ,‘rf H 1-=1 Argon E

AN EEEE| 1 o1l
1
1 10 10

Energie des Photons (keV)

Abbildung 4.4: Mittlere Absorptionslangen fiir Photonen in Abhangigkeit ihrer Energie fiir ver-
schiedene Edelgase [Dol93]. Xenon ist mit der erwarteten Energieverteilung der TR-Photonen
(2 - 20 keV) und den Abmessungen des geplanten TRD-Moduls (30 mm Driftstrecke) das am be-
sten geeignete Kammergas. Zusatzlich besitzt es mit seiner grofien Kernladungszahl einen hohen

Photo-Wirkungsquerschnitt.

4.3.1 Energieverlust der Teilchen durch Ionisation

Der mittlere Energieverlust einfach geladener Teilchen pro Wegstrecke in Materie
wird durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben [Leo87]:
dE Z 1 2me’}'2v2Wmam 2

Mit den Teilchen- und Kammergasparametern:

B =v/c = Geschwindigkeit des Teilchens durch Lichtgeschwindigkeit,

Winee = maximaler Energietransfer pro Einzelkollision,
MeV

g/cm?’

C = 27Ngr’m.c® =0.1535

Z und A = Kernladungszahl und Massenzahl des Kammergases,
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= charakteristische Ionisationskonstante des Kammergases,

Korrekturterm aufgrund des Dichteeffekts,

me,7e = Elektronenmasse, Bohrscher Radius,
N4 = Avogadrozahl und
¢ = Dichte des Kammergases.

Qualitativ 148t sich der Verlauf von dE/dx in Abhangigkeit zum Teilchenimpuls fol-
gendermaflen beschreiben: Fiir nichtrelativistische Teilchenenergien (v & 1) verhalt
sich dE/dx wie 1/3%, durchliuft mit zunehmender Energie ein Minimum und steigt
schlielich logarithmisch an. In der ultrarelativistischen Region (y > 1) tritt eine
Sattigung des Energieverlusts ein, welche im Funktionsverlauf als Fermi-Plateau
bezeichnet wird. Die Dichtekorrektur 6 bei hohen Teilchenenergien ist Folge einer
Polarisation des Mediums aufgrund des durchlaufenden Teilchens. Das elektrische
Feld des Teilchens bewirkt durch die Polarisation einen Abschirmeffekt im Medium,
welcher zu einer Verringerung des Energieverlusts fiihrt.

Die Messung des spezifischen Energieverlusts liefert, wie bereits erwahnt, die
Moglichkeit einer Teilchenidentifikation, deren Anwendung im ultrarelativistischen

Bereich allerdings problematisch ist.

4.3.2 Funktionsprinzip des
ALICE-Ubergangsstrahlungsdetektors

Der geplante Ubergangsstrahlungsdetektor besteht aus einem strahlungserzeugen-
den Bereich, dem sogenanten Radiator, und einer Driftkammer, siehe Abbildung 4.5.
Der Radiator befindet sich vor dem Eintrittsfenster der Driftkammer. Durchquert
ihn ein geladenes Teilchen mit hinreichendem «-Faktor, wird mit hoher Wahrschein-
lichkeit Ubergangsstrahlung emittiert. Diese Strahlung wird in einem engen Kegel
um die Primérspur abgegeben und durch Photoionisation in der Kammer nachge-
wiesen. Aufgrund der hohen Absorptionswahrscheinlichkeit des Kammergases, siehe
Formel 4.7, bilden sich lokale Cluster von TR-Elektronen bevorzugt in der Nihe des
Eintrittsfensters der Driftkammer. Beim Einsatz einer zeitauflésenden Driftkammer
haben die Signale der TR-Elektronen lange Driftzeiten, da die erzeugten Cluster
erst den gesamten Driftbereich durchqueren miissen.

Jedes hochenergetische geladene Teilchen ionisiert lings seiner Bahn das Kammer-
gas, wenn es die Driftkammer durchquert. Die Elektronen der Primé&rionisationsspur
driften aus dem relativ schwachen elektrischen Feld in die Verstarkungsregion, wo
sie zu den Anodendridhten beschleunigt werden. In unmittelbarer Nahe der Drahte
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Abbildung 4.5: Prinzipieller Aufbau eines Ubergangsstrahlungsdetektors. Hochenergetische Teil-
chen mit hinreichendem ~-Faktor produzieren Rontgenquanten im Radiatormaterial, die in der
anschlieenden Driftkammer durch Photoionisation nachgewiesen werden. Die gestrichelten Linien

stellen die elektrischen Feldlinien dar.

werden die Elektronen zwischen den Stéflen mit den Gasatomen so stark beschleu-
nigt, dafl der Effekt der sekundiren Stoflionisation die Zahl der freien Elektronen
lawinenartig vermehrt. In dieser Region wird die Elektronenanzahl um einen Faktor
~ 4000 — 5000 vervielfacht. Die dabei erzeugten positiv geladenen Ionen induzieren
auf den kapazitiv gekoppelten Kathodenpads eine mefibare Ladung, die mit einer
ladungsempfindlichen Vorverstarkerkarte gemessen wird.

In Abbildung 4.6 sind zwei prinzipielle Driftspektren, {iber viele Ereignisse summiert,
der verwendeten Driftkammer dargestellt. Die vorderen gemeinsamen Maxima der
Spektren ergeben sich aus Primérelektronen, die in der Verstarkungsregion erzeugt
wurden und von zwei Seiten auf den Anodendraht beschleunigt werden. Dies fiihrt zu
einer erh6hten Produktion von sekundiren Ladungstriagern und so zu einem héher-
en Signal. Das nachfolgende langgezogene Plateau resultiert aus den langsameren
Elektronen des Driftbereichs, die iiber das elektrische Feld abgesaugt werden. Das
Signal mit der Uberhéhung zu spaten Driftzeiten (gestrichelte Linie) stammt von
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Signal

\

0 Driftzeit

Abbildung 4.6: Driftspektren geladener Teilchen mit unterschiedlichem ~v-Faktor, schematisch
dargestellt. Das Spektrum mit einem Ubergangsstrahlungspeak zu spiten Driftzeiten (gestrichelte
Linie) stammt von Teilchen mit geniigend grofiem . Es wird erzeugt durch eine Uberlagerung von
Energieverlust durch Ionisation und Energiedeposition durch TR-Photonen. Das andere Signal
(durchgezogene Linie) stammt von Teilchen, die keine Ubergangsstrahlung im Radiatormaterial
erzeugen. Sie verlieren ihre Energie ausschliefilich durch Stoflionisation im Detektor. Die zeitliche

Verschiebung der Spektren dient einer besseren Unterscheidbarkeit.

Teilchen, die Ubergangsstrahlung produzieren. Es resultiert aus den TR-Elektronen,
die zu spaten Driftzeiten die Anodendréhte erreichen. Geladene Teilchen, die kei-
ne Ubergangsstrahlung produzieren, verlieren Energie durch reine StoBionisation im
Detektor (durchgezogene Linie).

Die Bethe-Bloch-Formel 4.8 beschreibt den mittleren Energieverlust geladener Teil-
chen durch Stoflionisation im Kammergas. Die mit der Driftkammer gemessene Ver-
teilung des Energieiibertrags auf das Kammergas ist allerdings asymmetrisch. Die
einzelnen Energiewerte der Einzelkollisionen sind statistisch um diesen Mittelwert
verteilt. Dabei sind geringere Energieverluste wahrscheinlicher als grofle, was dazu
fiihrt, dafl der wahrscheinliche Energieiibertrag kleiner ist als der mittlere Energie-
iibertrag. Fiir diinne Gasschichten wird die Verteilung gut durch eine Landauver-
teilung beschrieben, deren Herleitung allerdings sehr aufwendig ist. Eine einfache

Approximation dieser Verteilung findet sich in [Sau77]:

1 -
= e (4.9)
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Die reduzierte Energievariable A wird durch die Differenz vom Energieverlust AE
und dem wahrscheinlichsten Energieverlust AE,,, bestimmt, die Gréfle ¢ ist ein
Normierungsfaktor:

_AE-AE,,

A :

(4.10)

Der gemessene Energieverlust der Pionen mit der Driftkammer unterliegt einer cha-
rakteristischen Landauverteilung, siehe Kapitel 5 Abbildung 5.9. Die Energiedeposi-
tionsverteilung der Elektronen ist dagegen aufgrund des zusitzlichen Energieverlusts
der Ubergangsstrahlungsphotonen zu hohen Energiewerten verschoben.

Durch seltene harte Stofle des Teilchens mit den Gasatomen kénnen sogenannte
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Abbildung 4.7: Die Verteilung des Energieverlusts AE in Abhangigkeit der reduzierten Energie-
variable A nach Formel 4.9. AE,,, ist der wahrscheinlichste Energieverlust, rechts davon liegt der

mittlere Energieverlust.

d-Elektronen mit relativ hohen Energien von einigen keV erzeugt werden, wodurch
der charakteristische Ausldufer der Landauverteilung zu hohen Energiewerten er-
zeugt wird. Im Vergleich zu minimalionisierenden Teilchen® verlieren sie relativ
viel Energie pro Wegstrecke, allerdings auf einen kleinen Bereich in der Nihe der

Primérspur beschrankt. Diese lokale Anhaufung von Ladung (é-Cluster) driftet

#Geladene Teilchen, deren Geschwindigkeit sich im Minimum der Bethe-Bloch-Kurve befindet
(v = 0.96 ¢), werden als minimal ionisierend bezeichnet.
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ebenso wie die TR-Elektronen zu den Anodendrahten. -Elektronen entstehen gleich-
verteilt entlang der Ionisationsspur, zeigen also im Gegensatz zu den TR-Elektronen
keine Ortsabhingigkeit und werden von allen geladenen Teilchen erzeugt. Cluster
von TR-Elektronen zeigen aufgrund ihrer Erzeugung in der Ndhe des Kammer-
fensters eine Ortsabhingigkeit und sind im Driftsignal mit einer hohen Wahrschein-
lichkeit identifizierbar. Die Verwendung einer zeitauflosenden Driftkammer bietet
hier einen Vorteil im Vergleich zu einer herkémmlichen Vieldrahtproportionalkam-
mer.



5. Teststrahlzeit an der
GSI-Darmstadt

5.1 Awufbau des Experiments

Die Erprobung der einzelnen Radiatoren mit der Driftkammer erfolgte in der
Hochenergie-Experimentierhalle der GSI. Wahrend der Durchfiihrung stand ein
Elektronen-Pionen-Strahl zu Verfiigung. Der maximal erreichte Strahlimpuls bei den
Messungen betrug 2.4 GeV/c. Der Elektronenanteil des Strahls war sehr gering, fiir
1 GeV/c lag er im Bereich von 2-3 %. Erzeugt wurde der Teilchenstrahl durch einen
Kohlenstoff-Ionen-Strahl, der auf ein Beryllium-Target traf.

Der Aufbau des Experiments ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Der TRD-Prototyp,
bestehend aus Radiator und Driftkammer (DC), befindet sich in der Mitte des Ver-

K2

’_I ’_I Bleiglas
+ Cerenkov-Detektor —’ I—i ‘ =
S = JA =

Radiator DC Strahlachse

Abbildung 5.1: Schematischer Aufbau des Experiments zur Teststrahlzeit an der GSI. S;, S;
und S; sind Szintillatoren fiir die Triggerlogik. Die Driftkammer (DC) und der Radiator lie-
gen zwischen zwei Vieldrahtkammern (K1 und K2) zur Ortsbestimmung. Der davor positionierte
Cerenkovdetektor dient als Schwellendetektor fiir die Elektronen und ist ebenfalls Bestandteil der
Triggerlogik.

suchsaufbaus. Zwei ortsauflosende Vieldrahtkammern (K1 und K2), drei Szintilla-
toren (S1, S2 und S3), ein Gas-Cerenkovdetektor und ein Bleiglas-Kalorimeter sind
ebenfalls in der Strahlachse positioniert. Die Szintillatoren definieren die Strahlachse
durch die Driftkammer und sind Bestandteil des Triggersystems. Eine genaue Orts-
bestimmung des Strahls ist mit Hilfe der Vieldrahtproportionalkammern méglich,
die in spateren Strahlzeiten durch Silizium-Streifenzéhler ersetzt wurden. Ein Photo
des Experimentaufbaus ist in Abbildung 5.2 dargestellt.

31
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Abbildung 5.2: Das Photo zeigt den Experimentaufbau am Versuchsplatz. In der Mitte be-
findet sich die Driftkammer, zu erkennen an dem grofien Eintrittsfenster, umgeben von zwei
X-Y-Drahtkammern. Der Radiator wurde vor der Aufnahme aus der Anordnung entfernt. Der
Cerenkovdetektor, links im Bild, ist vor den drei Kammern montiert. Unten rechts auf dem Photo

erkennt man das Gassystem zur Durchflufisteuerung des Gasgemischs durch die Driftkammer.

5.1.1 Aufbau der Driftkammer

Die Driftkammer hat eine Tiefe von 3.6 cm ist durch eine mit Aluminium bedampf-
te Kaptonfolie vom Radiator getrennt. Die Folie dient gleichzeitig als Gasbarriere
und Driftelektrode fiir die geladenen Teilchen, die im Kammergas von den hoch-
energetischen Elektronen und Pionen erzeugt werden. Die Kammer unterteilt sich
innen in einen 3 cm langen Driftbereich und eine Verstirkungsregion mit der Linge
von 0.6 cm, wie in Abbildung 4.5 dargestellt. Das elektrische Feld in der Kammer
ist durch die Anordnung von Potentialdrahten (Kupfer mit Berylliumbeschichtung,
75 pm Durchmesser) bestimmt. Die Anodendriahte miissen aufgrund der Ladungs-
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lawinen, die in dem anndhernd zylindersymmetrischen Feld um den Anodendraht er-
zeugt werden, sehr widerstandsfihig sein. Man verwendet hier mit Gold beschichtete
Wolframdréhte. Um die Feldstarke lokal um den Draht stark zu erhéhen, betragt der
Drahtdurchmesser nur 25 ym. Den Abschlufl der Kammer bildet eine mit Kupfer be-
schichtete Riickwand, auf der sich die Auslesepads befinden. Zur besseren Positions-
bestimmung der raumlich verteilten Ladungssignale, die auf den Kathodenpads in-
duziert werden, besitzen die Pads eine Chevron-artige Struktur [Yu91, TRD99], wel-
che in Abbildung 5.3 dargestellt ist. In z-Richtung sind jeweils fiinf Chevron-Bereiche
zu einem Pad, das durch einen Datenkanal iiber den Vorverstarker ausgelesen wird,

mit einer Gesamtfliche von 4.5 cm? zusammengefafit.

NpT
— =

e

< < <<

Abbildung 5.3: Die Skizze zeigt die Chevron-Struktur der Kathodenpads [TRD99]. Die markierte
Flache ist eine Einheit, die zusammen mit 4 weiteren Flichen in z-Richtung ein aktives Pad zur
Datenauslese bildet. Dariiber verlaufen die Anodendréhte (sense wire) in einer Entfernung von

3 mm zu den Pads. Der Abstand zwischen den Anodendréhten betrdgt 10 mm.

5.1.2 Die Auslese-Elektronik

Zur Auslese der Kammersignale wihrend der Strahlzeit befindet sich ein Vor-
verstarker mit acht Kanéalen auf der Auflenseite der Kathodenplatte. Der benutz-
te ladungsempfindliche Vorverstirker zeichnet sich durch folgende Spezifikationen
aus [And0lal:

e die Verstirkung betragt 2 mV/fC,
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e das Rauschen liegt in einer Gréflenordnung von 1800 e~ rms und

e die Halbwertsbreite liegt bei Atpwyy = 100 ns.

Zur Aufzeichnug der Driftspektren wird ein FADC!-System benutzt. Ein FADC ist
ein zeitauflosender ADC, der die analogen Signale des Vorverstarkers in diskreten
Zeitschritten digitalisiert. Es handelte sich bei der eingesetzten Elektronik um einen
8-bit, nichtlinearen FADC, mit einer Abtastrate von maximal 100 MHz. Zur weiteren
Datenverarbeitung wird das MBS?-Datenaquisitionssystem der GSI benutzt. Die
Anordnung der verwendeten Elektronik ist in Abbildung 5.4 skizziert.

Driftkammer

Entfernung

ca. 2m
PREAMP » FADC- > Multi-Branch-

System System

\ 4

€ PREAMP: ladungsempfindlicher Vorverstarker
@ Flash-ADC: 100 MHz, 8 bit, nichtlinear
@ MBS: Standard-Datenaquisitionssystem der GSI

Abbildung 5.4: Prinzipieller Aufbau der Auslese-Elektronik des Experiments wiahrend der Test-
strahlzeiten an der GSI.

5.1.3 Betriebsbedingungen der Driftkammer

Im Driftraum definiert eine an der Driftelektrode angelegte, negative Spannung
das Driftfeld, wahrend die positive Anodendrahtspannung das Verstarkungsfeld be-
stimmt. Typische Betriebswerte fiir die Anodenspannung U, und die Driftspan-
nung Uy sind U, = 1.7 kV und Uy = —2.2 kV. Diese Parameter bestimmen die

!Flash Analog Digital Converter
2Multi-Branch-System: Standard-Datenaufnahmesystem bei der GSI  [http://www.daq.gsi.de]
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Gasverstarkung der Kammer und die Driftzeiten der erzeugten Ladungstrigerpaare.
Abbildung 5.5 zeigt gemittelte Driftspektren von Pionen, gemessen mit verschiede-
nen Driftspannungen. Die Abhéngigkeit der Driftzeit der im Kammergas durch loni-
sation erzeugten Elektronen von der Spannung U, ist an den verschiedenen Langen

Ua=1.75, Ud=-2.2,2.5,2.8,3.1 kV, pions 1 GeV/c
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Abbildung 5.5: Gemitteltes Driftkammerspektrum iiber Pionenereignisse mit einem Strahlimpuls
von p = 1.0 GeV/c [And01b]. Je hoher die Driftspannung gewihlt wird, umso kiirzer werden die
Driftzeiten der erzeugten Elektronen im Kammergas. Die Anodenspannung U, blieb wahrend der

Messungen konstant.

des Plateaus zu erkennen. Das Integral ist fiir jedes Driftspektrum annidhernd kon-
stant, unabhingig von der Driftspannung. Die deponierte Ladung im Detektor be-
sitzt bei identischer Ereigniszahl den gleichen Mittelwert, vorausgesetzt Rekombi-
nationsprozesse zwischen lonen und Elektronen sind selten. Die Ladungen werden
mit steigender Driftspannung Uy in kiirzerer Zeit aus dem Driftbereich abgesaugt.
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Das Fiillgas der Driftkammer besteht zu 90 % aus Xenon und 10 % aus Methan. In
den spéteren Strahlzeiten wurde als Loschgas Kohlendioxid (10-15 %) statt Methan
verwendet. Methangas darf aufgrund seiner feuergefihrlichkeit nicht im ALICE-
Detektor eingesetzt werden. Loschgase verhinderen unerwiinschte Photoionisationen
in der Kammer aufgrund von UV-Photonen, die durch Anregungen der Gasatome in
den Stofiprozessen entstehen. Derartige Effekte wiirden ohne Einsatz eines Loschga-
ses zu einer Beeintrichtigung oder gar zu einem Verlust der Proportionalitdtseigen-
schaften der Driftkammer fiihren.

Aus Kostengriinden fihrt man die Kammer nicht im Durchspiilbetrieb. Das Gas-
gemisch wird in einem Kreislaufprozess gefiltert und wieder aufbereitet. Durch
ein OXISORB®-System wurde der O,-Gehalt wihrend der Messungen auf unter
10 ppm gesenkt, da eine starke Abhéngigkeit zwischen der Gasverstdarkung und der
O,-Kontamination existiert. Je langer die zuriickgelegte Driftstrecke der Elektronen
ist, umso hoher ist die Wahrscheinlichkeit einer Elektronenanlagerung an elektrone-
gative Stoffe wie O, oder H,O. Dieser Effekt ist besonders fiir durch Ubergangsstrah-
lung ausgeloste Elektronen relevant, die lange Driftstrecken zu den Anodendréhten
zuriicklegen miissen. Daher fordern elektronegative Gase im Kammergas die Reduk-
tion des Ubergangsstrahlungssignals durch die TR-Elektronen und verschlechtern
die beabsichtigte 7/e-Separation. Zu Beginn der Versuchsreihen an der GSI, sie-
he [Wah00], verursachten Verunreinigungen elektronegativer Stoffe im Kammergas
erhebliche Schwierigkeiten.

5.1.4 Triggeraufbau des Experiments

Der Trigger fiir das Experiment ist durch eine Koinzidenzschaltung der Szintillatoren
S1, S2 und S3 in Verbindung mit dem Signal des Gas-Cerenkovdetektors realisiert.
Elektronen und Pionen besitzen wihrend des Versuchs den gleichen Impuls und
aufgrund der unterschiedlichen Ruhemassen verschiedene Geschwindigkeiten. Dies
erméglicht eine Identifizierung der Elektronen durch den Cerenkovdetektor. Die Ge-
schwindigkeit der Pionen liegt unterhalb der durch Gassorte und Druck gewahlten
Schwelle fiir Cerenkovstrahlung. Die Pionen erzeugen daher kein Signal im Detektor.
Dadurch lassen sich Triggersignale fiir Pionen und Elektronen realisieren. Durch den
Einbau eines sogenannten scaledown-factor fiir die Pionen in die Triggerlogik ist es
moglich, gezielt Elektronenereignisse zu untersuchen, da der Elektronenanteil mit
ca. 3 % sehr gering ist. Pionenereignisse, die durch ihr hiufiges Auftreten die Da-
tenerfassung blockieren wiirden, kénnen so durch die Triggerelektronik unterdriickt
werden.

In der spateren Offline-Analyse benutzt man zusatzlich ein Bleiglas-Kalorimeter,
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welches zur Elektronen-Pionen-Separation mit dem Cerenkovzihler kombiniert wer-
den kann. Elektronen und Pionen erzeugen im Bleiglas unterschiedliche Arten von
Schauern. Die Elektronen erzeugen durch Bremsstrahlung und Paarerzeugung einen
elektromagnetischen Schauer. Bei den Pionen liegen hauptséchlich inelastische ha-
dronische Streuprozesse vor, die fiir die Energiedeposition im Bleiglas verantwortlich
sind [Kle92]. Die mittlere Weglidnge ist bei hadronischen Schauern im Vergleich zu
elektromagnetischen Schauern allerdings wesentlich grofler, so dafl nur ein geringer
Teil der Pionenenergie im Bleiglas deponiert wird. Die Elektronen verlieren dagegen
einen Grofiteil ihrer Energie im Bleiglas. Durch Setzen von Schwellen im Cerenkov-
und Bleiglas-Signal lassen sich Pionen und Elektronen unterscheiden, wie in Abbil-
dung 5.6 dargestellt.

p=1 GeV/c
400 T T T T T
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Abbildung 5.6: Trennung der Elektronen von den w-Mesonen durch Kombination eines Blei-
glas-Kalorimeters mit einem Cerenkovdetektor. Die Cerenkov-ADC-Signale sind gegen die Blei-
glas-ADC-Signale aufgetragen. Elektronen und Pionen lassen sich in dem Histogramm durch zwei

Schnitte auf die ADC-Signale separieren [And00al.
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5.1.5 Die Radiatoren

An der GSI wurden verschiedene Materialien als Radiatoren getestet. Durch die
verschiedene Struktur (Anzahl von Grenzflichen) und Zusammensetzung der Ra-
diatorproben (unterschiedliche Plasmafrequenzen) variiert die Intensitit an Uber-
gangsstrahlung teilweise betrachtlich. Ebenfalls zu berticksichtigen sind die Rént-
genabsorptionseigenschaften der Materialien.

Im Hinblick auf das ALICE-Experiment steht nicht nur eine maximale Ausbeute
an Ubergangsstrahlung und damit die Teilchenseparation im Vordergrund, sondern
auch die mechanische Belastbarkeit des Radiatormaterials. Eine selbsttragende Ra-
diatorkonstruktion ist im spateren Experiment unbedingt erforderlich. Jedes zusétz-
lich eingebrachte Material verschlechtert die Detektoreigenschaften. So kénnen Foli-
enradiatoren, die im allgemeinen sehr gute Radiatoreigenschaften besitzen, aufgrund
der zum Einbau notwendigen massiven Rahmenkonstruktionen nicht eingesetzt wer-
den.

In der Tabelle 5.1 sind die Radiatorproben mit ihren Eigenschaften aufgefiihrt. Fiir
die einzelnen Radiatoren sind nicht direkt die Strahlungslingen® angegeben, son-
dern das Verhéaltnis aus Dicke und Strahlungslinge. Dies macht einen Vergleich der
Radiatorproben (feste Dicke) einfacher. Die untersuchten Radiatoren lassen sich in

drei Klassen einteilen:

e Folienstapel
Zwei Folien-Radiatoren mit unterschiedlicher Anzahl und Anordnung von Fo-
lien wurden untersucht:
Folie-1: 120 Folien, Abstand zwischen zwei Folien 500 ym und
Folie-2: 220 Folien, Abstand zwischen zwei Folien 250 pym.
Die Folien bestehen aus Polypropylen und sind 20 pgm dick.

e Faser-Materialien
Die getesteten Polypropylen-Fasern besitzen einen Durchmesser von ca. 17 ym
und 33 pm, sieche Abbildung 5.7. Matten aus dem Faser-1-Material wurden
bereits in HERMES, einem Experiment am DESY*, zur Untersuchung der
Spin-Struktur des Nukleons als Radiator eingesetzt [Eme93].

e Schiume
Die untersuchten Schiume bestehen aus Polypropylen, Polyethylen und
Rohacell®®. Die Materialien variieren in Dichte und Porengrofe.

®Die Strahlungslinge X, eines Materials ist die Schichtdicke, welche die mittlere Energie eines
Elektronenstrahls beim Durchqueren dieser Schicht um den Faktor e reduziert.

“Deutsches Elektronen-Synchrotron

SRohacell® ist eine registrierte Marke der Firma Rhém, Darmstadt.
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Bezeichnung ‘ Material ‘ Dichte (g/cm?) ‘ Dicke/Strahlungslange (x/X) ‘
Folie-1, 120 Folien | Polypropylen 0.91 6.10-1073
Folie-2, 220 Folien | Polypropylen 0.91 13.70-103
Faser-1, (17 um) | Polypropylen 0.090 18.70-10°3
Faser-2, (33 um) | Polypropylen 0.074 10.90-1073
Schaum-1 Polypropylen 0.038 5.70-1073
Schaum-2 Polypropylen 0.061 8.70-10 2
Schaum-3 Rohacell® HF110 0.120 19.30-1073
Schaum-4 Rohacell® WF110 0.109 17.60-1073
Schaum-5 Polyethylen 0.122 17.90-1073

Tabelle 5.1: Liste der untersuchten Radiatoren an der GSI.

Abbildung 5.7: Aufnahme einer Probe des Faserradiators (17 gm Durchmesser, Polypropylen)

mit einem Elektronenmikroskop [TDRO1]. An den vielen Grenzflichen des Materials emittiert ein

geladenes Teilchen mit hinreichend hohem Lorentzfaktor Ubergangsstrahlung.

5.2 Auswertung der FADC-Spektren

Ein Vergeich von Pionen- und Elektronensignalen der Driftkammer zeigt, dafl Elek-

tronen bei einem Impuls von p = 1 GeV/c im Mittel mehr Energie pro Wegstrecke



40 Kapitel 5: Teststrahlzeit an der GSI-Darmstadt

p=1.0 GeV/c Faser-17 pum

LI L L LN L LN L L L L L |

80

Pion

60

40

20

LELELEN LN B B
FIFEl NI NI A

o

ol b b b
LI LI L L L L L LB L LB L L B

150 |- Elektron 1

FADC-Kanal

100 [~ -1

50 - -

0 sl by b by g by

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Driftzeit (us)

Abbildung 5.8: Typische FADC-Pulse ausgewéhlt aus Elektronen- und Pionenereignissen, die
mit der Driftkammer in Kombination mit einem Faserradiator aufgezeichnet wurden [And00a]. Der
Peak zu spiten Driftzeiten im Elektronenspektrum kénnte von TR-Elektronen stammen. Elektro-
nen verlieren bei einem Impuls von p = 1.0 GeV/c mehr Energie als Pionen durch Stofionisation,

was ein Vergleich der y-Skala belegt.

durch Stoflionisation verlieren als Pionen mit identischem Impuls. In Abbildung 5.8
ist jeweils ein FADC-Einzelpuls fiir ein Elektron und ein Pion aus einer Mefireihe mit
einem Faserradiator dargestellt. Der unterschiedlich starke Energieverlust wird an
der y-Skala der beiden Spektren deutlich. Das Integral iiber das FADC-Spektrum ist
ein Maf} fiir die Gesamtenergiedeposition des Teilchen im Kammergas. Das Elektro-
nendriftspektrum der Kammer ergibt sich aus dem Energieverlust durch Stoffionisa-
tion der hochenergetischen Elektronen und der Photoionisationsenergie der absor-
bierten Ubergangsstrahlungsphotonen. Pionen emittieren fiir p < 140 GeV/c keine
Ubergangsstrahlung und geben ihre Energie nur durch Stoionisation ab. Es besteht
allerdings die Wahrscheinlichkeit, daf} sie energiereiche §-Elektronen im Kammergas
durch Ionisation erzeugen. é-Elektronen produzieren lokale Ladungs-Cluster durch
Sekundérionisation, welche falschlicherweise als TR-Elektronen mifiidentifiziert wer-
den konnen. Einen groflen Vorteil bietet hier die Verwendung einer Driftkammer und
die damit verbundene Nutzung der Zeitinformation. TR-Elektronen gelangen auf-
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Abbildung 5.9: Haufigkeit der Elektronen- bzw. Pionen-Energiedeposition in der Driftkam-
mer [And00a]. Der Ausldufer der Landauverteilung der Pionen reicht noch weit in die Energie-
verteilung der Elektronen hinein. Man spricht von einer sogenannten Pionenverschmutzung des

Elektronensignals. Als Radiator kam Fasermaterial (Faser-1) zum Einsatz.

grund ihres Entstehungsprozesses erst bei langen Driftzeiten an die Anodendréhte.

Das Energiedepositionsspektrum von Pionen unterliegt wegen der energiereichen
d-Elektronen einer Landauverteilung mit einem Ausliufer zu hohen Energien. Die
Hiufigkeit der Energiedeposition von Elektronen wird aufgrund der Ubergangsstrah-
lung zu hoheren Energien verschoben, sieche Abbildung 5.9.

5.3 Ergebnisse fiir einzelne Radiatormaterialien

Zunichst wurden Daten fiir Radiatoren mit gleicher Flachendichte aufgenommen,
zum einen mit X; = 0.3 g/cm? und zum anderen mit X, = 0.6 g/cm?. Ziel der Mes-
sungen ist ein Vergleich der verschiedenen Radiatormaterialien in Bezug auf Pro-
duktion und Absorption von Ubergangsstrahlung. Die Dicke des Materials bestimmt
sowohl die Anzahl der TR-Uberginge und damit die Intensitit der Ubergangs-
strahlung als auch die Absorption der Strahlung. In Abbildung 5.10 wird fiir die
beiden Flachendichten das Verhaltnis der FADC-Pulshéhen der Elektronen und
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Pionen in Abhangigkeit von der Driftzeit aufgetragen. Obwohl die Flichendichte
des Materials verdoppelt wird, steigt das Pulshohenverhéltnis bei dem Faser- und
Folienradiator mit zunehmender Driftzeit an. Dies wird besonders fiir den 17 pym
Faserradiator (Faser-1) deutlich. Der hhere Emissionsgrad an Ubergangsstrahlung
iiberwiegt den Absorptionseffekt des Materials. Die beiden Rohacell®-Schdume wei-
sen unterschiedliche Ergebnisse auf. Die dichtere Variante (Schaum-3) mit einer
sehr feinporigen Struktur zeigt eine héhere Rontgenausbeute als das grobporige-
re Material (Schaum-4). Die Ausbeute an Ubergangsstrahlung des Polyethylen-
Schaums (Schaum-5) ist am geringsten. Hervorzuheben ist die Messung mit dop-
pelter Flichendichte X, = 0.6 g/cm?, die TR-Strahlungsausbeute des Faserradiators
(Faser-1) ist vergleichbar mit der des grofien Folienradiators (Folie-2). In den Mes-
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Abbildung 5.10: Verhiltnisse von Elektronen- zu Pionen-Signalen fiir verschiedene Radiatoren
und Fliachendichten [And00a] in Abhingigkeit von gréberen Driftzeitintervallen (,,Driftzonen*).
Man beachte die unterschiedliche y-Skala.
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Abbildung 5.11: Verhiltnis von Elektronen- zu Pionen-Signalen fiir zwei verschiedene
Faserradiatoren mit Durchmessern von 17 ym wund 33 gm bei einem Strahlimpuls von

p = 1.7 GeV/c [AndO00a].

sungen fiir X, = 0.3 g/cm? zeigen die Faserradiatoren (Faser-1) und (Faser-2) noch
eine deutlich héhere Ubergangsstrahlungsintensitit als der Folienradiator (Folie-1)
zu spaten Driftzeiten. Allerdings sind bei diesen Messungen im Vergleich zu den Mes-
sungen mit X, = 0.6 g/cm? die Pulshéhenverhiltnisse insgesamt geringer. Aus den
Messungen kann geschlossen werden, daf} geeignete Fasermaterialien einem Folien-
stapel als Quelle von Ubergangsstrahlung gleichwertig sein konnen.

Separate Messungen fiir die unterschiedlichen Faserradiatoren mit einer Flichen-
dichte von X; = 0.3 g/cm? zeigen, dal der hier untersuchte Faserdurchmesser
(17 pm und 33 pm) einen geringen Einfluf auf die Gesamtintensitat der Ubergangs-
strahlung hat. Dies belegt das Pulsh6éhenverhéltnis zweier Faserradiatoren in Abbil-
dung 5.11. Das Impulshéhenverhéltnis ist im hinteren Driftbereich nahezu gleich.
Ein Plexiglasstiick mit vergleichbarer Flichendichte (X=0.66 g/cm?) diente in der
Messung als Radiator-Dummy. Der Einflufl des Plexiglasabsorbers auf das Ampli-
tudenverhéltnis ist gering, das Material produziert keine Ubergangsstrahlung.
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Abbildung 5.12: Extrapolationsergebnisse mit sechs hintereinandergereihten TRD-Modulen auf
der Basis der gemessenen Energiedepositionen von Pionen und Elektronen bei verschiedener
Flichendichte des Radiators. Die Analyseverfahren L-Q (likelihood) und L-QX (bidimensional like-

lihood) ergeben die geringsten Pioneneffizienzen aus den Daten des 17 pm-Faserradiators [And00a].

Im ALICE-Experiment ist geplant, mit dem TRD eine Pionenunterdriickung von
10? oder grofier zu erreichen [TRD99], vergleiche auch Abbildung 4.3. Mit nur einem
Prototypmodul, wie es auf der Strahlzeit verwendet wurde, kann eine Pionenunter-
driickung mit 6 Ebenen nicht gemessen werden. Auf der Grundlage der Strahlzeitda-
ten sind deshalb Extrapolationen durchgefiihrt worden, die Informationen iiber eine
Pionenunterdriickung mit 6 TRD-Ebenen liefern. Die Ergebnisse einer Modellierung
der Pioneneffizienz (1/Pionenunterdriickung) des TRD sind in Abbildung 5.12 dar-
gestellt. Die Berechnungen mit den Faserradiator-Daten liefern Pioneneffizienzen
kleiner als 1072 bei 90 %iger Elektroneneffizienz mit der L-Q- und L-QX-Methode
(X=0.6 g/cm?). Mit der Likelihood-Q-Methode kann aufgrund der gemessenen Ener-
giedepositionen der Elektronen und Pionen in der Driftkammer eine Aussage tiber die
Pioneneffizienz getroffen werden. Dieses Verfahren wird in Kapitel 6.7.1 detaillierter
erklart. Die Likelihood-QX-Methode nutzt zusitzlich einen Cluster-Algorithmus zur
Bestimmung der Pioneneffizienz und fiihrt zu etwas besseren Unterdriickungen.

Abbildung 5.13 zeigt das Ergebnis von Rechnungen, die auf Mefldaten beruhen,
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welche bei verschiedenen Teilchenimpulsen aufgezeichnet wurden. Bei geringeren
Impulsen (kleiner als 1.5 GeV/c) nimmt die Pioneneflizienz relativ stark ab. Die
Impulsabhingigkeit der Pioneneffizienz resultiert aus der y-Abhéngigkeit der Uber-
gangsstrahlungsintensitat.

Das Ziel, mit dem TRD eine Pionenunterdriickung von 10? zu erreichen (bei 90 %
Elektroneneffizienz), ist mit den Ergebnissen fiir die Pioneneffizienzen, die auf den
Mefldaten der Faserradiatoren basieren, bereits erreicht. Allerdings muf} beriicksich-
tigt werden, dafl Faktoren wie zusdtzlich bendtigtes Material zum Einbau des TRD
in ALICE, andere Detektorkomponenten und die auftretende Vielteilchenumgebung
im Experiment noch nicht in den Extrapolationen enthalten sind. Die daraus resul-

tierenden Effekte werden die Pionenunterdriickung noch verschlechtern.
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Abbildung 5.13: Abhéngigkeit der Pioneneffizienz ¢, eines bei der GSI wuntersuchten
TRD-Prototypen (17um Faser, X = 0.3 —;) vom verwendeten Strahlimpuls [And00b]. Die Pio-

cm?

neneffizienz bei p = 0.85 GeV/c liegt iiber e, = 10~ % (L-Q-Methode).







6. Teststrahlzeit Bonn

6.1 Erste Driftkammertests in Miinster

Erste Tests wurden mit einer zweiten Driftkammer, welche baugleich mit der an
der GSI eingesetzten Kammer ist, mittels kosmischer Strahlung in Miinster durch-
gefiihrt. Die Messungen konzentrierten sich auf ein generelles Verstindnis der Kam-
mer bei unterschiedlichen Betriebsspannungen und eine Funktionsiiberpriifung in
Hinblick auf die geplante Strahlzeit in Bonn.

In dem Meflaufbau las ein 100 MHz-Digital-Speicher-Oszilloskop direkt, ohne zwi-
schengeschalteten Vorverstarker, ein Kathodenpad der Driftkammer iiber eine linge-
re Zeitspanne aus. Die Driftkammersignale der Teilchen wurden digitalisiert, im
Zwischenspeicher des Oszilloskops abgelegt und gemittelt. Zwei Szintillatoren un-
terhalb und oberhalb der Kammer, in Koinzidenz geschaltet, gaben das Triggersi-
gnal an das Oszilloskop weiter. Die Szintillatoren mit einer effektiven Fliache von
ca. 2.0 x 2.5 cm? waren direkt iibereinander positioniert und legten so den aktiven
Auslesebereich der Kammer fest. Ein Radiator befand sich nicht in der Anordnung.
In Abbildung 6.1 ist ein gemessenes Driftspektrum dargestellt. Das Ansteigen des
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Abbildung 6.1: Ein durch kosmische Strahlung erzeugtes Driftspektrum. Insgesamt wurden 1650

Ereignisse aufgezeichnet.

47
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Signals auf ein Maximum und ein lang ausgepréagtes Plateau aufgrund der verzoger-
ten Elektronen aus dem Driftbereich sind deutlich zu erkennen. Das zweite Signal
zeigt den Trigger-Puls, der jeweils in Koinzidenz eines Teilchendurchgangs durch die
beiden Szintillatoren ausgelost wird.

Als Kammergas diente in den ersten Testreihen aus Kostengriinden ein Gemisch
aus Argon/Methan (90 %/10 %). In Bonn wurde wegen der héheren Rontgen-
absorptionseigenschaften des Xenons ein Xenon/Methan-Gemisch (90 %/10 %) ver-
wendet.

6.2 Die Beschleunigeranlage des Physikalischen
Instituts in Bonn

Der Mefiplatz fiir Detektorentests befindet sich nicht an der Elektronen-Stretcher-
Anlage (ELSA), die als Speicherring konzipiert ist, sondern am davorliegenden Syn-
chrotron, siehe Abbildung 6.2. Das Synchrotron dient seit der Fertigstellung von
ELSA als Vorbeschleuniger und Injektor mit einem 50 Hz gepulsten Elektronen-
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Abbildung 6.2: Die Beschleunigeranlage des Physikalischen Instituts der Universitiat Bonn.



6.3 Der Teststrahl am Mefiplatz 49

strahl. Neben der Erh6hung der maximalen Strahlenergie auf 3.5 GeV wandelt ELSA
den gepulsten Strahl des Synchrotrons in einen quasi-kontinuierlichen Strahl fiir Ex-

perimente der Mittelenergiephysik um.

6.3 Der Teststrahl am Mefliplatz

Der Elektronenstrahl an der Injektionsstelle zur Elektronen-Stretcher-Anlage er-
zeugt an einem rotierenden Target Bremsstrahlungsphotonen. Das Target bestand
zur Versuchsdurchfiihrung aus einem ca. 5 mm breiten Aluminiumfaden. Die maxi-
male Energie der Photonen liegt dabei bei der Endenergie des umlaufenden Elek-
tronenstrahls im Synchrotron. Die Photonen werden durch ein Austrittsfenster in
tangentialer Richtung emittiert und durchlaufen ein sich anschlielendes Kollimator-
system. Vor dem Ablenkmagneten treffen die y-Quanten auf ein diinnes Konversions-
target, ebenfalls eine Aluminiumfolie, deren Dicke ungefahr 1/100 Strahlungslinge
betragt, so daf} ca. 1 % der Photonen in Elektronen und Positronen konvertieren.
Der anschliefende Ablenkmagnet eines Paarspektrometers trennt die Elektronen
und Positronen in Abhéngigkeit von Impuls und Ladung aufgrund der Lorentzkraft.
Es gilt folgende Beziehung fiir den Strahlimpuls p:

p=gq-R-B(I) mit (6.1)

g = elektrische Ladung,

R = Bahnradius und
B(I) = magnetische Induktion.

Mittels Variation des Magnetstroms I kénnen verschiedene Impulsbereiche des Po-
sitronenstrahls selektiert werden. Der Elektronenstrahl ist wegen der raumlichen
Gegebenheiten nicht nutzbar. Durch Festlegung eines bestimmten Ablenkwinkels
unter Verwendung eines ortsdefinierenden Szintillationszdhlers am Detektormef-
platz ist eine Zuordnung des Positronenimpulses moglich. Dieser Sollablenkwinkel
ist auf 21° definiert. Aufgrund der einzuhaltenden Strahlungswerte im Testbereich
konnte wihrend den Messungen langerfristig nur mit einem Impuls von maximal
0.85 GeV/c gemessen werden.

6.4 Aufbau des Experiments

In den durchgefiihrten Messungen konnte mit dem Positronenstrahl die Intensitét
der Ubergangsstrahlung in Kombination mit dem Absorptionsverhalten der verschie-
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denen Radiatoren gemessen werden. Messungen zur Teilchenseparation der einzelnen
Radiatoren, wie sie an der GSI mit einem Elektronen-Pionen-Strahl méglich sind,
konnen hier nicht durchgefiihrt werden. Stattdessen wurde das Positronen-Signal der
Driftkammer ohne Radiator mit einer entsprechenden Skalierung als Pionen-Signal
in den spiteren Analysen verwendet, um eine Pionenunterdriickung des Detektors
bestimmen zu kénnen.

Der Versuchsaufbau ist einfacher konzipiert als das Experiment an der GSI. Da
sich nur eine Teilchensorte im Strahl befindet, sind ein Cerenkovzihler und ein
Bleiglas-Kalorimeter zur Teilchentrennung nicht notwendig. Auf Vieldrahtkammern
zur Ortsbestimmung wurde im Aufbau ebenfalls verzichtet. Wie in Abbildung 6.3
dargestellt, besteht das Triggersystem aus zwei Szintillatoren, die die Strahlachse de-
finieren und den aktiven Kammerbereich festlegen. Ausgelesen werden acht Katho-
denpads durch die schon an der GSI verwendete ladungsempfindliche Vorverstarker-
karte, die direkt auf der Riickseite der Kathodenwand der Driftkammer steckt. Von
hier wird das verstirkte Signal in einen 6-bit, nichtlinearen FADC gefiihrt. Das
FADC-System wird unter einem OS9-Echtzeitsystem V2.4 betrieben. Die Einzel-
pulse konnen mit einer Frequenz von maximal 100 MHz abgetastet werden. Die
Verbindung des OS9-Systems zu anderen Rechnern ist mittels eines Ethernet- oder

Driftkammer Radiator

S1 Strahlachse

S2
—4 ¢ <

FADC :

Trigger Linux

Signal PC
OS 9

Trigger: Szintillatoren S1, S2

Abbildung 6.3: Experiment-Aufbau am Detektormefiplatz



6.5 Die eingesetzten Radiatoren 5l

seriellen Anschlusses moglich.

Bei der spiteren Datenanalyse mufite auf die Prozessor-Architektur Riicksicht ge-
nommen werden, da der verwendete 68000-Prozessor des OS9-Echtzeitsystems ein
Big-Endian-Prozessor ist. Dies hat zur Folge, dafl in einem Datenwort von mehr
als einem Byte Linge das LSB! an der hichsten und das MSB? an der niedrigsten
Byte-Adresse steht. Bei Rechnern mit Little-Endian-Prozessoren, wie z.B. der weit-
verbreiteten Intel®-Architektur, verhalt es sich genau umgekehrt. Deshalb miissen
bei bindrer Dateniibertragung zu einem Rechner mit Little-Endian-Prozessor in
Abhingigkeit von der verwendeten Wortlange die Bytes vertauscht werden.

6.5 Die eingesetzten Radiatoren

In der Teststrahlzeit am Synchrotron in Bonn kamen ein Folienradiator mit 220
Folien (Folie-2) als Referenz und eine erste Version von drei Sandwichradiatoren,
siehe Tabelle 6.1, zum Einsatz. Die Sandwich-Radiatoren bestehen aus tragenden
Schaumstoffplatten (Schaum-2), (Schaum-8) und einer inneren Fiillung aus Faser-
matten (Faser-1). Eine Fasermatte ist ca 0.3 mm dick. Der Folienstapel und die
verschiedenen Materialien fiir die Sandwich-Radiatoren waren zuvor bereits bei der

GSI untersucht worden, siehe Tabelle 5.1. Die dufleren stabilisierenden Schaumstoffe

‘ Bezeichnung ‘ Material

‘ Folienradiator (Folie-2) ‘ Polypropylen 220 Folien, Dicke 20 ym, Abstand 250 um

Sandwichradiator 1 Rohacell® HF110 (2x5mm) + 17 pm Faser (20 Matten)
Sandwichradiator 2 Rohacell® HF110 (2x10mm)  + 17 um Faser (16 Matten)
Sandwichradiator 3 Polypropylen (2x10mm) + 17 ym-Faser (15 Matten)

Tabelle 6.1: Liste der am Bonner Synchrotron untersuchten Radiatoren.

der Sandwichradiatoren haben den Vorteil, daB sie selbst Ubergangsstrahlung produ-
zieren, eine geringe Strahlungslinge besitzen und eine selbsttragende Radiatorkon-
struktion erlauben. Rahmenkonstruktionen, die bei der Verwendung von Polyethy-
lenfolien im Experiment eingesetzt werden miifiten, um die erforderliche Spannung
der Folien zu gewihrleisten, sind aufgrund ihrer Strahlungslingeneigenschaften inak-
zeptabel. In Bonn wurden im Rahmen der ALICE-TRD-Testmessungen zum ersten
Mal Sandwichradiatoren eingesetzt.

!Least Significant Byte, das in einer Gruppe von zusammenhéngenden Bytes geringstwertige.
?Most Significant Byte, das in einer Gruppe von zusammenhingenden Bytes hochstwertige.
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6.6 Auswertung der Datensétze

Zur Auswertung der FADC-Spektren wurde das Programmpaket ROOT [Bru96]
verwendet. Es basiert auf der Programmiersprache C/C++ und stellt eine Vielzahl
von Klassen und Methoden zur Analyse von Daten zur Verfiigung. Aufgrund seines
modularen Aufbaus eignet sich ROOT fiir eine Vielzahl von Projekten. Es existieren
u.a. fertige Klassen zur Erzeugung von Graphen und Histogrammen sowie zur Bear-
beitung komplexer Datenstrukturen, die in eigene Anwendungen integriert werden

konnen.

6.6.1 FADC-Spektren

Wie schon beim Aufbau des Experiments beschrieben, wurden wahrend der Strahl-
zeit acht Driftkammer-Pads durch das Flash-ADC-System ausgelesen. In Abbil-
dung 6.4 sind Driftspektren der Kammer unter Verwendung eines Folienradiators
dargestellt. Die Energiedeposition erfolgte aufgrund des Strahlverlaufs am Mefiplatz
hauptséchlich in der Ndhe der Pads zwei und drei. Von den acht ausgelesenen Pads
sind lediglich die Signale der Pads 1-6 dargestellt.

In die weiteren Analysen gehen ausschliellich die Daten aus den aktiven
Pads 2 und 3 ein, auf die restlichen Pads entfillt nur ein minimaler Bruchteil der

Ladungssignale.
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Abbildung 6.4: Einzelspektren fiir sechs Kathodenpads. In den Histogrammen ist jeweils das
FADC-Signal (256 Kanéle nach Linearisierung des 6-bit Signals) gegen die Driftzeit aufgetragen.
Bei Pad 2 und 3 liegt eine hohe Energiedeposition zu spaten Driftzeiten vor. Es besteht eine hohe
Wahrscheinlichkeit, dafi TR-Photonen diesen Ladungscluster gebildet haben.
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6.6.2 Ubersteuerung des FADC

In einer ersten Untersuchung der Daten wihrend der Strahlzeit stellte sich heraus,
dafl Datensétze bei hohen Anodenspannungen nicht immer innerhalb des dynami-
schen Bereichs des FADC aufgezeichnet wurden. In vielen Einzelspektren ist bei
einer Anodenspannung von U,= 1.6 kV der Overflow-Bereich des FADC-Systems
erreicht. Der iibersteuerte FADC setzt dann pro Sampelintervall ein Nullbit. Abbil-
dung 6.5 zeigt ein solches Driftspektrum. Mit einer Analyse-Routine im Programm
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Abbildung 6.5: Einzelspektrum mit Overflow, aufgenommen mit einer zu hohen Anodenspan-
nung. Im rechten Teil ist das gleiche Einzelspektrum gezeigt. Hier wird der Overflow-Bereich von

der Analyse-Software erkannt und durch eine Gaufifunktion angeglichen.

wurde versucht, die Overflow-Spektren zu reparieren. Als noch vorhandene Informa-
tion wird die Steigung der aufsteigenden und abfallenden Flanke genutzt, dazwischen
ist das FADC-Signal iibersteuert. Mit den beiden Werten wird eine Gaufifunktion
in den Overflow-Bereich des Pulses approximiert. Die so gewonnenen Daten kénnen
aber lediglich eine Vermutung iiber das wirkliche Meflergebnis liefern. Aussagen iiber
die Radiatoreigenschaften sind daher nur in begrenztem Mafle zu treffen.

Durch das Absenken der Anodenspannung auf U,= 1.52 kV konnte das Problem ei-
ner weiteren Ubersteuerung der FADCs vermieden werden. In Abbildung 6.6 ist die
Overflow-Verteilung der Driftkammerspektren mit und ohne Folienradiator fiir die
verschiedenen Anodenspannungen dargestellt. Die Diagramme geben die Haufigkei-
ten der fehlerhaften Nullbits tiber die aufgezeichneten Einzelspektren an. Bei nied-
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Abbildung 6.6: Overflow-Verteilung der FADCs fiir verschiedene Driftspannungen. Auf der linken
Seite befindet sich die Overflow-Verteilung fiir das reine Driftkammersignal. Wahrend der Messung
befand sich kein Radiator im Strahl. Rechts ist zusatzlich der Folienradiator vor der Driftkammer

positioniert.

riger Anodenspannung U, = 1.52 kV sind die Overflow-Eintrige gering und liegen
im hinteren Driftzeitbereich unter 2.5 %.

6.6.3 Driftspektren fiir verschiedene Radiatoren

Das gemittelte Driftsignal der Kammer durchlauft ein Maximum und fallt fiir grofler
werdende Zeiten auf das charakteristische Plateau ab. Ein Radiator in der Anord-
nung erhoht die Wahrscheinlichkeit, Ladungscluster bei spaten Driftzeiten in der
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Kammer zu messen. Das Plateau féllt dann nicht sofort auf die Baseline des FADC
ab, sondern durchliuft ein zweites Maximum, den charakteristischen Ubergangs-
strahlungspeak, vgl. Abbildung 4.6. Neuere Messungen an der GSI haben gezeigt,
dafl verschiedene Eintrittswinkel des Teilchenstrahls auf das Einfallsfenster des De-
tektors unterschiedliche Héhen des TR-Peaks hervorrufen. Dieses Phinomen wird
dadurch erklart, dafl bei senkrechtem Strahleinfall lokal eine héhere Raumladungs-
dichte in der Verstarkungszone der Kammer erzeugt wird, die das Feld stirker ver-
zerrt als bei schragem Einfall der Teilchen. Die Ergebnisse einer Mefireihe mit einem
Rohacell®-Sandwichradiator und variierenden Einfallswinkeln sind in Abbildung 6.7
dargestellt. Ein senkrechter Einfall des Strahls auf die Kammer fithrte zu den ge-
ringsten TR-Intensitdten im hinteren Driftzeitbereich. In allen vorherigen Strahl-
zeiten an der GSI war die Kammer um ca. 15° relativ zur Strahlachse gedreht, so
daf} in allen Elektronen-Driftspektren mit Radiator ein deutlicher TR-Peak auftrat,

Sandwichradiator Rohacell, Winkelabhangigkeit, Ua=1.75 kV
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Abbildung 6.7: Driftspektren fiir Pionen und Elektronen in Abhéngigkeit vom Einfallswinkel
zur Normale des Driftkammerfensters. Als Radiator diente ein Rohacell®-Sandwichradiator. Die
Reduzierung des Plateausignals zu spéaten Driftzeiten ist umso starker, je geringer der Strahlwinkel
zur Normalen gewahlt wird. Dieser Effekt tritt fiir beide Teilchensorten auf und ist nicht alleine
durch die TR-Elektronen der Ubergangsstrahlung zu erkliren. Die Abschwichung wird maximal
fiir senkrechten Einfall [And01b].
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siehe Abbildung 6.7, rechtes Bild (15° Einfallswinkel). Diese Abhéangigkeit der TR-
Strahlungsdeposition in der Driftkammer vom Einfallswinkel der Teilchen war zum
Zeitpunkt der Messungen in Bonn noch nicht bekannt.

In Abbildung 6.8 sind die Driftspektren der vier verschiedenen Radiatoren, die in
Bonn zum Einsatz kamen, dargestellt. Die Anodenspannung fiir die Gasverstirkung
in der Driftkammer betrug U, = 1.52 kV. Zum Vergleich ist das Kammerspek-
trum ohne Radiator aufgetragen. In den Spektren mit Radiator kann man eine
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Abbildung 6.8: Gemittelte Driftspektren mit U, = 1.52 kV, jeweils auf die Anzahl der Ereignisse

normiert.

Uberhohung des FADC-Signals zu spiten Driftzeiten erkennen. Die Uberhéhung
ist aber im Vergleich zu &lteren Messungen an der GSI geringer als urspriinglich
erwartet. Der wahrend der Messungen am Bonner Synchrotron verwendete Positro-
nenstrahl war senkrecht auf die Kammer gerichtet, was eine Erklarung fiir das relativ



58 Kapitel 6: Teststrahlzeit Bonn

geringe TR-Signal ist.
Abbildung 6.9 stellt verschiedene Radiator-Spektren bei héherer Gasverstiarkung

(U, = 1.6 kV) dar. Die beschadigten Einzelspektren sind mit der bereits erwahnten
Overflow-Routine behandelt worden. Hier zeigt sich das gleiche charakteristische
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Abbildung 6.9: Gemittelte Driftspektren bei hoher Gasverstirkung (U, = 1.6 kV). Die Spek-
tren sind jeweils auf die Anzahl der Ereignisse normiert. Ein Grofiteil der Einzelspektren mit
U, = 1.6 kV besitzt Nulleintrige aufgrund einer Ubersteuerung der FADCs und wurde mit der

Korrektur-Routine behandelt.

Verhalten der Spektren mit und ohne Radiator. Die glatteren Verlaufe der Drift-
spektren verglichen mit denen bei niedrigerer Gasverstarkung resultieren aus der
Kennlinie des nichtlinearen FADC. Zwecks Verbesserung der effektiven Dynamik
beim Mefiprozefl weisen die FADCs eine hyperbolische Kennlinie auf. Durch eine
Linearisierungs-Routine (look-up-table) in der entwickelten Auslese-Software wird
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Abbildung 6.10: Verhiltnisse der FADC-Pulshéhen (FADC-Signal mit Radiator/FADC-Signal
ohne Radiator) bei geringen Anodenspannungen (1.52 kV) in Abhingigkeit von gréberen Drift-
zeitintervallen. Die Messung mit dem Sandwichradiator 1 liefert zu spaten Driftzeiten das grofite

Pulshohenverhaltnis, allerdings sind die statistischen Fehler der Mittelwerte sehr grofi.

dieser Effekt wieder kompensiert [Str87]. Die Auflssung der FADCs wird mit zu-
nehmender Signalgrofle immer gréber, bis der Overflow-Bereich erreicht ist und das
Signal nicht mehr verarbeitet wird.

Auch bei héherer Gasverstiarkung U, = 1.6 kV zeigt sich kein ausgeprigtes TR-
Signal in den gemittelten Driftspektren mit Radiator. In die weiteren Analysen ge-
hen nur noch Mefireihen ein, welche bei 1.52 kV Anodenspannung aufgenommen
wurden. Diese Daten weisen nur geringe Overflow-Eintrage auf.

Die relative Erhohung der Driftspektren zu spiten Zeiten kann nur als ein erstes
Maf} zur Klassifizierung der Radiatormaterialien benutzt werden. Speziell mit den
hier gezeigten Driftspektren lafit sich die Qualitdt der Radiatoren nicht eindeutig
unterscheiden. Dies zeigt auch das Verhaltnis der FADC-Pulshéhen von den Messun-
gen mit und ohne Radiator in Abhéngigkeit von der Driftzeit, siehe Abbildung 6.10.
Aufgrund der geringen Statistik der Messungen (pro Radiator ca. 1000 aufgezeich-
nete Ereignisse) iiberlappen die statistischen Fehler aller Mittelwerte, die hier nur
fiir den Sandwichradiator 1 und 3 eingezeichnet sind.
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Eine quantitative Aussage {iber die 7/e-Separationsleistung des TRD-Prototypen in
Abhéngigkeit der untersuchten Radiatoren, hochgerechnet auf 6 TRD-Module, kann
durch Extrapolationen gemacht werden, sieche Kapitel 6.7.1.

6.6.4 Berechnung der Pioneneffizienz

Der erste Schritt zur Bestimmung der Pioneneffizienz der verschiedenen Radiatoren
besteht in einer Skalierung des Positronensignals der Driftkammer ohne Radiator,
um vergleichbare Pionendaten zu generieren. Der Energieverlust von Pionen durch
Stoflionisation (dE/dx) bei hochrelativistischen Impulsen ist, wie im Anhang gezeigt,
geringer als der von Positronen im gleichen Impulsbereich. Berechnungen, die auf
der Bethe-Bloch-Formel basieren, ergeben einen Skalierungsfaktor ¢ = 0.70327 fiir
einen Impuls von 0.85 MeV/c. Mit diesem Strahlimpuls wurde in Bonn gearbeitet.
Der mittlere Energieverlust durch Stoflionisation von Pionen ist bei diesem Impuls
um ca. 30 % geringer als fiir die Positronen. Der ermittelte Faktor ¢ wird in den
weiteren Analysen zur Skalierung der Einzelspektren ohne Radiator benutzt. Die
behandelten Spektren werden dann als Pionendaten in den Analysen benutzt.
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Abbildung 6.11: Integration iiber das FADC-Signal in einem Zeitfenster der Breite At zu spiten

Driftzeiten, um mit einer hohen Wahrscheinlichkeit das Signal der TR-Elektronen zu messen.
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6.6.5 TR-Energiedeposition in der Driftkammer

Die Energiedeposition der TR-Photonen tritt hauptsichlich zu spiten Driftzeiten
auf, da die Photonen praktisch sofort im Kammergas absorbiert werden und die
erzeugten TR-Elektronen die gesamte Driftstrecke passieren miissen. Beriicksichtigt
man diese Zeitinformation, so kann eine aussagekriaftige Energieverteilung bestimmt
werden, indem man die FADC-Pulse in einem hinteren Zeitfenster integriert, siehe
Abbildung 6.11.

In Abbildung 6.12 ist eine Energieverteilung fiir ein gewihltes Zeitfenster zwischen
ty, = 1.4 ps und t = 1.9 us in der Driftzeit dargestellt. Die gemessene Energiedeposi-
tionsverteilung der Positronen in der Driftkammmer ohne Radiator ist noch nicht auf
das Pionensignal skaliert. Eine Skalierung der Einzelspektren, welche ohne Radiator
gemessen wurden, bewirkt eine Verschiebung der Verteilung zu niedrigeren Energien
und beschreibt so approximativ eine Messung mit Pionen. Das Radiatorspektrum
zeigt dagegen eine Verschiebung der Energiehaufigkeit zu héheren Energien aufgrund

einer zusdtzlichen Energiedeposition der TR-Photonen. Die Verschiebung zu hohen
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:g 0.12
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Abbildung 6.12: Gemessenes Energiespektrum mit und ohne Folienradiator fiir ein Zeitfenster
im Bereich von 1.4 ps bis 1.9 us in der Driftzeit. Die Haufigkeit der gemessenen Energiedeposition
pro Einzelereignis ist gegen den Energiewert aufgetragen. Fiir die Energiedeposition im Detektor
werden willkiirliche Einheiten verwendet. Eine Verschiebung des Radiatorsignals zu héheren Ener-

gien ist zu erkennen. Das Spektrum ohne Radiator (run 72) ist noch nicht fiir Pionen skaliert.
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Energien ist allerdings wegen des senkrechten Einfalls der Positronen in die Drift-
kammer und der damit verbundenen Raumladungseffekte gering. Die skalierte Ener-
gieverteilung ohne Radiator, siehe Abbildung 6.13, wird benétigt, um eine Aussage
iiber die Giite der Detektorkonfiguration mit 6 Ebenen zur m/e-Teilchenseparation,

wie sie im ALICE-Experiment vorgesehen ist, zu treffen. Die Extrapolationen kénnen

0.2 = —— Energiedepositionsverteilungen

run 71 Messung mit Radiator

----------- run 72 kein Radiator

© p=085GeVic  90% Xe +10% CH,"
 Zeitfenster: t ,=1.4ps, t,=1.9us :

e e e —————
20 30 40 50 60
Energiedeposition

o
=
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Abbildung 6.13: Hier sind die gleichen Energiespektren wie in Abbildung 6.12 gezeigt. Allerdings
ist das Positronensignal ohne Radiator skaliert worden. Die so behandelten Daten liefern die Grund-
lage fiir einen Vergleich mit den GSI-Extrapolationen einer Pioneneffizienz fiir 6 TRD-Ebenen, die

auf den Energieverteilungen basieren, vergleiche Abbildung 5.9.

dann mit den Ergebnissen der GSI-Messungen verglichen werden.

Mit einem Schnitt bei einer Energie E.,; kann das skalierte Positronenspektrum
(Pionensignal) vom Positronenspektrum mit Radiator (Elektronensignal) getrennt
werden, siehe Abbildung 6.14. Mit diesem Verfahren 1488t sich die Pioneneffizienz des
eingesetzten Prototyps berechnen. Die Elektroneneffizienz ¢, und Pioneneflizienz ¢,
fiir ein Modul ist dann gegeben durch:

€. = 7dE'Pe(E) und (6.2)
Ex = 70dE'P,r(E) . (6.3)
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P.(E) (P(E)) ist die Wahrscheinlichkeit einer Energiedeposition eines Elektrons
(Pions) in der Driftkammer mit dem Energiebetrag E. Die Wahrscheinlichkeiten
P.(E) (Px(E)) lassen sich aus den gemessenen Energiedepositionsverteilungen des
Detektors bestimmen, siehe Abbildung 6.13. Elektronen- und Positroneneffizienz
werden aufgrund des fast gleichen Energieverlusts der Teilchen als identisch ange-
nommen (siehe Anhang). Das gesamte Integral {iber die Verteilung fiir das Pionen-

und Positronensignal ist auf eins normiert.
/dE P.(E) = /dE P.(E) =1 (6.4)
0 0

Um 7 /e-Trennleistungen von Ubergangsstrahlungsdetektoren quantitativ zu verglei-
chen, wird die Pioneneffizienz, {iblicherweise bei einer 90 %igen Elektroneneffizienz,
angegeben. Eine optimale Pioneneffizienz kann durch eine Variation der Zeitfenster-
parameter Breite und Position bestimmt werden. Die geringste Pioneneflizienz fiir
den TRD-Prototyp mit Folienradiator erhdlt man durch ein Zeitfenster von 1.3 us
bis 2.5 us in der Driftzeit. Abbildung 6.14 zeigt die Energiedepositionen mit die-
sen Parametern. Die Pioneneffizienz hat hier einen Wert von ¢, = 67.6 %. Andere
Kombinationen von Position und Breite des Fensters liefern geringere Pionenun-
terdriickungen, siehe Abbildung 6.15. Diese Rechnung mit den Bonn-Daten fiir die
Pionenunterdriickung eines Prototypmoduls mit Folienradiator ist eine sehr einfache
Abschétzung. Demnach kénnten Pionen und Elektronen nur schlecht voneinander
getrennt werden. Die geplanten 6 Ebenen des TRD-Systems sollen zu einer wesent-
lich geringeren Pioneneflizienz fiihren.
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Abbildung 6.14: Gemessenes Energiespektrum mit dem Folienradiator (run 71) und das skalier-
te Spektrum ohne Radiator (run 72). Das Zeitfenster liegt zwischen 1.3 us und 2.5 ps und liefert
bei 90 %iger Elektroneneffizienz die geringste Pioneneffizienz ¢, = 67.6 %. Die approximierte Pio-
nenverteilung aus den Positronendaten reicht noch weit in die Energieverteilung der Elektronen
hinein und verhindert so eine eindeutige Identifizierung der Elektronen. Man spricht von von einer

Pionen-Kontamination des Elektronensignals.
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Abbildung 6.15: Variation der Position und Lange des Zeitfensters und die daraus resultieren-

den Pioneneffizienzen. Ein Zeitfenster zwischen t, = 1.3 us und t; = 2.5 us liefert eine optimale
Pioneneflizienz e, = 67.6 % mit ¢, = 90 %.
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6.7 Extrapolation der Pioneneffizienz fiir 6
TRD-Detektormodule

Um eine Vorhersage iiber die Pionenefhizienz ¢, der geplanten sechs Detektormodule
des TRD in ALICE machen zu kénnen, sind Rechnungen durchgefiihrt worden, deren
Grundlage die gemessenen Energieverteilungen der Teilchen mit der Driftkammer
sind. So ist eine Extrapolation der Pioneneffizienz auf den vollstindigen Detektor

moglich.

6.7.1 Beschreibung der L-Q-Methode

Die Rechnungen basieren auf einer Verteilungsfunktion der Wahrscheinlichkeitswer-
te fiir die Energiedepositionen der Teilchen in den Detektormodulen [And99]. Die
gemessenen Energieverteilungen, siehe Abbildung 6.13, werden als Wahrscheinlich-
keitsverteilungen aufgefafit. Ein Elektron oder ein Pion besitzt eine Wahrscheinlich-
keit P(FE), einen bestimmten Energiebetrag E im Detektor zu deponieren. P*(E,,|e)
ist die Wahrscheinlichkeit, daf§ ein Elektron im TRD-Moduln (n = 1,...,6) ein Ener-
giesignal der Grofle E,, erzeugt, siehe Abbildung 6.16. Eine analoge Wahrscheinlich-
keitsfunktion P"(E,|n) laft sich fiir die Pionen aufstellen. Jedes Teilchen erzeugt
beim Durchgang durch die sechs Module einen Satz von E,, (n = 1,...,6) Signalen,
welche statistisch unabhingig voneinander sind. Als erster Schritt in der Extrapola-
tion werden mit den gemessenen Energieverteilungen (Wahrscheinlichkeitsdichten)
fir Elektronen und Pionen sechs Zufallszahlen E¢ und ET (n =1, ...,6) erzeugt. Die
Wahrscheinlichkeit, dafl ein Elektron diesen Satz von Meflwerten erzeugt, ist durch
ein Produkt der Wahrscheinlichkeiten P"*(E¢ |e) tiber alle 6 Module gegeben:

6 6

P.(E%) =[] P"(ESle) = [T P(EJe) - (6.5

n=1 n=1

Alle TRD-Module besitzen in Abhéngigkeit des verwendeten Radiators die gleiche,
aus der Teststrahlzeit bekannte, Wahrscheinlichkeitsverteilung der Energie.

P=P" (n=1,..,6) (6.6)

Eine analoge Formel gilt fiir die Pionen mit der Wahrscheinlichkeitsverteilung

P(E|r):

6 6

P.(E7) =[] P*(EIm) = [] P(El) - (6.7)

n=1 n=1
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Abbildung 6.16: Energiedepositionsverteilung von Elektronen und Pionen aufgrund von Mef-
daten mit einem Folienradiator [And99]. Aufgrund der TR-Produktion der Elektronen ist die
Wahrscheinlichkeit, dafl grofiere Energiedepositionen von Elektronen stammen, viel hoher als im
Vergleich zu Pionen. In den Rechnungen fiir die Pioneneflizienz ¢, des TRD mit sechs Modulen

werden die gemessenen Energiedepositionsverteilungen verwendet.

Mit den Wahrscheinlichkeitswerten P, und P, fiir den Energieverlust der Teilchen
in den sechs Detektormodulen 148t sich eine Aussage iiber die Identifizierungs-
wahrscheinlichkeit der Elektronen machen. In einer Mischung aus Elektronen und
Pionen eines impulsselektierten Strahls betrdgt die relative Wahrscheinlichkeit L.
(Likelihood), daf§ ein Elektron richtig identifiziert wird:

P.(E*¢)
P.(E¢) + P,(FE°)

L.= (0< L. < 1). (6.8)

Fiir ein Pion besteht die relative Wahrscheinlichkeit L. = 1 — L, als Elektron mifi-
dentifiziert zu werden:

P.(E™)
P.(E™)+ P.(E7)

L.= (0< L. <1). (6.9)
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Um eine Verteilung zu erstellen, mit der sich die Pioneneffizienz der

6 TRD-Module bestimmen 1af3t, werden Likelihood-Werte L, fiir Elektronenidenti-

fizierung und Pionenmiflidentifizierung fiir jeweils 100000 Elektronen- und 100000

Pionenereignisse® berechnet. Die Pioneneffizienz ¢, ist dann die relative Anzahl von

miflidentifizierten Pionen bei einer festen Elektroneneffizienz e, (gew6hnlich 90 %):
1

[ (L)

L(90% e.)

j‘f“(Le)

(6.10)

Ex =

Die Funktion f™(L.) ist die Verteilung der Likelihood-Werte fiir die Pionen. Der
Wert L(90 % e.) ergibt sich aus der Integration tiber die Likelihood-Verteilung der
Elektronen f¢(L.):

1

[ fe(Le)
0.9 = “&0%e) . (6.11)

Oflfe(Le)

Die Likelihood-Verteilungen einer solchen Extrapolation auf der Basis der Ener-
gieverteilungen der Elektronen und Pionen fiir einen Folienradiator ist in Abbil-
dung 6.17 dargestellt. Die Verteilungen fiir die beiden Teilchensorten besitzen im
giinstigen Fall (hohe Elektronenidentifizierung und geringe Pionenmifidentifizie-
rung) ein Maximum nahe 1 fiir Elektronen und ein Maximum nahe 0 fiir Pionen. Er-
gebnisse der L-Q-Methode fiir die Energieverteilungen von Fasermaterial-Radiatoren
wurden bereits in Kapitel 5 vorgestellt, siehe Abbildung 5.12.

Eine dquivalente Moglichkeit der Formulierung einer Likelihood-Funktion L. fiir
Elektronen und Pionen, mit der sich die Pioneneffizienz der Detektorkonfiguration
bestimmen laft, ist [And99]:

L 26:1 P(Ble) v vichtig identifisierte Blekt d (6.12)
. = og— >~ iir richtig identifizierte Elektronen un i
= P(E) i
6 P(E™
L., = nz::l IOgP((TZ'“jr)) fiir miflidentifizierte Pionen. (6.13)

Die mit dieser Funktion erzeugten Verteilungen fiir Elektronen und Pionen zeigen

zwei Peaks, die die Pioneneffizienz des Detektors noch einmal verdeutlichen, siehe

*In den Extrapolationsrechnungen erzeugt ein Elektronen- bzw. Pionenereignis aufgrund der
gemessenen Elektronen- und Pionen-Wahrscheinlichkeitsdichte sechs Zufallsenergiewerte ES bzw.
ET (n=1,..,6).
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Abbildung 6.18. Je weniger die Pionenverteilung in die Elektronenverteilung ab dem
Schnitt fiir e, = 90 % hineinlappt, um so geringer ist die Pioneneffizienz, also die
Wahrscheinlichkeit, dafl ein Pion als Elektron durch den Detektor miflidentifiziert

wird.
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Abbildung 6.17: Verteilung des Likelihood-Werts L. fiir Elektronen und Pionen [And99], be-
rechnet nach den Formeln 6.8 und 6.9 mit der Elektronen- und Pionenenergieverteilung in Abbil-
dung 6.16. Bei einer Elektroneneflizienz ¢, von 90 % wird nur ein sehr kleiner Bruchteil der Pionen

als Elektronen miflidentifiziert.
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Abbildung 6.18: Verteilung des Likelihood-Werts L, fiir Elektronen und Pionen [And99], berech-
net nach den Formeln 6.12 und 6.13. Die Pioneneffizienz ¢, ist durch den Bruchteil der Pionen-
verteilung gegeben, der noch rechts vom 90 % e.-Schnitt liegt. Durch eine weitere Verschiebung
des Schnitts nach rechts 148t sich die Pioneneffizienz ¢, noch weiter verkleinern, was allerdings zu

Lasten der Elektroneneflizienz des Detektors geht.
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6.7.2 Bestimmung der Pioneneffizienzen aus den
Bonn-Daten

Im Rahmen dieser Arbeit sind Rechnungen zur Bestimmung der Pioneneffizienz ¢,
(L-Q-Methode) mit den Testdaten aus Bonn durchgefiihrt worden. Generelle Schwie-
rigkeit dieser Rechnungen waren die fehlenden Pionendaten, so dafl auf eine Approxi-
mation des Energieverlusts mit der Bethe-Bloch-Formel zuriickgegriffen wurde (siehe
Anhang A). Als Pionendaten dienen die skalierten Energiedepositionsspektren der
Positronen ohne Radiator. Als Elektronendaten dienen die Positronenspektren mit
Radiator.

In Abbildung 6.19 und 6.20 sind die normierten Energieverteilungen der Rohacell®-
Sandwichradiatoren dargestellt, die fiir die Extrapolationen als Wahrscheinlichkeits-

dichten dienen. Die Energieverteilungen der Positronen mit dem Sandwichradiator 3

r Wahrscheinlichkeitsverteilungen p=0.85GeV/c
'g:a 0.14 . .
s Messung ohne Radiator (skaliert)
£0.12 Messung mit Sandwichradiator 1
E
£ 0.1
©
0.0612~ .. Sandwichradiator 1 -
Rohacell ” (2x5 mm) ‘
0.041- L
0.02
30 40

50 .. 6
Energiedeposition

Abbildung 6.19: Gemessene Energiedepositionsverteilung mit einem Sandwichradiator bei
0.85 MeV/c Strahlimpuls (durchgezogene Linie). Die Verteilung, welche ohne Radiator gemes-
sen wurde, wird nach einer Skalierung in den Rechnungen zur Bestimmung der Pioneneffizienz e,

als Pionenverteilung benutzt.

und dem Folienradiator besitzen eine dhnliche Gestalt wie die Energieverteilungen
der Rohacell®-Radiatoren und wurden nicht extra abgebildet.

Im Vergleich zur Messung 6.16 liegen die Maxima der Verteilungen in Abbildung
6.19 bzw. 6.20 naher beieinander und die skalierte e™-Energieverteilung ohne Ra-
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Abbildung 6.20: Analoge Messung wie in Abbildung 6.19, allerdings mit dem Sandwichradiator 2.
Die beiden Energieverteilungen der Rohacell®-Radiatoren (Sandwichradiatoren 1 und 2) sind sich

sehr dhnlich, vgl. Abbildung 6.19.

diator (Pionenverteilung) iiberdeckt eine grofiere Fliche der e™-Energieverteilung
mit Radiator (Elektronenverteilung). Das beeinfluft die Ergebnisse der L-Q-
Extrapolationen stark. Die grofe Uberlappung der Verteilungen ist auf das geringe
Ubergangsstrahlungssignal zuriickzufiihren. Letzteres ist dadurch entstanden, daf
der Strahl wihrend der Messungen senkrecht auf die Kammer gerichtet war, siehe
Abbildung 6.7. Zudem stellen die Skalierungen der Energiespektren der Positronen
ohne Radiator nur eine Abschitzung des Pionensignals dar. Ein weiteres Problem ist
die geringe Statistik der Messungen. Die einzelnen Mefireihen der Radiatoren liefern
nur jeweils ca. 2000 FADC-Einzelspektren, was sich deutlich in den Fluktuationen
der gemessen Energiedepositionsverteilungen bemerkbar macht.

Likelihood-Verteilungen fiir die beiden Rohacell®-Sandwichradiatoren sind in Abbil-
dung 6.21 und 6.22 dargestellt. Sie sind mit den Formeln 6.8 und 6.9 berechnet wor-
den. Das Maximum bei 0 fiir die Pionenverteilung (geringe Pionenmiflidentifizierung)
und das Maximum bei 1 fiir die Elektronenverteilung (hohe Elektronenidentifizie-
rung) sind schlechter ausgepragt als bei Abbildung 6.17, so dafi die Pioneneffizienz e,
im Vergleich zu den GSI-Extrapolationen wesentlich grofler ist. Die offensichtlich
hohe Pioneneflizienz der Likelihood-Verteilungen in den Abbildungen 6.21 und 6.22
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kann mit Rechnungen, die auf den Formeln 6.12 und 6.13 basieren, bestatigt wer-
den. Abbildung 6.23 zeigt das Ergebnis einer solchen Likelihood-Verteilung fiir einen
Rohacell®-Radiator.
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Abbildung 6.21: Likelihood-Verteilung berechnet mit der Energiedepositionsverteilung des Sand-
wichradiators 1 bei 0.85 MeV /c Strahlimpus. Man erkennt deutlich eine Verschiebung der Elektro-
nenereignisse in den Bereich kleinerer Likelihoodwerte. Dies entspricht im Vergleich zu Abbil-

dung 6.17 einer geringeren Identifizierungswahrscheinlichkeit.
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Abbildung 6.22: Likelihood-Verteilung berechnet mit den Energiedepositionsverteilungen des
Sandwichradiators 2. Die Pioneneffizienz ¢ liegt in einer dhnlichen Gréflenordnung wie beim Sand-

wichradiator 1.
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Abbildung 6.23: Likelihood- Verteilung fiir den Sandwichradiator 2. Fiir diese Verteilung wurden
die Formeln 6.12 und 6.13 benutzt. Die Verteilungen fiir Pionen und Elektronen iiberlappen sehr
stark. Wie nach den Likelihood-Verteilungen in Abbildungen 6.21 und 6.22 zu erwarten, ist die
Elektronenverteilung breiter als die Pionenverteilung. Die kariert gekennzeichnete Flache stellt die

extrapolierte Pioneneffizienz ¢, dar.

6.7.3 Ergebnisse der Extrapolationen fiir 6 TRD-Module

Entsprechende L-Q-Extrapolationen wurden fiir alle vier in Bonn untersuchten Ra-
diatoren gemacht, siehe Abbildung 6.24. Die bestimmten Pioneneflizienzen liegen
nahe aneinander und deutlich {iber den an der GSI berechneten Werten, vergleiche
z.B. Abbildung 5.12 (L-Q-Methode). Eine Pioneneffizienz ¢, unter 107! bei 90 %iger
Elektroneneffizienz wurde in den Extrapolationen mit den Strahlzeitdaten aus Bonn
nicht erreicht. Ein Vergleich zwischen den in Bonn und an der GSI durchgefiihrten
Messungen ist aufgrund der Tatsache, dafl jeweils ein anderer Teilchenstrahl be-
nutzt wurde, schwierig. Ob die vorgenommen Skalierungen an den FADC-Spektren
den Energieverlust von Pionen genau wiedergeben kénen, kann nicht gesagt werden.
Die eingetragen Balken in Abbildung 6.24 zeigen die Variation der Pioneneffizienz
der Sandwichradiatoren 2 und 3 bei einer Abweichnung des Skalierungsfaktors ¢ um
+10 %. Zwei weitere wichtige Parameter wahrend der Messungen in Bonn waren
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Abbildung 6.24: Ergebnisse der Pioneneffizienzen fiir die untersuchten Radiatoren, ermittelt aus
den Likelihood-Verteilungen der einzelnen Radiatoren (L-Q-Methode). Die bestimmten Werte von

er wiirden eine relativ geringe Pionenunterdriickung fiir 6 TRD-Module bedeuten.

der relativ geringe Strahlimpuls und der senkrechte Eintrittswinkel des Strahls in
die Kammer. Diese beeinflussen die Pioneneffizienz des Detektors stark. Am Bonner
Synchrotron wurde mit einem Strahlimpuls von 0.85 GeV /c gearbeitet. Die gezeigten
Ergebnisse fiir die Pioneneffizienz des Faserradiators an der GSI in Abbildung 5.12
basieren dagegen auf Messungen bei 1GeV/c. Extrapolationen mit Datensatzen,
die bei verschieden Strahlimpulsen an der GSI aufgenommen wurden, vergleiche
Abbildung 5.13, zeigen das Ansteigen von &, zu niedrigen Teilchenimpulsen. Die
Pioneneffizienz der Detektorkonfiguration mit Fasermatten als Radiator liegt iiber

1072 fiir 0.85 GeV/c (L-Q-Methode).
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Bisher wurden noch keine Pioneneffizienzen e, fiir senkrechten Strahleinfall aus den
GSI-Daten bestimmt. Die Werte in Abbildung 6.24 stellen erste Abschitzungen einer
Pioneneflizienz fiir niedrige Impulse bei 0.85 GeV/c und senkrechten Strahleinfall

dar.

Tabelle 6.2 stellt die Ergebnisse der extrapolierten Pionenunterdriickung fiir die un-

tersuchten Radiatoren noch einmal dar.

Untersuchter Radiatortyp am Synchrotron in Bonn

Pionenefhizienz

(e =90 %)

Folienradiator (Folie-2)

0.296 75352

Sandwichradiator 1 Rohacell® (2x 5 mm) + Fasermaterial

0.269 9198

Sandwichradiator 2 Rohacell® (2x10 mm) + Fasermaterial

0.232 7592

Sandwichradiator 3 PP (2x10 mm) + Fasermaterial

0.315 T9:55%

Tabelle 6.2: Pioneneffizienzen ¢, " 10%

re Wert von e, gibt die Variation der Pioneneffizienz bei einer Abweichnung des Skalierungsfaktors

o um +10 % an.

lo% 7 der in Bonn untersuchten Radiatoren. Der obere und unte-







7. Zusammenfassung und

Ausblick

Diese Arbeit behandelt die Teststrahlzeiten, welche im Jahr 2000 und 2001 an der
GSI und in Bonn durchgefithrt worden sind. In den dort gemachten Messungen hat
man mogliche Radiatormaterialien untersucht, die spater im ALICE-TRD zum Ein-
satz kommen konnten. Die Ergebnisse der Strahlzeiten zeigen, dafl Fasermaterialien
vergleichbare Radiatoreigenschaften wie Folienstapel besitzen konnen. Schiaume sind
ebenfalls Ubergangsstrahlungsquellen, erreichen allerdings nicht so hohe Ubergangs-
strahlungsintensitdten wie die untersuchten Fasermatten. Dies haben insbesondere
die Messungen an der GSI gezeigt.

Eine wichtige Grofle zur Charakterisierung der einzelnen Radiatoren ist die
Pioneneftizienz ¢,, die eine Aussage iiber den Anteil der vom Detektor miflidentifi-
zierten Pionen macht. Grundlage der durchgefiihrten Rechnungen zur Bestimmung
von ¢, in dieser Arbeit sind die Messungen am Synchrotron in Bonn. Die extrapo-
lierten Pioneneffizienzen fiir 6 TRD-Module liegen im Bereich von e, ~ 2-3 -101
bei 90 %iger Elektroneneffizienz und sind wesentlich hoher als die GSI-Ergebnisse.
Dies hitte eine hohere Pionenkontamination zur Folge. Effekte, welche diese Er-
gebnisse erkldren, sind die vorgenommene Skalierung der Positronenspektren, wo-
mit das Pionensignal nur approximativ beschrieben werden kann, der relativ geringe
Strahlimpuls von 0.85 GeV/c und Raumladungseffekte in der Driftkammer aufgrund
des Einstrahlwinkels. Die extrapolierten Pioneneffizienzen der GSI-Messungen lie-
gen in der Gréflenordnung von 1072 bis 10™% und kommen den geplanten Werten
fiir e, [TRD99] sehr nahe.

Nachdem geeignete Radiatormaterialien getestet worden sind, soll die mechani-
sche Konstruktion des TRD-Systems fertiggestellt werden. Die TRD-Module, die
in ALICE zum Einsatz kommen werden, sind wesentlich grofler dimensioniert als
der wihrend der Teststrahlzeiten benutzte Prototyp. Zur Zeit wird an grofien
Sandwichradiatoren gearbeitet, deren Abmessungen den realen Anforderungen des
ALICE-Experiments geniigen [TDRO1]. Der nachste Schritt in der Entwicklung sind
Teststrahlzeiten mit grofen TRD-Modulen, um schliefllich den endgiiltigen Detek-
tor fiir seinen Einsatzzweck - die Erforschung von Dileptonen-Physik in ALICE -

fertigstellen zu konnen.
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A. Energieverlust fiir Positronen
und Pionen

Fiir einen Vergleich der Daten der Bonn-Teststrahlzeit mit den GSI-Daten ist eine
entsprechende Skalierung des Energieverlusts notwendig. Elektronen bzw. Positro-
nen zeigen bei einem Impuls von p = 0.85 GeV/c einen wesentlich hoheren Energie-
verlust als Pionen. Dies beruht auf den unterschiedlichen Ruhemassen der Teilchen.
Der Ionisationsverlust fiir geladene Teilchen pro Wegstrecke wird durch die Bethe-
Bloch-Formel 4.8 beschrieben. Diese wird in den folgenden Rechnungen benutzt,
um den Energieverlust von Pionen im Kammergas zu berechnen. Die Bethe-Bloch-
Formel besitzt fiir Positronen und Elektronen wegen deren relativ geringeren Ruhe-
massen eine etwas andere Gestalt. Die Ununterscheidbarkeit der Teilchen (einfallen-
de Elektronen, die mit den Hiillenelektronen der Gasatome wechselwirken) erzeugt
weitere Korrekturen im Elektronenterm, die quantenmechanischer Natur sind. Der
mittlere Energieverlust pro Wegstrecke durch Stoflionisation fiir Positronen bzw.
Elektronen ist demnach durch folgende Gleichung gegeben [Leo87]:

dE Z1 (1 + 2) ,
_%: .Q.ZE. ln(m ‘|‘.F'(’7')—év ,mlt (A].)
MeV
C = 01535 ——,
g/cm
T(v) = mec®y(v) — mec? kinetische Energie der e™ und e,

(27 +1) -In2
F(T) = 1—,62+ 8 (T_I_) 1

Positronenterm und

(r+1)2
B B 14 10 4
F(r) = 2In(2) - 5(23 + - 2 + 1) + e 2)3) Elektronenterm.

Der Impuls des Positronenstrahls betrug im Versuch p = 0.85 GeV/c. Der Zusam-
menhang zwischen Impuls p und Geschwindigkeit v ist durch die Beziehung

cp
v(p) = ——
\/mic? + p?

gegeben. Die Massen m, = 139.6 MeV/c? und m, = 0.511 MeV/c? ergeben folgende
Werte fiir die Geschwindigkeiten:
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v, = 0.98678 -¢ und
ve = 0.99999 - c

Die Geschwindigkeiten der Teilchen unterscheiden sich nur um ca. 1.2 %. Das
Verhiltnis des lonisationsverlustes zwischen Elektronen und Pionen pro Wegstrecke
ist jedoch aufgrund des unterschiedlichen Anstiegs der Funktion dE/dx mit wach-
sendem 8 = v/c (8 — 1) wesentlich grofler.

Die Gaseigenschaften der Driftkammer werden entsprechend dem verwendeten
Xenon-Methan-Gemisch durch folgende Werte in der Bethe-Bloch-Formel parame-
trisiert [Ste84]:

Ix. = 4820-10° MeV| Icg, = 41.70-10 ¢ MeV
oxe = 54854-107* L[ g0y, = 6.6715-107% L
(Z/A)x. = 41.130-102 (Z/A)ca, = 62.334-102

Der Dichteeffekt § ist bei p = 0.85 GeV/c ebenfalls zu beriicksichtigen. Eine ent-
sprechende Formel findet sich in [Leo87]:

0 X <X,
4.6052X + C X > X,

Der Wert X ist gegeben durch X = log;o(87y). Werte fiir die benétigten Material-
konstanten Xg, X;, C, a und m findet man ebenfalls in [Ste84].

Die mittleren Energieverluste in Xenon und Methan sind anschlieend mit dem
Gewichtsbruchteil der Einzelkomponenten des Gemisches, wx, und weg, zu multi-
plizieren, um den Gesamtenergieverlust zu bestimmen (Braggs’s Rule) [Leo87]:

dE e ([dE dE
—— = OGemisch * l Ox <—) + Yer, (—> ] (A3)
dz oxe \dz /. ocH, \ dz CH,

Fiir den spezifischen Energieverlust dE/dx ergeben sich mit den Bethe-Bloch-

Formeln fiir schwere Teilchen (Pionen) 4.8 und Positronen (bzw. Elektronen) A.1
folgende Werte:

v = 098678 ¢ | (dE/dx), = 6.7463 keV/cm
Ve+ = 0.99999 ¢ | (dE/dx)e+ = 9.8010 keV/cm
ve- = 0.99999 ¢ | (dE/dx).- = 9.5927 keV/cm
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Aus dem errechneten spezifischen Energieverlust kann ein Quotient bestimmt wer-
den, der als Skalierungsfaktor o fiir die FADC-Spektren dient, um ein vergleichbares
Pionensignal zu erhalten:

(dE/dz)x GeV

_ OB/ _ 070327 bei p=0.85
= (dB/dz)s aor

(A.4)

Auflerdem kann gezeigt werden, dafl ein Positronenstrahl mit einem Impuls von
p = 0.85 GeV/c sich in der Ionisationswirkung dhnlich wie ein Elektronenstrahl mit
gleichem Impuls verhalt:

(dE/dx).- . GeV
— = =0.97872 b = 0.85
(dE dz).+ op

(A5)
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