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1. EinleitungDas Fors
hungsgebiet der ultrarelativistis
hen S
hwerionenphysik befa�t si
h mit derUntersu
hung von Kernmaterie bei hohen Di
hten und Temperaturen. In den Expe-rimenten an den gro�en Bes
hleunigeranlagen in Europa und den USA erhalten Wis-sens
haftler Informationen �uber die Reaktionsdynamik der S
hwerionenkollisionen.Ziel der Studien ist die Aufstellung einer fundamentalen Zustandsglei
hung, wel-
he die Eigens
haften von Kernmaterie �uber weite Berei
he von Temperatur undDru
k bes
hreibt. Hier bietet die moderne Bes
hleunigerte
hnologie des LHC (LargeHadronCollider) am CERN1 in naher Zukunft einen Zugang in den Berei
h h�o
hstermomentan zug�angli
her Energiedi
hten. Mit der LHC-Mas
hine k�onnen im LaborBedingungen f�ur Materie ges
ha�en werden, wie man sie kurz na
h der Entstehungunseres Universums vermutet. Ein S
hwerpunkt der Fors
hung ist die Su
he undder Na
hweis eines �Ubergangs von Kernmaterie in einen neuen Phasenzustand, dasQGP (Quark-Gluon-Plasma). In diesem Phasenzustand ist der Quarkeins
hlu� vonhadronis
her Materie aufgehoben. Mit ALICE (A Large Ion Collider Experiment),dem S
hwerionenexperiment am LHC, sollen pr�azise Studien �uber dieses Ph�anomenm�ogli
h sein.Diese Arbeit behandelt die Untersu
hungen an einem Prototypen eines �Ubergangs-strahlungsdetektor (Transition Radiation Dete
tor), der in ALICE eingesetzt wer-den soll. Haupteinsatzgebiet des Detektors ist die Identi�zierung von Dileptonen-paaren, die in den Blei-Blei-St�o�en erzeugt werden. Diese verlassen nahezu ungehin-dert die hadronis
he Plasmaphase und k�onnen so wertvolle Informationen �uber diephysikalis
hen Eigens
haften eines QGP liefern. Es wurden Detektoreigens
haftenuntersu
ht, die wesentli
h f�ur die geplante Dileptonenpaar-Identi�zierung in ALICEsind.Die vorliegende Arbeit beginnt mit einer Einf�uhrung in die Theorie der star-ken We
hselwirkung und die ph�anomenologis
hen Grundlagen eines Quark-Gluon-Plasmas. Kapitel 3 bes
hreibt das ALICE-Experiment und das �Ubergangsstrah-lungsdetektorsystem. Kapitel 4 gibt einen �Uberbli
k �uber die theoretis
hen Grund-lagen der �Ubergangsstrahlung und die Funktionsweise des eingesetzten Detektorpro-totyps. Kapitel 5 und Kapitel 6 behandeln die Strahlzeiten, in denen der Prototyp1Conseil Europ�een de la Re
her
he Nu
l�eaire1



2 Kapitel 1: Einleitungan der GSI2 in Darmstadt und am Physikalis
hen Institut in Bonn zum Einsatzkam, sowie die sp�atere Analyse der gewonnenen Daten.

2Gesells
haft f�ur S
hwerionenfors
hung



2. Theoretis
he Grundlagen2.1 Die Theorie der starken We
hselwirkungDie elementaren Bausteine der Materie sind na
h dem Kenntnisstand der heutigenPhysik Teil
hen mit halbzahligem Spin, au
h Fermionen genannt. Das Standardmo-dell der Elementarteil
henphysik enth�alt zwei Klassen von Fermionen, Quarks undLeptonen. Sie unterteilen si
h in se
hs vers
hiedene Quark- und genausoviele Lepto-nensorten, die si
h in drei Familien einordnen lassen, wie in Tabelle 2.1 dargestellt.Im Gegensatz zu den Quarks unterliegen die Leptonen ni
ht der starken We
hselwir-kung. Eine Lepton-Familie besteht jeweils aus einem Lepton l, das eine ganzzahligeElementarladung tr�agt, und einem korrespondierenden Neutrino �l. Die Quarks tra-gen drittelzahlige Ladung und sind die Konstituenten der Hadronen, wel
he si
h inzwei Teil
hensorten, Baryonen undMesonen, einteilen lassen. Die Baryonen besitzeneinen halbzahligen Spin und unterliegen damit der Fermi-Dira
-Statistik. Mesonentragen einen ganzzahligen Spin und unterliegen der Bose-Einstein-Statistik.Das Standardmodell kennt vier Arten von We
hselwirkungen, die Gravitation, dieFamilie elektris
heFermionen 1 2 3 Ladung (e)up 
harm top +2/3Quarks down strange bottom -1/3�e �� �� 0Leptonen Elektron (e) Myon (�) Tauon (� ) -1Tabelle 2.1: Gruppierung der Elementarteil
hen in Familien. Zu jedem Teil
hen existiert ein zu-geh�origes Anti-Teil
hen, so da� si
h die Teil
henanzahl verdoppelt [Hil96℄.elektromagnetis
he We
hselwirkung, die s
hwa
he und die starke We
hselwirkung.In Tabelle 2.2 sind die vers
hiedenen We
hselwirkungen mit ihren Austaus
hteil
hendargestellt. We
hselwirkungen zwis
hen den Fermionen werden dur
h virtuelle Aus-taus
hteil
hen, au
h Ei
hbosonen genannt, �ubertragen.Die Gravitation, mit dem Graviton1 als Austaus
hteil
hen, ist die s
hw�a
hste We
h-selwirkung und kann in Kernreaktionen im allgemeinen verna
hl�assigt werden.1Das Graviton ist no
h ni
ht experimentell na
hgewiesen.3



4 Kapitel 2: Theoretis
he GrundlagenDie s
hwa
he We
hselwirkung wirkt sowohl auf Leptonen als au
h auf Hadronen,allerdings werden ihre Prozesse in den h�au�gsten F�allen von starken und elektromag-netis
hen We
hselwirkungen verde
kt. Die Vermittlerteil
hen der s
hwa
hen We
h-selwirkung sind die W+, W� und Z0-Vektorbosonen. Vektorbosonen tragen einenvon null vers
hiedenen ganzzahligen Spin.In Analogie zur elektromagnetis
hen We
hselwirkung, deren Theorie die Quanten-elektrodynamik (QED) ist, wurde die Theorie der starken We
hselwirkung ent-wi
kelt, die Quanten
hromodynamik (QCD). In der QED ist die elektris
he LadungTr�ager der Kraft und das Photon agiert als Austaus
hteil
hen, wel
hes die Kraftzwis
hen den elektris
hen Ladungen vermittelt. In der Theorie der starken We
h-selwirkung sind die drei Farbladungen rot , blau und gr�un sowie die entspre
hendenAntifarben die Ladung der starken Kraft, womit si
h die Anzahl jedes Quark
avoursvon eins auf drei erh�oht. Die Einf�uhrung der Farbe als zus�atzli
he Quantenzahl imQuarkmodell ist zur Erhaltung des Pauli-Prinzips2 notwendig. Im Gegensatz zurQED tragen die Austaus
hteil
hen der starken We
hselwirkung, die Gluonen, eben-falls Farbladungen. Als Tr�ager einer Farbladung k�onnen diese, im Gegensatz zumPhoton, somit au
h untereinander we
hselwirken.Austaus
hteil
hen Art der We
hselwirkungGraviton ? GravitationPhoton elektromagnetis
he
 We
hselwirkungVektorbosonen s
hwa
heW�; Z0 We
hselwirkunga
ht Gluonen starkeg We
hselwirkungTabelle 2.2: Die vier fundamentalen We
hselwirkungen im Standardmodell [Hil96℄.2.2 Das Potential der starken We
hselwirkungNa
h den Grundregeln der QCD existieren nur farbneutrale Kombinationen derQuarks, die beoba
htbaren Hadronen, als freie Teil
hen. Baryonen besitzen drei2Das Pauli-Prinzip besagt, da� si
h zwei oder mehrere Fermionen ni
ht im glei
hen Quanten-zustand be�nden k�onnen.



2.2 Das Potential der starken We
hselwirkung 5vers
hiedene Farbladungen, so da� sie na
h au�en farbneutral sind. Mesonen tra-gen eine Kombination aus Farbladung und Anti-Farbladung. Zur Bes
hreibung derSt�arke einer We
hselwirkung dient die Kopplungskonstante. In der elektromagne-tis
hen We
hselwirkung ist sie dur
h die Feinstrukturkonstante � = e24��h
 � 1=137gegeben. Die Kopplungskonstante �s ist in der QCD eine e�ektive Konstante, dievon der Gr�o�e des Impuls�ubertrags abh�angig ist. Diese Abh�angigkeit ist dadur
h zuerkl�aren, da� die Gluonen aufgrund ihrer Farbladung au
h untereinander koppeln.In Analogie zur QED VQED = ��r (2.1)l�a�t si
h das Potential zur QCD formulieren [Per90℄:VQCD = �43 �sr + kr . (2.2)F�ur geringe Abst�ande der Quarks verh�alt si
h das Potential wie in der QED, wasdur
h den Austaus
h einzelner Gluonen erkl�art werden kann. Werden die Abst�andezwis
hen den Quarks gr�o�er, ma
hen si
h starke Gluon-Gluon-We
hselwirkungenbemerkbar und das Potential nimmt linear zu.Eine Re
hnung f�ur gro�e Impuls�ubertr�age in erster Ordnung QCD-St�orungstheorieliefert f�ur die Kopplungskonstante [Pov96℄:�s(q2) = 12�(33 � 2n) � ln(q2=�2) mit (2.3)q = Impuls�ubertrag bei der Streureaktion,n = Anzahl der vers
hiedenen Quarksorten und� = Skalenfaktor der QCD.Der Skalenfaktor der QCD kann nur experimentell bestimmt werden und hat einenWert � � 250 MeV. F�ur gro�e Werte von q2 oder sehr kleine Abst�ande wird dieKopplung der Quarks untereinander immer kleiner und vers
hwindet praktis
h f�urq2 ! 1. Die Kopplungskonstante �s geht gegen Null und die Quarks verhaltensi
h wie freie Teil
hen. Dies bezei
hnet man als asymptotis
he Freiheit . Umge-kehrt verh�alt si
h die starke We
hselwirkung f�ur kleine Impuls�ubertr�age oder gro�eAbst�ande. Die Bindungskr�afte zwis
hen den einzelnen Quarks sind so stark, da� siedas Hadron ni
ht verlassen k�onnen (Con�nement). St�orungsre
hnungen sind in derQCD nur m�ogli
h, wenn �s � 1 ist. Zur Behandlung von We
hselwirkungen beiniedrigen Impuls�ubertr�agen bietet die Gitterei
htheorie geeignete Methoden. Hierwird der zeitli
he Verlauf zwis
hen Anfangs- und Endzust�anden auf einem diskretenRaum-Zeit-Gitter bere
hnet.



6 Kapitel 2: Theoretis
he Grundlagen2.3 Vers
hiedene Phasen von KernmaterieDie theoretis
hen Modelle von Kernmaterie sagen ein weiteres Ph�anomen voraus,wel
hes Gegenstand aktueller Fors
hungsarbeit ist. Dur
h extremes Aufheizen undKomprimieren von hadronis
her Materie kann es zu einem Phasen�ubergang kommenund der Quarkeins
hlu� in Hadronen wird aufgehoben. Diesen neuen Phasenzustandbezei
hnet man als Quark-Gluon-Plasma.In diesem Aggregatzustand (De
on�nement) steigt die Anzahl der Freiheitsgradedes Systems stark an. Nat�urli
he Bedingungen f�ur die Existenz eines Quark-Gluon-Plasmas sind im Inneren von Neutronensternen oder f�ur eine sehr kurze Zeitspannena
h dem Urknall denkbar. Abbildung 2.1 stellt ein Phasendiagramm von nuklearerMaterie s
hematis
h dar. Der Grundzustand von normaler Kernmaterie liegt bei�0 = 0:17 1fm3 und T = 0. Wird nun �
 oder T
 �ubers
hritten, kann si
h ein Quark-Gluon-Plasma ausbilden. Theoretis
he Re
hnungen [Won94, Sto99℄ liefern je na
hModell bei vers
hwindender Baryonendi
hte eine kritis
he Temperatur von T
 �140MeV=k bzw. bei vers
hwindender Temperatur eine kritis
he Baryonendi
hte vonetwa �
 = 0:85 � 1:7 1fm3 .
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2.4 Observablen eines Quark-Gluon-Plasmas 7Ultrarelativistis
he S
hwerionenkollisionen bieten eine experimentelle M�ogli
hkeit,im Berei
h zwis
hen den beiden Extremen T
 und �
 einen Phasen�ubergang vonhadronis
her Materie in ein Quark-Gluon-Plasma zu studieren.Eine S
hwerionenreaktion dur
hl�auft mehrere Zust�ande:1. Unmittelbar na
h einer S
hwerionenkollision be�ndet si
h das System in einerVorglei
hgewi
htsphase.2. Ist die Energiedi
hte des Systems ausrei
hend, besteht die M�ogli
hkeit, da�ein Quark-Gluon-Plasma entsteht. F�ur eine sehr kurze Zeitspanne liegt einthermodynamis
hes Glei
hgewi
ht vor.3. Das System expandiert weiter und k�uhlt dabei ab. Die Hadronisierung desPlasmas beginnt und aus dem QGP werden wieder Hadronen gebildet. DiesenZwis
henzustand bezei
hnet man als gemis
hte Phase, siehe Abbildung 2.1.4. Ist der �Ubergang vollst�andig vollzogen liegt ein Hadronengas in der Reaktions-zone vor. Das System k�uhlt si
h w�ahrend seiner weiteren Expansion weiter ab,bis die einzelnen Hadronen ni
ht mehr miteinander we
hselwirken (freeze-out).Der Phasenzustand eines Quark-Gluon-Plasmas ist dur
h vers
hiedene Signalew�ahrend einer S
hwerionenkollision 
harakterisiert, die von ALICE untersu
ht wer-den sollen.2.4 Observablen eines Quark-Gluon-PlasmasDas in einem Ho
henergieexperiment erzeugte Quark-Gluon-Plasma besitzt keineeindeutige Me�gr�o�e. Es bedarf der Identi�zierung mehrerer geeigneter Signaturen,um mit hoher Wahrs
heinli
hkeit von der Entstehung eines Quark-Gluon-Plasmasw�ahrend einer S
hwerionenkollision auszugehen [Won94℄.Signale von stark we
hselwirkenden Teil
hen, die aus der Plasmaphase stam-men, k�onnen nur na
h Korrekturen verwendet werden. Die ans
hlie�endeHadronisierungsphase modi�ziert diese Teil
hensignale, die so verf�als
hte Informa-tionen �uber die physikalis
hen Eigens
haften des Plasmas liefern. Teil
hen, die ni
htstark we
hselwirken und direkt aus der hei�en Plasmaphase kommen, gilt ein beson-deres Interesse. Mit der Beoba
htung von Signaturen rein elektromagnetis
h we
h-selwirkender Leptonen k�onnen Informationen aus der Anfangsphase der Reaktiongewonnen werden.Die wi
htigsten beoba
htbaren Signaturen des Quark-Gluon-Plasmas leptonis
her



8 Kapitel 2: Theoretis
he GrundlagenNatur sind:� Die Produktion thermis
her direkter Photonen und� die Erzeugung von Dileptonenpaaren dur
h Quark-Antiquark-Annihilation imPlasma.Als hadronis
he Signaturen klassi�ziert man u.a.:� die J/	-Unterdr�u
kung,� die verst�arkte Produktion von Teil
hen mit Seltsamkeit,� die Ausbildung eines disorientierten 
hiralen Kondensats.Eine ausf�uhrli
he Darstellung und Erkl�arung der Signaturen �ndet si
h z.B.in [Sin90, Won94℄. Signaturen, die speziell mit dem TRD in ALICE untersu
htwerden sollen, �nden in Kapitel 3.4 eine detailliertere Bes
hreibung.



3. Das ALICE-ExperimentDer Large Hadron Collider wird zur Zeit im 27 km langen ehemaligen LEP1-Tunnelam CERN installiert. Er besteht aus zwei Strahlr�ohren, die na
h dem Syn
hrotron-Prinzip arbeiten. An vers
hiedenen We
hselwirkungspunkten k�onnen die gegenl�au�-gen Teil
henstrahlen zur Kollision gebra
ht werden. Im Gegensatz zu Festtarget-Mas
hinen hat dies den Vorteil, da� ein Gro�teil der kinetis
hen Energie zur Pro-duktion von neuen Teil
hen verwendet werden kann. Erste Messungen am LHC sindf�ur das Jahr 2005 geplant.Die Luminosit�at des LHC soll bei L = 1032 
m�2 s�1 f�ur p-p-St�o�e liegen. Diesist eine Steigerung um zwei Zehnerpotenzen im Verglei
h zum alten LEP-Collider.So k�onnen seltene Prozesse mit �au�erst geringen Wirkungsquers
hnitten unter-su
ht werden. F�ur S
hwerionenexperimente soll der LHC eine Luminosit�at vonL = 1027 
m�2 s�1 errei
hen.3.1 Experimente am LHCCMSEine zentrale Zielsetzung des CMS (Compa
t Muon Solenoid)-Experiments [CMS94℄ist die Bestimmung der Masse des Higgs-Bosons. Das Standardmodell verlangt dieExistenz dieses Teil
hens H0 aufgrund der We
hselwirkung der Ei
hbosonen (W�und Z0) mit dem Austaus
hteil
hen der elektromagnetis
hen Kraft (Photon) �uberdas sogenannte Higgs-Feld. Die Theorie sagt nur eine maximale Masse von 
a. 1 TeVvoraus, kann aber genaue Angaben zur Produktionsrate und zum Zerfallsme
hanis-mus f�ur jede m�ogli
he Masse ma
hen. Das CMS-Experiment ist darauf optimiert,das H0-Boson in einem Massenberei
h von 90 GeV, der alten Grenze des LEP-II2,bis 1 TeV zu entde
ken.ATLASDas ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus)-Experiment [ATL94℄ untersu
ht Proton-Proton-St�o�e bis maximal 14 TeV S
hwerpunktenergie und kann damit das volle1Large Ele
tron Positron Collider2Dur
h den Ausbau des LEP zum LEP-II wurde die urspr�ungli
he Energie von 2 � 46 GeV auf2 � 90 GeV verdoppelt. 9



10 Kapitel 3: Das ALICE-ExperimentPotential des LHC-Colliders ausnutzen. ATLAS ist ein "general-purpose\ Detek-tor, der vers
hiedenen Fragestellungen in der Ho
henergiephysik na
hgeht, wie zumBeispiel,� der Erzeugung des Top-Quarks,� der CP-Verletzung in der B-Mesonen3-Physik,� dem Na
hweis des Higgs-Bosons und� der Su
he na
h supersymmetris
hen Teil
hen (SUSY).LHCbDie Abk�urzung LHCb [LHCb98℄ steht f�ur "A Large Hadron Collider Beauty Ex-periment for Pre
ision Measurements of CP Violation and Rare De
ays\. Das Ex-periment ist spezialisiert auf die Untersu
hung der CP-verletzenden Zerf�alle vonB-Mesonen, die in harten p-p-St�o�en entstehen k�onnen. Sie sind �au�erst kurzle-big und zerfallen no
h in unmittelbarer N�ahe des prim�aren Vertex. Das LHCb-Experiment besteht haupts�a
hli
h aus einem Vertex-Detektor zusammen mit einemRICH4-Detektor zur Teil
henidenti�zierung.TOTEMTOTEM [TOT99℄ bezei
hnet ein Experiment zur Bestimmung des Totalen Wir-kungsquers
hnitts am LHC-Collider (Total Cross Se
tion, Elasti
 S
attering andDi�ra
tion at the LHC). Die geplanten Messungen basieren auf der glei
hzeitigenBestimmung des elastis
hen Wirkungsquers
hnitts und des inelastis
hen Anteils beiniedrigen Impuls�ubertr�agen. Diese Methode l�a�t eine absolute Kalibration der Lu-minosit�at des Colliders zu.ALICEALICE (A Large Ion Collider Experiment) [ALI95℄ ist unter den inzwis
hen5 Experimenten am LHC das einzige Experiment, wel
hes Fragestellungen auf demGebiet der S
hwerionenphysik na
hgeht. Es soll ho
hverdi
htete, hei�e Kernmaterieuntersu
hen. Der LHC-Collider ist dabei ein unersetzli
hes Werkzeug. Der Bes
hleu-niger ist so konzipiert, da� er zwei gegenl�au�ge Bleistrahlen auf maximal 5.5 TeV3B-Mesonen sind Hadronen mit ganzzahligem Spin, die ein b- oder �b-Quark enthalten.4Ring-Imaging CHerenkov



3.1 Experimente am LHC 11pro Nukleon bes
hleunigen kann. Die erwarteten Energiedi
hten in den Blei-Blei-St�o�en liegen weit �uber den theoretis
hen Vorhersagen f�ur die Erzeugung einesQuark-Gluon-Plasmas. Da eine einzelne eindeutige Me�gr�o�e f�ur das QGP ni
htexistiert, sind vers
hiedene Signaturen zu messen. Das soll mit den vers
hiedenenDetektorsystemen des ALICE-Experiments m�ogli
h sein. Abbildung 3.1 gibt einen�Uberbli
k �uber die Konstruktion des ALICE-Detektors.

Abbildung 3.1: Aufbau des geplanten ALICE-Detektors am Large Hadron Collider. ImL3-Magneten be�ndet si
h der zentrale Teil des Detektors. Re
hts davon s
hlie�t si
h dasMyonen-Spektrometer an. Der L3-Magnet wurde urspr�ungli
h in einem Ho
henergieexperimentam LEP (L3-Experiment) benutzt und wird nun im ALICE-Experiment eingesetzt.



12 Kapitel 3: Das ALICE-Experiment3.2 Aufbau des ALICE-DetektorsDer ALICE-Detektor ist 25 m lang, hat einen Dur
hmesser von 15 m und wiegt
a. 10000 t. Insgesamt l�a�t er si
h in zwei Hauptkomponenten klassi�zieren:� Das Myonen-Spektrometer untersu
ht das komplette Zerfallsspektrum ders
hweren Vektormesonen (J=	;	0;�;�0 und�00) in einem Rapidit�atsintervallvon 2:5 < � < 4. Es besteht aus einem Absorber, der 90 
m entfernt vom Ver-tex beginnt, einem si
h ans
hlie�enden Dipolmagneten und einem Detektor-system zum Na
hweis der erzeugten Myonen-Paare (Muon Filter, siehe Abbil-dung 3.1).� Der zentrale Teil be�ndet si
h im L3-Magneten und �uberde
kt einen Polar-winkel von 45Æ � 135Æ vom Vertex, was einer Pseudorapidit�at5 von j�j < 0:9entspri
ht. Im Magneten verl�auft parallel zur Strahla
hse ein solenoides Feldvon 0.2 Tesla. Die einzelnen Detektor-Systeme sind im L3-Magneten zylinder-symmetris
h um die Strahla
hse angeordnet.Da diese Arbeit si
h mit einem Detektorsystem aus dem zentralen Berei
hbes
h�aftigt, wird dieser im folgenden detaillierter bers
hrieben.3.3 Die inneren Detektorsysteme imL3-MagnetenDas Inner-Tra
king-System (ITS)Das ITS ist ein Vertex-Detektor und besteht aus se
hs zylindris
hen Lagen vonSilizium-Detektoren [ITS99℄. Der Detektor umgibt den Kollisionspunkt der Teil-
henstrahlen, siehe Abbildung 3.2, und bestimmt den prim�aren Vertex einer Blei-Blei-Reaktion. Eine spezielle Aufgabe des Detektorsystems ist die Rekonstruktionsekund�arer Vertizes von Hyperon6- und Charm-Zerf�allen.Der minimale Radius des ITS ist bestimmt dur
h die Abmessungen des Strahl-rohrs, der �au�ere Radius ist begrenzt dur
h die Abmessungen der TPC. Silizium-Pixel- bzw. Silizium-Drift-Detektoren mit hoher Ortsau
�osung bilden die ersten vierEbenen um den prim�aren Vertex. Die �au�eren beiden Lagen bestehen aus doppelsei-tigen Silizium-Mikrostreifen-Detektoren, wel
he 2-dimensionale Ortsinformationen�uber die Reaktionen liefern.5Die Pseudorapidit�at � = �ln�tan �2� kann im Experiment aus dem Polarwinkel � des detektier-ten Teil
hens zur Strahla
hse bestimmt werden [Loh92℄.6Hyperonen sind Baryonen, die Seltsamkeit enthalten.
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Abbildung 3.2: Senkre
hter S
hnitt dur
h den zentralen Teil des ALICE-Detektors, der si
h imL3-Magneten be�ndet. In der Mitte be�ndet si
h der We
hselwirkungspunkt, umgeben vom ITS.Die anderen Detektorsysteme sind zylindersymmetris
h darum angeordnet [TRD99℄.Die Time-Proje
tion-Chamber (TPC)Die TPC ist der gr�o�te Detektor im L3-Magneten und dient der Spurrekonstruktionund der Energieverlust-Messung geladener Teil
hen, die aus den S
hwerionenkolli-sionen stammen. Die Anforderungen an den Detektor w�ahrend der Datenaufnahmemit einer m�ogli
hen Rate von 200 zentralen Blei-Blei-St�o�en pro Sekunde und derdamit verbundenenTeil
henmultiplizit�at sind enorm. Der innere Radius (ri = 0:9 m)ist bestimmt dur
h die maximal zul�assige Teil
henstromdi
hte, der �au�ere Radiusvon ra = 2:5 m ergibt si
h f�ur eine Energieau
�osung im Berei
h von 8 % [TPC00℄.Der High-Momentum-Parti
le-Identi�
ation-Dete
tor (HMPID)Der HMPID geh�ort zu den kleineren Detektorsystemen in ALICE und ist im obe-ren Teil des L3-Magneten positioniert, siehe Abbildung 3.2. Der Detektor hat dieAufgabe, geladene Teil
hen in einem Impulsberei
h von 1-5 GeV/
 zu identi�zieren.



14 Kapitel 3: Das ALICE-ExperimentZusammengesetzt ist der HMPID aus RICH-Detektoren mit 
�ussigem Freon als Ra-diatormaterial. Als Konverter f�ur das �Cerenkovli
ht dienen CsI-Photokathoden.Das PHOton-Spe
trometer (PHOS)PHOS ist ein aus Blei-Wolframat-Kristallen bestehendes elektromagnetis
hes Ka-lorimeter. Es be�ndet si
h im unteren Teil des L3-Magneten und z�ahlt mit einerFl�a
he von 
a. 8 m2 ebenfalls zu den kleineren Detektorsystemen in ALICE. Esist optimiert zur Messung von Photonen (p
 = 0.5-10 GeV/
), neutralen Pionen(p�0 = 1-10 GeV/
) und �-Mesonen (p� = 2-10 GeV/
) [PHO99℄.Der Transition Radiation Dete
tor (TRD)Der �Ubergangsstrahlungsdetektor ums
hlie�t die TPC vollst�andig, wie in Ab-bildung 3.2 dargestellt. Zur Zeit ist eine Detektorkon�guration bestehend aus540 TRD-Modulen in se
hs zylindersymmetris
hen Anordnungen um die TPC vor-gesehen (radialer Abstand von der Strahlrohra
hse: 2.9 m - 3.7 m) [TRD99℄. Parallelzur Strahla
hse be�nden si
h pro Ebene jeweils f�unf Module (max. L�ange 7.3 m),azimutal ist eine a
htzehnfa
he Segmentierung vorgesehen. Ein TRD-Modul �uber-de
kt einen Winkel von 20Æ in azimutaler Ri
htung. Eine s
hematis
he Zei
hnungdes geplanten Detektorsystems ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Jedes einzelne Mo-dul des TRD besteht aus einem Radiator und einer Driftkammer zum Na
hweisder im Radiator produzierten �Ubergangsstrahlung. Der geplante TRD besitzt in derjetzigen Version eine totale Fl�a
he von �uber 800 m2. Zur F�ullung der Driftkammernwerden insgesamt 
a. 28 m3 eines Xenon-CO2-Gemis
hes ben�otigt. Zusammen besit-zen die 540 Module etwa 1.2 Millionen Datenkan�ale, die w�ahrend des Experimentsausgelesen werden.Eine genaue Bes
hreibung des TRD und seiner Funktionsweise �ndet si
h inKapitel 4.3.2.3.4 Einsatzberei
he des TRD imALICE-ExperimentDer TRD ist auf die Untersu
hung von Dileptonen-Physik optimiert und soll aufdiesem Gebiet wi
htige Beitr�age liefern. Er kann sowohl hadronis
he als au
h lepto-nis
he Signaturen untersu
hen:J=	- und �-Unterdr�u
kungDas J=	 (
�
) und das � (b�b) sind Vektormesonen mit relativ hohen Massen,
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Abbildung 3.3: Zylindris
he Anordnung der 540 TRD-Module in ALICE, unterteilt in 6 Ebenen.Die anderen Detektorsysteme sind ni
ht abgebildet.mJ=	 = 3096 MeV
2 undm� = 9460 MeV
2 [Pov96℄. Mit dem LHC-Collider wird es erst-mals m�ogli
h sein, �-Mesonen in hoher Anzahl zu produzieren. Die s
hweren Vek-tormesonen entstehen nur in den ersten, harten St�o�en der Reaktion.Im Quark-Gluon-Plasma existieren freie Gluonen und Quarks, wel
he die Farbwe
h-selwirkung zwis
hen den 
- und �
-Quarks bzw. den b- und �b-Quarks abs
hirmen. Dergebundene Quarkonium-Zustand (J=	, �) kann s
hle
hter errei
ht werden. In dersi
h ans
hlie�enden Hadronisierungsphase des Plasmas ist die Wahrs
heinli
hkeiteiner Rekombination der Charm- und Bottom-Quarks in J=	- und �-Mesonen ge-ring. Es werden mit h�oherer Wahrs
heinli
hkeit Mesonen mit lei
hteren Quarks undAntiquarks gebildet, in denen ein einzelnes Charm- oder Bottom-Quark vorkommt.Dieser Me
hanismus kann au
h dur
h die Begri�e open-
harm- und open-beauty-Produktion bes
hrieben werden. Kommt es zu einer Ausbildung des QGP, wird dieProduktion von J=	- und �-Mesonen im Gegensatz zu einer Reaktion ohne Plasmaunterdr�u
kt sein.Ers
hwert ist die Messung einer Unterdr�u
kung der Vektormesonen-Produktion u.a.dur
h den Zerfallskanal des B-Mesons na
h J=	. Abbildung 3.4 zeigt die Vorhersage
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Abbildung 3.4: Erwartete Transversalimpuls-Verteilung der direkt und �uber den B-Meson Zer-fall erzeugten J=	-Mesonen f�ur hohe Transversalimpulse einer Simulationsre
hnung [TRD99℄. EinUnterdr�u
kungsfaktor (� 10) f�ur die direkt erzeugten J=	-Mesonen ist no
h ni
ht ber�u
ksi
htigt,woraus die Notwendigkeit einer Messung des B-Mesonen-Kanals na
h J=	 deutli
h wird.einer Simulation der Maskierung in Abh�angigkeit des Transversalimpulses7 pt derTeil
hen.Vers
hiebung der VektormesonenmassenDileptonenpaare (l�l+) entstehen beim leptonis
hen Zerfall von Vektormesonen(z.B. J/	,�,!,�). In den Blei-Blei-St�o�en am LHC werden gro�e Mengen an Vek-tormesonen produziert, die Informationen �uber die Ausbildung eines QGP liefern.Eine Untersu
hung der Energiespektren der Dileptonen l�a�t einen R�u
ks
hlu� aufdie Masse des zerfallenen Vektormesons zu. Im Zusammenhangmit dem QGP erwar-tet man eine Ver�anderung der Massen der produzierten Vektormesonen, resultierendaus geringeren oder gar vers
hwindenen Quarkmassen. Eine Aufgabe des TRD inKombination mit dem ITS ist es, Dileptonen-Paare, die aus den Zerfallsprozessenvon Vektormesonen im Plasma stammen, zu identi�zieren. Eine Vers
hiebung derResonanzen in den Energiespektren der Dileptonen zu geringeren Energien w�are einIndiz f�ur die erzeugte Plasmaphase und eine damit verbundene Verringerung derVektormesonenmassen.7Der Transversalimpuls des Teil
hens pt ergibt si
h aus dem Impuls des Teil
hens senkre
ht zurStrahla
hse z: ~pt = ẑ � (~p � ẑ) = (px; py)



3.4 Einsatzberei
he des TRD im ALICE-Experiment 17Produktion von DileptonenDileptonenpaare werden in der Plasmaphase vor allem �uber den Zerfall eines bei derQuark-Antiquark-Annihilation gebildeten virtuellen Photons erzeugt:q + �q ! 
� ! l+ + l�Die Dileptonenpaare werden vom sp�ateren Ausfrieren des Plasmas ni
ht gest�ort.Sie unterliegen im Gegensatz zu den oben behandelten Vektormesonen ni
ht derstarken We
hselwirkung und sp�uren ledigli
h die Coulomb-Kraft aufgrund der elek-tris
hen Ladung. Produktionsraten und Impulsverteilungen der Dileptonen dur
hQuark-Antiquark-Annihilation liefern Informationen �uber thermodynamis
he Pro-zesse w�ahrend der Plasmaphase. Nat�urli
her Untergrund der direkten Dileptonen-Paare im Experiment sind der Drell-Yan-Proze� (Streuung eines Valenzquarks aneinem gebundenen Seequark [Per90℄) und der Zerfall von Vektormesonen.Weitere Aufgaben des TRD sind Tra
king von Teil
henspuren in Zusammenarbeitmit dem ITS und der TPC. Au�erdem ist eine Beteiligung des TRD am Triggersys-tem f�ur spezielle Ereignisse geplant [TDR01℄.





4. Teil
henseparation dur
h�UbergangsstrahlungDer E�ekt der �Ubergangsstrahlung wurde erstmals 1946 von I. Franz undG. Ginzburg vorhergesagt und bere
hnet [Gin46℄. �Ubergangsstrahlung entsteht,wenn geladene Teil
hen die Grenz
�a
he zwis
hen zwei Medien, wel
he unters
hied-li
he dielektris
he Eigens
haften besitzen, dur
hqueren. Die dabei produzierte Strah-lung liegt bei ni
htrelativistis
hen Teil
hen im optis
hen Berei
h und besitzt einesehr niedrige Intensit�at. G. Garibian sagte sp�ater f�ur den Fall ultrarelativistis
herTeil
hen voraus, da� si
h das �Ubergangsstrahlungsspektrum in den R�ontgenberei
hvers
hiebt und eine Zunahme der Intensit�at zu beoba
hten ist [Gar57℄.Ein vereinfa
hendes klassis
hes Modell zur Erkl�arung der �Ubergangsstrahlung stelltein geladenes Teil
hen dar, wel
hes si
h auf eine Grenz
�a
he zubewegt bzw. si
hdavon entfernt und mit der induzierten Spiegelladung im Medium einen elektris
henDipol bildet. Das si
h zeitli
h ver�andernde elektris
he Feld des Dipols verursa
htdie Emission elektromagnetis
her Strahlung. Errei
ht das Teil
hen die Grenz
�a
hevers
hwindet das Dipolfeld. Eine derartige klassis
he Re
hnung �ndet si
h in [Ja
85℄.4.1 Theorie der �UbergangsstrahlungDie Ginzburg-Frank-Formeln liefern eine genaue Bes
hreibung des �Ubergangsstrah-lungsspektrums f�ur eine Grenz
�a
he. Erzeugt ein ultrarelativistis
hes Teil
hen �Uber-gangsstrahlung, so wird diese haupts�a
hli
h im R�ontgenberei
h emittiert und dieStrahlungsd�ampfung im Radiatormedium vers
hwindet ann�ahernd. Der Imagin�arteilder Dielektrizit�atskonstante � ist dann verna
hl�assigbar und � besitzt folgende Dar-stellung: � = 1� !p2!2 f�ur !p! � 1 . (4.1)! ist die Frequenz der erzeugten �Ubergangsstrahlung und !p die Plasmafrequenz desMediums. Die Elektronen des Mediums k�onnen in diesem Fall als quasifrei angesehenwerden und verhalten si
h wie ein Plasma mit der Eigenfrequenz !p [Ter72, Ja
85℄:!p = s4�nee2me . (4.2)19
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henseparation dur
h �UbergangsstrahlungDabei sind e und me Ladung und Masse des Elektrons und ne die Teil
hendi
hte derElektronen im Medium.Aus den Ginzburg-Frank-Formeln f�ur eine einfa
he Grenzs
hi
ht erh�alt man mit denApproximationen
 = 1q1� v2=
2 � 1 und !pi! � 1 (i = 1; 2) (4.3)im ultrarelativistis
hen Fall ein doppelt di�erentielles Energiespektrum, abh�angigvon der Frequenz ! und dem Winkel � der emittierten Strahlung zur Teil
hena
h-se [Ter72℄: d2Ed!d
 = ��h�2 ������ �1
2 + �2 + !p1! � �1
2 + �2 + !p2! ������2 . (4.4)Die beiden Medien besitzen die unters
hiedli
hen Plasmafrequenzen !p1 und !p2 .In den Ausdru
k 4.4 gehen au�erdem das Plan
ks
he Wirkungsquantum �h unddie Feinstrukturkonstante � � 1=127 ein. Die �Ubergangsstrahlung wird in einemengen Kegel mit �O�nungswinkel � � 1=
 zur Teil
hena
hse emittiert, wie in Ab-bildung 4.1 erkennbar ist. Typis
he Energiewerte der �Ubergangsstrahlungsphotonen(TR-Photonen), erzeugt dur
h ultrarelativistis
he Teil
hen, liegen im R�ontgenbe-rei
h um 2 - 20 keV [PDG98℄.Integriert man die Glei
hung 4.4 �uber den Raumwinkel und alle Frequenzen erh�altman die totale Intensit�at:Etotal = ��h3 � (!p2 � !p1)2(!p2 + !p1) � 
 . (4.5)F�ur einen �Ubergang an einer Grenz
�a
he ist die totale Intensit�at der TR-Strahlungproportional zum Lorentzfaktor des Teil
hens. Die Abh�angigkeit von 
 ist ent-s
heidend f�ur die M�ogli
hkeit, �Ubergangsstrahlung zur Teil
henseparation in derHo
henergiephysik einzusetzen. Teil
hen mit glei
hem Impuls aber vers
hiedenerRuhemasse unters
heiden si
h dur
h die von ihnen erzeugte Intensit�at an �Uber-gangsstrahlung. Der Energieverlust dur
h �Ubergangsstrahlung von der Gr�o�enord-nung (��h) kann gegen�uber der Energie des Prim�arteil
hens verna
hl�assigt werden,wodur
h diese praktis
h ni
ht ge�andert wird.Der Ausdru
k 4.5 zeigt, da� die totale Intensit�at an TR-Photonen gesteigert wird,je gr�o�er der Term j!p2 � !p1 j ist. Aufgrund dieser Eigens
haft w�ahlt man Radia-tormaterialien, die si
h hinsi
htli
h ihrer Plasmafrequenzen stark unters
heiden.
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Abbildung 4.1: Beispiel f�ur eine Spektralverteilung der TR-Strahlung an einer Grenzf�a
he inAbh�angigkeit von ! und � [Tan99℄. Der Lorentzfaktor des Teil
hens betr�agt in diesem Fall 
 = 2000.Die Plasmafrequenzen der Medien haben ein Verh�altnis von !1!2 = 100. Das Maximum der Intensit�atliegt bei kleinen Winkeln � (� � 1).F�ur eine praktis
he Anwendung ist die Ausbeute an TR-Photonen an einerGrenzf�a
he viel zu gering. Die Wahrs
heinli
hkeit, da� an einer Grenz
�a
he ein TR-Photon emittiert wird, liegt bei ungef�ahr einem Prozent [PDG98℄. So m�ussen viele�Uberg�ange herbeigef�uhrt werden, um gen�ugend TR-Photonen zu erhalten und damitTeil
henseparation betreiben zu k�onnen. Au�erdem ist zu ber�u
ksi
htigen, da� dasRadiatormaterial selbst wieder einen Teil der erzeugten TR-Photonen reabsorbiert.Aufgrund des hohen Photo-Wirkungsquers
hnitts f�ur Elemente mit hohem Z, sieheFormel 4.6, sind Materialien mit geringer Atomzahl zu w�ahlen. In aktuellen Teil-
henexperimenten (z.B HERMES [Eme93℄) kommen Radiatoren zum Einsatz, derenMaterialien viele Grenz
�a
hen besitzen, um eine hohe Ausbeute an TR-Photonenzu erzielen.Die erzeugte Strahlung unterliegt Interferenze�ekten1, die ein e�ektives S
hwellwert-verhalten (
 � 1000) in bezug auf die Ers
heinung von �Ubergangsstrahlung her-vorrufen. Im Falle von ni
ht periodis
hen Radiatormaterialien wie S
h�aumen oderFasermatten besteht ni
ht mehr die M�ogli
hkeit einer analytis
hen L�osung der zu-grundeliegenden Interferenze�ekte, wie es bei einem Folienstapel no
h m�ogli
h ist.Gezielte Messungen sind notwendig, um Aussagen �uber die Gesamtintensit�at der1In [Wah00℄ be�ndet si
h eine ausf�uhrli
he Darstellung dieses Ph�anomens f�ur �Ubergangsstrah-lung an mehreren Grenz
�a
hen.
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henseparation dur
h �Ubergangsstrahlungproduzierten TR-Strahlung, das Absorptionsverhalten und die damit verbundenenTrennleistungen der vers
hiedenen Radiatormaterialien zu ma
hen.4.2 �/e-Separation in der Ho
henergiephysikEine e�ektive Methode zur Teil
henidenti�kation bietet �Ubergangsstrahlung bei der�/e-Separation. In guter N�aherung ist die abgestrahlte Energie an einer Grenz-
�a
he proportional zum Lorentzfaktor 
 = E=m
2 relativistis
her Teil
hen, sieheFormel 4.5. Na
hweisverfahren wie Flugzeit und Energieverlust dur
h Ionisationsind zwar ges
hwindigkeitsabh�angig, bieten aber bei ultrarelativistis
hen Impulsennur geringe Identi�zierungsm�ogli
hkeiten. Elektronen emittieren bereits ab Impul-sen von pe � 0:5 GeV/
 �Ubergangsstrahlung. Bei geladenen �-Mesonen tritt bisp� � 140 GeV/
 keine TR-Strahlung auf, sie deponieren ledigli
h Energie dur
h Io-nisation im Detektor. Somit besteht eine M�ogli
hkeit, die beiden Teil
hensorten indiesem Impulsberei
h zu unters
heiden.�Ubergangsstrahlung kann au
h zur Trennung anderer Teil
hensorten benutzt wer-den. Zur Separation von Teil
hen mit gr�o�eren Ruhemassen sind allerdings h�ohereImpulse notwendig. Bei Impulsen unterhalb der Emmissionss
hwelle f�ur �Ubergangs-strahlung greift man daher auf andere Methoden zur�u
k, wie Abbildung 4.2 skizziert.Abbildung 4.3 zeigt eine Simulation der PioneneÆzienz des ALICE-TRD mit einer90 %igen ElektroneneÆzienz, d.h. 90 % der in den Detektor eintretenden Elektro-nen werden tats�a
hli
h als Elektronen identi�ziert. Dabei wurde eine vers
hiedene
10-1 100 101 102 103 104

TR
TOF

dE/dx
RICH

e± Identifizierung

} π/K Separation

Teilchenimpuls p [GeV/c]Abbildung 4.2: Vers
hiedene Methoden zur Teil
henidenti�kation, hier am Beispiel einer�/K-Separation. Zur �/K-Separation kann �Ubergangsstrahlung im Gegensatz zur Elektro-nen-Identi�zierung erst ab einem Impuls von 
a. 140 GeV/
 eingesetzt werden. Unterhalb dieserGrenze greift man auf andere Trennverfahren zur�u
k.
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Abbildung 4.3: Simulation der PioneneÆzienz des TRD mit variierender Anzahl vonDetektorebenen in Abh�angigkeit des Teil
henimpulses [TRD99℄. Mit zunehmendem Impuls geht diePioneneÆzienz in S�attigung. Zwis
hen einer TRD-Version mit f�unf und sieben Ebenen besteht einUnters
hied in der PioneneÆzienz von 
a. einer Zehnerpotenz ab einem Strahlimpuls von 2GeV/
.Anzahl von Detektorlagen (5-7) ber�u
ksi
htigt. Die PioneneÆzienz gibt den Prozent-satz der in den Detektor eintretenden Pionen an, die f�als
hli
herweise als Elektronenmi�identi�ziert werden. Bei einem Impuls von p = 1 GeV/
 liegen die Trennleistun-gen der vers
hiedenen Detektorkon�gurationen no
h in der glei
hen Gr�o�enordnung.Mit einem Ansteigen des Teil
henimpulses ist eine Zunahme der �Ubergangsstrah-lungsintensit�at der Elektronen verbunden, bis eine S�attigung errei
ht ist. Dies ma
htsi
h ab einem Impuls von 
a. 2 GeV/
 mit einer nahezu konstanten Pionenunter-dr�u
kung2, wel
he nur no
h von der Anzahl der TRD-Ebenen abh�angt, bemerkbar.Mit zunehmender Ebenenanzahl des TRD kann die Si
herheit der Elektronenidenti-�zierung gesteigert werden. Pionen werden mit einer geringeren Wahrs
heinli
hkeitals Elektronen mi�identi�ziert.Der TRD hat in ALICE nur einen begrenzten Raum zur Verf�ugung, so da� ein2Die Pionenunterdr�u
kung (pion reje
tion fa
tor) ist der Kehrwert der PioneneÆzienz bei festerElektroneneÆzienz.
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henseparation dur
h �UbergangsstrahlungKompromi� zwis
hen der radialen L�ange des Detektorsystems (Anzahl der Ebenen)und der G�ute der �/e-Separation getro�en werden mu�.4.3 Na
hweis von �UbergangsstrahlungDer Na
hweis der TR-Photonen erfolgt in der si
h dem Radiator ans
hlie�endenDriftkammer. Da die Photonen Energien im R�ontgenberei
h aufweisen, deponierensie ihre Energie fast auss
hlie�li
h dur
h Photoionisation. Im Energieberei
h bis100 keV ist der Photoe�ekt der dominierende Absorptionsproze�. Die Energieabga-be von TR-Photonen dur
h Comptonstreuung ist demgegen�uber verna
hl�assigbar.Der Wirkungsquers
hnitt des Photoe�ekts ist proportional zur f�unften Potenz derKernladung des verwendeten Absorbermaterials [Kle92℄:�photo / Z5 . (4.6)Um eine eÆziente Absorption der TR-Photonen in der Driftkammer zu erm�ogli-
hen, wird bevorzugt Xenon mit seiner hohen Kernladungszahl Z = 54 als Haupt-bestandteil des F�ullgases eingestzt. Der Intensit�atsverlust der �Ubergangsstrahlungist n�aherungsweise mit I(x) = I0 e��(�) x (4.7)gegeben [Kle92℄, wobei I die Intensit�at der Photonen, � der Massenabsorptionskoef-�zient in Abh�angigkeit vom Photo-Wirkungsquers
hnitt � und x die zur�u
kgelegteWegstre
ke ist. Die auftretende R�ontgenstrahlung wird im Detektor exponentiell ge-s
hw�a
ht. In der Graphik 4.4 ist die mittlere Absorptionsl�ange von Photonen gegendie Photonenenergie f�ur vers
hiedene Edelgase aufgetragen. Xenon liefert im Ver-glei
h zu Argon und Krypton die besten Ergebnisse.�Ubergangsstrahlung separiert zur Teil
henbahn zu messen ist s
hwierig, da die R�ont-genphotonen in den hier betra
hteten relativistis
hen Strahlungsprozessen nahezukollinear (�� 1) emittiert werden. Die Energiedeposition der �Ubergangsstrahlungdur
h Photoionisation in der ans
hlie�enden Driftkammer wird vom Ionisationsver-lust dE/dx der geladenen Teil
hen �uberlagert. F�ur eine genauere Untersu
hung der�Ubergangsstrahlung besteht die M�ogli
hkeit, die geladenen Teil
hen und Photonenin einem starken magnetis
hen Feld zu separieren. Im ALICE-Detektor ist eine der-artige magnetis
he Trennung ni
ht zu realisieren.
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Xenon

Krypton
Argon

Energie des Photons (keV)Abbildung 4.4: Mittlere Absorptionsl�angen f�ur Photonen in Abh�angigkeit ihrer Energie f�ur ver-s
hiedene Edelgase [Dol93℄. Xenon ist mit der erwarteten Energieverteilung der TR-Photonen(2 - 20 keV) und den Abmessungen des geplanten TRD-Moduls (30 mm Driftstre
ke) das am be-sten geeignete Kammergas. Zus�atzli
h besitzt es mit seiner gro�en Kernladungszahl einen hohenPhoto-Wirkungsquers
hnitt.4.3.1 Energieverlust der Teil
hen dur
h IonisationDer mittlere Energieverlust einfa
h geladener Teil
hen pro Wegstre
ke in Materiewird dur
h die Bethe-Blo
h-Formel bes
hrieben [Leo87℄:�dEdx = C � % � ZA 1�2 � hln�2me
2v2WmaxI2 �� 2�2 � Æi (4.8)Mit den Teil
hen- und Kammergasparametern:� = v=
 = Ges
hwindigkeit des Teil
hens dur
h Li
htges
hwindigkeit,Wmax = maximaler Energietransfer pro Einzelkollision,C = 2�NAr2eme
2 = 0:1535 MeVg/
m2 ,Z und A = Kernladungszahl und Massenzahl des Kammergases,
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henseparation dur
h �UbergangsstrahlungI = 
harakteristis
he Ionisationskonstante des Kammergases,Æ = Korrekturterm aufgrund des Di
htee�ekts,me; re = Elektronenmasse, Bohrs
her Radius,NA = Avogadrozahl und% = Di
hte des Kammergases.Qualitativ l�a�t si
h der Verlauf von dE/dx in Abh�angigkeit zum Teil
henimpuls fol-genderma�en bes
hreiben: F�ur ni
htrelativistis
he Teil
henenergien (
 � 1) verh�altsi
h dE/dx wie 1/�2, dur
hl�auft mit zunehmender Energie ein Minimum und steigts
hlie�li
h logarithmis
h an. In der ultrarelativistis
hen Region (
 � 1) tritt eineS�attigung des Energieverlusts ein, wel
he im Funktionsverlauf als Fermi-Plateaubezei
hnet wird. Die Di
htekorrektur Æ bei hohen Teil
henenergien ist Folge einerPolarisation des Mediums aufgrund des dur
hlaufenden Teil
hens. Das elektris
heFeld des Teil
hens bewirkt dur
h die Polarisation einen Abs
hirme�ekt im Medium,wel
her zu einer Verringerung des Energieverlusts f�uhrt.Die Messung des spezi�s
hen Energieverlusts liefert, wie bereits erw�ahnt, dieM�ogli
hkeit einer Teil
henidenti�kation, deren Anwendung im ultrarelativistis
henBerei
h allerdings problematis
h ist.4.3.2 Funktionsprinzip desALICE-�UbergangsstrahlungsdetektorsDer geplante �Ubergangsstrahlungsdetektor besteht aus einem strahlungserzeugen-den Berei
h, dem sogenanten Radiator, und einer Driftkammer, siehe Abbildung 4.5.Der Radiator be�ndet si
h vor dem Eintrittsfenster der Driftkammer. Dur
hquertihn ein geladenes Teil
hen mit hinrei
hendem 
-Faktor, wird mit hoher Wahrs
hein-li
hkeit �Ubergangsstrahlung emittiert. Diese Strahlung wird in einem engen Kegelum die Prim�arspur abgegeben und dur
h Photoionisation in der Kammer na
hge-wiesen. Aufgrund der hohen Absorptionswahrs
heinli
hkeit des Kammergases, sieheFormel 4.7, bilden si
h lokale Cluster von TR-Elektronen bevorzugt in der N�ahe desEintrittsfensters der Driftkammer. Beim Einsatz einer zeitau
�osenden Driftkammerhaben die Signale der TR-Elektronen lange Driftzeiten, da die erzeugten Clustererst den gesamten Driftberei
h dur
hqueren m�ussen.Jedes ho
henergetis
he geladene Teil
hen ionisiert l�angs seiner Bahn das Kammer-gas, wenn es die Driftkammer dur
hquert. Die Elektronen der Prim�arionisationsspurdriften aus dem relativ s
hwa
hen elektris
hen Feld in die Verst�arkungsregion, wosie zu den Anodendr�ahten bes
hleunigt werden. In unmittelbarer N�ahe der Dr�ahte
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Abbildung 4.5: Prinzipieller Aufbau eines �Ubergangsstrahlungsdetektors. Ho
henergetis
he Teil-
hen mit hinrei
hendem 
-Faktor produzieren R�ontgenquanten im Radiatormaterial, die in derans
hlie�enden Driftkammer dur
h Photoionisation na
hgewiesen werden. Die gestri
helten Linienstellen die elektris
hen Feldlinien dar.werden die Elektronen zwis
hen den St�o�en mit den Gasatomen so stark bes
hleu-nigt, da� der E�ekt der sekund�aren Sto�ionisation die Zahl der freien Elektronenlawinenartig vermehrt. In dieser Region wird die Elektronenanzahl um einen Faktor� 4000� 5000 vervielfa
ht. Die dabei erzeugten positiv geladenen Ionen induzierenauf den kapazitiv gekoppelten Kathodenpads eine me�bare Ladung, die mit einerladungsemp�ndli
hen Vorverst�arkerkarte gemessen wird.In Abbildung 4.6 sind zwei prinzipielle Driftspektren, �uber viele Ereignisse summiert,der verwendeten Driftkammer dargestellt. Die vorderen gemeinsamen Maxima derSpektren ergeben si
h aus Prim�arelektronen, die in der Verst�arkungsregion erzeugtwurden und von zwei Seiten auf den Anodendraht bes
hleunigt werden. Dies f�uhrt zueiner erh�ohten Produktion von sekund�aren Ladungstr�agern und so zu einem h�oher-en Signal. Das na
hfolgende langgezogene Plateau resultiert aus den langsamerenElektronen des Driftberei
hs, die �uber das elektris
he Feld abgesaugt werden. DasSignal mit der �Uberh�ohung zu sp�aten Driftzeiten (gestri
helte Linie) stammt von
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h �Ubergangsstrahlung
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Driftzeit
Abbildung 4.6: Driftspektren geladener Teil
hen mit unters
hiedli
hem 
-Faktor, s
hematis
hdargestellt. Das Spektrum mit einem �Ubergangsstrahlungspeak zu sp�aten Driftzeiten (gestri
helteLinie) stammt von Teil
hen mit gen�ugend gro�em 
. Es wird erzeugt dur
h eine �Uberlagerung vonEnergieverlust dur
h Ionisation und Energiedeposition dur
h TR-Photonen. Das andere Signal(dur
hgezogene Linie) stammt von Teil
hen, die keine �Ubergangsstrahlung im Radiatormaterialerzeugen. Sie verlieren ihre Energie auss
hlie�li
h dur
h Sto�ionisation im Detektor. Die zeitli
heVers
hiebung der Spektren dient einer besseren Unters
heidbarkeit.Teil
hen, die �Ubergangsstrahlung produzieren. Es resultiert aus den TR-Elektronen,die zu sp�aten Driftzeiten die Anodendr�ahte errei
hen. Geladene Teil
hen, die kei-ne �Ubergangsstrahlung produzieren, verlieren Energie dur
h reine Sto�ionisation imDetektor (dur
hgezogene Linie).Die Bethe-Blo
h-Formel 4.8 bes
hreibt den mittleren Energieverlust geladener Teil-
hen dur
h Sto�ionisation im Kammergas. Die mit der Driftkammer gemessene Ver-teilung des Energie�ubertrags auf das Kammergas ist allerdings asymmetris
h. Dieeinzelnen Energiewerte der Einzelkollisionen sind statistis
h um diesen Mittelwertverteilt. Dabei sind geringere Energieverluste wahrs
heinli
her als gro�e, was dazuf�uhrt, da� der wahrs
heinli
he Energie�ubertrag kleiner ist als der mittlere Energie-�ubertrag. F�ur d�unne Gass
hi
hten wird die Verteilung gut dur
h eine Landauver-teilung bes
hrieben, deren Herleitung allerdings sehr aufwendig ist. Eine einfa
heApproximation dieser Verteilung �ndet si
h in [Sau77℄:f(�) = 1p2� � e� 12 �(�+e��) . (4.9)
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h die Di�erenz vom Energieverlust �Eund dem wahrs
heinli
hsten Energieverlust �Emp bestimmt, die Gr�o�e � ist einNormierungsfaktor: � = �E ��Emp� . (4.10)Der gemessene Energieverlust der Pionen mit der Driftkammer unterliegt einer 
ha-rakteristis
hen Landauverteilung, siehe Kapitel 5 Abbildung 5.9. Die Energiedeposi-tionsverteilung der Elektronen ist dagegen aufgrund des zus�atzli
hen Energieverlustsder �Ubergangsstrahlungsphotonen zu hohen Energiewerten vers
hoben.Dur
h seltene harte St�o�e des Teil
hens mit den Gasatomen k�onnen sogenannte
λ
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∆EmpAbbildung 4.7: Die Verteilung des Energieverlusts �E in Abh�angigkeit der reduzierten Energie-variable � na
h Formel 4.9. �Emp ist der wahrs
heinli
hste Energieverlust, re
hts davon liegt dermittlere Energieverlust.Æ-Elektronen mit relativ hohen Energien von einigen keV erzeugt werden, wodur
hder 
harakteristis
he Ausl�aufer der Landauverteilung zu hohen Energiewerten er-zeugt wird. Im Verglei
h zu minimalionisierenden Teil
hen3 verlieren sie relativviel Energie pro Wegstre
ke, allerdings auf einen kleinen Berei
h in der N�ahe derPrim�arspur bes
hr�ankt. Diese lokale Anh�aufung von Ladung (Æ-Cluster) driftet3Geladene Teil
hen, deren Ges
hwindigkeit si
h im Minimum der Bethe-Blo
h-Kurve be�ndet(v � 0:96 
), werden als minimal ionisierend bezei
hnet.
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henseparation dur
h �Ubergangsstrahlungebenso wie die TR-Elektronen zu den Anodendr�ahten. Æ-Elektronen entstehen glei
h-verteilt entlang der Ionisationsspur, zeigen also im Gegensatz zu den TR-Elektronenkeine Ortsabh�angigkeit und werden von allen geladenen Teil
hen erzeugt. Clustervon TR-Elektronen zeigen aufgrund ihrer Erzeugung in der N�ahe des Kammer-fensters eine Ortsabh�angigkeit und sind im Driftsignal mit einer hohen Wahrs
hein-li
hkeit identi�zierbar. Die Verwendung einer zeitau
�osenden Driftkammer bietethier einen Vorteil im Verglei
h zu einer herk�ommli
hen Vieldrahtproportionalkam-mer.



5. Teststrahlzeit an derGSI-Darmstadt5.1 Aufbau des ExperimentsDie Erprobung der einzelnen Radiatoren mit der Driftkammer erfolgte in derHo
henergie-Experimentierhalle der GSI. W�ahrend der Dur
hf�uhrung stand einElektronen-Pionen-Strahl zu Verf�ugung. Der maximal errei
hte Strahlimpuls bei denMessungen betrug 2.4 GeV/
. Der Elektronenanteil des Strahls war sehr gering, f�ur1 GeV/
 lag er im Berei
h von 2-3 %. Erzeugt wurde der Teil
henstrahl dur
h einenKohlensto�-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), be�ndet si
h in der Mitte des Ver-
                                                                                                     

S1

erenkov-DetektorC

S2

K1 K2

S3

Radiator Strahlachse

Bleiglas

DCAbbildung 5.1: S
hematis
her Aufbau des Experiments zur Teststrahlzeit an der GSI. S1, S2und S3 sind Szintillatoren f�ur die Triggerlogik. Die Driftkammer (DC) und der Radiator lie-gen zwis
hen zwei Vieldrahtkammern (K1 und K2) zur Ortsbestimmung. Der davor positionierte�Cerenkovdetektor dient als S
hwellendetektor f�ur die Elektronen und ist ebenfalls Bestandteil derTriggerlogik.su
hsaufbaus. Zwei ortsau
�osende Vieldrahtkammern (K1 und K2), drei Szintilla-toren (S1, S2 und S3), ein Gas-�Cerenkovdetektor und ein Bleiglas-Kalorimeter sindebenfalls in der Strahla
hse positioniert. Die Szintillatoren de�nieren die Strahla
hsedur
h die Driftkammer und sind Bestandteil des Triggersystems. Eine genaue Orts-bestimmung des Strahls ist mit Hilfe der Vieldrahtproportionalkammern m�ogli
h,die in sp�ateren Strahlzeiten dur
h Silizium-Streifenz�ahler ersetzt wurden. Ein Photodes Experimentaufbaus ist in Abbildung 5.2 dargestellt.31
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Abbildung 5.2: Das Photo zeigt den Experimentaufbau am Versu
hsplatz. In der Mitte be-�ndet si
h die Driftkammer, zu erkennen an dem gro�en Eintrittsfenster, umgeben von zweiX-Y-Drahtkammern. Der Radiator wurde vor der Aufnahme aus der Anordnung entfernt. Der�Cerenkovdetektor, links im Bild, ist vor den drei Kammern montiert. Unten re
hts auf dem Photoerkennt man das Gassystem zur Dur
h
u�steuerung des Gasgemis
hs dur
h die Driftkammer.5.1.1 Aufbau der DriftkammerDie Driftkammer hat eine Tiefe von 3.6 
m ist dur
h eine mit Aluminium bedampf-te Kaptonfolie vom Radiator getrennt. Die Folie dient glei
hzeitig als Gasbarriereund Driftelektrode f�ur die geladenen Teil
hen, die im Kammergas von den ho
h-energetis
hen Elektronen und Pionen erzeugt werden. Die Kammer unterteilt si
hinnen in einen 3 
m langen Driftberei
h und eine Verst�arkungsregion mit der L�angevon 0.6 
m, wie in Abbildung 4.5 dargestellt. Das elektris
he Feld in der Kammerist dur
h die Anordnung von Potentialdr�ahten (Kupfer mit Berylliumbes
hi
htung,75 �m Dur
hmesser) bestimmt. Die Anodendr�ahte m�ussen aufgrund der Ladungs-



5.1 Aufbau des Experiments 33lawinen, die in dem ann�ahernd zylindersymmetris
hen Feld um den Anodendraht er-zeugt werden, sehr widerstandsf�ahig sein. Man verwendet hier mit Gold bes
hi
hteteWolframdr�ahte. Um die Feldst�arke lokal um den Draht stark zu erh�ohen, betr�agt derDrahtdur
hmesser nur 25 �m. Den Abs
hlu� der Kammer bildet eine mit Kupfer be-s
hi
htete R�u
kwand, auf der si
h die Auslesepads be�nden. Zur besseren Positions-bestimmung der r�aumli
h verteilten Ladungssignale, die auf den Kathodenpads in-duziert werden, besitzen die Pads eine Chevron-artige Struktur [Yu91, TRD99℄, wel-
he in Abbildung 5.3 dargestellt ist. In z-Ri
htung sind jeweils f�unf Chevron-Berei
hezu einem Pad, das dur
h einen Datenkanal �uber den Vorverst�arker ausgelesen wird,mit einer Gesamt
�a
he von 4.5 
m2 zusammengefa�t.
s


n
 n+1
n-1


z


r
φ


wf
x


w


sense wire


Abbildung 5.3: Die Skizze zeigt die Chevron-Struktur der Kathodenpads [TRD99℄. Die markierteFl�a
he ist eine Einheit, die zusammen mit 4 weiteren Fl�a
hen in z-Ri
htung ein aktives Pad zurDatenauslese bildet. Dar�uber verlaufen die Anodendr�ahte (sense wire) in einer Entfernung von3 mm zu den Pads. Der Abstand zwis
hen den Anodendr�ahten betr�agt 10 mm.5.1.2 Die Auslese-ElektronikZur Auslese der Kammersignale w�ahrend der Strahlzeit be�ndet si
h ein Vor-verst�arker mit a
ht Kan�alen auf der Au�enseite der Kathodenplatte. Der benutz-te ladungsemp�ndli
he Vorverst�arker zei
hnet si
h dur
h folgende Spezi�kationenaus [And01a℄:� die Verst�arkung betr�agt 2 mV/fC,



34 Kapitel 5: Teststrahlzeit an der GSI-Darmstadt� das Raus
hen liegt in einer Gr�o�enordnung von 1800 e� rms und� die Halbwertsbreite liegt bei �tFWHM = 100 ns.Zur Aufzei
hnug der Driftspektren wird ein FADC1-System benutzt. Ein FADC istein zeitau
�osender ADC, der die analogen Signale des Vorverst�arkers in diskretenZeits
hritten digitalisiert. Es handelte si
h bei der eingesetzten Elektronik um einen8-bit, ni
htlinearen FADC, mit einer Abtastrate von maximal 100 MHz. Zur weiterenDatenverarbeitung wird das MBS2-Datenaquisitionssystem der GSI benutzt. DieAnordnung der verwendeten Elektronik ist in Abbildung 5.4 skizziert.
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Abbildung 5.4: Prinzipieller Aufbau der Auslese-Elektronik des Experiments w�ahrend der Test-strahlzeiten an der GSI.5.1.3 Betriebsbedingungen der DriftkammerIm Driftraum de�niert eine an der Driftelektrode angelegte, negative Spannungdas Driftfeld, w�ahrend die positive Anodendrahtspannung das Verst�arkungsfeld be-stimmt. Typis
he Betriebswerte f�ur die Anodenspannung Ua und die Driftspan-nung Ud sind Ua = 1:7 kV und Ud = �2:2 kV. Diese Parameter bestimmen die1Flash Analog Digital Converter2Multi-Bran
h-System: Standard-Datenaufnahmesystembei der GSI [http://www.daq.gsi.de℄



5.1 Aufbau des Experiments 35Gasverst�arkung der Kammer und die Driftzeiten der erzeugten Ladungstr�agerpaare.Abbildung 5.5 zeigt gemittelte Driftspektren von Pionen, gemessen mit vers
hiede-nen Driftspannungen. Die Abh�angigkeit der Driftzeit der im Kammergas dur
h Ioni-sation erzeugten Elektronen von der Spannung Ud ist an den vers
hiedenen L�angen
Ua=1.75, Ud=-2.2,2.5,2.8,3.1 kV, pions 1 GeV/c
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Drift time (µs) - πAbbildung 5.5:Gemitteltes Driftkammerspektrum �uber Pionenereignisse mit einem Strahlimpulsvon p = 1:0 GeV/
 [And01b℄. Je h�oher die Driftspannung gew�ahlt wird, umso k�urzer werden dieDriftzeiten der erzeugten Elektronen im Kammergas. Die Anodenspannung Ua blieb w�ahrend derMessungen konstant.des Plateaus zu erkennen. Das Integral ist f�ur jedes Driftspektrum ann�ahernd kon-stant, unabh�angig von der Driftspannung. Die deponierte Ladung im Detektor be-sitzt bei identis
her Ereigniszahl den glei
hen Mittelwert, vorausgesetzt Rekombi-nationsprozesse zwis
hen Ionen und Elektronen sind selten. Die Ladungen werdenmit steigender Driftspannung Ud in k�urzerer Zeit aus dem Driftberei
h abgesaugt.



36 Kapitel 5: Teststrahlzeit an der GSI-DarmstadtDas F�ullgas der Driftkammer besteht zu 90 % aus Xenon und 10 % aus Methan. Inden sp�ateren Strahlzeiten wurde als L�os
hgas Kohlendioxid (10-15 %) statt Methanverwendet. Methangas darf aufgrund seiner feuergef�ahrli
hkeit ni
ht im ALICE-Detektor eingesetzt werden. L�os
hgase verhinderen unerw�uns
hte Photoionisationenin der Kammer aufgrund von UV-Photonen, die dur
h Anregungen der Gasatome inden Sto�prozessen entstehen. Derartige E�ekte w�urden ohne Einsatz eines L�os
hga-ses zu einer Beeintr�a
htigung oder gar zu einem Verlust der Proportionalit�atseigen-s
haften der Driftkammer f�uhren.Aus Kostengr�unden f�ahrt man die Kammer ni
ht im Dur
hsp�ulbetrieb. Das Gas-gemis
h wird in einem Kreislaufprozess ge�ltert und wieder aufbereitet. Dur
hein OXISORB r
-System wurde der O2-Gehalt w�ahrend der Messungen auf unter10 ppm gesenkt, da eine starke Abh�angigkeit zwis
hen der Gasverst�arkung und derO2-Kontamination existiert. Je l�anger die zur�u
kgelegte Driftstre
ke der Elektronenist, umso h�oher ist die Wahrs
heinli
hkeit einer Elektronenanlagerung an elektrone-gative Sto�e wie O2 oder H2O. Dieser E�ekt ist besonders f�ur dur
h �Ubergangsstrah-lung ausgel�oste Elektronen relevant, die lange Driftstre
ken zu den Anodendr�ahtenzur�u
klegen m�ussen. Daher f�ordern elektronegative Gase im Kammergas die Reduk-tion des �Ubergangsstrahlungssignals dur
h die TR-Elektronen und vers
hle
hterndie beabsi
htigte �/e-Separation. Zu Beginn der Versu
hsreihen an der GSI, sie-he [Wah00℄, verursa
hten Verunreinigungen elektronegativer Sto�e im Kammergaserhebli
he S
hwierigkeiten.5.1.4 Triggeraufbau des ExperimentsDer Trigger f�ur das Experiment ist dur
h eine Koinzidenzs
haltung der SzintillatorenS1, S2 und S3 in Verbindung mit dem Signal des Gas-�Cerenkovdetektors realisiert.Elektronen und Pionen besitzen w�ahrend des Versu
hs den glei
hen Impuls undaufgrund der unters
hiedli
hen Ruhemassen vers
hiedene Ges
hwindigkeiten. Dieserm�ogli
ht eine Identi�zierung der Elektronen dur
h den �Cerenkovdetektor. Die Ge-s
hwindigkeit der Pionen liegt unterhalb der dur
h Gassorte und Dru
k gew�ahltenS
hwelle f�ur �Cerenkovstrahlung. Die Pionen erzeugen daher kein Signal im Detektor.Dadur
h lassen si
h Triggersignale f�ur Pionen und Elektronen realisieren. Dur
h denEinbau eines sogenannten s
aledown-fa
tor f�ur die Pionen in die Triggerlogik ist esm�ogli
h, gezielt Elektronenereignisse zu untersu
hen, da der Elektronenanteil mit
a. 3 % sehr gering ist. Pionenereignisse, die dur
h ihr h�au�ges Auftreten die Da-tenerfassung blo
kieren w�urden, k�onnen so dur
h die Triggerelektronik unterdr�u
ktwerden.In der sp�ateren O�ine-Analyse benutzt man zus�atzli
h ein Bleiglas-Kalorimeter,
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hes zur Elektronen-Pionen-Separation mit dem �Cerenkovz�ahler kombiniert wer-den kann. Elektronen und Pionen erzeugen im Bleiglas unters
hiedli
he Arten vonS
hauern. Die Elektronen erzeugen dur
h Bremsstrahlung und Paarerzeugung einenelektromagnetis
hen S
hauer. Bei den Pionen liegen haupts�a
hli
h inelastis
he ha-dronis
he Streuprozesse vor, die f�ur die Energiedeposition im Bleiglas verantwortli
hsind [Kle92℄. Die mittlere Wegl�ange ist bei hadronis
hen S
hauern im Verglei
h zuelektromagnetis
hen S
hauern allerdings wesentli
h gr�o�er, so da� nur ein geringerTeil der Pionenenergie im Bleiglas deponiert wird. Die Elektronen verlieren dagegeneinen Gro�teil ihrer Energie im Bleiglas. Dur
h Setzen von S
hwellen im �Cerenkov-und Bleiglas-Signal lassen si
h Pionen und Elektronen unters
heiden, wie in Abbil-dung 5.6 dargestellt.
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Abbildung 5.6: Trennung der Elektronen von den �-Mesonen dur
h Kombination eines Blei-glas-Kalorimeters mit einem �Cerenkovdetektor. Die �Cerenkov-ADC-Signale sind gegen die Blei-glas-ADC-Signale aufgetragen. Elektronen und Pionen lassen si
h in dem Histogramm dur
h zweiS
hnitte auf die ADC-Signale separieren [And00a℄.



38 Kapitel 5: Teststrahlzeit an der GSI-Darmstadt5.1.5 Die RadiatorenAn der GSI wurden vers
hiedene Materialien als Radiatoren getestet. Dur
h dievers
hiedene Struktur (Anzahl von Grenz
�a
hen) und Zusammensetzung der Ra-diatorproben (unters
hiedli
he Plasmafrequenzen) variiert die Intensit�at an �Uber-gangsstrahlung teilweise betr�a
htli
h. Ebenfalls zu ber�u
ksi
htigen sind die R�ont-genabsorptionseigens
haften der Materialien.Im Hinbli
k auf das ALICE-Experiment steht ni
ht nur eine maximale Ausbeutean �Ubergangsstrahlung und damit die Teil
henseparation im Vordergrund, sondernau
h die me
hanis
he Belastbarkeit des Radiatormaterials. Eine selbsttragende Ra-diatorkonstruktion ist im sp�ateren Experiment unbedingt erforderli
h. Jedes zus�atz-li
h eingebra
hte Material vers
hle
htert die Detektoreigens
haften. So k�onnen Foli-enradiatoren, die im allgemeinen sehr gute Radiatoreigens
haften besitzen, aufgrundder zum Einbau notwendigen massiven Rahmenkonstruktionen ni
ht eingesetzt wer-den.In der Tabelle 5.1 sind die Radiatorproben mit ihren Eigens
haften aufgef�uhrt. F�urdie einzelnen Radiatoren sind ni
ht direkt die Strahlungsl�angen3 angegeben, son-dern das Verh�altnis aus Di
ke und Strahlungsl�ange. Dies ma
ht einen Verglei
h derRadiatorproben (feste Di
ke) einfa
her. Die untersu
hten Radiatoren lassen si
h indrei Klassen einteilen:� FolienstapelZwei Folien-Radiatoren mit unters
hiedli
her Anzahl und Anordnung von Fo-lien wurden untersu
ht:Folie-1: 120 Folien, Abstand zwis
hen zwei Folien 500 �m undFolie-2: 220 Folien, Abstand zwis
hen zwei Folien 250 �m.Die Folien bestehen aus Polypropylen und sind 20 �m di
k.� Faser-MaterialienDie getesteten Polypropylen-Fasern besitzen einen Dur
hmesser von 
a. 17�mund 33�m, siehe Abbildung 5.7. Matten aus dem Faser-1-Material wurdenbereits in HERMES, einem Experiment am DESY4, zur Untersu
hung derSpin-Struktur des Nukleons als Radiator eingesetzt [Eme93℄.� S
h�aumeDie untersu
hten S
h�aume bestehen aus Polypropylen, Polyethylen undRoha
ell r
5. Die Materialien variieren in Di
hte und Porengr�o�e.3Die Strahlungsl�ange X0 eines Materials ist die S
hi
htdi
ke, wel
he die mittlere Energie einesElektronenstrahls beim Dur
hqueren dieser S
hi
ht um den Faktor e reduziert.4Deuts
hes Elektronen-Syn
hrotron5Roha
ell r
 ist eine registrierte Marke der Firma Rh�om, Darmstadt.



5.2 Auswertung der FADC-Spektren 39Bezei
hnung Material Di
hte (g=
m3) Di
ke/Strahlungsl�ange (x/X0)Folie-1, 120 Folien Polypropylen 0.91 6.10�10�3Folie-2, 220 Folien Polypropylen 0.91 13.70�10�3Faser-1, (17 �m) Polypropylen 0.090 18.70�10�3Faser-2, (33 �m) Polypropylen 0.074 10.90�10�3S
haum-1 Polypropylen 0.038 5.70�10�3S
haum-2 Polypropylen 0.061 8.70�10�3S
haum-3 Roha
ell r
 HF110 0.120 19.30�10�3S
haum-4 Roha
ell r
 WF110 0.109 17.60�10�3S
haum-5 Polyethylen 0.122 17.90�10�3Tabelle 5.1: Liste der untersu
hten Radiatoren an der GSI.

Abbildung 5.7: Aufnahme einer Probe des Faserradiators (17 �m Dur
hmesser, Polypropylen)mit einem Elektronenmikroskop [TDR01℄. An den vielen Grenz
�a
hen des Materials emittiert eingeladenes Teil
hen mit hinrei
hend hohem Lorentzfaktor �Ubergangsstrahlung.5.2 Auswertung der FADC-SpektrenEin Vergei
h von Pionen- und Elektronensignalen der Driftkammer zeigt, da� Elek-tronen bei einem Impuls von p = 1 GeV/
 im Mittel mehr Energie pro Wegstre
ke
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p=1.0 GeV/c       Faser-17 µm
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Abbildung 5.8: Typis
he FADC-Pulse ausgew�ahlt aus Elektronen- und Pionenereignissen, diemit der Driftkammer in Kombination mit einem Faserradiator aufgezei
hnet wurden [And00a℄. DerPeak zu sp�aten Driftzeiten im Elektronenspektrum k�onnte von TR-Elektronen stammen. Elektro-nen verlieren bei einem Impuls von p = 1.0 GeV/
 mehr Energie als Pionen dur
h Sto�ionisation,was ein Verglei
h der y-Skala belegt.dur
h Sto�ionisation verlieren als Pionen mit identis
hem Impuls. In Abbildung 5.8ist jeweils ein FADC-Einzelpuls f�ur ein Elektron und ein Pion aus einer Me�reihe miteinem Faserradiator dargestellt. Der unters
hiedli
h starke Energieverlust wird ander y-Skala der beiden Spektren deutli
h. Das Integral �uber das FADC-Spektrum istein Ma� f�ur die Gesamtenergiedeposition des Teil
hen im Kammergas. Das Elektro-nendriftspektrum der Kammer ergibt si
h aus dem Energieverlust dur
h Sto�ionisa-tion der ho
henergetis
hen Elektronen und der Photoionisationsenergie der absor-bierten �Ubergangsstrahlungsphotonen. Pionen emittieren f�ur p < 140 GeV/
 keine�Ubergangsstrahlung und geben ihre Energie nur dur
h Sto�ionisation ab. Es bestehtallerdings die Wahrs
heinli
hkeit, da� sie energierei
he Æ-Elektronen im Kammergasdur
h Ionisation erzeugen. Æ-Elektronen produzieren lokale Ladungs-Cluster dur
hSekund�arionisation, wel
he f�als
hli
herweise als TR-Elektronen mi�identi�ziert wer-den k�onnen. Einen gro�en Vorteil bietet hier die Verwendung einer Driftkammer unddie damit verbundene Nutzung der Zeitinformation. TR-Elektronen gelangen auf-
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p=1.0 GeV/c   Faser-17µm, X=0.3 g/cm2
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Abbildung 5.9: H�au�gkeit der Elektronen- bzw. Pionen-Energiedeposition in der Driftkam-mer [And00a℄. Der Ausl�aufer der Landauverteilung der Pionen rei
ht no
h weit in die Energie-verteilung der Elektronen hinein. Man spri
ht von einer sogenannten Pionenvers
hmutzung desElektronensignals. Als Radiator kam Fasermaterial (Faser-1 ) zum Einsatz.grund ihres Entstehungsprozesses erst bei langen Driftzeiten an die Anodendr�ahte.Das Energiedepositionsspektrum von Pionen unterliegt wegen der energierei
henÆ-Elektronen einer Landauverteilung mit einem Ausl�aufer zu hohen Energien. DieH�au�gkeit der Energiedeposition von Elektronen wird aufgrund der �Ubergangsstrah-lung zu h�oheren Energien vers
hoben, siehe Abbildung 5.9.5.3 Ergebnisse f�ur einzelne RadiatormaterialienZun�a
hst wurden Daten f�ur Radiatoren mit glei
her Fl�a
hendi
hte aufgenommen,zum einen mit X1 = 0:3 g/
m2 und zum anderen mit X2 = 0:6 g/
m2. Ziel der Mes-sungen ist ein Verglei
h der vers
hiedenen Radiatormaterialien in Bezug auf Pro-duktion und Absorption von �Ubergangsstrahlung. Die Di
ke des Materials bestimmtsowohl die Anzahl der TR-�Uberg�ange und damit die Intensit�at der �Ubergangs-strahlung als au
h die Absorption der Strahlung. In Abbildung 5.10 wird f�ur diebeiden Fl�a
hendi
hten das Verh�altnis der FADC-Pulsh�ohen der Elektronen und



42 Kapitel 5: Teststrahlzeit an der GSI-DarmstadtPionen in Abh�angigkeit von der Driftzeit aufgetragen. Obwohl die Fl�a
hendi
htedes Materials verdoppelt wird, steigt das Pulsh�ohenverh�altnis bei dem Faser- undFolienradiator mit zunehmender Driftzeit an. Dies wird besonders f�ur den 17 �mFaserradiator (Faser-1 ) deutli
h. Der h�ohere Emissionsgrad an �Ubergangsstrahlung�uberwiegt den Absorptionse�ekt des Materials. Die beiden Roha
ell r
-S
h�aume wei-sen unters
hiedli
he Ergebnisse auf. Die di
htere Variante (S
haum-3 ) mit einersehr feinporigen Struktur zeigt eine h�ohere R�ontgenausbeute als das grobporige-re Material (S
haum-4 ). Die Ausbeute an �Ubergangsstrahlung des Polyethylen-S
haums (S
haum-5 ) ist am geringsten. Hervorzuheben ist die Messung mit dop-pelter Fl�a
hendi
hte X2 = 0:6 g/
m2, die TR-Strahlungsausbeute des Faserradiators(Faser-1 ) ist verglei
hbar mit der des gro�en Folienradiators (Folie-2 ). In den Mes-
p=1.0 GeV/c
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hiedene Radiatorenund Fl�a
hendi
hten [And00a℄ in Abh�angigkeit von gr�oberen Driftzeitintervallen ("Driftzonen\).Man bea
hte die unters
hiedli
he y-Skala.
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Abbildung 5.11: Verh�altnis von Elektronen- zu Pionen-Signalen f�ur zwei vers
hiedeneFaserradiatoren mit Dur
hmessern von 17 �m und 33 �m bei einem Strahlimpuls vonp = 1.7 GeV/
 [And00a℄.sungen f�ur X2 = 0:3 g/
m2 zeigen die Faserradiatoren (Faser-1 ) und (Faser-2 ) no
heine deutli
h h�ohere �Ubergangsstrahlungsintensit�at als der Folienradiator (Folie-1 )zu sp�aten Driftzeiten. Allerdings sind bei diesen Messungen im Verglei
h zu den Mes-sungen mit X2 = 0:6 g/
m2 die Pulsh�ohenverh�altnisse insgesamt geringer. Aus denMessungen kann ges
hlossen werden, da� geeignete Fasermaterialien einem Folien-stapel als Quelle von �Ubergangsstrahlung glei
hwertig sein k�onnen.Separate Messungen f�ur die unters
hiedli
hen Faserradiatoren mit einer Fl�a
hen-di
hte von X1 = 0:3 g/
m2 zeigen, da� der hier untersu
hte Faserdur
hmesser(17 �m und 33 �m) einen geringen Ein
u� auf die Gesamtintensit�at der �Ubergangs-strahlung hat. Dies belegt das Pulsh�ohenverh�altnis zweier Faserradiatoren in Abbil-dung 5.11. Das Impulsh�ohenverh�altnis ist im hinteren Driftberei
h nahezu glei
h.Ein Plexiglasst�u
k mit verglei
hbarer Fl�a
hendi
hte (X=0.66 g/
m2) diente in derMessung als Radiator-Dummy. Der Ein
u� des Plexiglasabsorbers auf das Ampli-tudenverh�altnis ist gering, das Material produziert keine �Ubergangsstrahlung.
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Abbildung 5.12: Extrapolationsergebnisse mit se
hs hintereinandergereihten TRD-Modulen aufder Basis der gemessenen Energiedepositionen von Pionen und Elektronen bei vers
hiedenerFl�a
hendi
hte des Radiators. Die Analyseverfahren L-Q (likelihood) und L-QX (bidimensional like-lihood) ergeben die geringsten PioneneÆzienzen aus den Daten des 17�m-Faserradiators [And00a℄.Im ALICE-Experiment ist geplant, mit dem TRD eine Pionenunterdr�u
kung von102 oder gr�o�er zu errei
hen [TRD99℄, verglei
he au
h Abbildung 4.3. Mit nur einemPrototypmodul, wie es auf der Strahlzeit verwendet wurde, kann eine Pionenunter-dr�u
kung mit 6 Ebenen ni
ht gemessen werden. Auf der Grundlage der Strahlzeitda-ten sind deshalb Extrapolationen dur
hgef�uhrt worden, die Informationen �uber einePionenunterdr�u
kung mit 6 TRD-Ebenen liefern. Die Ergebnisse einer Modellierungder PioneneÆzienz (1/Pionenunterdr�u
kung) des TRD sind in Abbildung 5.12 dar-gestellt. Die Bere
hnungen mit den Faserradiator-Daten liefern PioneneÆzienzenkleiner als 10�2 bei 90 %iger ElektroneneÆzienz mit der L-Q- und L-QX-Methode(X=0.6 g/
m2). Mit der Likelihood-Q-Methode kann aufgrund der gemessenen Ener-giedepositionen der Elektronen und Pionen in der Driftkammer eine Aussage �uber diePioneneÆzienz getro�en werden. Dieses Verfahren wird in Kapitel 6.7.1 detailliertererkl�art. Die Likelihood-QX-Methode nutzt zus�atzli
h einen Cluster-Algorithmus zurBestimmung der PioneneÆzienz und f�uhrt zu etwas besseren Unterdr�u
kungen.Abbildung 5.13 zeigt das Ergebnis von Re
hnungen, die auf Me�daten beruhen,
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he bei vers
hiedenen Teil
henimpulsen aufgezei
hnet wurden. Bei geringerenImpulsen (kleiner als 1.5 GeV/
) nimmt die PioneneÆzienz relativ stark ab. DieImpulsabh�angigkeit der PioneneÆzienz resultiert aus der 
-Abh�angigkeit der �Uber-gangsstrahlungsintensit�at.Das Ziel, mit dem TRD eine Pionenunterdr�u
kung von 102 zu errei
hen (bei 90 %ElektroneneÆzienz), ist mit den Ergebnissen f�ur die PioneneÆzienzen, die auf denMe�daten der Faserradiatoren basieren, bereits errei
ht. Allerdings mu� ber�u
ksi
h-tigt werden, da� Faktoren wie zus�atzli
h ben�otigtes Material zum Einbau des TRDin ALICE, andere Detektorkomponenten und die auftretende Vielteil
henumgebungim Experiment no
h ni
ht in den Extrapolationen enthalten sind. Die daraus resul-tierenden E�ekte werden die Pionenunterdr�u
kung no
h vers
hle
htern.
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Abbildung 5.13: Abh�angigkeit der PioneneÆzienz "� eines bei der GSI untersu
htenTRD-Prototypen (17�m Faser, X = 0:3 g
m2 ) vom verwendeten Strahlimpuls [And00b℄. Die Pio-neneÆzienz bei p = 0:85GeV/
 liegt �uber "� = 10�2 (L-Q-Methode).





6. Teststrahlzeit Bonn6.1 Erste Driftkammertests in M�unsterErste Tests wurden mit einer zweiten Driftkammer, wel
he bauglei
h mit der ander GSI eingesetzten Kammer ist, mittels kosmis
her Strahlung in M�unster dur
h-gef�uhrt. Die Messungen konzentrierten si
h auf ein generelles Verst�andnis der Kam-mer bei unters
hiedli
hen Betriebsspannungen und eine Funktions�uberpr�ufung inHinbli
k auf die geplante Strahlzeit in Bonn.In dem Me�aufbau las ein 100 MHz-Digital-Spei
her-Oszilloskop direkt, ohne zwi-s
henges
halteten Vorverst�arker, ein Kathodenpad der Driftkammer �uber eine l�ange-re Zeitspanne aus. Die Driftkammersignale der Teil
hen wurden digitalisiert, imZwis
henspei
her des Oszilloskops abgelegt und gemittelt. Zwei Szintillatoren un-terhalb und oberhalb der Kammer, in Koinzidenz ges
haltet, gaben das Triggersi-gnal an das Oszilloskop weiter. Die Szintillatoren mit einer e�ektiven Fl�a
he von
a. 2:0 � 2:5 
m2 waren direkt �ubereinander positioniert und legten so den aktivenAusleseberei
h der Kammer fest. Ein Radiator befand si
h ni
ht in der Anordnung.In Abbildung 6.1 ist ein gemessenes Driftspektrum dargestellt. Das Ansteigen des
Abbildung 6.1: Ein dur
h kosmis
he Strahlung erzeugtes Driftspektrum. Insgesamt wurden 1650Ereignisse aufgezei
hnet. 47



48 Kapitel 6: Teststrahlzeit BonnSignals auf ein Maximum und ein lang ausgepr�agtes Plateau aufgrund der verz�oger-ten Elektronen aus dem Driftberei
h sind deutli
h zu erkennen. Das zweite Signalzeigt den Trigger-Puls, der jeweils in Koinzidenz eines Teil
hendur
hgangs dur
h diebeiden Szintillatoren ausgel�ost wird.Als Kammergas diente in den ersten Testreihen aus Kostengr�unden ein Gemis
haus Argon/Methan (90 %/10 %). In Bonn wurde wegen der h�oheren R�ontgen-absorptionseigens
haften des Xenons ein Xenon/Methan-Gemis
h (90 %/10 %) ver-wendet.6.2 Die Bes
hleunigeranlage des Physikalis
henInstituts in BonnDer Me�platz f�ur Detektorentests be�ndet si
h ni
ht an der Elektronen-Stret
her-Anlage (ELSA), die als Spei
herring konzipiert ist, sondern am davorliegenden Syn-
hrotron, siehe Abbildung 6.2. Das Syn
hrotron dient seit der Fertigstellung vonELSA als Vorbes
hleuniger und Injektor mit einem 50 Hz gepulsten Elektronen-
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Abbildung 6.2: Die Bes
hleunigeranlage des Physikalis
hen Instituts der Universit�at Bonn.



6.3 Der Teststrahl am Me�platz 49strahl. Neben der Erh�ohung der maximalen Strahlenergie auf 3.5 GeV wandelt ELSAden gepulsten Strahl des Syn
hrotrons in einen quasi-kontinuierli
hen Strahl f�ur Ex-perimente der Mittelenergiephysik um.6.3 Der Teststrahl am Me�platzDer Elektronenstrahl an der Injektionsstelle zur Elektronen-Stret
her-Anlage er-zeugt an einem rotierenden Target Bremsstrahlungsphotonen. Das Target bestandzur Versu
hsdur
hf�uhrung aus einem 
a. 5 mm breiten Aluminiumfaden. Die maxi-male Energie der Photonen liegt dabei bei der Endenergie des umlaufenden Elek-tronenstrahls im Syn
hrotron. Die Photonen werden dur
h ein Austrittsfenster intangentialer Ri
htung emittiert und dur
hlaufen ein si
h ans
hlie�endes Kollimator-system. Vor demAblenkmagneten tre�en die 
-Quanten auf ein d�unnes Konversions-target, ebenfalls eine Aluminiumfolie, deren Di
ke ungef�ahr 1/100 Strahlungsl�angebetr�agt, so da� 
a. 1 % der Photonen in Elektronen und Positronen konvertieren.Der ans
hlie�ende Ablenkmagnet eines Paarspektrometers trennt die Elektronenund Positronen in Abh�angigkeit von Impuls und Ladung aufgrund der Lorentzkraft.Es gilt folgende Beziehung f�ur den Strahlimpuls p:p = q � R � B(I) mit (6.1)q = elektris
he Ladung;R = Bahnradius undB(I) = magnetis
he Induktion.Mittels Variation des Magnetstroms I k�onnen vers
hiedene Impulsberei
he des Po-sitronenstrahls selektiert werden. Der Elektronenstrahl ist wegen der r�aumli
henGegebenheiten ni
ht nutzbar. Dur
h Festlegung eines bestimmten Ablenkwinkelsunter Verwendung eines ortsde�nierenden Szintillationsz�ahlers am Detektorme�-platz ist eine Zuordnung des Positronenimpulses m�ogli
h. Dieser Sollablenkwinkelist auf 21Æ de�niert. Aufgrund der einzuhaltenden Strahlungswerte im Testberei
hkonnte w�ahrend den Messungen l�angerfristig nur mit einem Impuls von maximal0.85 GeV/
 gemessen werden.6.4 Aufbau des ExperimentsIn den dur
hgef�uhrten Messungen konnte mit dem Positronenstrahl die Intensit�atder �Ubergangsstrahlung in Kombination mit demAbsorptionsverhalten der vers
hie-



50 Kapitel 6: Teststrahlzeit Bonndenen Radiatoren gemessen werden. Messungen zur Teil
henseparation der einzelnenRadiatoren, wie sie an der GSI mit einem Elektronen-Pionen-Strahl m�ogli
h sind,k�onnen hier ni
ht dur
hgef�uhrt werden. Stattdessen wurde das Positronen-Signal derDriftkammer ohne Radiator mit einer entspre
henden Skalierung als Pionen-Signalin den sp�ateren Analysen verwendet, um eine Pionenunterdr�u
kung des Detektorsbestimmen zu k�onnen.Der Versu
hsaufbau ist einfa
her konzipiert als das Experiment an der GSI. Dasi
h nur eine Teil
hensorte im Strahl be�ndet, sind ein �Cerenkovz�ahler und einBleiglas-Kalorimeter zur Teil
hentrennung ni
ht notwendig. Auf Vieldrahtkammernzur Ortsbestimmung wurde im Aufbau ebenfalls verzi
htet. Wie in Abbildung 6.3dargestellt, besteht das Triggersystem aus zwei Szintillatoren, die die Strahla
hse de-�nieren und den aktiven Kammerberei
h festlegen. Ausgelesen werden a
ht Katho-denpads dur
h die s
hon an der GSI verwendete ladungsemp�ndli
he Vorverst�arker-karte, die direkt auf der R�u
kseite der Kathodenwand der Driftkammer ste
kt. Vonhier wird das verst�arkte Signal in einen 6-bit, ni
htlinearen FADC gef�uhrt. DasFADC-System wird unter einem OS9-E
htzeitsystem V2.4 betrieben. Die Einzel-pulse k�onnen mit einer Frequenz von maximal 100 MHz abgetastet werden. DieVerbindung des OS9-Systems zu anderen Re
hnern ist mittels eines Ethernet- oder
FADC

Trigger

Signal

OS 9

Linux
PC

Driftkammer Radiator

S1S2 Strahlachse

Vorverstärker

Trigger:  Szintillatoren  S1, S2Abbildung 6.3: Experiment-Aufbau am Detektorme�platz



6.5 Die eingesetzten Radiatoren 51seriellen Ans
hlusses m�ogli
h.Bei der sp�ateren Datenanalyse mu�te auf die Prozessor-Ar
hitektur R�u
ksi
ht ge-nommen werden, da der verwendete 68000-Prozessor des OS9-E
htzeitsystems einBig-Endian-Prozessor ist. Dies hat zur Folge, da� in einem Datenwort von mehrals einem Byte L�ange das LSB1 an der h�o
hsten und das MSB2 an der niedrigstenByte-Adresse steht. Bei Re
hnern mit Little-Endian-Prozessoren, wie z.B. der weit-verbreiteten Intel r
-Ar
hitektur, verh�alt es si
h genau umgekehrt. Deshalb m�ussenbei bin�arer Daten�ubertragung zu einem Re
hner mit Little-Endian-Prozessor inAbh�angigkeit von der verwendeten Wortl�ange die Bytes vertaus
ht werden.6.5 Die eingesetzten RadiatorenIn der Teststrahlzeit am Syn
hrotron in Bonn kamen ein Folienradiator mit 220Folien (Folie-2 ) als Referenz und eine erste Version von drei Sandwi
hradiatoren,siehe Tabelle 6.1, zum Einsatz. Die Sandwi
h-Radiatoren bestehen aus tragendenS
haumsto�platten (S
haum-2), (S
haum-3) und einer inneren F�ullung aus Faser-matten (Faser-1). Eine Fasermatte ist 
a 0.3 mm di
k. Der Folienstapel und dievers
hiedenen Materialien f�ur die Sandwi
h-Radiatoren waren zuvor bereits bei derGSI untersu
ht worden, siehe Tabelle 5.1. Die �au�eren stabilisierenden S
haumsto�eBezei
hnung MaterialFolienradiator (Folie-2) Polypropylen 220 Folien, Di
ke 20�m, Abstand 250�mSandwi
hradiator 1 Roha
ell r
 HF110 (2�5mm) + 17�m Faser (20 Matten)Sandwi
hradiator 2 Roha
ell r
 HF110 (2�10mm) + 17�m Faser (16 Matten)Sandwi
hradiator 3 Polypropylen (2�10mm) + 17�m-Faser (15 Matten)Tabelle 6.1: Liste der am Bonner Syn
hrotron untersu
hten Radiatoren.der Sandwi
hradiatoren haben den Vorteil, da� sie selbst �Ubergangsstrahlung produ-zieren, eine geringe Strahlungsl�ange besitzen und eine selbsttragende Radiatorkon-struktion erlauben. Rahmenkonstruktionen, die bei der Verwendung von Polyethy-lenfolien im Experiment eingesetzt werden m�u�ten, um die erforderli
he Spannungder Folien zu gew�ahrleisten, sind aufgrund ihrer Strahlungsl�angeneigens
haften inak-zeptabel. In Bonn wurden im Rahmen der ALICE-TRD-Testmessungen zum erstenMal Sandwi
hradiatoren eingesetzt.1Least Signi�
ant Byte, das in einer Gruppe von zusammenh�angenden Bytes geringstwertige.2Most Signi�
ant Byte, das in einer Gruppe von zusammenh�angenden Bytes h�o
hstwertige.



52 Kapitel 6: Teststrahlzeit Bonn6.6 Auswertung der Datens�atzeZur Auswertung der FADC-Spektren wurde das Programmpaket ROOT [Bru96℄verwendet. Es basiert auf der Programmierspra
he C/C++ und stellt eine Vielzahlvon Klassen und Methoden zur Analyse von Daten zur Verf�ugung. Aufgrund seinesmodularen Aufbaus eignet si
h ROOT f�ur eine Vielzahl von Projekten. Es existierenu.a. fertige Klassen zur Erzeugung von Graphen und Histogrammen sowie zur Bear-beitung komplexer Datenstrukturen, die in eigene Anwendungen integriert werdenk�onnen.6.6.1 FADC-SpektrenWie s
hon beim Aufbau des Experiments bes
hrieben, wurden w�ahrend der Strahl-zeit a
ht Driftkammer-Pads dur
h das Flash-ADC-System ausgelesen. In Abbil-dung 6.4 sind Driftspektren der Kammer unter Verwendung eines Folienradiatorsdargestellt. Die Energiedeposition erfolgte aufgrund des Strahlverlaufs am Me�platzhaupts�a
hli
h in der N�ahe der Pads zwei und drei. Von den a
ht ausgelesenen Padssind ledigli
h die Signale der Pads 1-6 dargestellt.In die weiteren Analysen gehen auss
hlie�li
h die Daten aus den aktivenPads 2 und 3 ein, auf die restli
hen Pads entf�allt nur ein minimaler Bru
hteil derLadungssignale.
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Abbildung 6.4: Einzelspektren f�ur se
hs Kathodenpads. In den Histogrammen ist jeweils dasFADC-Signal (256 Kan�ale na
h Linearisierung des 6-bit Signals) gegen die Driftzeit aufgetragen.Bei Pad 2 und 3 liegt eine hohe Energiedeposition zu sp�aten Driftzeiten vor. Es besteht eine hoheWahrs
heinli
hkeit, da� TR-Photonen diesen Ladungs
luster gebildet haben.



54 Kapitel 6: Teststrahlzeit Bonn6.6.2 �Ubersteuerung des FADCIn einer ersten Untersu
hung der Daten w�ahrend der Strahlzeit stellte si
h heraus,da� Datens�atze bei hohen Anodenspannungen ni
ht immer innerhalb des dynami-s
hen Berei
hs des FADC aufgezei
hnet wurden. In vielen Einzelspektren ist beieiner Anodenspannung von Ua= 1.6 kV der Over
ow-Berei
h des FADC-Systemserrei
ht. Der �ubersteuerte FADC setzt dann pro Sampelintervall ein Nullbit. Abbil-dung 6.5 zeigt ein sol
hes Driftspektrum. Mit einer Analyse-Routine im Programm
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Abbildung 6.5: Einzelspektrum mit Over
ow, aufgenommen mit einer zu hohen Anodenspan-nung. Im re
hten Teil ist das glei
he Einzelspektrum gezeigt. Hier wird der Over
ow-Berei
h vonder Analyse-Software erkannt und dur
h eine Gau�funktion angegli
hen.wurde versu
ht, die Over
ow-Spektren zu reparieren. Als no
h vorhandene Informa-tion wird die Steigung der aufsteigenden und abfallenden Flanke genutzt, dazwis
henist das FADC-Signal �ubersteuert. Mit den beiden Werten wird eine Gau�funktionin den Over
ow-Berei
h des Pulses approximiert. Die so gewonnenen Daten k�onnenaber ledigli
h eine Vermutung �uber das wirkli
he Me�ergebnis liefern. Aussagen �uberdie Radiatoreigens
haften sind daher nur in begrenztem Ma�e zu tre�en.Dur
h das Absenken der Anodenspannung auf Ua= 1.52 kV konnte das Problem ei-ner weiteren �Ubersteuerung der FADCs vermieden werden. In Abbildung 6.6 ist dieOver
ow-Verteilung der Driftkammerspektren mit und ohne Folienradiator f�ur dievers
hiedenen Anodenspannungen dargestellt. Die Diagramme geben die H�au�gkei-ten der fehlerhaften Nullbits �uber die aufgezei
hneten Einzelspektren an. Bei nied-
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Abbildung 6.6:Over
ow-Verteilung der FADCs f�ur vers
hiedene Driftspannungen. Auf der linkenSeite be�ndet si
h die Over
ow-Verteilung f�ur das reine Driftkammersignal. W�ahrend der Messungbefand si
h kein Radiator im Strahl. Re
hts ist zus�atzli
h der Folienradiator vor der Driftkammerpositioniert.riger Anodenspannung Ua = 1.52 kV sind die Over
ow-Eintr�age gering und liegenim hinteren Driftzeitberei
h unter 2.5 %.6.6.3 Driftspektren f�ur vers
hiedene RadiatorenDas gemittelte Driftsignal der Kammer dur
hl�auft ein Maximum und f�allt f�ur gr�o�erwerdende Zeiten auf das 
harakteristis
he Plateau ab. Ein Radiator in der Anord-nung erh�oht die Wahrs
heinli
hkeit, Ladungs
luster bei sp�aten Driftzeiten in der



56 Kapitel 6: Teststrahlzeit BonnKammer zu messen. Das Plateau f�allt dann ni
ht sofort auf die Baseline des FADCab, sondern dur
hl�auft ein zweites Maximum, den 
harakteristis
hen �Ubergangs-strahlungspeak, vgl. Abbildung 4.6. Neuere Messungen an der GSI haben gezeigt,da� vers
hiedene Eintrittswinkel des Teil
henstrahls auf das Einfallsfenster des De-tektors unters
hiedli
he H�ohen des TR-Peaks hervorrufen. Dieses Ph�anomen wirddadur
h erkl�art, da� bei senkre
htem Strahleinfall lokal eine h�ohere Raumladungs-di
hte in der Verst�arkungszone der Kammer erzeugt wird, die das Feld st�arker ver-zerrt als bei s
hr�agem Einfall der Teil
hen. Die Ergebnisse einer Me�reihe mit einemRoha
ell r
-Sandwi
hradiator und variierenden Einfallswinkeln sind in Abbildung 6.7dargestellt. Ein senkre
hter Einfall des Strahls auf die Kammer f�uhrte zu den ge-ringsten TR-Intensit�aten im hinteren Driftzeitberei
h. In allen vorherigen Strahl-zeiten an der GSI war die Kammer um 
a. 15Æ relativ zur Strahla
hse gedreht, soda� in allen Elektronen-Driftspektren mit Radiator ein deutli
her TR-Peak auftrat,
Winkelabhängigkeit, Ua=1.75 kV
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Abbildung 6.7: Driftspektren f�ur Pionen und Elektronen in Abh�angigkeit vom Einfallswinkelzur Normale des Driftkammerfensters. Als Radiator diente ein Roha
ell r
-Sandwi
hradiator. DieReduzierung des Plateausignals zu sp�aten Driftzeiten ist umso st�arker, je geringer der Strahlwinkelzur Normalen gew�ahlt wird. Dieser E�ekt tritt f�ur beide Teil
hensorten auf und ist ni
ht alleinedur
h die TR-Elektronen der �Ubergangsstrahlung zu erkl�aren. Die Abs
hw�a
hung wird maximalf�ur senkre
hten Einfall [And01b℄.



6.6 Auswertung der Datens�atze 57siehe Abbildung 6.7, re
htes Bild (15Æ Einfallswinkel). Diese Abh�angigkeit der TR-Strahlungsdeposition in der Driftkammer vom Einfallswinkel der Teil
hen war zumZeitpunkt der Messungen in Bonn no
h ni
ht bekannt.In Abbildung 6.8 sind die Driftspektren der vier vers
hiedenen Radiatoren, die inBonn zum Einsatz kamen, dargestellt. Die Anodenspannung f�ur die Gasverst�arkungin der Driftkammer betrug Ua = 1.52 kV. Zum Verglei
h 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 Ua = 1.52 kV, jeweils auf die Anzahl der Ereignissenormiert.�Uberh�ohung des FADC-Signals zu sp�aten Driftzeiten erkennen. Die �Uberh�ohungist aber im Verglei
h zu �alteren Messungen an der GSI geringer als urspr�ungli
herwartet. Der w�ahrend der Messungen am Bonner Syn
hrotron verwendete Positro-nenstrahl war senkre
ht auf die Kammer geri
htet, was eine Erkl�arung f�ur das relativ



58 Kapitel 6: Teststrahlzeit Bonngeringe TR-Signal ist.Abbildung 6.9 stellt vers
hiedene Radiator-Spektren bei h�oherer Gasverst�arkung(Ua = 1.6 kV) dar. Die bes
h�adigten Einzelspektren sind mit der bereits erw�ahntenOver
ow-Routine behandelt worden. Hier zeigt si
h das glei
he 
harakteristis
he
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Abbildung 6.9: Gemittelte Driftspektren bei hoher Gasverst�arkung (Ua = 1.6 kV). Die Spek-tren sind jeweils auf die Anzahl der Ereignisse normiert. Ein Gro�teil der Einzelspektren mitUa = 1.6 kV besitzt Nulleintr�age aufgrund einer �Ubersteuerung der FADCs und wurde mit derKorrektur-Routine behandelt.Verhalten der Spektren mit und ohne Radiator. Die glatteren Verl�aufe der Drift-spektren vergli
hen mit denen bei niedrigerer Gasverst�arkung resultieren aus derKennlinie des ni
htlinearen FADC. Zwe
ks Verbesserung der e�ektiven Dynamikbeim Me�proze� weisen die FADCs eine hyperbolis
he Kennlinie auf. Dur
h eineLinearisierungs-Routine (look-up-table) in der entwi
kelten Auslese-Software wird
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Abbildung 6.10: Verh�altnisse der FADC-Pulsh�ohen (FADC-Signal mit Radiator/FADC-Signalohne Radiator) bei geringen Anodenspannungen (1.52 kV) in Abh�angigkeit von gr�oberen Drift-zeitintervallen. Die Messung mit dem Sandwi
hradiator 1 liefert zu sp�aten Driftzeiten das gr�o�tePulsh�ohenverh�altnis, allerdings sind die statistis
hen Fehler der Mittelwerte sehr gro�.dieser E�ekt wieder kompensiert [Str87℄. Die Au
�osung der FADCs wird mit zu-nehmender Signalgr�o�e immer gr�ober, bis der Over
ow-Berei
h errei
ht ist und dasSignal ni
ht mehr verarbeitet wird.Au
h bei h�oherer Gasverst�arkung Ua = 1.6 kV zeigt si
h kein ausgepr�agtes TR-Signal in den gemittelten Driftspektren mit Radiator. In die weiteren Analysen ge-hen nur no
h Me�reihen ein, wel
he bei 1.52 kV Anodenspannung aufgenommenwurden. Diese Daten weisen nur geringe Over
ow-Eintr�age auf.Die relative Erh�ohung der Driftspektren zu sp�aten Zeiten kann nur als ein erstesMa� zur Klassi�zierung der Radiatormaterialien benutzt werden. Speziell mit denhier gezeigten Driftspektren l�a�t si
h die Qualit�at der Radiatoren ni
ht eindeutigunters
heiden. Dies zeigt au
h das Verh�altnis der FADC-Pulsh�ohen von den Messun-gen mit und ohne Radiator in Abh�angigkeit von der Driftzeit, siehe Abbildung 6.10.Aufgrund der geringen Statistik der Messungen (pro Radiator 
a. 1000 aufgezei
h-nete Ereignisse) �uberlappen die statistis
hen Fehler aller Mittelwerte, die hier nurf�ur den Sandwi
hradiator 1 und 3 eingezei
hnet sind.



60 Kapitel 6: Teststrahlzeit BonnEine quantitative Aussage �uber die �/e-Separationsleistung des TRD-Prototypen inAbh�angigkeit der untersu
hten Radiatoren, ho
hgere
hnet auf 6 TRD-Module, kanndur
h Extrapolationen gema
ht werden, siehe Kapitel 6.7.1.6.6.4 Bere
hnung der PioneneÆzienzDer erste S
hritt zur Bestimmung der PioneneÆzienz der vers
hiedenen Radiatorenbesteht in einer Skalierung des Positronensignals der Driftkammer ohne Radiator,um verglei
hbare Pionendaten zu generieren. Der Energieverlust von Pionen dur
hSto�ionisation (dE/dx) bei ho
hrelativistis
hen Impulsen ist, wie im Anhang gezeigt,geringer als der von Positronen im glei
hen Impulsberei
h. Bere
hnungen, die aufder Bethe-Blo
h-Formel basieren, ergeben einen Skalierungsfaktor � = 0.70327 f�ureinen Impuls von 0.85 MeV/
. Mit diesem Strahlimpuls wurde in Bonn gearbeitet.Der mittlere Energieverlust dur
h Sto�ionisation von Pionen ist bei diesem Impulsum 
a. 30 % geringer als f�ur die Positronen. Der ermittelte Faktor � wird in denweiteren Analysen zur Skalierung der Einzelspektren ohne Radiator benutzt. Diebehandelten Spektren werden dann als Pionendaten in den Analysen benutzt.
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Abbildung 6.11: Integration �uber das FADC-Signal in einem Zeitfenster der Breite�t zu sp�atenDriftzeiten, um mit einer hohen Wahrs
heinli
hkeit das Signal der TR-Elektronen zu messen.



6.6 Auswertung der Datens�atze 616.6.5 TR-Energiedeposition in der DriftkammerDie Energiedeposition der TR-Photonen tritt haupts�a
hli
h zu sp�aten Driftzeitenauf, da die Photonen praktis
h sofort im Kammergas absorbiert werden und dieerzeugten TR-Elektronen die gesamte Driftstre
ke passieren m�ussen. Ber�u
ksi
htigtman diese Zeitinformation, so kann eine aussagekr�aftige Energieverteilung bestimmtwerden, indem man die FADC-Pulse in einem hinteren Zeitfenster integriert, sieheAbbildung 6.11.In Abbildung 6.12 ist eine Energieverteilung f�ur ein gew�ahltes Zeitfenster zwis
henta = 1:4�s und tb = 1:9�s in der Driftzeit dargestellt. Die gemessene Energiedeposi-tionsverteilung der Positronen in der Driftkammmer ohne Radiator ist no
h ni
ht aufdas Pionensignal skaliert. Eine Skalierung der Einzelspektren, wel
he ohne Radiatorgemessen wurden, bewirkt eine Vers
hiebung der Verteilung zu niedrigeren Energienund bes
hreibt so approximativ eine Messung mit Pionen. Das Radiatorspektrumzeigt dagegen eine Vers
hiebung der Energieh�au�gkeit zu h�oheren Energien aufgrundeiner zus�atzli
hen Energiedeposition der TR-Photonen. Die Vers
hiebung zu hohen
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h ni
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62 Kapitel 6: Teststrahlzeit BonnEnergien ist allerdings wegen des senkre
hten Einfalls der Positronen in die Drift-kammer und der damit verbundenen Raumladungse�ekte gering. Die skalierte Ener-gieverteilung ohne Radiator, siehe Abbildung 6.13, wird ben�otigt, um eine Aussage�uber die G�ute der Detektorkon�guration mit 6 Ebenen zur �/e-Teil
henseparation,wie sie im ALICE-Experiment vorgesehen ist, zu tre�en. Die Extrapolationen k�onnen
Energiedeposition

0 10 20 30 40 50 60

H
äu

fig
ke

it

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2 Energiedepositionsverteilungen

run 71   Messung mit Radiator 

run 72   kein Radiator

p = 0.85 GeV/c        90% Xe + 10% CH 4

Zeitfenster:  t a = 1.4 µs,  t b = 1.9 µs




Abbildung 6.13: Hier sind die glei
hen Energiespektren wie in Abbildung 6.12 gezeigt. Allerdingsist das Positronensignal ohne Radiator skaliert worden. Die so behandelten Daten liefern die Grund-lage f�ur einen Verglei
h mit den GSI-Extrapolationen einer PioneneÆzienz f�ur 6 TRD-Ebenen, dieauf den Energieverteilungen basieren, verglei
he Abbildung 5.9.dann mit den Ergebnissen der GSI-Messungen vergli
hen werden.Mit einem S
hnitt bei einer Energie E
ut kann das skalierte Positronenspektrum(Pionensignal) vom Positronenspektrum mit Radiator (Elektronensignal) getrenntwerden, siehe Abbildung 6.14. Mit diesem Verfahren l�a�t si
h die PioneneÆzienz deseingesetzten Prototyps bere
hnen. Die ElektroneneÆzienz "e und PioneneÆzienz "�f�ur ein Modul ist dann gegeben dur
h:"e = 1ZE
ut dE Pe(E) und (6.2)"� = 1ZE
ut dE P�(E) . (6.3)



6.6 Auswertung der Datens�atze 63Pe(E) (P�(E)) ist die Wahrs
heinli
hkeit einer Energiedeposition eines Elektrons(Pions) in der Driftkammer mit dem Energiebetrag E. Die Wahrs
heinli
hkeitenPe(E) (P�(E)) lassen si
h aus den gemessenen Energiedepositionsverteilungen desDetektors bestimmen, siehe Abbildung 6.13. Elektronen- und PositroneneÆzienzwerden aufgrund des fast glei
hen Energieverlusts der Teil
hen als identis
h ange-nommen (siehe Anhang). Das gesamte Integral �uber die Verteilung f�ur das Pionen-und Positronensignal ist auf eins normiert.1Z0 dE Pe(E) = 1Z0 dE P�(E) = 1 (6.4)Um �/e-Trennleistungen von �Ubergangsstrahlungsdetektoren quantitativ zu verglei-
hen, wird die PioneneÆzienz, �ubli
herweise bei einer 90 %igen ElektroneneÆzienz,angegeben. Eine optimale PioneneÆzienz kann dur
h eine Variation der Zeitfenster-parameter Breite und Position bestimmt werden. Die geringste PioneneÆzienz f�urden TRD-Prototyp mit Folienradiator erh�alt man dur
h ein Zeitfenster von 1.3 �sbis 2.5 �s in der Driftzeit. Abbildung 6.14 zeigt die Energiedepositionen mit die-sen Parametern. Die PioneneÆzienz hat hier einen Wert von "� = 67:6 %. AndereKombinationen von Position und Breite des Fensters liefern geringere Pionenun-terdr�u
kungen, siehe Abbildung 6.15. Diese Re
hnung mit den Bonn-Daten f�ur diePionenunterdr�u
kung eines Prototypmoduls mit Folienradiator ist eine sehr einfa
heAbs
h�atzung. Demna
h k�onnten Pionen und Elektronen nur s
hle
ht voneinandergetrennt werden. Die geplanten 6 Ebenen des TRD-Systems sollen zu einer wesent-li
h geringeren PioneneÆzienz f�uhren.
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hen 1.3 �s und 2.5 �s und liefertbei 90 %iger ElektroneneÆzienz die geringste PioneneÆzienz "� = 67:6 %. Die approximierte Pio-nenverteilung aus den Positronendaten rei
ht no
h weit in die Energieverteilung der Elektronenhinein und verhindert so eine eindeutige Identi�zierung der Elektronen. Man spri
ht von von einerPionen-Kontamination des Elektronensignals.
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66 Kapitel 6: Teststrahlzeit Bonn6.7 Extrapolation der PioneneÆzienz f�ur 6TRD-DetektormoduleUm eine Vorhersage �uber die PioneneÆzienz "� der geplanten se
hs Detektormoduledes TRD in ALICEma
hen zu k�onnen, sind Re
hnungen dur
hgef�uhrt worden, derenGrundlage die gemessenen Energieverteilungen der Teil
hen mit der Driftkammersind. So ist eine Extrapolation der PioneneÆzienz auf den vollst�andigen Detektorm�ogli
h.6.7.1 Bes
hreibung der L-Q-MethodeDie Re
hnungen basieren auf einer Verteilungsfunktion der Wahrs
heinli
hkeitswer-te f�ur die Energiedepositionen der Teil
hen in den Detektormodulen [And99℄. Diegemessenen Energieverteilungen, siehe Abbildung 6.13, werden als Wahrs
heinli
h-keitsverteilungen aufgefa�t. Ein Elektron oder ein Pion besitzt eine Wahrs
heinli
h-keit P (E), einen bestimmten Energiebetrag E im Detektor zu deponieren. P n(Enje)ist die Wahrs
heinli
hkeit, da� ein Elektron im TRD-Modul n (n = 1; :::; 6) ein Ener-giesignal der Gr�o�e En erzeugt, siehe Abbildung 6.16. Eine analoge Wahrs
heinli
h-keitsfunktion P n(Enj�) l�a�t si
h f�ur die Pionen aufstellen. Jedes Teil
hen erzeugtbeim Dur
hgang dur
h die se
hs Module einen Satz von En (n = 1; :::; 6) Signalen,wel
he statistis
h unabh�angig voneinander sind. Als erster S
hritt in der Extrapola-tion werden mit den gemessenen Energieverteilungen (Wahrs
heinli
hkeitsdi
hten)f�ur Elektronen und Pionen se
hs Zufallszahlen Een und E�n (n = 1; :::; 6) erzeugt. DieWahrs
heinli
hkeit, da� ein Elektron diesen Satz von Me�werten erzeugt, ist dur
hein Produkt der Wahrs
heinli
hkeiten P n(Eenje) �uber alle 6 Module gegeben:Pe(Ee) = 6Yn=1P n(Eenje) = 6Yn=1P (Eenje) . (6.5)Alle TRD-Module besitzen in Abh�angigkeit des verwendeten Radiators die glei
he,aus der Teststrahlzeit bekannte, Wahrs
heinli
hkeitsverteilung der Energie.P = P n (n = 1; :::; 6) (6.6)Eine analoge Formel gilt f�ur die Pionen mit der Wahrs
heinli
hkeitsverteilungP (Ej�): P�(E�) = 6Yn=1P n(E�n j�) = 6Yn=1P (E�nj�) . (6.7)
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Abbildung 6.16: Energiedepositionsverteilung von Elektronen und Pionen aufgrund von Me�-daten mit einem Folienradiator [And99℄. Aufgrund der TR-Produktion der Elektronen ist dieWahrs
heinli
hkeit, da� gr�o�ere Energiedepositionen von Elektronen stammen, viel h�oher als imVerglei
h zu Pionen. In den Re
hnungen f�ur die PioneneÆzienz "� des TRD mit se
hs Modulenwerden die gemessenen Energiedepositionsverteilungen verwendet.Mit den Wahrs
heinli
hkeitswerten Pe und P� f�ur den Energieverlust der Teil
henin den se
hs Detektormodulen l�a�t si
h eine Aussage �uber die Identi�zierungs-wahrs
heinli
hkeit der Elektronen ma
hen. In einer Mis
hung aus Elektronen undPionen eines impulsselektierten Strahls betr�agt die relative Wahrs
heinli
hkeit Le(Likelihood), da� ein Elektron ri
htig identi�ziert wird:Le = Pe(Ee)Pe(Ee) + P�(Ee) (0 � Le � 1). (6.8)F�ur ein Pion besteht die relative Wahrs
heinli
hkeit Le = 1�L� als Elektron mi�i-denti�ziert zu werden:Le = Pe(E�)Pe(E�) + P�(E�) (0 � Le � 1). (6.9)



68 Kapitel 6: Teststrahlzeit BonnUm eine Verteilung zu erstellen, mit der si
h die PioneneÆzienz der6 TRD-Module bestimmen l�a�t, werden Likelihood-Werte Le f�ur Elektronenidenti-�zierung und Pionenmi�identi�zierung f�ur jeweils 100000 Elektronen- und 100000Pionenereignisse3 bere
hnet. Die PioneneÆzienz "� ist dann die relative Anzahl vonmi�identi�zierten Pionen bei einer festen ElektroneneÆzienz "e (gew�ohnli
h 90 %):"� = 1RL(90% "e) f�(Le)1R0 f�(Le) . (6.10)Die Funktion f�(Le) ist die Verteilung der Likelihood-Werte f�ur die Pionen. DerWert L(90% "e) ergibt si
h aus der Integration �uber die Likelihood-Verteilung derElektronen fe(Le): 0:9 = 1RL(90% "e) fe(Le)1R0 fe(Le) . (6.11)Die Likelihood-Verteilungen einer sol
hen Extrapolation auf der Basis der Ener-gieverteilungen der Elektronen und Pionen f�ur einen Folienradiator ist in Abbil-dung 6.17 dargestellt. Die Verteilungen f�ur die beiden Teil
hensorten besitzen img�unstigen Fall (hohe Elektronenidenti�zierung und geringe Pionenmi�identi�zie-rung) ein Maximum nahe 1 f�ur Elektronen und ein Maximum nahe 0 f�ur Pionen. Er-gebnisse der L-Q-Methode f�ur die Energieverteilungen von Fasermaterial-Radiatorenwurden bereits in Kapitel 5 vorgestellt, siehe Abbildung 5.12.Eine �aquivalente M�ogli
hkeit der Formulierung einer Likelihood-Funktion Le f�urElektronen und Pionen, mit der si
h die PioneneÆzienz der Detektorkon�gurationbestimmen l�a�t, ist [And99℄:Le = 6Xn=1 logP (Eenje)P (Eenj�) f�ur ri
htig identi�zierte Elektronen und (6.12)Le = 6Xn=1 logP (E�n je)P (E�n j�) f�ur mi�identi�zierte Pionen. (6.13)Die mit dieser Funktion erzeugten Verteilungen f�ur Elektronen und Pionen zeigenzwei Peaks, die die PioneneÆzienz des Detektors no
h einmal verdeutli
hen, siehe3In den Extrapolationsre
hnungen erzeugt ein Elektronen- bzw. Pionenereignis aufgrund dergemessenen Elektronen- und Pionen-Wahrs
heinli
hkeitsdi
hte se
hs Zufallsenergiewerte Een bzw.E�n (n = 1; :::; 6).



6.7 Extrapolation der PioneneÆzienz f�ur 6 TRD-Detektormodule 69Abbildung 6.18. Je weniger die Pionenverteilung in die Elektronenverteilung ab demS
hnitt f�ur "e = 90 % hineinlappt, um so geringer ist die PioneneÆzienz, also dieWahrs
heinli
hkeit, da� ein Pion als Elektron dur
h den Detektor mi�identi�ziertwird.
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Abbildung 6.17: Verteilung des Likelihood-Werts Le f�ur Elektronen und Pionen [And99℄, be-re
hnet na
h den Formeln 6.8 und 6.9 mit der Elektronen- und Pionenenergieverteilung in Abbil-dung 6.16. Bei einer ElektroneneÆzienz "e von 90 % wird nur ein sehr kleiner Bru
hteil der Pionenals Elektronen mi�identi�ziert.
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Abbildung 6.18: Verteilung des Likelihood-Werts Le f�ur Elektronen und Pionen [And99℄, bere
h-net na
h den Formeln 6.12 und 6.13. Die PioneneÆzienz "� ist dur
h den Bru
hteil der Pionen-verteilung gegeben, der no
h re
hts vom 90 % "e-S
hnitt liegt. Dur
h eine weitere Vers
hiebungdes S
hnitts na
h re
hts l�a�t si
h die PioneneÆzienz "� no
h weiter verkleinern, was allerdings zuLasten der ElektroneneÆzienz des Detektors geht.



6.7 Extrapolation der PioneneÆzienz f�ur 6 TRD-Detektormodule 716.7.2 Bestimmung der PioneneÆzienzen aus denBonn-DatenIm Rahmen dieser Arbeit sind Re
hnungen zur Bestimmung der PioneneÆzienz "�(L-Q-Methode)mit den Testdaten aus Bonn dur
hgef�uhrt worden. Generelle S
hwie-rigkeit dieser Re
hnungen waren die fehlenden Pionendaten, so da� auf eine Approxi-mation des Energieverlusts mit der Bethe-Blo
h-Formel zur�u
kgegri�en wurde (sieheAnhang A). Als Pionendaten dienen die skalierten Energiedepositionsspektren derPositronen ohne Radiator. Als Elektronendaten dienen die Positronenspektren mitRadiator.In Abbildung 6.19 und 6.20 sind die normierten Energieverteilungen der Roha
ell r
-Sandwi
hradiatoren dargestellt, die f�ur die Extrapolationen als Wahrs
heinli
hkeits-di
hten dienen. Die Energieverteilungen der Positronen mit dem Sandwi
hradiator 3
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Abbildung 6.19: Gemessene Energiedepositionsverteilung mit einem Sandwi
hradiator bei0.85 MeV/
 Strahlimpuls (dur
hgezogene Linie). Die Verteilung, wel
he ohne Radiator gemes-sen wurde, wird na
h einer Skalierung in den Re
hnungen zur Bestimmung der PioneneÆzienz "�als Pionenverteilung benutzt.und dem Folienradiator besitzen eine �ahnli
he Gestalt wie die Energieverteilungender Roha
ell r
-Radiatoren und wurden ni
ht extra abgebildet.Im Verglei
h zur Messung 6.16 liegen die Maxima der Verteilungen in Abbildung6.19 bzw. 6.20 n�aher beieinander und die skalierte e+-Energieverteilung ohne Ra-
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Abbildung 6.20:Analoge Messungwie in Abbildung 6.19, allerdings mit dem Sandwi
hradiator 2.Die beiden Energieverteilungen der Roha
ell r
-Radiatoren (Sandwi
hradiatoren 1 und 2) sind si
hsehr �ahnli
h, vgl. Abbildung 6.19.diator (Pionenverteilung) �uberde
kt eine gr�o�ere Fl�a
he der e+-Energieverteilungmit Radiator (Elektronenverteilung). Das beein
u�t die Ergebnisse der L-Q-Extrapolationen stark. Die gro�e �Uberlappung der Verteilungen ist auf das geringe�Ubergangsstrahlungssignal zur�u
kzuf�uhren. Letzteres ist dadur
h entstanden, da�der Strahl w�ahrend der Messungen senkre
ht auf die Kammer geri
htet war, sieheAbbildung 6.7. Zudem stellen die Skalierungen der Energiespektren der Positronenohne Radiator nur eine Abs
h�atzung des Pionensignals dar. Ein weiteres Problem istdie geringe Statistik der Messungen. Die einzelnen Me�reihen der Radiatoren liefernnur jeweils 
a. 2000 FADC-Einzelspektren, was si
h deutli
h in den Fluktuationender gemessen Energiedepositionsverteilungen bemerkbar ma
ht.Likelihood-Verteilungen f�ur die beiden Roha
ell r
-Sandwi
hradiatoren sind in Abbil-dung 6.21 und 6.22 dargestellt. Sie sind mit den Formeln 6.8 und 6.9 bere
hnet wor-den. Das Maximumbei 0 f�ur die Pionenverteilung (geringe Pionenmi�identi�zierung)und das Maximum bei 1 f�ur die Elektronenverteilung (hohe Elektronenidenti�zie-rung) sind s
hle
hter ausgepr�agt als bei Abbildung 6.17, so da� die PioneneÆzienz "�im Verglei
h zu den GSI-Extrapolationen wesentli
h gr�o�er ist. Die o�ensi
htli
hhohe PioneneÆzienz der Likelihood-Verteilungen in den Abbildungen 6.21 und 6.22
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hnungen, die auf den Formeln 6.12 und 6.13 basieren, best�atigt wer-den. Abbildung 6.23 zeigt das Ergebnis einer sol
hen Likelihood-Verteilung f�ur einenRoha
ell r
-Radiator.
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Abbildung 6.21: Likelihood-Verteilung bere
hnet mit der Energiedepositionsverteilung des Sand-wi
hradiators 1 bei 0:85MeV/
 Strahlimpus. Man erkennt deutli
h eine Vers
hiebung der Elektro-nenereignisse in den Berei
h kleinerer Likelihoodwerte. Dies entspri
ht im Verglei
h zu Abbil-dung 6.17 einer geringeren Identi�zierungswahrs
heinli
hkeit.
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Abbildung 6.22: Likelihood-Verteilung bere
hnet mit den Energiedepositionsverteilungen desSandwi
hradiators 2. Die PioneneÆzienz "� liegt in einer �ahnli
hen Gr�o�enordnung wie beim Sand-wi
hradiator 1.
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Abbildung 6.23: Likelihood-Verteilung f�ur den Sandwi
hradiator 2. F�ur diese Verteilung wurdendie Formeln 6.12 und 6.13 benutzt. Die Verteilungen f�ur Pionen und Elektronen �uberlappen sehrstark. Wie na
h den Likelihood-Verteilungen in Abbildungen 6.21 und 6.22 zu erwarten, ist dieElektronenverteilung breiter als die Pionenverteilung. Die kariert gekennzei
hnete Fl�a
he stellt dieextrapolierte PioneneÆzienz "� dar.6.7.3 Ergebnisse der Extrapolationen f�ur 6 TRD-ModuleEntspre
hende L-Q-Extrapolationen wurden f�ur alle vier in Bonn untersu
hten Ra-diatoren gema
ht, siehe Abbildung 6.24. Die bestimmten PioneneÆzienzen liegennahe aneinander und deutli
h �uber den an der GSI bere
hneten Werten, verglei
hez.B. Abbildung 5.12 (L-Q-Methode). Eine PioneneÆzienz "� unter 10�1 bei 90 %igerElektroneneÆzienz wurde in den Extrapolationen mit den Strahlzeitdaten aus Bonnni
ht errei
ht. Ein Verglei
h zwis
hen den in Bonn und an der GSI dur
hgef�uhrtenMessungen ist aufgrund der Tatsa
he, da� jeweils ein anderer Teil
henstrahl be-nutzt wurde, s
hwierig. Ob die vorgenommen Skalierungen an den FADC-Spektrenden Energieverlust von Pionen genau wiedergeben k�onen, kann ni
ht gesagt werden.Die eingetragen Balken in Abbildung 6.24 zeigen die Variation der PioneneÆzienzder Sandwi
hradiatoren 2 und 3 bei einer Abwei
hnung des Skalierungsfaktors � um�10 %. Zwei weitere wi
htige Parameter w�ahrend der Messungen in Bonn waren
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Abbildung 6.24: Ergebnisse der PioneneÆzienzen f�ur die untersu
hten Radiatoren, ermittelt ausden Likelihood-Verteilungen der einzelnen Radiatoren (L-Q-Methode). Die bestimmten Werte von"� w�urden eine relativ geringe Pionenunterdr�u
kung f�ur 6 TRD-Module bedeuten.der relativ geringe Strahlimpuls und der senkre
hte Eintrittswinkel des Strahls indie Kammer. Diese beein
ussen die PioneneÆzienz des Detektors stark. Am BonnerSyn
hrotron wurde mit einem Strahlimpuls von 0.85 GeV/
 gearbeitet. Die gezeigtenErgebnisse f�ur die PioneneÆzienz des Faserradiators an der GSI in Abbildung 5.12basieren dagegen auf Messungen bei 1GeV/
. Extrapolationen mit Datens�atzen,die bei vers
hieden Strahlimpulsen an der GSI aufgenommen wurden, verglei
heAbbildung 5.13, zeigen das Ansteigen von "� zu niedrigen Teil
henimpulsen. DiePioneneÆzienz der Detektorkon�guration mit Fasermatten als Radiator liegt �uber10�2 f�ur 0.85 GeV/
 (L-Q-Methode).



6.7 Extrapolation der PioneneÆzienz f�ur 6 TRD-Detektormodule 77Bisher wurden no
h keine PioneneÆzienzen "� f�ur senkre
hten Strahleinfall aus denGSI-Daten bestimmt. Die Werte in Abbildung 6.24 stellen erste Abs
h�atzungen einerPioneneÆzienz f�ur niedrige Impulse bei 0.85 GeV/
 und senkre
hten Strahleinfalldar.Tabelle 6.2 stellt die Ergebnisse der extrapolierten Pionenunterdr�u
kung f�ur die un-tersu
hten Radiatoren no
h einmal dar.Untersu
hter Radiatortyp am Syn
hrotron in Bonn PioneneÆzienz("e = 90 %)Folienradiator (Folie-2) 0:296 +0:132�0:090Sandwi
hradiator 1 Roha
ell r
 (2� 5 mm) + Fasermaterial 0:269 +0:108�0:107Sandwi
hradiator 2 Roha
ell r
 (2�10 mm) + Fasermaterial 0:232 +0:092�0:108Sandwi
hradiator 3 PP (2�10 mm) + Fasermaterial 0:315 +0:154�0:085Tabelle 6.2:PioneneÆzienzen "�+10%��10% � der in Bonn untersu
htenRadiatoren. Der obere und unte-re Wert von "� gibt die Variation der PioneneÆzienz bei einer Abwei
hnung des Skalierungsfaktors� um �10 % an.





7. Zusammenfassung undAusbli
kDiese Arbeit behandelt die Teststrahlzeiten, wel
he im Jahr 2000 und 2001 an derGSI und in Bonn dur
hgef�uhrt worden sind. In den dort gema
hten Messungen hatman m�ogli
he Radiatormaterialien untersu
ht, die sp�ater im ALICE-TRD zum Ein-satz kommen k�onnten. Die Ergebnisse der Strahlzeiten zeigen, da� Fasermaterialienverglei
hbare Radiatoreigens
haften wie Folienstapel besitzen k�onnen. S
h�aume sindebenfalls �Ubergangsstrahlungsquellen, errei
hen allerdings ni
ht so hohe �Ubergangs-strahlungsintensit�aten wie die untersu
hten Fasermatten. Dies haben insbesonderedie Messungen an der GSI gezeigt.Eine wi
htige Gr�o�e zur Charakterisierung der einzelnen Radiatoren ist diePioneneÆzienz "�, die eine Aussage �uber den Anteil der vom Detektor mi�identi�-zierten Pionen ma
ht. Grundlage der dur
hgef�uhrten Re
hnungen zur Bestimmungvon "� in dieser Arbeit sind die Messungen am Syn
hrotron in Bonn. Die extrapo-lierten PioneneÆzienzen f�ur 6 TRD-Module liegen im Berei
h von "� � 2-3 �10�1bei 90 %iger ElektroneneÆzienz und sind wesentli
h h�oher als die GSI-Ergebnisse.Dies h�atte eine h�ohere Pionenkontamination zur Folge. E�ekte, wel
he diese Er-gebnisse erkl�aren, sind die vorgenommene Skalierung der Positronenspektren, wo-mit das Pionensignal nur approximativ bes
hrieben werden kann, der relativ geringeStrahlimpuls von 0.85 GeV/
 und Raumladungse�ekte in der Driftkammer aufgrunddes Einstrahlwinkels. Die extrapolierten PioneneÆzienzen der GSI-Messungen lie-gen in der Gr�o�enordnung von 10�2 bis 10�3 und kommen den geplanten Wertenf�ur "� [TRD99℄ sehr nahe.Na
hdem geeignete Radiatormaterialien getestet worden sind, soll die me
hani-s
he Konstruktion des TRD-Systems fertiggestellt werden. Die TRD-Module, diein ALICE zum Einsatz kommen werden, sind wesentli
h gr�o�er dimensioniert alsder w�ahrend der Teststrahlzeiten benutzte Prototyp. Zur Zeit wird an gro�enSandwi
hradiatoren gearbeitet, deren Abmessungen den realen Anforderungen desALICE-Experiments gen�ugen [TDR01℄. Der n�a
hste S
hritt in der Entwi
klung sindTeststrahlzeiten mit gro�en TRD-Modulen, um s
hlie�li
h den endg�ultigen Detek-tor f�ur seinen Einsatzzwe
k - die Erfors
hung von Dileptonen-Physik in ALICE -fertigstellen zu k�onnen. 79





A. Energieverlust f�ur Positronenund PionenF�ur einen Verglei
h der Daten der Bonn-Teststrahlzeit mit den GSI-Daten ist eineentspre
hende Skalierung des Energieverlusts notwendig. Elektronen bzw. Positro-nen zeigen bei einem Impuls von p = 0:85 GeV/
 einen wesentli
h h�oheren Energie-verlust als Pionen. Dies beruht auf den unters
hiedli
hen Ruhemassen der Teil
hen.Der Ionisationsverlust f�ur geladene Teil
hen pro Wegstre
ke wird dur
h die Bethe-Blo
h-Formel 4.8 bes
hrieben. Diese wird in den folgenden Re
hnungen benutzt,um den Energieverlust von Pionen im Kammergas zu bere
hnen. Die Bethe-Blo
h-Formel besitzt f�ur Positronen und Elektronen wegen deren relativ geringeren Ruhe-massen eine etwas andere Gestalt. Die Ununters
heidbarkeit der Teil
hen (einfallen-de Elektronen, die mit den H�ullenelektronen der Gasatome we
hselwirken) erzeugtweitere Korrekturen im Elektronenterm, die quantenme
hanis
her Natur sind. Dermittlere Energieverlust pro Wegstre
ke dur
h Sto�ionisation f�ur Positronen bzw.Elektronen ist demna
h dur
h folgende Glei
hung gegeben [Leo87℄:�dEdx = C � % � ZA 1�2 � 24ln0�� 2(� + 2)2( Ime
2 )2 1A+ F (� )� Æ35 , mit (A.1)C = 0:1535 MeVg/
m2 ,� (v) = me
2
(v) �me
2 kinetis
he Energie der e+ und e�,F (� ) = 1� �2 + �28 � (2� + 1) � ln2(� + 1)2 Positronenterm undF (� ) = 2ln(2)� �212�23 + 14� + 2 + 10(� + 2)2 + 4(� + 2)3� Elektronenterm.Der Impuls des Positronenstrahls betrug im Versu
h p = 0:85 GeV/
. Der Zusam-menhang zwis
hen Impuls p und Ges
hwindigkeit v ist dur
h die Beziehungv(p) = 
pqm20
2 + p2gegeben. Die Massen m� = 139.6 MeV/
2 undme = 0.511 MeV/
2 ergeben folgendeWerte f�ur die Ges
hwindigkeiten: 81



82 Anhang A: Energieverlust f�ur Positronen und Pionenv� = 0.98678 � 
 undve = 0.99999 � 
 .Die Ges
hwindigkeiten der Teil
hen unters
heiden si
h nur um 
a. 1.2 %. DasVerh�altnis des Ionisationsverlustes zwis
hen Elektronen und Pionen pro Wegstre
keist jedo
h aufgrund des unters
hiedli
hen Anstiegs der Funktion dE/dx mit wa
h-sendem � = v=
 (� ! 1) wesentli
h gr�o�er.Die Gaseigens
haften der Driftkammer werden entspre
hend dem verwendetenXenon-Methan-Gemis
h dur
h folgende Werte in der Bethe-Blo
h-Formel parame-trisiert [Ste84℄:IXe = 482:0 � 10�6 MeV ICH4 = 41:70 � 10�6 MeV%Xe = 54:854 � 10�4 g
m3 %CH4 = 6:6715 � 10�4 g
m3(Z/A)Xe = 41:130 � 10�2 (Z/A)CH4 = 62:334 � 10�2Der Di
htee�ekt Æ ist bei p = 0.85 GeV/
 ebenfalls zu ber�u
ksi
htigen. Eine ent-spre
hende Formel �ndet si
h in [Leo87℄:Æ = 8>><>>: 0 X < X04:6052X + C + a(X1 �X)m X0 < X < X14:6052X + C X > X1 . (A.2)Der Wert X ist gegeben dur
h X = log10(�
). Werte f�ur die ben�otigten Material-konstanten X0, X1, C, a und m �ndet man ebenfalls in [Ste84℄.Die mittleren Energieverluste in Xenon und Methan sind ans
hlie�end mit demGewi
htsbru
hteil der Einzelkomponenten des Gemis
hes, wXe und wCH4 zu multi-plizieren, um den Gesamtenergieverlust zu bestimmen (Braggs's Rule) [Leo87℄:dEdx = %Gemis
h � " wXe%Xe  dEdx !Xe + wCH4%CH4  dEdx !CH4 # (A.3)F�ur den spezi�s
hen Energieverlust dE/dx ergeben si
h mit den Bethe-Blo
h-Formeln f�ur s
hwere Teil
hen (Pionen) 4.8 und Positronen (bzw. Elektronen) A.1folgende Werte:v� = 0.98678 
 (dE/dx)� = 6.7463 keV/
mve+ = 0.99999 
 (dE/dx)e+ = 9.8010 keV/
mve� = 0.99999 
 (dE/dx)e� = 9.5927 keV/
m



83Aus dem erre
hneten spezi�s
hen Energieverlust kann ein Quotient bestimmt wer-den, der als Skalierungsfaktor � f�ur die FADC-Spektren dient, um ein verglei
hbaresPionensignal zu erhalten:� = (dE=dx)�(dE=dx)e+ = 0:70327 bei p = 0:85 GeV
 . (A.4)Au�erdem kann gezeigt werden, da� ein Positronenstrahl mit einem Impuls vonp = 0:85 GeV/
 si
h in der Ionisationswirkung �ahnli
h wie ein Elektronenstrahl mitglei
hem Impuls verh�alt:(dE=dx)e�(dE=dx)e+ = 0:97872 bei p = 0:85 GeV
 . (A.5)
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