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1. Einleitung

Ziel der hochenergetischen Schwerionenphysik ist es, stark wechselwirkende Materie
unter extremen Bedingungen zu untersuchen. Dabei erhofft man sich, die die starke
Wechselwirkung beschreibende Theorie, die Quantenchromodynamik (QCD), bes-
ser zu verstehen und ihre Vorhersagen iiberpriifen zu konnen. Eine der Vorhersagen
der QCD ist ein neuer Materiezustand, das Quark-Gluon-Plasma (QGP), der sich
bei extrem hohen Energiedichten ausbilden soll. Normalerweise sind die Quarks und
Gluonen aufgrund ihrer Farbladung in farbneutralen Zusténden gebunden (in Baryo-
nen und Mesonen). In einem QGP hingegen kénnen sie sich iiber einen begrenzten
Raumbereich quasi-frei bewegen. Die Schwierigkeit bei der theoretischen Beschrei-
bung dieses Materiezustands ist die Tatsache, daf§ hier die Stérungsrechnung versagt.
Stattdessen sind sehr aufwendige Gittereichrechnungen notwendig, die nur fiir spe-
zielle Fille durchgefiihrt werden koénnen. Daher sind vereinfachende Modelle, wie
beispielsweise das Bag-Modell notwendig, um die Ergebnisse der Gittereichrechnun-
gen auf allgemeinere Szenarien zu extrapolieren. Ob die Rechnungen und Modelle
die Natur richtig beschreiben, muf} in Experimenten {iberpriift werden.

Es sollte moglich sein, ein Quark-Gluon-Plasma unter kontrollierten Bedingun-
gen im Labor zu erzeugen, indem man schwere Ionen (zum Beispiel Pb-Kerne) bei
extrem hohen Energien zur Kollision bringt. Seit den achtziger Jahren werden solche
Schwerionen-Experimente an verschiedenen Beschleunigern, wie zum Beispiel dem
SPS am CERN oder dem RHIC am BNL, durchgefiihrt, mit dem Ziel ein Quark-
Gluon-Plasma nachzuweisen und zu untersuchen. Bisher ist es allerdings nicht ge-
lungen, Ergebnisse vorzulegen, die eindeutig auf ein QGP hinweisen. Da die Lebens-
dauer eines QGP von der anfangs erzeugten Energiedichte abhéngt, werden immer
neue Beschleuniger konzipiert, die in hohere Energiebereiche vorstofien. Der mod-
ernste Beschleuniger, der Large Hadron Collider (LHC), befindet sich zur Zeit im
Bau und soll im Jahr 2007 am CERN fertiggestellt werden. Die mit diesem Collider
erreichbare Energiedichte in Schwerionenkollisionen soll weit jenseits der Phasen-
grenze liegen, bei der sich ein Quark-Gluon-Plasma ausbildet. Die Lebensdauer des
QGP sollte daher gro genug sein, um dieses zu untersuchen.

Das einzige Experiment am LHC, das speziell fiir die Untersuchung von Pb + Pb-
Reaktionen ausgelegt ist, ist das sogenannte ALICE-Experiment. Will man ein QGP
nachweisen, miissen eine Reihe verschiedener Signale, die auf dieses hinweisen, gleich-
zeitig gemessen werden. Daher sind in ALICE viele verschiedene Detektorsyste-
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2 Kapitel 1: Einleitung

me untergebracht, die unterschiedliche Aufgaben erfiillen sollen. Eines dieser De-
tektorsysteme ist ein Ubergangsstrahlungsdetektor ( Transition Radiation Detector,
TRD), mit dem hochenergetische Elektronen nachgewiesen werden kénnen. Elektro-
nen stellen eine hervorragende Sonde dar, da sie als Leptonen nicht an der starken
Wechselwirkung teilnehmen und daher nahezu ungestort das QGP verlassen kénnen.
Elektronen kénnen somit unverfilschte Informationen iiber diesen Materiezustand
liefern. Teil des TRD ist eine Driftkammer, in der Elektronen ein charakteristi-
sches Signal (Driftspektrum) hinterlassen, anhand derer diese identifiziert werden
kénnen. Konstruktionsbedingt wird die Driftelektrode der Driftkammer nach auflen
gekriimmt, wodurch das elektrische Feld in der Kammer verzerrt wird. Ziel der vor-
liegenden Arbeit ist die Untersuchung der Auswirkungen dieser Kriimmung auf die
Driftspektren von Elektronen mit dem Simulationsprogramm GARFIELD.

Der Aufbau der Arbeit gliedert sich wie folgt: Zu Anfang wird auf die physi-
kalischen Grundlagen stark wechselwirkender Materie und das QGP eingegangen
(Kap. 2). Darauthin wird der LHC und insbesondere das ALICE-Experiment vorge-
stellt (Kap. 3), bevor dann auf die Theorie der Ubergangsstrahlung eingegangen und
deren Ausnutzung in Ubergangsstrahlungsdetektoren zur Identifizierung von hoch-
energetischen Elektronen erldutert wird (Kap. 4). In Kapitel 5 werden schliefilich
das Simulationsprogramm GARFIELD und die durchgefiihrten Simulationen zur
Untersuchung der Auswirkung der Kriimmung, sowie deren Ergebnisse beschrieben.



2. Theoretische Grundlagen

2.1 Der Aufbau der Materie

Im 5. Jahrhundert vor Christus war der griechische Philosoph Demokrit der An-
sicht, da8 alle Materie aus kleinsten Einheiten bestehe. Diese Atome! sollten keine
innere Struktur besitzen und wegen ihrer geringen Gréfe unsichtbar sein. Und auch
noch vor etwas mehr als 100 Jahren existierte das Atommodell in der Form, in der
es heute in der Schule unterrichtet wird, nicht. Atome waren eine Erfindung der
Chemie und viele Physiker taten sich schwer mit diesem Konzept. Protonen und
Neutronen, die Bausteine der Atomkerne, waren noch nicht entdeckt. Und auch das
Elektron hatte noch niemand beobachtet. Im letzten Jahrhundert gelang es aber,
die Materie auf immer kleineren Skalen zu untersuchen. Bis heute hat sich unser
Wissen iiber den Aufbau der Materie, insbesondere durch Streuexperimente mit
hochenergetischen Elektronen, stark weiterentwickelt. Mittlerweile wissen wir, dafl
Protonen und Neutronen aus noch kleineren Teilchen aufgebaut sind, den Quarks.
Nach dem derzeitigen Kenntnisstand werden die Quarks, dhnlich wie die Elektronen,
als punktférmige Teilchen angesehen, das heift, sie besitzen keine innere Struktur.
Daher werden Quarks und Elektronen auch als Elementarteilchen bezeichnet. Alle
bisher bekannten Elementarteilchen und die fundamentalen Wechselwirkungen, de-
nen diese Teilchen unterliegen, sind im sogenannten Standardmodell der Elementar-
teilchen zusammengefafit. Nach dieser Theorie ist die ganze Materie aus Quarks
und Leptonen? aufgebaut. Da diese Teilchen alle den Spin !/, haben, unterliegen sie
der Fermi-Dirac-Statistik und werden daher als Fermionen bezeichnet. Es gibt sechs
Quarks und ebensoviele Leptonen, die in drei Familien eingeordnet werden kénnen,
wie in Tabelle 2.1 aufgelistet. Zu jedem dieser Teilchen gibt es ein entsprechendes
Anti-Teilchen. Mit Ausnahme der Neutrinos besitzen alle Elementarteilchen eine
endliche Ruhemasse und tragen elektrische Ladung. Ob Neutrinos wirklich masse-
los sind, ist noch nicht eindeutig geklért. Neuere Experiment weisen allerdings auf
eine, wenn auch sehr kleine, von Null verschiedene Ruhemasse hin. In der Natur
hat man bisher noch keine isolierten Quarks beobachtet. Entweder sind Quarks in
Quark-Anti-Quark-Zustinden, den Mesonen® oder in Drei-Quark-Zustéinden, den

latomos - griech. unteilbar
2griech. leichte Teilchen
3griech. mittel-schwere Teilchen



Kapitel 2: Theoretische Grundlagen

1. Familie | 2. Familie | 3. Familie
up charm top
k
Quarks down strange bottom
Leptonen Elektron (e) | Muon (u) Tau(7)
Ve Dy Vtau

Tabelle 2.1: Die Elementarteilchen im Standardmodell. Zu den Leptonen Elektron, Muon und
Tau gibt es jeweils ein entsprechendes Neutrino [Fra95].

Baryonen?, gebunden. Das liegt an einer speziellen Eigenschaft der Quarks, der
Farbladung. Jedes Quark kommt in den Farben rot, griin oder blau vor®. Die Natur
scheint nun so beschaffen zu sein, dafl sich nur farbneutrale Zustéinde in Form von
Mesonen und Baryonen bilden. Die Mesonen und die Baryonen werden zusammen
als Hadronen® bezeichnet.

Es gibt vier fundamentale Wechselwirkungen, die durch den Austausch von Bo-
sonen vermittelt werden. Bosonen besitzen ganzzahligen Spin und unterliegen daher
der Bose-Einstein-Statistik. Die stérkste der vier Wechselwirkungen ist die starke
oder auch hadronische Wechselwirkung. Ihr unterliegen alle Teilchen, die Farbla-
dung tragen, also die Quarks und wird vermittelt durch die Gluonen. Da diese
selbst Farbladung tragen, wechselwirken die Gluonen auch untereinander. Die elek-
tromagnetische Wechselwirkung wirkt auf alle Teilchen, die elektrische Ladung tra-
gen, also sowohl auf Quarks als auch auf Leptonen (mit Ausnahme der Neutrinos).
Das Austauschteilchen dieser Kraft ist das Photon. Der schwachen Wechselwirkung
unterliegen ohne Ausnahme alle Elementarteilchen. Vermittelt wird die Kraft durch
drei Vektorbosonen, dem W+, dem W~ und dem Z°. Die schwichste der vier Wech-
selwirkungen ist schliefflich die Gravitation. Sie wirkt auf alle Teilchen, die Masse
tragen und wird vermittelt durch das Graviton. Die fundamentalen Wechselwirkun-
gen und ihre Austauschteilchen sind ihrer Stérke nach in Tabelle 2.2 aufgelistet.

2.2 Die Theorie der starken Wechselwirkung

Die starke Wechselwirkung wird durch die Quantenchromodynamik (QCD) beschrie-
ben. Sie ist in Analogie zur Quantenelektrodynamik (QED), der sehr erfolgreichen

4griech. schwere Teilchen
5Die Wahl der Namen ist rein willkiirlich und hat nichts mit der optischen Erscheinung zu tun.
bgriech. stark wechselwirkende Teilchen



2.2 Die Theorie der starken Wechselwirkung

Wechselwirkung | Austauschteilchen
Starke
1. 1
Wechselwirkung Gluon
Elektromagnetische
2. Ph
Wechselwirkung oton
3 Schwache Vektorbosonen
" |  Wechselwirkung w*, Z°
4. Gravitation Graviton

Tabelle 2.2: Die fundamentalen Wechselwirkung und ihre Austauschteilchen im Standardmodell.
Die Wechselwirkungen sind in der Reihenfolge abnehmender Stirke aufgelistet [Fra95].

Quantentheorie der Elektrizitdt und des Magnetismus, entwickelt worden. Der Be-
griff ,Chromodynamik“ weist auf den Hauptbestandteil dieser Theorie, die Farbe,
hin. Dieser zusétzliche Freiheitsgrad ist verantwortlich fiir die Kraft zwischen den
Quarks. Ziel vieler Hochenergie-Experimente ist die Untersuchung der Vorhersagen
der QCD. Das Potential zwischen zwei Quarks wird hiufig in folgender Form ange-

geben [Per90]:
4

Veo=—c—+kr
3r

o, ist die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung, k ist ein konstanter Fak-
tor und r ist der Abstand zwischen den beiden Quarks. Bei kleinen Abstinden r do-
miniert der erste Term. Das Potential verhilt sich dann wie das Coulomb-Potential
zwischen zwei elektrischen Ladungen. In diesem Fall kann die Wechselwirkung in
guter Nédherung durch einen Ein-Gluon-Austausch zwischen den beiden beteilig-
ten Quarks beschrieben werden. Sind die Absténde zwischen den Quarks gro8, so
muf} ein zweiter, linearer Term beriicksichtigt werden. Dieses Verhalten ist durch
Gluon-Gluon-Wechselwirkungen zu erkléren. Der lineare Term fiihrt zum Einschlufl
der Quarks in den Hadronen(, Confinement“). Entfernt man zwei Quarks voneinan-
der, so nimmt das Farbfeld zwischen den beiden Quarks durch die Gluon-Gluon-
Wechselwirkung eine schlauchéhnliche Form an. Das Farbfeld zwischen den beiden
Quarks wird als String” bezeichnet. Wird der Abstand zwischen den Quarks weiter
vergroflert, so erreicht die gespeicherte Energie irgendwann einen Wert, bei dem es
energetisch giinstiger ist, ein neues Quark-Anti-Quark-Paar (Meson) mit kiirzeren
Strings zu erzeugen, als die beiden Quarks weiter voneinander zu entfernen.

Die Stérke der Wechselwirkung, wird durch die Kopplungskonstante o, beschrie-
ben. Der Begriff ,Konstante® ist etwas irrefiihrend, da «; abhingig ist vom Im-

"Die Quarks sind wie durch ein Gummiband oder eine Saite (engl. String) verbunden.
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pulsiibertrag oder, gleichberechtigt, von der Entfernung zwischen den beteiligten
Quarks. Ndherungsweise kann die Kopplungskonstante durch
1+ 0y E 20 n(=F)

O (q2)

beschrieben werden [Won94]. «p ist die Kopplungskonstante bei einem
Impulsiibertrag von p. ny ist die Zahl der unterschiedlichen Quarksorten (sechs)
und ¢ ist der Viererimpulsiibertrag. Ist der Impulsiibertrag grof§ (kleine Abstéinde),
so ist die Kopplungskonstante klein. Man spricht von ,asymptotischer Freiheit“.
In diesem Fall kann die starke Wechselwirkung storungstheoretisch behandelt wer-
den. Fiir kleine Impulsiibertréige (grofie Abstéinde) ist die Kopplungskonstante gro8,
was den Quarkeinschlufl widerspiegelt. Dieser Fall kann nicht mehr stérungstheore-
tisch behandelt werden. Stattdessen werden die numerischen Rechnungen auf einem
diskreten Raum-Zeit-Gitter durchgefiihrt. Dieser Ansatz wird als Gittereichtheorie
bezeichnet.

2.3 Das Quark-Gluon-Plasma

Gittereichrechnungen lassen sich nur fiir eine verschwindende Netto-Baryonendichte
pp durchfiihren, das heifit fiir ein System, das aus gleich vielen Baryonen wie Anti-
Baryonen besteht. Eine wichtige Voraussage dieser Rechnungen ist der Ubergang
hadronischer Materie in einen neuen Phasenzustand bei einer kritischen Tempera-
tur T¢. Dieser Phaseniibergang wird auch bei einem Anstieg der Dichte der Quarks
und Gluonen vermutet. In dieser neuen Phase kénnen die Quarks und Gluonen nicht
mehr einzelnen Hadronen zugeordnet werden, sondern kénnen sich quasi-frei iiber
einen sehr viel gréBeren Raumbereich bewegen. Man spricht in diesem Zusammen-
hang von der Aufhebung des Quark-Einschlusses oder vom Deconfinement. Dieser
neue Materiezustand wird als Quark-Gluon-Plasma (QGP) bezeichnet.

In Abbildung 2.1 ist der Zustand der Kernmaterie in Abhingigkeit von Tem-
peratur und baryochemischem Potential up aufgetragen. Das baryochemische Po-
tential up gibt an, wieviel Energie aufgebracht werden mufl, um dem System ein
weiteres Baryon hinzuzufiigen. Sie ist gleichzeitig ein Maf} fiir die Nettobaryonen-
dichte 8 pp. Die Phasengrenze zwischen Hadronengas und QGP ist als Funktion
der Nettobaryonendichte aber nicht scharf definiert, da sich diese wihrend des Pha-
senilibergangs dndert. Die QCD liefert bei pp = 0 eine kritische Temperatur von etwa

8Fiir up = 0 ist die Zahl der Quarks gleich der Zahl der Anti-Quarks. Je grofer der UberschuB
an Quarks im Vergleich zu Anti-Quarks ist, desto grofer ist das baryochemische Potential up.



2.3 Das Quark-Gluon-Plasma 7
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Abbildung 2.1: Phasendiagramm hadronischer Materie als Funktion von Temperatur T und ba-
ryochemischen Potential up. Gezeigt ist die Phasengrenze zwischen dem Hadronengas (grau schat-
tierter Bereich) und dem Quark-Gluon-Plasma (weifler Bereich) [Cle98, Bra01l]. Der Zustand der
Kernmaterie unter ,normalen“ Bedingungen ist ebenfalls eingezeichnet.

Tc = 170 MeV. Bei endlichen Werten des baryochemischen Potentials mufl die Pha-
sengrenze extrapoliert werden. Zu diesem Zweck bedient man sich eines einfachen
phinomenologischen Modells, des sogenannten Bag-Modells (eine nihere Beschrei-
bung des Bag-Modells findet sich zum Beispiel in [Pei97]). In diesem Modell sind
die Quarks und Gluonen in einem Bag mit endlicher Farb-Dielektrizititskonstante®
eingeschlossen, in dem sie sich aber frei bewegen konnen. Das umgebende Medi-
um mit verschwindender Dielektrizitdtskonstante {ibt einen Druck nach innen aus,
welcher durch den kinetischen Druck der Quarks im Innern des Bags kompensiert
wird. Ndhert man nun mehrere Bags einander so stark an, daf} sie sich iiberlappen,
so kann man die Quarks und Gluonen nicht mehr einzelnen Bags zuordnen. Der
Quark-Einschluf} ist aufgehoben, ein QGP liegt vor.

%Die Farb-Dielektrizitit wird analog zur ,normalen® Dielektrizitit des elektrischen Feldes
definiert.
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In Abbildung 2.1 sind zwei natiirliche Szenarien gezeigt, in denen die Existenz
eines QGP vermutet wird. Zum einen kénnte sich das Universum aus einem Quark-
Gluon-Plasma entwickelt haben. Dieses QGP kénnte kurz nach dem Urknall bei sehr
kleiner Nettobaryonendichte aber hoher Temperatur existiert haben, bevor es durch
Expansion und dadurch bedingter Abkiihlung in ein Hadronengas iibergegangen ist.
Und zum anderen wird vermutet, dal im Innern von Neutronensternen ein QGP bei
sehr niedriger Temperatur aber sehr hoher Dichte vorliegt.

Die QCD sagt noch einen weiteren Phaseniibergang voraus, der nicht notwendi-
gerweise mit dem Deconfinement identisch sein muf. Die Gitterrechnungen zeigen,
da} die chirale Symmetrie, die in normaler Kernmaterie gebrochen ist, in einem
QGP wieder hergestellt ist. Das hat zur Folge, dafl es keine Kopplung zwischen
links- und rechtshiindigen Quarks in einem QGP gibt. Diese Eigenschaft sollte sich
in einer Verinderung der Quarkmassen in einem QGP widerspiegeln (fiir nihere
Informationen siehe zum Beispiel [Gri96]).

2.4 Ultrarelativistische Schwerionenreaktionen

Die einzige Moglichkeit, ein Quark-Gluon-Plasma unter kontrollierten Bedingungen
im Labor zu erzeugen, stellt die Kollision von Atomkernen hoher Energie dar. Haben
die einlaufenden Ionen eine Energie oberhalb von 10 GeV pro Nukleon, so bezeich-
net man die Reaktion als ultrarelativistisch. Aus dem Studium ultrarelativistischer
Schwerionenkollisionen erhofft man sich ein besseres Verstindnis der starken Wech-
selwirkung und vom Aufbau der Materie. In Abbildung 2.1 sind die Parameter zum
Zeitpunkt des hadrochemischen Ausfrierens einiger Experimente an verschiedenen
Beschleunigern eingezeichnet. Zu diesem Zeitpunkt verdndert sich das Zahlenverhé&lt-
nis der Teilchensorten untereinander nicht mehr. Liegt der bestimmte Punkt des ha-
drochemischen Ausfrierens an oder sogar oberhalb der berechneten Phasengrenze, so
kann man mit hoher Wahrscheinlichkeit davon ausgehen, dafl in der Anfangsphase
der Reaktion ein QGP existiert hat. Um ein QGP im Detail studieren zu kénnen, ist
auBerdem von entscheidender Bedeutung, wie lange dieses existiert, bevor es zum
Phaseniibergang zuriick zum Hadronengas kommt. Daher wurden immer neue Be-
schleuniger entwickelt, an denen hthere Energiedichten in den Kollisionen erreicht
werden, um den Startpunkt der Reaktion immer weiter in die Plasmaphase zu trei-
ben, um so lange Lebensdauern des QGP zu gewihrleisten. Experimente am SPS!?
und am RHIC! geben Anla zu der Vermutung, da man ein QGP am Anfang

10Super Proton Synchrotron am CERN
" Relativistic Heavy Ion Collider in Brookhaven, USA
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der Reaktion erzeugt hat. Wihrend die Lebensdauer des erzeugten QGP am SPS
vermutlich viel zu klein fiir genauere Untersuchungen ist, sollte die Lebensdauer am
RHIC deutlich gréfler sein und ein genaueres Studium des neuen Materiezustands
ermoglichen. Der LHC'? sollte die Situation nochmal um einiges verbessern, da die
zur Verfiigung stehende Energie um etwa einen Faktor 30 hoher ist als am RHIC.

Das Quark-Gluon-Plasma ist nur eine Phase in der zeitlichen Entwicklung einer
Schwerionenkollision. Um die Signale, die in einer solchen Reaktion mit Plasma-
Phase ausgesandt werden, interpretieren zu koénnen, ist es notwendig, die ganze
Reaktion zu verstehen. Bei hohen Schwerpunktsenergien pro Nukleon-Nukleon-Paar
(v/snn > 100 GeV), wie sie am RHIC erreicht werden und am LHC geplant sind,
geben die an der Reaktion beteiligten Nukleonen durch Mehrfachst68e nur einen Teil
ihrer Bewegungsenergie ab und durchqueren die heifle Reaktionszone, die auch als
Feuerball bezeichnet wird. Dieses Verhalten bei hoher Strahlenergie wird als Trans-
parenz bezeichnet. Die Transparenz fithrt dazu, dal in Schwerionenreaktionen mit
hoher Schwerpunktsenergie die Nettobaryonendichte im Zentrum des Feuerballs sehr
gering ist. Innerhalb des Feuerballs entstehen neue Teilchen. Am Anfang der Kolli-
sion befindet sich das System in einer Vorgleichgewichtsphase. Durch Streuprozesse
geht die Reaktionszone in einen Gleichgewichtszustand iiber. Ist die deponierte Ener-
giemenge grof} genug, so bildet sich ein QGP. Durch den aufgebauten Druck in der
Reaktionszone fingt das Plasma an zu expandieren und kiihlt sich dabei ab. Nach
einer gewissen Zeit kommt es zum Phaseniibergang und das System lduft durch eine
gemischte Phase, in der sich die Hadronen aus den Quarks und Gluonen bilden,
bis schliefllich ein Hadronengas vorliegt. Durch die Expansion ist die Ausdehnung
des Systems schliellich so grof, dal die Hadronen nicht mehr miteinander wech-
selwirken. Dieser Punkt wird als thermisches Ausfrieren bezeichnet. Der Zeitpunkt
des hadrochemischen Ausfrierens mufl nicht mit dem des thermischen Ausfrierens
identisch sein, sondern kann viel friiher in der zeitlichen Entwicklung liegen.

2.5 Nachweis eines Quark-Gluon-Plasmas

In der Plasmaphase entstehen durch Wechselwirkung der Quarks und Gluonen un-
tereinander neue Teilchen. Durch Messung dieser Teilchen ist es mdglich, Informa-
tionen iiber den Zustand des Plasmas zu erhalten. Die Mehrheit der Signaturen, die
auf ein QGP hinweisen, kénnen einzeln betrachtet durch andere Szenarien, die ohne
die Existenz eines QGP auskommen, erklirt werden. Erst durch die gleichzeitige

12T,arge Hadron Collider am CERN
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Messung verschiedener Signaturen kann ein QGP nachgewiesen werden, da fiir die
gleichzeitige Beschreibung die Modelle ohne Phaseniibergang versagen [Won94].

Die Signaturen lassen sich in zwei Klassen unterteilen: In hadronische und in elek-
tromagnetische Signale. Hadronen unterliegen der starken Wechselwirkung. Auch
nach der Plasmaphase wechselwirken diese Teilchen miteinander. Daher kénnen ha-
dronische Signale keine unverfélschten Informationen iiber die frithe Phase der Reak-
tion liefern. Stattdessen geben sie vor allem den Zustand des Systems zum Zeitpunkt
des thermischen Ausfrierens wieder. Leptonen und Photonen hingegen nehmen nicht
an der starken Wechselwirkung teil. Daher ist die Wahrscheinlichkeit grof}, daf} sie
die Reaktionszone nahezu ungesttért verlassen und somit Informationen iiber die
frithe, heifle Phase der Reaktion liefern kénnen.

Mit dem ALICE TRD sollen sowohl hadronische als auch leptonische Signaturen
untersucht werden. Die wichtigsten finden in Kapitel 3.4 eine niihere Beschreibung.



3. Das ALICE-Experiment

Der LHC wird zur Zeit im 27 km langen LEP!'-Tunnel am CERN? gebaut
und soll voraussichtlich im Jahr 2007 fertiggestellt werden [LHC99]. In diesem
Hadronen-Beschleuniger kénnen sowohl zwei gegenldufige Protonen-Strahlen als
auch Schwerionen-Strahlen an vier verschiedenen Punkten zur Kollision gebracht
werden. Als einziges der fiinf geplanten Experimente am LHC ist das ALICE3-
Experiment speziell dem Studium von Schwerionenkollisionen gewidmet.

Wiéhrend am RHIC eine Schwerpunktsenergie von 200 GeV pro Nukleon-
Nukleon-Paar in Au + Awu-Kollisionen erreicht wird, soll die Schwerpunktsenergie
am LHC in Pb + Pb-Kollisionen /syy = 5.5 TeV betragen. Es sollte daher am
LHC moglich sein, Bereiche der Physik zu studieren, die bisher noch nicht unter-
sucht werden konnten.

Neben der hohen Schwerpunktsenergie soll auch die Luminositdt am LHC um
mehrere Gré8enordnungen hoher liegen als an existierenden Beschleunigern. Somit
kénnten auch seltene Ereignisse besser untersucht werden. Fiir pp-Reaktionen soll die
Luminositéit einen Wert von £ = 10** cm~2s7! erreichen, withrend fiir Schwerionen-

Experimente ein Wert von £ = 10%” cm~2s~! am LHC angestrebt wird.

3.1 Experimente am LHC

Die Experimente (CMS, TOTEM, ATLAS, LHCb und ALICE) befinden sich zur
Zeit in der Vorbereitung und Entwicklung. Diese sollen an den vier Kollisionspunk-
ten des LHC installiert werden und verschiedenen physikalischen Fragestellungen
nachgehen. Bis auf ALICE konzentrieren sich die Experimente auf die Untersuchung
von pp-StéBen. Neuere Uberlegungen ziehen allerdings in Erwiigung, mit CMS und
ATLAS auch Pb + Pb-Kollisionen zu untersuchen. Die entsprechenden Detektoren
sollen im Jahr 2005 fertiggestellt sein. Im folgenden werden die verschiedenen Ex-
perimente niher beschrieben.

Large Electron Positron Collider
2Conseil Européen de la Recherche Nucléaire
3A Large Ton Collider Experiment

11
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CMS

Hauptziel des CMS*-Experiments soll der Nachweis des Higgs-Bosons und die Be-
stimmung seiner Masse sein [CMS94]. Im Standardmodell der Teilchenphysik erhal-
ten Teilchen ihre Masse durch die Wechselwirkung mit dem sogenannten Higgs-Feld.
Die Wirkung dieses Feldes wird durch ein Austauschboson, das Higgs-Boson HY, ver-
mittelt. Durch die Kopplung des Higgs-Bosons an ein Teilchen erhélt dieses seine
Masse. Die Gréfie der Masse ist dabei durch die Stiirke der Kopplung bestimmt. Die
Theorie gibt fiir die Masse des Higgs-Bosons eine Obergrenze von mpo < 1 TeV
an. Das Higgs-Boson wurde schon vor iiber dreiflig Jahren postuliert, konnte in exi-
stierenden Beschleunigern aber bisher nicht nachgewiesen werden. Am LHC wird es
nun zum ersten Mal mdglich sein, den kompletten Energiebereich bis 1 TeV nach
dem Higgs-Boson abzusuchen.

Weitere Aufgaben des CMS-Experiments sind die Suche nach supersymmetri-
schen Teilchen, die im supersymmetrischen Standardmodell postuliert werden, und
die Untersuchung der CP-Verletzung in B-Mesonen-Systemen.

TOTEM

Mit dem TOTEM-Experiment ( Total Cross Section, Elastic Scattering and Diffrac-
tion Dissociation at the LHC) soll neben anderen Untersuchungen der totale Wir-
kungsquerschnitt der Kollisionen am LHC bestimmt werden [TOT99]. Zu diesem
Zweck wird der elastische und der inelastische Wirkungsquerschnitt gleichzeitig bei
niedrigen Impulsiibertrigen gemessen. Es ist das kleinste der fiinf geplanten Ex-
perimente und soll in das CMS-Experiment integriert werden. Da TOTEM keinen
Strahl hoher Intensitdt und keine hohe Luminositéit bendtigt, ist die Durchfiihrung
des Experiments insbesondere fiir die Anfangsphase des LHC geeignet.

ATLAS

Das zentrale Ziel von ATLAS? ist der Nachweis des Higgs-Teilchens [ATL94]. AuBer-
dem ist der Detektor, unter anderem, der Suche nach supersymmetrischen Teilchen
und der Erforschung des Top-Quarks und der CP-Verletzung in B-Mesonen-Zerféllen
gewidmet. Auf Grund der hohen Schwerpunktsenergie, die am LHC erreicht wer-
den soll, erhofft man sich die Entdeckung physikalischer Phéinomene, die iiber den
derzeitigen Wissensstand hinausgehen. Das ATLAS-Experiment soll die Méglich-
keit bieten, unerwartete physikalische Prozesse zu messen. Da es sich bei den zu
untersuchenden physikalischen Fragen um seltene Ereignisse handelt, soll ATLAS

4Compact Muon Solenoid
5A Toroidal LHC Apparatus
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hauptséichlich bei maximaler Strahl-Luminositét (£ = 103 ecm~2s7!) betrieben wer-
den.

LHCb

LHCb® soll die CP-Verletzung in den in pp-Reaktionen entstehenden B-Mesonen und
spezielle seltene Zerfille untersuchen [LHb98]. Die CP-Verletzung in der schwachen
Wechselwirkung des Standardmodells kann teilweise erkldren, weshalb es mehr Ma-
terie als Antimaterie im Universum gibt. Die CP-Verletzung in B-Mesonen-Zerféllen
ist erst kiirzlich im BABAR'-Experiment nachgewiesen worden [Aub01]. Das Stan-
dardmodell macht genaue Voraussagen iiber CP-Verletzung in einigen Zerfallsme-
chanismen des B-Mesons. Diese sollen mit dem LHCb-Detektor untersucht werden.

ALICE

ALICE ist das einzige Experiment am LHC, das speziell der Schwerionenphysik ge-
widmet ist. Seine Hauptaufgabe ist der Nachweis und das detailierte Studium des
Quark-Gluon-Plasmas in Pb + Pb-Sto8en [ALI95]. Der LHC wird in der Lage sein,
Pb-Tonen so stark zu beschleunigen, dal Schwerpunktsenergien von etwa 5.5 TeV
pro Nukleon-Nukleon-Paar erreicht werden. So hohe Energien kénnen weder am SPS
noch am RHIC erreicht werden. Die Theorie sagt voraus, dafl bei diesen Energien
die Energiedichte in den Kern-Reaktionen die Grenze, an der der Phaseniibergang
zum QGP stattfinden soll, bei weitem iibertreffen wird. Um die verschiedenen Si-
gnaturen des QGP gleichzeitig messen zu kénnen sind verschiedene Detektorsysteme
notwendig. Der Aufbau des ALICE-Detektors und die Aufgabe der einzelnen Detek-
torsysteme werden im néchsten Abschnitt kurz beschrieben.

3.2 Aufbau des ALICE-Detektors

Das ALICE-Experiment wird in der Experimentierhalle 2 des LEP-Rings aufgebaut,
wobei der Detektor groBtenteils im Magneten des L3-Experiments installiert wird.
Eine schematische Darstellung des Experiments ist in Abbildung 3.1 gezeigt. Der
gesamte Detektor hat eine Linge von etwa 25 m und eine Héhe von etwa 16 m. Er
besteht aus zwei Teilen: Der Muon-Arm befindet sich auerhalb des Magneten und
soll das Verhalten von Quarkonium-Zusténden in dichter Materie untersuchen.

6A Large Hadron Collider Beauty Experiment for Precision Measurements of CP-Violation
and Rare Decays

"Der BABAR-Detektor untersucht BB-Systeme, die im PEP-II Collider am SLAC (Stanford
Linear Accelerator Center) in den USA erzeugt werden.
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Der zentrale Teil befindet sich innerhalb des L3-Magneten und ist sowohl dem
Studium hadronischer und als auch elektromagnetischer Signale gewidmet. Der
Muon-Detektor besitzt seinen eigenen Dipol-Magneten und soll das komplette Spek-
trum der schweren Quark-Resonanzen im Pseudorapiditétsintervall® 2.5 < n < 4.0
sowohl in pp- als auch in Schwerionenkollisionen messen. Der zentrale Detektor deckt
den kompletten azimutalen Winkel ab und besitzt eine Akzeptanz von |n| < 0.9. Die
einzelnen Detektorsysteme sind dabei zylindersymmetrisch um die Strahlachse an-
geordnet.

Da sich der in dieser Arbeit behandelte Detektor innerhalb des zentralen Detek-
tors befindet, werden dessen einzelne Detektorsysteme im folgenden etwas nédher
beschrieben.

Inner Tracking System (ITS)

Das Inner-Tracking-System besteht aus sechs zylindrischen, hochaufl6sen-
den Silizium-Detektoren, welche unmittelbar um die Strahlachse angeordnet
sind [ITS99]. Es dient der Bestimmung des priméren Vertex und der sekundiren
Zerfallspunkte, mit deren Hilfe Charm- und Hyperon-Zerfille rekonstruiert werden
sollen. Auflerdem wird durch das ITS das Impulsspektrum, in dem Teilchen ge-
messen werden konnen, zu niedrigen Werten erweitert, da das ITS in der Lage ist,
Teilchen mit sehr niedrigem Impuls (< 100 MeV/c) nachzuweisen.

Time Projection Chamber (TPC)

Die Zeit-Projektions-Kammer ( Time-Projection- Chamber) ist das zentrale Detektor-
system in ALICE und nimmt den gréfiten Platz ein [TPCO00]. Hauptaufgabe der TPC
ist die Spurverfolgung in ALICE. Sie soll auch bei Multiplizitdten von bis zu 8000 ge-
ladenen Teilchen pro Rapiditétseinheit eine gute Spurrekonstruktion gewahrleisten.
Mit der angestrebten dE /dz-Auflésung kénnen Elektronen bis zu einem Impuls von
~ 2.5 GeV/c identifiziert werden. Der innere Radius (r; = 90 cm) und der dufere
Radius (r, = 250 cm) werden durch die erwartete Spurdichte und die angestrebte
dE/dz-Aufldsung von weniger als 7% bestimmt.

Particle Identification Detector (PID)

In ALICE gibt es zwei verschiedene Detektorsysteme, die ausschlieBlich der Teilchen-
identifizierung gewidmet sind. Eine Anordnung von Time-Of-Flight (TOF) Detek-
toren soll die Teilchenidentifizierung in einem Impulsbereich von etwa 0.5 GeV/c bis
2.5 GeV/c iibernehmen. Die Detektoren werden bei einem Abstand von etwa 3.5 m

8Zur Definition der Pseudorapiditéit n siehe Anhang A.
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zylindersymmetrisch um die Strahlachse installiert und sollen eine Zeitauflésung von
bis zu 150 ps erreichen. Zum Nachweis von Teilchen mit héheren Impulsen wird ein
High-Momentum-Particle-Identification-Detector (HMPID) verwendet. Dieser soll
aus Ring-Imaging-Cherenkov (RICH) Detektoren aufgebaut sein, die als Radiator
fliissiges Freon verwenden. Der HMPID wird eine kleinere Akzeptanz als die TOF-
Detektoren aufweisen und weiter entfernt von der Strahlachse montiert [TOF00].

Photon Spectrometer (PHOS)

PHOS ist ein hochauflésendes elektromagnetisches Kalorimeter, das im Abstand
von etwa 5 m vom Vertex installiert werden und eine Fliche von etwa 18 m? ab-
decken soll. Das Kalorimeter wird eine Akzeptanz von —0.12 < 5 < 0.12 aufweisen
und einen azimutalen Winkel von etwa 100° abdecken. Mit dem PHOS-Detektor sol-
len Photonen gemessen werden, aus denen w°-Mesonen und 7-Mesonen rekonstruiert
werden. AuBerdem sollen direkte Photonen nachgewiesen werden [PHO99)].

Transition Radiation Detector (TRD)

Wie in Kapitel 2.5 erwédhnt stellen Elektronen, die unter anderem als Zerfallspro-
dukte massereicherer Teilchen entstehen oder auch thermisch produziert werden,
ein wichtiges Hilfsmittel dar, um die frithe Phase eines Quark-Gluon-Plasmas zu
untersuchen. Diese sollen daher in ALICE gemessen werden. Dies wird erschwert
durch Pionen. Als leichteste Hadronen, werden sie in sehr grofler Zahl in den Pb
+ Pb-Kollisionen erzeugt. Wéahrend neutrale Pionen eine sehr kurze Lebensdauer
haben und praktisch am Entstehungsort wieder zerfallen, besitzen geladene Pio-
nen eine Reichweite von mehreren Metern. Es ist daher notwendig, die Elektronen
in einem starken Hintergrund von geladenen Pionen nachzuweisen. Die TPC kann
eine effiziente Separation nur in einem Impulsbereich unter 2.5 GeV/c leisten. Aus
diesem Grund wird ein weiteres Detektorsystem, der TRD, in den zentralen Teil
von ALICE integriert. Dieses wird zwischen TPC und PID installiert. Durch Aus-
nutzung der Ubergangsstrahlung kénnen hochenergetische Elektronen mit Impulsen
iiber 1 GeV/c effizient identifiziert werden. Der TRD in ALICE soll den vollstéindigen
azimutalen Winkel und den gleichen Pseudorapiditéitsbereich wie die TPC abdecken.
Die J/¥ Messung® erfordert eine Pioneneffizienz' von 1072 fiir transversale Elek-
tronenimpulse von iiber 3 GeV/c bei gleichzeitiger Elektroneneffizienz von 90%".

9 Auf die Bedeutung der schweren J/¥-Mesonen wird in Kapitel 3.4 néher eingegangen.

10Die Pioneneffizienz gibt an, wie viele der in den Detektor eintretenden Pionen filschlicherweise
als Elektronen miBidentifiziert werden.

1Die Elektroneneffizienz gibt an, wieviele der in den Detektor eintretenden Elektronen auch als
solche identifiziert werden.
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Die Impulsauflésung des TRD soll 5% bei einer Energie von 5 GeV betragen. Die
Dicke des Detektors mufl minimiert werden, da zusétzliches Material zu unerwiinsch-
ten Hintergrundsignalen fiihrt, hauptséichlich verursacht durch Photonenkonversion.
AuBerdem nimmt der Energieverlust der Elektronen durch Bremsstrahlung mit zu-
nehmender Detektordicke zu, wodurch die Anzahl brauchbarer Elektronen zur Re-
konstruktion von Resonanzen verringert wird. Die Auslese-Elektrode des TRD soll
segmentiert werden. Die Feinheit der Auslese-Pads auf der Auslese-Elektrode wird
bestimmt durch die benétigte Ortsauflosung'? und die Effizienz bei der Spurver-
folgung und Identifizierung der Elektronen bei den erwarteten Multiplizitdten. Die
theoretisch vorhergesagte, maximale Teilchenmultiplizitét fiihrt dazu, dafl in zentra-
len Kollisionen ca. 34% der Auslese-Pixel belegt sein werden [TRDO1].

Da der TRD Thema dieser Arbeit ist, wird sein Aufbau im folgenden néher
beschrieben.

3.3 Aufbau des TRD

Das Design des TRD in ALICE wird durch die im vorherigen Abschnitt vorgestell-
ten Anforderungen bestimmt, die der Detektor zu erfiillen hat. Ein TRD-Modul'3
besteht aus einem Radiator und einer Time Ezpansion Chamber (TEC), wobei die
TEC wiederum aus einem Drift- und einem Verstdrkungsbereich aufgebaut ist(vgl.
Abbildung 3.2), die durch geerdete Potentialdrihte voneinander getrennt sind. Die
Kammer ist mit einem Xe/CO, Gasgemisch im Verhéltnis 85 : 15 gefiillt. Das
Gas wird {iiber einen geschlossenen Kreislauf permanent ausgetauscht und gereinigt.
Durch die Aufrechterhaltung des Gasflusses und die Gravitationswirkung herrscht
in der Kammer, abhéngig von der Position des Moduls im ALICE-Detektor, ein
Uberdruck von bis zu 1 mbar. Das Eintrittsfenster der Driftkammer dient gleich-
zeitig als Driftelektrode und wird auf ein Potential von Uy = —2.1 kV gelegt. Die
Driftelektrode wird auf den Radiator geklebt und mit diesem an der Driftkammer
befestigt. Auf diese Weise wird das Eintrittsfenster zuséiitzlich stabilisiert. An die
Anodendrihte im Verstirkungsbereich wird ein positives Potential von U, = 1.6 kV
gelegt, wodurch die Gasverstirkung etwa 10? Elektronen pro Lawine betrigt. Bei ei-
ner Gasverstirkung dieser Gréenordnung sind Kammerstréme von etwa 1 yA/m?
zu erwarten. Die Anodendrihte haben sowohl zur Auslese-Elektrode als auch zu
den Potentialdrihten einen Abstand von 3.5 mm (siehe Abbildung 3.3). Wihrend
der Abstand zwischen den Anodendrdhten 5 mm betrégt, ist dieser bei den Po-

12Die Orstauflosung bestimmt die Auflésung der rekonstruierten Impulse.
13 Auf die Funktionsweise des TRD wird in Kapitel 4.2 eingegangen.
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Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau eines TRD-Moduls [TRDO1]. Bei dieser veralteten Dar-
stellung fehlen die Potentialdrihte unterhalb der Anodendrihte (vgl. Abbildung 3.3).

tentialdrédhten nur halb so groB. Sowohl die Potentialdrdhte als auch die Auslese-
Elektrode liegen auf Potential Null. Der Driftbereich erstreckt sich vom Eintrittsfen-
ster bis zu den Potentialdrédhten und hat eine Linge von 3 cm. Somit hat die ganze
Kammer eine Tiefe von 3.7 cm. Die influenzierten Stréme werden iiber Pads, die auf
der Riickseite der Kammer angebracht sind, ausgelesen. Sechs Ebenen mit je fiinf
Kammern werden zu einem Supermodul zusammengefafit. 18 dieser Supermodule
werden zylindersymmetrisch um die Strahlachse angeordnet, so dafl der vollsténdige
azimutale Winkel abgedeckt wird. Insgesamt sind also 540 TRD-Module in ALICE

Auslesekathode
3.5 mm 5 mm
X - - .
. . . . . Anodendrihte
3.5 mm 2.5 mm
o o o o o o0 o o o Potentialdrihte

zZ

Abbildung 3.3: Geometrie der Anoden- und Potentialdrihte im ALICE TRD.
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Ubergangsstrahlungsdetektor

Abbildung 3.4: Querschnitt durch die zylindersymmetrische Anordnung der TRD-Supermodule
in ALICE [TRDO1].

geplant. Ein Querschnitt durch die Anordnung der Supermodule ist in Abbildung 3.4
zu sehen. Die Ausdehnung entlang der z-Achse der einzelnen Ebenen ist so abge-
stimmt, daf ein Pseudorapiditétsbereich von || < 0.9 abgedeckt wird. Das grofite
Modul soll eine Ausdehnung von 117.8 x 160.5 cm? (azimuthal X z-Ausdehnung) be-
sitzen, wihrend das kleinste Modul immer noch eine Abmessung von 95.6 x 110 cm?
erreichen soll. Die aktive Detektorfliiche betréigt 736 m? mit einem gesamten Gasvo-
lumen von 27 m3. Die TRD-Module werden direkt hinter der TPC installiert. Der
TRD hat einen inneren Radius von 2.9 m und einen #ufleren Radius von 3.7 m. Die
Gesamtlinge entlang der z-Achse betrigt 7 m. Insgesamt werden ca. 1.2 Millionen
Datenkanéle ausgelesen. Das geplante Material in den sechs TRD-Ebenen in ALICE
entspricht in etwas 14.3 % einer Strahlungslinge.

Im folgenden Abschnitt werden nun kurz die physikalischen Anwendungsgebiete des
TRD in ALICE erldutert.
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3.4 Anwendungsgebiete des TRD in ALICE

Mit dem ALICE TRD sollen sowohl hadronische als auch leptonische Signale des
Quark-Gluon-Plasmas untersucht werden. In den Pb-Pb-St68en entsteht eine Viel-
zahl von Teilchen. Theoretische Rechnungen sagen Multiplizitdten von bis zu 8000
geladenen Teilchen pro Rapiditéitseinheit in zentralen Reaktionen voraus'* [TDR99).
Einige dieser Teilchen werden iiber ihren Dielektronen-Zerfallskanal nachgewiesen.
Neben dem Zerfall in Dielektronen gibt es weitere Prozesse im Plasma, in denen
Elektronen erzeugt werden (zum Beispiel Quark-Anti-Quark-Annihilation oder ther-
mische Produktion), welche dann interessante Informationen iiber die Plasma-Phase
liefern kénnen. Aufgabe des ALICE TRD ist es, diese Elektronen nachzuweisen. Im
folgenden werden die fiir den ALICE TRD relevanten QGP-Signaturen und weitere
Einsatzbereiche des TRD kurz beschrieben.

Unterdriickung von J/¥ und Y

Die schweren Vektormesonen J/¥ und Y gehoren zur Klasse der Quarkonium-
Zustinde. Diese wegen ihrer Kurzlebigkeit als Resonanzen bezeichneten Zusténde
bestehen aus einem schweren Quark und dem entsprechenden Antiquark. Das J/¥
besteht aus ¢, wihrend sich das T aus bb zusammensetzt. Diese Vektormeso-
nen werden in Pb 4+ Pb-Kollisionen erzeugt und koénnen iiber ihren Dileptonen-
Zerfallskanal identifiziert werden. Sollte sich in den Reaktionen ein Quark-Gluon-
Plasma ausbilden, wird erwartet, daf} die Zahl der gemessenen J/¥- und Y-Mesonen
geringer ist als ohne Plasma: Im Quark-Gluon-Plasma, ist das Confinement'® auf-
gehoben. Die Quarks sind in einem begrenzten Raumbereich frei beweglich. In die-
sem Phasenzustand konnen sich keine gebundenen Quarkonium-Zusténde ausbilden.
In der anschliefenden Hadronisierung ist die Wahrscheinlichkeit gering, daf8 sich
Charm- und Bottom-Quarks zu J/¥- und YT-Mesonen binden. Die Wahrscheinlich-
keit ist gréBer, dafl leichtere Vektormesonen entstehen, die aus Charm- bzw. Bottom-
Quark und einem leichteren Quark bestehen. Die Produktion der Quarkonium-
Zusténde wird somit durch das QGP unterdriickt.

Bei der Messung der J/W-Unterdriickung ist allerdings zu beriicksichtigen, daf
sowohl B-Mesonen, als auch D-Mesonen zu einer erhéhten J/W-Produktion fiihren
kénnen. B- und D-Mesonen besitzen ein einzelnes Bottom- bzw. Charm-Quark. ITh-
re Produktion wird als open-charm- bzw. open-beauty-Produktion bezeichnet. Das

14Die meisten der produzierten Teilchen sind #*-Mesonen.

15Die Stérke der Wechselwirkung der Quarks untereinander nimmt mit der Entfernung zu. Es
ist daher nicht moglich einzelne freie Quarks zu beobachten. Diesen Umstand bezeichnet man als
Confinement,.
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Abbildung 3.5: Vergleich der Simulationsrechnungen der ppr-Spektren von direkt erzeugten J/¥’s
mit denen aus semileptonischen B-Meson-Zerfillen in Pb + Pb-St68en bei LHC Energien [Bra99].
Das direkte Spektrum enthilt keine Unterdriickung durch ein QGP.

B-Meson zerfillt in ein J/¥ mit einem Verzweigungsverhiltnis von 1.3 %, wihrend
das D-Meson iiber einen Annihilations-Proze8 ebenfalls zu einem J/¥ fithren kann.
Diese sekundér erzeugten Quarkonium-Zustinde kénnen die direkt erzeugten iiber-
decken. In Abbildung 3.5 werden das pr-Spektrum!® der direkt produzierten J/ -
Mesonen ohne Unterdriickung mit dem Spektrum der J/U’s aus B-Meson-Zerfiillen
verglichen. Es ist unschwer zu erkennen, dafl insbesondere bei hohem pr der Beitrag
der sekundér erzeugten J/W-Mesonen beriicksichtigt werden mufl. Um die J/U-
Unterdriickung also sicher messen zu koénnen, miissen auch die open-charm- und
open-beauty-Produktion bestimmt und von der J/¥-Rekonstruktion getrennt wer-
den.

Verschiebung der Massen leichter Vektormesonen
Die Massen der Quarks sind eine Konsequenz der Brechung der chiralen Symmetrie.
Der Begrift der chiralen Symmetrie kommt daher, dal in der Theorie die Masse-

16Zur Definition des Transversalimpulses pr siehe Anhang A.
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losigkeit der Quarks zur Folge hat, daB es keine Kopplung zwischen rechts- und
linkshéindigen Zusténden gibt (Héndigkeit = Chiralitét). Die Theorie sagt voraus,
daB} es bei hadronischen Systemen hoher Temperatur oder Dichte neben dem Decon-
finement auch zur Wiederherstellung der chiralen Symmetrie kommen sollte. Die-
se beiden Phaseniibergéinge miissen nicht notwendigerweise identisch sein [Pei97].
Kommt es in den Schwerionenreaktionen zu einer Herstellung der chiralen Sym-
metrie, so wiirde dies die Massen der Quarks beeinflussen. IThre Massen sollten zu
kleineren Werten verschoben sein [Won94|. In ALICE soll dieses Verhalten durch die
Rekonstruktion leichter Vektormesonen (p, w, ¢) nachgewiesen werden. Thre Massen
werden aus den eTe-Paaren bestimmt, in die sie teilweise zerfallen. Verschiebun-
gen ihrer Massen wiirden auf die Wiederherstellung der chiralen Symmetrie in ihrer
Umgebung hindeuten.

Das Dileptonen-Kontinuum

Im Quark-Gluon-Plasma kommt es zur Quark-Anti-Quark-Annihilation, bei der ein
virtuelles Photon entsteht, das wiederum in ein Dileptonenpaar zerféllt. Diese Dilep-
tonen tragen Informationen iiber die thermodynamischen Eigenschaften des Quark-
Gluon-Plasmas. Da Dileptonenpaare auch in anderen Prozessen entstehen (Drell-
Yan, Zerfall von Vektormesonen), miissen diese Beitréige in dem Spektrum beriick-
sichtigt werden.

Dielektron-Trigger

Das TRD-System kann als Trigger fiir Dielektronen-Ereignisse verwendet werden,
in denen die Elektronenpaare hohe transversale Impulse besitzen (> 3 GeV/c). Der
TRD-Trigger verbessert die Statistik insbesondere bei speziellen Ereignissen wie der
T-Produktion.



4. Ubergangsstrahlung und
Elektronenidentifizierung

Will man Elektronen mit Impulsen p < 1 GeV nachweisen, greift man meist auf
geschwindigkeitsabhéingige Verfahren wie Time-Of-Flight, Energieverlust durch Io-
nisation (dE/dz) oder den Cerenkov-Effekt zuriick. Wird gleichzeitig der Tmpuls
des Teilchens bestimmt, kann auf die Masse zuriickgeschlossen werden. Allerdings
reichen bei hohen Impulsen die mit diesen Verfahren méglichen Geschwindigkeits-
auflésungen fiir eine sichere Identifizierung nicht mehr aus. Hier bietet das Phinomen
der Ubergangsstrahlung eine Méglichkeit der besseren Elektronenidentifizierung.

Erstmals wurde die Ubergangsstrahlung ( Transition Radiation, TR) 1946 von
Ginzburg und Frank im optischen Bereich vorhergesagt [Gin46]. Die Strahlung wird
emittiert, wenn ein geladenes Teilchen mit ausreichend hoher Geschwindigkeit die
Grenzfliche zwischen zwei Medien mit unterschiedlichen dielektrischen Eigenschaf-
ten durchquert (vgl. Abbildung 4.1). Eine anschauliche Erklirung liefert die Vor-
stellung, daB das auf die Grenzfliche zufliegende Teilchen mit seiner influenzier-
ten Spiegelladung einen elektrischen Dipol bildet. Durch die Bewegung der Ladung
dndert sich das Dipolfeld. Nach den Gesetzen der Elektrodynamik emittiert ein
sich zeitlich dndernder elektrischer Dipol elektromagnetische Strahlung. Da die In-
tensitit der Ubergangsstrahlung im optischen Bereich sehr gering ist, schien die
praktische Anwendung zum Nachweis einzelner Teilchen wenig erfolgversprechend.
Allerdings zeigte Garibian 1957, daB fiir ultrarelativistische Teilchen das Spektrum

rl1 rl2¢nl

Abbildung 4.1: Emission eines Ubergangsstrahlungsphotons (yrg) beim Durchgang eines gelade-
nen Teilchens (hier: Elektron) durch die Grenzfliche zweier Medien mit unterschiedlicher Brechzahl.

23
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der Ubergangsstrahlung bis in den Rontgenbereich reicht [Gar57]. Da gleichzeitig die
Intensitéit der Strahlung zunimmt, kann die Ubergangsstrahlung ultrarelativistischer
Teilchen zur Teilchenidentifizierung genutzt werden.

Im folgenden wird nun auf die Theorie der Ubergangsstrahlung eingegangen.
Desweiteren wird erldutert, wie dieses Phinomen im ALICE TRD ausgenutzt wird,
um ultrarelativistische Elektronen von Pionen zu unterscheiden.

4.1 Theorie der Ubergangsstrahlung

Die Entstehung von Ubergangsstrahlung hat einen #hnlichen Ursprung wie die
Bremsstrahlung. Im Falle der Bremsstrahlung bewegt sich ein geladenes Teilchen
durch ein Dielektrikum mit konstanter Brechzahl und &ndert rapide seine Geschwin-
digkeit. Dabei wird elektromagnetische Strahlung emittiert. Bei der Ubergangsstrah-
lung ist es genau umgekehrt: Ein geladenes Teilchen durchquert mit konstanter Ge-
schwindigkeit ein Medium, in dem sich die Brechzahl sprunghaft #ndert, zum Bei-
spiel an einer Grenzfliche. Auch in diesem Fall wird elektromagnetische Strahlung
von dem Teilchen emittiert.

Ubergangsstrahlung an einer Grenzfliche

Ginzburg und Frank haben fiir den Fall ultrarelativistischer Teilchen (y > 1) und
kleiner Emissionswinkel (§ < 1) ein doppelt differentielles Energiespektrum fiir die
Ubergangsstrahlung an einer Grenzfliche abgeleitet [Dol92]:

2 3 2
d*W 2ah0( 1 1 ) (4.1)

dwdd ~ 1 \n 2+ 0218 21 02yE2

« ist die Feinstrukturkonstante (1/137), v = 1/4/1 —v?2/c? ist der relativistische
Lorentz-Faktor des geladenen Teilchens, # ist der Winkel zur Teilchenachse, unter
dem das TR-Photon emittiert wird (vgl. Abbildung 4.1) und §; = 2 ist das Verhalt-
nis der Plasmafrequenz w,, des jeweiligen Mediums zur Frequenz w des abgestrahlten
Photons. Dabei ist w,, die Plasmafrequenz des weniger dichten Materials (zum Bei-
spiel ein Gas) und wy, die Plasmafrequenz des dichteren Materials (zum Beispiel
eine Folie).
Die Dielektrizitdtskonstante ist im allgemeinen eine komplexe Grofie

€ =€ + i€ (4.2)

und hingt von der Frequenz des durchgehenden Photons ab. Fiir den Brechung-
index gilt der Zusammenhang n? = €2. Bei Frequenzen im Réntgenbereich ist das
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Medium nahezu transparent fiir die Strahlung. In diesem Fall kann das Medium als
elektrisch neutrales System angesehen werden, in dem die Elektronen verschobene
Raumladungen darstellen und eine Schwingung um ihre Ruhelage mit der Frequenz
wp ausfithren. e liegt dann sehr nahe bei Eins und kann n&herungsweise geschrieben
werden als:

2
w
e=1—w—g=1—§2 (4.3)

Die Verteilung 4.1 hat ein Maximum bei einem Winkel 6 von 6 = 1/+. Ubergangs-
strahlung im Rontgenbereich wird daher in einen engen Kegel um die Bewegungs-
richtung des erzeugenden Teilchens emittiert.

Integration der Gleichung 4.1 iiber alle Emissionswinkel 6 und iiber alle Frequen-
zen w liefert die ganze abgestrahlte Energie eines ultrarelativistischen, geladenen
Teilchens an einer Grenzfliche:

ah (w;ﬂl — "‘J;Dz)2

Wrp = ———227 4.4
e 3 (wm +wpz) (4.4)

Wihlt man die Medien so, dafl der Unterschied in den Plasmafrequenzen grof ist,
zum Beispiel wp, > wp,, so wird der Ausdruck 4.4 maximiert und es gilt:

1
Wrr = gahwm'y (4.5)

An den Gleichungen 4.4 und 4.5 kann man nun wichtige Eigenschaften der Uber-
gangsstrahlung ultrarelativistischer Teilchen ablesen: Die Anzahl der emittierten
TR-Photonen pro Grenzfliche liegt in der GréBenordnung « = 1/137. Fiir prakti-
sche Anwendungen ist dieser Wert zu klein. Daher werden in der Praxis viele Grenz-
flichen benutzt, um die Ausbeute an TR-Photonen zu steigern. Auferdem ist die
gesamte abgestrahlte Energie in der Gré8enordnung Ac. Dieser Energieverlust des
hochenergetischen Primirteilchens durch Ubergangsstrahlung kann vernachlissigt
werden. Das die Ubergangsstrahlung erzeugende Teilchen wird also praktisch nicht
verindert. Die entscheidende Eigenschaft der Ubergangsstrahlung ist allerdings die
Proportionalitit zum Lorentz-Faktor v in Gleichung 4.4 und 4.5. Dieses Verhal-
ten macht den Einsatz von Ubergangsstrahlunsdetektoren zur Teilchenseparation
moglich. Teilchen mit gleichem Impuls (oder Energie) aber unterschiedlicher Ru-
hemasse besitzen unterschiedliche Geschwindigkeiten und damit auch verschiedene
Lorentz-Faktoren (y = E/mgc?). Der Massenunterschied von Elektronen und Ha-
dronen ist so grof}, da} sich ihre Lorentz-Faktoren bei gleichem Impuls um meh-
rere GroBenordnungen unterscheiden. Es sollte daher moglich sein, bei bekanntem
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Impuls, durch Messung der abgestrahlten Energie, Elektronen von Hadronen unter-
scheiden zu kénnen.

Ubergangsstrahlung an vielen Grenzflichen

Um eine hohere Ausbeute an TR-Photonen zu erhalten, verwendet man Radiatoren!,
die eine Vielzahl an Grenzflichen besitzen. In diesem Fall kann die Absorption
der TR-Photonen im Radiatormaterial nicht mehr vernachléssigt werden. Die TR-
Ausbeute kann daher nicht beliebig gesteigert werden, sondern geht fiir hinreichend
viele Grenzflichen in eine Sdttigung iiber. Zusétzlich entstehen Interferenzeffekte,
da sich die an verschiedenen Grenzflichen erzeugte Ubergangsstrahlung iiberlagert.
Fiir den Fall einer einzelnen Folie (zwei Grenzflichen) ist das Interferenzverhalten in
Abbildung 4.2 dargestellt. In Radiatoren mit vielen Grenzflichen fithren die Inter-
ferenzeffekte zu einem besonderen Verhalten: Geladene Teilchen emittieren Uber-
gangsstrahlung erst oberhalb eines bestimmten Lorentz-Faktors. Dieses effektive
Schwellenverhalten ist giinstig, da die Unterscheidung von Teilchen mit dhnlichem
Impuls aber stark abweichendem ~y verbessert wird (vgl. Kapitel 4.2.3).

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, Radiatoren mit vielen Grenzflichen zu ver-
wirklichen. Der einfachste Fall, weil analytisch behandelbar, ist der Folienstapel.
Dieser besteht aus vielen Einzelfolien, die periodisch hintereinander angeordnet sind,
wobei die Zwischenrdume meist mit einem Gas gefiillt sind. Andere Radiatoren be-
stehen aus Schiumen oder Fasermaterialien. Aufgrund der unregelméfiigen Anord-
nung der Grenzflichen ist die analytische Beschreibung dieser Radiatoren allerdings
nicht mehr moéglich. TR-Ausbeute, Absorptions- und Schwellenverhalten miissen in
gezielten Messungen ermittelt werden.

Eine detaillierte Beschreibung der Ubergangsstrahlung fiir ultrarelativistische
Teilchen an einer und an mehreren Grenzflichen findet sich, zum Beispiel,
in [Dol92, Wah00).

4.2 Elektronenidentifizierung im TRD

Wie in Kapitel 3.2 erwihnt, miissen in ALICE Elektronen in einem starken Pionen-
Untergrund nachgewiesen werden. Das effektive Schwellenverhalten der Ubergangs-
strahlung fiihrt dazu, dal TR-Photonen erst ab einem Lorentz-Faktor von v = 1000
erzeugt werden. Fiir Elektronen ist dies ab einem Impuls von p, = 0.5 GeV/c gewéhr-

Die die Ubergangsstrahlung erzeugenden Medien werden auch als Radiatoren (engl. radiator -
der Strahler) bezeichnet
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Abbildung 4.2: Das differentielle Energiespektrum der Ubergangsstrahlung an einer Grenzflsiche
und an einer Folie (zwei Grenzflachen). Durch Interferenz oszilliert das Spektrum der Folie um das
der einzelnen Grenzfliche [Wah00].

leistet. Aufgrund der viel grofieren Ruhemasse? bendtigen Pionen hingegen einen
Impuls von mindestens p, ~ 140 GeV /¢, um iiberhaupt TR-Photonen im Radiator
zu emittieren. Es ist also moglich, Elektronen und Pionen in diesem Impulsbereich
durch Ubergangsstrahlung voneinander zu unterscheiden.

Der Nachweis der TR-Photonen im ALICE TRD findet in der Driftkammer, die
sich an den Radiator anschlieBt, statt. Da die TR-Photonen unter einem Winkel
von etwa 6 =~ 1/v emittiert werden, also praktisch in die Bewegungsrichtung des
erzeugenden Teilchens, setzt sich das gemessene Spektrum aus einem dE/dz-Signal,
welches durch den Energieverlust des nachzuweisenden Teilchens in der Driftkammer
entsteht und dem TR-Signal zusammen. Durch Messung dieser Driftspektren kann
man Elektronen von m-Mesonen unterscheiden. Einerseits deponieren hochenergeti-

max ~ 273 X m,
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sche Elektronen schon allein durch Ionisation mehr Energie im Detektor als Pionen
(vgl. Abschnitt 4.2.1), anderseits emittieren letztere im betrachteten Impulsbereich
keine TR-~Strahlung, wodurch der Unterschied in der deponierten Energie zusétzlich
deutlich grofler wird.

Im folgenden wird kurz der Energieverlust geladener Teilchen in Materie und die
Photoabsorption erldutert, da dies die beiden grundlegenden Prozesse in der Entste-
hung der Driftspektren darstellen. Danach wird auf die Entstehung der Driftspektren
im ALICE TRD eingegangen.

4.2.1 Bethe-Bloch-Formel

Durchquert eine geladenes Teilchen ein Medium, so verliert dieses Energie durch
elastische und unelastische Stéfe mit den Elektronen und Atomkernen des Mediums.
Welche Prozesse iiberwiegen, hingt sowohl von der Ruhemasse des Teilchens, als
auch von dessen Energie ab. Eine exakte, quantenmechanische Beschreibung des
Energieverlustes pro Wegstrecke (dE/dz) geladener Teilchen in Materie, wird durch
die Bethe-Bloch-Formel geliefert [Mus88]:

dE 71 Om 232

mit 8 = v/c, wobei v die Geschwindigkeit des geladenen Teilchens ist. z ist die
Ladung des Teilchens in Einheiten der Elementarladung e. p ist die Stoffdichte,
Z die Ordnungszahl, A die Atommasse und (I) das mittlere Ionisationspotential
des abbremsenden Mediums. m, ist schlieflich die Ruhemasse des Elektrons und
C ist ein Faktor aus Naturkonstanten. Der Verlauf des Energieverlustes als Funkti-
on des Lorentz-Faktors « ist in Abbildung 4.3 fiir drei verschiedene Gase skizziert.
Der qualitative Verlauf ist wie folgt zu verstehen: Der Energieverlust fillt anfangs,
da mit steigender Geschwindigkeit des geladenen Teilchens die Wechselwirkungszeit
zwischen geladenem Teilchen und Hiillenelektronen abnimmt. Daher sinkt auch der
iibertragene Impuls. Die Kurve durchléuft ein Minimum und steigt dann wieder an.
Dieser Anstieg hiingt mit den relativistischen Eigenschaften des Teilchens bei hohen
Geschwindigkeiten zusammen. Fiir v = c¢ ist die Wechselwirkungszeit etwa kon-
stant. Allerdings erscheint das Coulomb-Feld des Teilchens im Laborsystem infolge
der relativistischen Koordinatentransformation in Bewegungsrichtung gestaucht und
senkrecht dazu gedehnt. Aus diesem Grund nimmt die Zahl der Hiillenelektronen,
mit denen das vorbeifliegende Teilchen wechselwirkt, und damit auch der Energie-
verlust zu. Schliefllich geht der Energieverlust in eine Sittigung iiber, was mit einer
elektrischen Polarisation des Mediums durch das durchfliegende Teilchen zu tun hat,
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Abbildung 4.3: Der Energieverlust geladener Teilchen in Materie, wie er durch die Be-
the-Bloch-Formel beschrieben wird, in drei verschiedenen Gasen. Die Kurven sind auf den Ener-

gieverlust im Minimum der Kurve normiert.

wodurch weiter entfernt liegende Hiillenelektronen abgeschirmt werden. Dieser Be-
reich, in dem der Energieverlust unabhéingig von der Geschwindigkeit ist, wird als
Fermi-Plateau bezeichnet. Aus diesem Grund koénnen ultrarelativistische Teilchen
nur schwer durch ihr dE/dz-Signal unterschieden werden, da bei unterschiedlichen
Lorentz-Faktoren, die beide im Fermi-Plateau liegen, der Energieverlust im Medium
nahezu der gleiche ist.

Hadronen befinden sich bei Impulsen von etwa 1-30 GeV aufgrund ihrer groflen
Ruhemasse im Minimum der Verteilung und werden daher auch als “minimal ioni-
sierende Teilchen“ (minimum ionizing particles, MIP) bezeichnet. Elektronen hinge-
gen befinden sich schon bei Impulsen ab etwa 1 GeV im Fermi-Plateau. Elektronen
haben folglich in diesem Impulsbereich einen htheren Energieverlust, was man in
den Driftspektren des ALICE TRD sehen kann (vgl. Abschnitt 4.2.3). Allerdings
reicht dieser Unterschied nicht aus, um Elektronen mit ausreichender Genauigkeit
von geladenen m-Mesonen unterscheiden zu kénnen. Der Unterschied wird allerdings
deutlich durch die von den Elektronen emittierten TR-Photonen verstéirkt.

Anzumerken ist, daf§ die Bethe-Bloch-Formel in der Form 4.6 den Energieverlust
schwerer geladener Teilchen beschreibt. Fiir den Fall leichter Teilchen (Elektronen)
miissen einige Korrekturen vorgenommen werden, wie zum Beispiel Strahlungsver-
luste durch Bremsstrahlung. Auf diese Unterschiede soll hier aber nicht weiter einge-
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gangen werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Energieverlusts leichter Teilchen
findet sich in [Mus88].

4.2.2 Photoabsorption

Die von ultrarelativistischen Elektronen emittierten TR-Photonen besitzen typische
Energien, die im Bereich von 2-20 keV liegen [PDGO02]. In diesem Energiebereich ist
der Photoeffekt der dominierende Absorptionsproze§ fiir die TR-Photonen in der
Driftkammer. Energieabgabe durch Compton-Streuung oder Paarbildung ist dage-
gen vernachlissigbar, beziehungsweise findet noch gar nicht statt. Fiir den Wir-
kungsquerschnitt der Photoabsorption gilt der Zusammenhang [Mus88]:

Z5

Ok X -

Y

wobei Z die Ordnungszahl des Gases und E, die Energie des Photons ist. Durch die
Wahl von Xe als Kammergas (Z = 54) erreicht man, daf§ die TR-Photonen mit hoher
Wahrscheinlichkeit gleich beim Eintritt in die Driftkammer absorbiert werden. Der
Zusatz von CO, dient als Loschgas, das die von angeregten Gasatomen emittierten
UV-Photonen absorbiert und so Storsignale verhindert.

4.2.3 Entstehung der Driftspektren im ALICE TRD

Da TR-Photonen ultrarelativistischer Elektronen praktisch in Vorwirtsrichtung der
Teilchen emittiert werden, ist das gemessene Signal eine Uberlagerung von dE/dz-
und TR-Signal. Rein theoretisch besteht die M6glichkeit, durch starke Magnetfelder
die Ubergangsstrahlung von den Elektronen zu trennen, um so die Ubergangsstrah-
lung isoliert nachzuweisen. Da man in ALICE allerdings auch an den Spuren der
Elektronen interessiert ist und aulerdem der vorhandene Platz nicht ausreicht, ist
der getrennte Nachweis nicht geeignet. Wie ein typisches, von einem Elektron erzeug-
tes Signal, im ALICE TRD entsteht und wie sich dieses von einem Pionen-Signal
unterscheidet, soll nun im folgenden erldutert werden.

Durchquert ein geladenes Teilchen (siehe Abbildung 4.4) den TRD, so emittiert
es, abhingig vom Lorentz-Faktor v, Ubergangsstrahlung im Radiator oder nicht.
Handelt es sich bei dem geladenen Teilchen um ein Elektron, so ist die Wahrschein-
lichkeit der TR-Emission sehr gro. TR-Photon und Elektron treten praktisch kol-
linear (Emissionswinkel § = 1/v) in die Driftkammer ein. Wegen der hohen Ord-
nungszahl des Kammergases wird das TR-Photon mit hoher Wahrscheinlichkeit di-
rekt nach Eintritt in die Kammer absorbiert. Dabei entsteht ein Elektronen-Cluster,
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Abbildung 4.4: Illustration zur Erzeugung des dE/dz- und des TR-Signals durch Elektronen und
Pionen im ALICE TRD [TRDO1].

der dann in Richtung des Verstidrkungsbereichs driftet und dort in Richtung der An-
odendrihte beschleunigt wird, wodurch sich Elektronenlawinen ausbilden®. Entlang
der Spur des priméren Elektrons verliert dieses Energie durch Ionisation des Kam-
mergases. Die dabei erzeugten Elektronen (Primérelektronen) driften ebenfalls in
Richtung der Anodendrahte und werden dort verstirkt. Der Hauptanteil des Signals
entsteht durch die Bewegung der in den Lawinen erzeugten Ionen. Diese induzieren
in den Kathoden-Pads einen Strom, der ausgelesen wird. Durch die Verwendung
einer TEC anstelle einer einfachen Vieldrahtkammer wird der zeitliche Verlauf der
Energiedeposition in der Kammer aufgeltst. Das mittlere Signal von Elektronen und
Pionen aus vielen Einzelspektren ist in Abbildung 4.5 illustriert. Der Peak bei nied-
rigen Driftzeiten wird durch Primérelektronen erzeugt, die im Verstirkungsbereich
auf beiden Seiten der Anodendrihte entstehen. In diesem Bereich gibt es zu glei-
chen Driftzeiten doppelt so viele Elektronen, die zu den Anodendrihten beschleunigt
werden. Da der vom TR-Photon direkt nach Kammereintritt erzeugte Elektronen-
Cluster fast den vollsténdigen Driftbereich durchqueren mu8B, bevor er verstirkt und
ausgelesen wird, erscheint das TR-Signal am Ende des Driftspektrums. Das Signal

3Der Verstirkungsproze durch Lawinenbildung wird in Kapitel 5.5.1 niher beschrieben.
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Abbildung 4.5: Experimentelles mittleres Driftspektrum von Elektronen und Pionen. Dargestellt
ist die mittlere Pulshéhe, die von Elektronen und Pionen (Impuls p = 1 GeV/¢) als Funktion der
Driftzeit in den Kathodenpads induziert wird. Die gestrichelte Linie zeigt die reine Energiedeposi-
tion eines Elektrons durch Ionisation (dE/dz-Signal) in der Kammer [TRDO1].

zwischen den beiden Peaks wird von Primirelektronen erzeugt, die innerhalb des
Driftbereichs entstehen und zu verschiedenen Zeiten den Verstidrkungsbereich errei-
chen. Handelt es sich bei dem geladenen Teilchen um ein Pion, so entsteht keine
Ubergangsstrahlung im Radiator und der Ubergangsstrahlungspeak zu hohen Drift-
zeiten im Driftspektrum fehlt. Es fillt auflerdem in Abbildung 4.5 auf, daf§ Pionen
deutlich weniger Energie in der Driftkammer deponieren als Elektronen, was daran
liegt, dal Pionen, wenn sie Impulse von ein paar GeV/c oder weniger haben, zu
den minimal ionisierenden Teilchen gehdren. Das heifit, sie liegen im Minimum der
Bethe-Bloch-Verteilung. In der gleichen Abbildung ist auflerdem das reine dE/dz-
Signal der Elektronen, durch Skalierung des Pionen-Signals mit einem Faktor von
1.45, gezeigt.

Will man durch Analyse der Driftspektren Elektronen von Pionen unterscheiden,
so gibt es verschiedene Methoden. In einer klassischen Methode wird die gesamte
deponierte Energie in der Kammer durch Integration iiber das gesamte Spektrum
bestimmt. Diese ist fiir Elektronen zum einen durch das gréBere dE/dz-Signal als
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Abbildung 4.6: Typische Einzelsignale eines Pions und eines Elektrons als Funktion der Driftzeit.
Der Impuls beider Teilchen betriigt 1 GeV/c [TRDO1].

auch durch den TR-Cluster wesentlich gré8er als fiir Pionen. Diese Methode nutzt
allerdings nicht die Zeitinformation der Signale. Durch Bestimmung der Energie-
deposition oberhalb einer bestimmten Driftzeitschwelle, kann die Genauigkeit der
Identifizierung wesentlich gesteigert werden. Im ALICE-Experiment wird der Elek-
tronennachweis auf Basis der Einzelimpulse durchgefiihrt, da man fiir jede Spur
wissen will, ob es sich um ein Elektron gehandelt hat oder nicht. Auf das dabei
entstehende Problem im Zusammenhang mit dem zu setzenden Zeitfenster wird in
Kapitel 5.3 niher eingegangen. Abbildung 4.6 zeigt beispielhaft Einzelsignale eines
Pions und eines Elektrons. Wieder erkennt man die héhere Energiedeposition der
Elektronen durch Ionisation im Vergleich zu den Pionen. Im Elektronenspektrum
erkennt man bei hohen Driftzeiten einen Peak, der von einem TR-Photon stammen
kénnte. Die Analyse solcher Einzelspektren kann durch sogenannte §-Elektronen ver-
schlechtert werden. Diese entstehen bei seltenen harten St68en des Primérteilchens
mit den Gasatomen. Da §-Elektronen Energien von einigen keV besitzen kdnnen,
die diese schnell wieder durch Ionisationsprozesse abgeben, entstehen sogenannte
0-Cluster, die als TR-Cluster milidentifiziert werden kénnen. §-Elektronen entste-
hen gleichverteilt entlang der priméiren Elektronenspur. Daher kénnen - Cluster zu
beliebigen Zeiten im Driftspektrum auftauchen. Durch Ausnutzung der Zeitinfor-
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mation der TEC ist es aber moglich, §-Elektronen mit grofler Wahrscheinlichkeit als
solche zu identifizieren und nicht in der Analyse zu beriicksichtigen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Elektronen-Driftspektren simuliert, die aus
dem reinen dE/dz-Signal bestehen, also ohne den TR-Peak. Im folgenden Kapitel
wird das dazu verwendete Simulationsprogramm vorgestellt. AuBlerdem wird die
zu untersuchende Fragestellung erldutert und die zu deren Kldrung durchgefiihrten
Simulationen beschrieben.



5. Simulationen mit GARFIELD

GARFIELD ist ein in FORTRAN-77 geschriebenes, frei verfiigbares Programm, mit
dem Driftkammern sowohl in zwei, als auch in drei Dimensionen simuliert werden
konnen [Ven84]. Die erste Version wurde 1984 fiir die Optimierung der Driftkammern
im HELIOS-Experiment (NA34) am CERN geschrieben. Seitdem ist der Umfang des
Programms betréichtlich gestiegen.

Mit GARFIELD kénnen Kammern simuliert werden, die aus diinnen Dréihten
endlicher Linge und unendlich ausgedehnten Aquipotentialfléichen bestehen. In die-
sem Fall kann die elektrische Feldverteilung exakt berechnet werden. GARFIELD
bietet mittlerweile auch die M6glichkeit, zylindrische Komponenten in die Kammer
einzubauen. Auflerdem koénnen Feldkarten eingelesen werden, die die Feldverteilun-
gen in komplizierteren Anordnungen, insbesondere im 3-Dimensionalen, beschreiben.

Das Verhalten von Driftkammern kann mit GARFIELD mittlerweile sehr detail-
liert studiert werden. Hier sollen nur einige wenige Aspekte aufgelistet werden, die
mit GARFIELD untersucht werden kénnen:

e Die Drift von geladenen Teilchen (Diffusion, Gasverstirkung, induzierte
Strome, usw.) kann simuliert werden.

e Der Durchhang der Dréhte, hervorgerufen durch Schwerkraft und elektrosta-
tische Anziehung, kann untersucht werden.

e Eine detaillierte Darstellung der Feldverteilungen und Potentiallinien ist
moglich.

GARFIELD bietet eine Schnittstelle zu den Programmen MAGBOLTZ [MAG95]
und HEED [HEE95]: MAGBOLTZ berechnet die Transporteigenschaften von Elek-
tronen in Gasgemischen unter dem Einflufl von elektrischen und magnetischen Fel-
dern, wihrend HEED die Ionisation von schnellen geladenen Teilchen in einem Gas-
gemisch berechnet und dabei auch §-Elektronen und Vielfachstreuungen beriicksich-
tigt.

GARFIELD wird hiufig vom Autor modifiziert. Aus Griinden der Konsistenz
wurden alle Simulationen mit der gleichen Version (Version 7.04) durchgefiihrt.
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5.1 Der Simulationsablauf

Fiir die Simulation einer Driftkammer ben6tigt GARFIELD Informationen iiber
die Transporteigenschaften und das Ionisationsverhalten des Kammergases. Diese
kénnen mit den Programmen MAGBOLTZ und HEED, die von GARFIELD auf-
gerufen werden, neu berechnet werden. Da dieser Vorgang viel Rechenzeit benétigt,
ist es sinnvoll, die Berechnung der Gaseigenschaften einmal fiir eine bestimmte Kon-
figuration durchzufiihren und dann die Informationen in einer Datei abzuspeichern,
welche dann immer wieder von GARFIELD eingelesen werden kann. Auferdem
kénnen Daten dieser Datei durch Werte ersetzt werden, die mit anderen Program-
men berechnet oder gemessen wurden oder weitere Gaseigenschaften kénnen der
Datei hinzugefiigt werden. In den hier beschriebenen Simulationen werden die Mo-
bilitéit der Xenon-Ionen und die Townsend-Koeffizienten hinzugefiigt!, beziehungs-
weise ersetzt. Die Mobilitdt u wird benétigt, um die Driftgeschwindigkeit v gemé&fl
v = ,u% zu berechnen. Dabei ist E die elektrische Feldstirke und p der Gas-
druck. Mit Hilfe der Townsend-Koeffizienten a(z) wird die Gasverstirkung M gemis
M = exp ( JE a(:v)d:v) berechnet (vgl. Abschnitt 5.5.1). Der Townsend-Koeffizient ist
eine vom Ort x abhingige Grofe.

GARFIELD kann sowohl interaktiv als auch durch Makro-Steuerung betrieben
werden. Der Aufbau eines typischen GARFIELD-Makros kann wie folgt beschrie-
ben werden: Zuerst wird die Kammer (Zelle), fiir die die Feldverteilung berechnet
werden soll, definiert. Das heifit, die Positionen der Drihte und Platten, sowie de-
ren Potentiale werden festgelegt. Als néichstes kann ein magnetisches Feld einge-
stellt werden, bevor dann die Gaszusammensetzung definiert wird, d.h. die Gasei-
genschaften werden berechnet oder eingelesen. Danach kann GARFIELD mit den
eigentlichen Aufgaben beginnen. Das Driftverhalten der Elektronen kann simuliert,
die Gasverstirkung oder die Diffusion bestimmt werden. Die Feldverteilung und
der Potentialverlauf kénnen auf verschiedene Weise visualisiert und die induzier-
ten Signale berechnet werden. Die dabei erzeugten Daten und Diagramme kénnen
abgespeichert und spéter zur Weiterverarbeitung wieder eingelesen werden. Wie die
Makros der Simulationen im einzelnen aufgebaut sind, soll hier nicht ndher erldutert
werden.

In den Simulationen miissen verschiedene Parameter vorgegeben werden, die
GARFIELD benétigt, um beispielsweise numerische Berechnungen durchzufiihren.
Falsch gewé#hlte Parameter kénnen zum Abbruch oder zu falschen Ergebnissen

1Sowohl die Gaseigenschaften fiir Xe/COs, als auch die zusétzlichen Daten wurden von [Mah01]
tibernommen.
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fithren. Verschiedene Tests sind daher erforderlich, um einen Satz von Parametern zu
finden, bei dem weder die Simulationen abgebrochen, noch falsche oder ungenaue Er-
gebnisse produziert werden. Ein hiufig auftretendes Problem stellt zum Beispiel der
Verlust von Elektronen- Clustern dar. Bei der Berechnung der Elektronen-Driftlinien
bestimmt ein Parameter die Schrittweite zwischen den einzelnen berechneten Punk-
ten der Driftlinie. GARFIELD li8t nur eine begrenzte Anzahl von Schritten entlang
einer Driftlinie zu. Wird der entsprechende Parameter zu klein gewihlt, so sind mehr
Schritte nétig als GARFIELD erlaubt und die Berechnung wird abgebrochen. Der
Elektronen- Cluster geht verloren. GARFIELD gibt in solchen Fillen standardmésig
keine Fehlermeldung oder Warnung aus. Die Driftlinienberechnung muf§ daher vom
Benutzer bewuft kontrolliert werden. Diese technischen Details sind aber von gerin-
ger Bedeutung fiir die eigentliche Aufgabenstellung dieser Arbeit und werden daher
nicht niher erldutert.

5.2 Signalberechnung in GARFIELD

Das Signal wird durch die Bewegung der Ladungen in der Kammer erzeugt. In
GARFIELD wird eine Elektrode ausgewéhlt, in der der influenzierte Strom berech-
net werden soll. GARFIELD teilt dabei das Signal in zwei Teile auf: Das , direkte
Signal wird durch Ionisations-Elektronen?, die die Elektrode treffen und Lawinen-
Ionen®, die von dieser wegdriften, influenziert. Der Rest des Signals wird als ,,indirek-
tes“ oder auch ,, cross induced“ Signal bezeichnet (also zum Beispiel Lawinen-Ionen,
die die Auslese-Elektrode treffen) [Ven84]. Die Bewegung der Ladungen im ALICE
TRD beziiglich der Auslese-Elektrode sind gerade so, dafl das direkte Signal in der
ALICE-Driftkammer verschwindet. Daher wird in allen Simulationen dieser Arbeit
nur das indirekte Signal berechnet.

GARFIELD kennt zwei verschiedene Integrationsverfahren: Die Runge-Kutta-
Fehlberg(RKF)-Integrationsmethode [Pr92a] und die Monte-Carlo(MC)-Methode
[Pr92b]. Die RKF-Methode liefert immer dann gute Ergebnisse, wenn GARFIELD
es mit glatten Feldern zu tun hat (wie in der ALICE-Driftkammer). Bei Feldern, die
zum Beispiel nicht kontinuierlich sind und iiber Feldkarten eingelesen werden, ist es
sinnvoller, die MC-Methode zur Integration zu verwenden.

Die Driftlinien werden wie folgt berechnet: Am Startpunkt des geladenen Teil-
chens wird ein Geschwindigkeitsvektor bestimmt. Dieser Vektor und verschiede-

’Die vom primiren Elektron erzeugten Elektronen entlang der Spur werden Ionisations-
Elektronen genannt.
3Die in den Lawinen erzeugten Ionen werden Lawinen-Ionen genannt.
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ne Parameter, die GARFIELD vorgegeben werden miissen, bestimmen, wo der
nichste Geschwindigkeitsvektor der Driftlinie berechnet wird. Die Stérke des RKF-
Algorithmus liegt nun in der variablen Schrittweite wéhrend der Berechnung der
Driftlinie. In Bereichen, in denen das Feld nahezu konstant ist, liegen die Punkte,
an denen die Driftlinie berechnet wird, weiter auseinander als in Bereichen, wo das
Feld sich dndert. Auf diese Weise wird Rechenzeit gespart und die Genauigkeit ver-
bessert. An den berechneten Punkten der Driftlinie, die bestimmten Zeitpunkten
im Signal entsprechen, wird der influenzierte Strom von GARFIELD berechnet. Der
Benutzer gibt GARFIELD ein Zeitintervall mit einer gewiinschten Bin-Einteilung
vor, in dem das influenzierte Signal berechnet werden soll. Da die Zeitpunkte des
Intervalls nicht mit den berechneten Punkten der Driftlinie iibereinstimmen miissen,
wird das Signal an den fehlenden Zeitpunkten interpoliert. Die Parameter miissen,
wie schon erw#hnt, an die Simulation angepait werden, um einerseits zu vermeiden,
dal Berechnungen abgebrochen werden und damit andererseits die Driftlinie mit
moglichst hoher Genauigkeit berechnet wird.

5.3 Die Fragestellung

Wie in der Beschreibung des TRD-Aufbaus bereits in Abschnitt 3.3 erwihnt,
herrscht in der Kammer ein Uberdruck von bis zu 1 mbar. Das fiihrt dazu, daB sich
das Eintrittsfenster des TRD, welches gleichzeitig als Driftelektrode dient, nach au-
Ben kriimmt. Zusétzlich zu der vom Druck erzeugten Kriimmung, kommt noch eine
weitere, mechanisch bedingte Kriimmung hinzu: Durch die unter mechanischer Span-
nung stehenden Driihte! wird die Kammer so verformt, daf8 die Driftelektrode noch
stidrker nach auflen gekriimmt wird. Beide Effekte summieren sich zu einer Gesamt-
kriimmung von etwa 0.8 mm iiber die gesamte Kammerléinge in 2-Richtung.’ Abbil-
dung 5.1 illustriert dieses Verhalten. Die tatsidchliche Kammerbreite in z-Richtung
liegt zwischen 110 cm und 160.5 cm. Um den Extremfall zu untersuchen, wurden
die Simulationen nur fiir eine Breite von 120 cm durchgefiihrt bei einer Kriimmung
von 0.8 mm.

Durch die Kriimmung der Driftelektrode kommt es zu einer Verdnderung des
elektrischen Feldes. Einerseits sind die Feldlinien in der Nihe der Elektrode nicht
mehr parallel. Andererseits dndert sich die Léinge der Driftstrecke und somit die

“Die Drihte verlaufen in azimutaler Richtung,.

5Dieser Wert ist in Simulationen und Testmessungen sowohl in Heidelberg als auch in Miinster
bestimmt worden [Buc01, Mah02, Win02a]. Er gilt streng genommen nur fiir die gréfite Kammer, da
fiir diese die Kriimmung abgeschitzt wurde. Fiir schmalere Kammern ist die Kriimmung vermutlich
geringer.
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|<—L'einge der Kammer entlang der Strahlachse—'|

—_—
Z

Abbildung 5.1: Durchbiegung der Driftelektrode eines TRD in ALICE durch Uberdruck und

mechanische Spannung der Anoden- und Kathodendrihte (iibertrieben dargestellt). Eingezeichnet

sind die azimutale und die z-Richtung. Der Vektor der azimuthalen Richtung 7 zeigt in die Ebene

hinein.

Konsequenzen: Der erste Punkt bezieht sich auf die Position des TR-Peaks im Drift-
spektrum. Ist die Driftelektrode der TEC eben, so hingt die Position des TR-Peaks

Stiirke des elektrischen Feldes. Folglich sind die Driftzeiten nicht mehr unabhéngig
vom Ort des Teilchendurchgangs durch die Kammer. Das hat nun zwei wichtige

im Driftspektrum nur davon ab, wie tief das TR-Photon in die Driftkammer eindrin-

gen kann, bevor es absorbiert wird, nicht aber vom Ort des Eintritts in die Kam-

mer. Ist die Driftelektrode hingegen gekriimmt, so ist die Position des TR-Peaks

zusétzlich davon abhingig, wo das TR-Photon in die Kammer eintritt. Liegt der

Eintrittsort am Rand der Kammer, so ist die Driftstrecke nur unwesentlich ldnger

als im ungekriimmten Fall. Der TR-Peak liegt dann in etwa an der gleichen Stelle

im Driftspektrum. Befindet sich der Eintrittsort jedoch im Zentrum der Kammer,

so ist die Driftstrecke maximal verlingert und die Stirke des elektrischen Feldes
entsprechend verringert. Die Folge ist, dafl der TR-Peak im Driftspektrum zu spéte-

ren Zeiten auftaucht. Da der Eintrittsort statistisch fluktuiert, wird der TR-Peak
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Abbildung 5.2: Typische Einzelspektren von Elektron und Pion [TRDO1]. Exemplarisch ist ein

Zeitfenster eingezeichnet, in dem der TR-Peak des Elektrons erwartet wird. Die Pulse von Elektron
und Pion sind in diesem Bereich deutlich verschieden.

im gemittelten Driftspektrum verbreitert und der Mittelwert zu htheren Driftzeiten
verschoben. Elektronen und Pionen werden durch die Analyse ihrer Einzelspektren
unterschieden. Es gibt verschiedene Methoden, mit denen die Teilchenseparation
durchgefiihrt werden kann. Diese haben alle gemeinsam, daf sie die Zeitinformation
der Driftkammer auf irgendeine Weise ausnutzen, d.h. dafl der TR-Peak bei hohen
Driftzeiten im Spektrum auftaucht. Eine dieser Methoden legt ein Zeitfenster um den
TR-Peak und integriert iiber diesen Bereich (siehe Abbildung 5.2). Da die Elektro-
nenpulse durch die Ubergangsstrahlung in diesem Bereich wesentlich gréfer sind als
Pionenpulse, kénnen die beiden Teilchensorten auf diese Weise unterschieden wer-
den. Dies ist zum Beispiel in [Win02b] ausfiihrlicher beschrieben. Die Genauigkeit

der Teilchenseparation hingt bei dieser Methode entscheidend von der Gréfle des

Zeitfensters ab. Je groBer das Fenster gewéhlt werden mufl, desto weniger deutlich
hebt sich der Uberschu durch die Ubergangsstrahlung ab. Fiihrt die Kriimmung der
Driftelektrode nun zu einer vom Ort des Elektronen-Durchgangs durch die Kammer
abhingigen Verschiebung des TR-Peaks im Driftspektrum, so mufl das Zeitfenster

in der Analyse grofer gewéihlt werden, um den TR-Peak sicher zu treffen. Dadurch
wiirde die Teilchenseparation verschlechtert werden.

Der zweite wichtige Punkt bezieht sich auf die Rekonstruktion der Spuren im
TRD. Ist die Driftelektrode eben, so sind die Driftzeiten nur von der Entfernung zur
Driftelektrode abhéingig. Unabhéingig vom Ort des Elektronendurchgangs durch die
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Abbildung 5.3: Illustration zur Auswirkung der gekriimmten Driftelektrode auf die Driftzeiten

an verschiedenen Stellen in einer horizontalen Ebene.

Driftkammer kann man fiir die Rekonstruktion die gleichen Driftzeiten zugrunde le-

gen. Ist die Driftelektrode allerdings gekriimmt, so unterscheiden sich die Driftzeiten

in einer horizontalen Ebene in der Kammer. Dies ist in Abbildung 5.3 illustriert. Zwei

Elektronen- Cluster, die an verschiedenen Orten der Kammer, aber in der gleichen

horizontalen Ebene, erzeugt werden, unterliegen verschieden starken elektrischen
Feldstidrken und haben daher unterschiedliche Driftgeschwindigkeiten. Die Driftzei-

ten At; und Ats sind daher verschieden. Ist der Unterschied in den Driftzeiten

zweier benachbarter Punkte nicht vernachléssigbar, so sind die rekonstruierten Spu-

ren verzerrt, falls dies nicht beriicksichtigt wird. In Abbildung 5.4 ist dieses Problem
schematisch skizziert. Nicht nur der Unterschied in den Driftzeiten zweier benach-

barter Punkte verdndert die rekonstruierte Spur, auch eine gleichméfig vergréflerte
Driftzeit in allen Punkten der Spur wirkt sich auf die Rekonstruktion aus. In diesem

Fall ist die rekonstruierte Spur verschoben, wie in Abbildung 5.5 illustriert.
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reale Spur [ / rekonstruierte Spur

Abbildung 5.4: Verzerrung der rekonstruierten Spur im ALICE TRD, wenn die Kriimmung der
Driftelektrode dazu fiihrt, daB sich die Driftzeiten in zwei benachbarten Punkten in einer horizon-
talen Ebene deutlich unterscheiden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Auswirkung der Kriimmung der Driftelek-
trode im ALICE TRD im Hinblick auf die beiden geschilderten Aspekte mit Hilfe
von GARFIELD-Simulationen zu untersuchen.

5.4 Umsetzung in GARFIELD

GARFIELD bietet keine Mdoglichkeit, Aquipotentialfliichen zu kriimmen. Da keine
alternativen Programme zu GARFIELD bekannt sind, mit denen das Verhalten
von Driftkammern simuliert werden kann, mufl ein Weg gefunden werden, diese
Einschrinkung zu umgehen, um so die in Abschnitt 5.3 vorgestellte Fragestellung
dennoch mit GARFIELD untersuchen zu koénnen. Ein mdglicher Ansatz ist, die
Aquipotentialfliche, mit der die Driftelektrode beschrieben wird, durch Drihte zu
ersetzen und diese auf einer Parabel anzuordnen, die die Kriimmung niherungsweise
beschreibt (siehe Abbildung 5.6). Da eine durch Drihte ersetzte Driftelektrode nur
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Abbildung 5.5: Mégliches Problem bei der Spurrekonstruktion. Durch die gleiche Vergréflerung
der Driftzeit in allen Punkten der Spur ist die rekonstruierte Spur verschoben.

eine Nidherung an die reale Driftelektrode darstellt, sind Tests notwendig, um diesen
Ansatz zu rechtfertigen. Ersetzt man die Driftelektrode durch Dréhte, so gibt es
zwei Parameter, die die Qualitéit der Ndherung beeinflulen:

e Drahtdichte, d.h. Anzahl der Drahte pro Streckenintervall.
e Drahtdurchmesser.

In GARFIELD ist die maximale Anzahl der Drihte, die in einer Zelle definiert wer-
den konnen, auf 2000 beschrinkt. Es ist zu beachten, da8 die numerische Genauigkeit
der Berechnungen ab- und die Rechenzeit betrichtlich zunimmt, je mehr Drihte in
der Simulation beriicksichtigt werden miissen. Andererseits fiihrt eine zu geringe
Drahtdichte zu starken Feldverzerrungen in der Néhe der Drahtebene. Folglich muf}
bei der Wahl der Drahtdichte ein Kompromif§ zwischen diesen Faktoren eingegangen
werden.

Untersuchungen der Feldverteilung in der Ndhe der Drihte zeigen, dafl die Wahl
des Drahtdurchmessers von geringerer Bedeutung ist, als die der Drahtdichte. Das
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Abbildung 5.6: Ubergang von der ebenen Driftelektrode zur gekriimmten Driftelektrode in
GARFIELD (nicht mafistabsgetreu). Schematisch gezeigt sind ein kleiner Ausschnitt der Kammer
mit a) einer Aquipotentialfléiche als Driftelektrode und b) einer aus auf einer Parabel angeordneten
Drihten bestehenden Driftelektrode. In den GARFIELD-Simulationen entspricht die z-Richtung
immer der z-Richtung im ALICE-Experiment, d.h. der Richtung der Strahlachse. Die y-Richtung
entspricht der radialen Richtung von der Strahlachse aus gesehen.

elektrische Feld in der Kammer wird stérker von der Drahtdichte beeinfluit. Es mufl
entschieden werden, ob sich die Dréhte beriihren sollen oder ob der Durchmesser
wesentlich kleiner gewdhlt wird, so daf} relativ groe Liicken vorhanden sind.

5.5 Bestimmung der Kammerkonfiguration

Bevor die eigentlichen Simulationen durchgefiihrt werden kénnen, mit denen die
Auswirkung der Kriimmung auf die Driftspektren untersucht werden soll, muf} eine
Kammer simuliert werden, deren Driftelektrode durch Dréhte ersetzt wird, die in ei-
ner Ebene angeordnet werden. Solche Driftkammern werden im folgenden als Draht-
modell bezeichnet. Die Ergebnisse dieser Simulationen miissen dann mit den Ergeb-
nissen verglichen werden, die man mit einer Kammer erhilt, deren Driftelektrode
aus einer Aquipotentialfliiche besteht. Diese Kammer wird im folgenden als Fléichen-
modell bezeichnet. Zeigt der Vergleich, dal die Abweichungen vernachléssigbar sind,
so kann der Ansatz als gerechtfertigt angesehen werden.
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Dichteparameter z Drahtdurchmesser [cm)]
1 0.004999
) 0.004999
20 0.004999, 0.014999, 0.024999
40 0.004999
60 0.004999
80 0.004999
100 0.004999

Tabelle 5.1: Simulierte Drahtdichten und Drahtdurchmesser.

Sieben verschiedene Drahtdichten und drei verschiedene Drahtdurchmesser wer-
den simuliert. Die Werte sind in Tabelle 5.1 aufgelistet. Es wird ein Dichteparameter
z definiert, der ein Maf fiir die Dichte pp darstellt:

_ T
~ 0.5 cm

Bei der Beschreibung der Driftkammer im GARFIELD-Makro wird nicht jeder ein-
zelne Draht definiert. GARFIELD bietet die Mdglichkeit bei periodisch aufgebauten
Kammern (wie der ALICE-Driftkammer) eine Basis-Zelle zu definieren, welche dann
periodisch fortgesetzt wird. Diese Methode hat den Vorteil, dafl nur die in der Zelle
definierten Drihte numerisch beriicksichtigt werden miissen. Zum einen verkiirzt sich
dadurch die Rechenzeit, zum anderen wird die Rechengenauigkeit erhtht. Im Falle
der hier beschriebenen Simulationen der ALICE-Driftkammer hat diese Basis-Zelle
eine Breite von 0.5 cm. In dieser Zelle miissen auch die Drihte definiert werden,
die die Driftelektrode ersetzen sollen. Daher steht der Wert 0.5 cm in der Gleichung
fiir pp. Fiihrt man erst die Simulationen mit verschiedenen Drahtdichten durch,
so kann man die Drahtdichte auswéhlen, die die geringsten Abweichungen zur Folge

PD

hat und dann fiir diese Dichte die verschiedenen Drahtdurchmesser untersuchen. Ein
Drahtdurchmesser von 0.024999 cm fiihrt bei einem Dichteparameter von z = 20
dazu, daf} sich die Drihte fast beriihren®. Die drei verschiedenen Durchmesser fiir
eine Drahtdichte von 20 und das elektrische Feld in der Umgebung der Drihte,
sind in Abbildung 5.7 illustriert. Es gibt verschiedene Kriterien, anhand derer die
Kammern mit den verschiedenen Driftelektroden verglichen werden kénnen. Als er-
stes wird untersucht, ob sich die Gasverstidrkung der Driftkammern in Abhéngigkeit
von der Beschaffenheit der Driftelektrode verdindert. Desweiteren wird ein Elektron
simuliert, das die Kammer parallel zur Driftelektrode durchquert. Die dabei depo-

5In GARFIELD diirfen sich die Drihte nicht beriihren, da sonst die Simulationen abgebrochen
werden. Daher wird ein Wert gew#hlt, der etwas kleiner ist als zum Beispiel d = 0.025 cm.
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Drei verschiedene Drahtdurchmesser (von links nach rechts: 0.004999 cm,

0.014999 cm und 0.024999 cm

7

Abbildung 5

) bei einem Dichteparameter von z = 20. Die elektrischen Feld-

nicht aber die Stirke des Feldes.

?

vektoren geben nur die Richtung wieder

nierte Ladung und die mittlere Driftzeit der erzeugten Elektronen-Cluster wird in
Abhéngigkeit von den verschiedenen Driftelektroden bestimmt. Der Vergleich dieser

durchmesser, zu. Die entsprechenden Simulationen und ihre Ergebnisse werden im

Werte 148t Riickschliisse auf die zu wéhlenden Parameter, Drahtdichte und Draht-
folgenden erldutert.
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5.5.1 Die Gasverstirkung

Als erstes Giitekriterium wird die Gasverstirkung fiir verschiedene Dichteparame-
ter untersucht. Ein Elektron wird in einem elektrischen Feld beschleunigt. Nach
einer gewissen Strecke stéfit das Elektron mit einem Gasmolekiil zusammen und
gibt einen Teil seiner kinetischen Energie ab. Danach wird das Elektron wieder
beschleunigt, bevor es durch einen erneuten Stol wieder einen Teil seiner Energie
verliert. Bei niedrigen Feldstéirken reicht die kinetische Energie des Elektrons nicht
aus, um das Gasmolekiil zu ionisieren. Liegt die kinetische Energie allerdings ober-
halb der Ionisationsgrenze des Gasmolekiils, so kann das Elektron durch den Stof§
ein Elektron-Ionen-Paar erzeugen. Ein typischer Wert fiir die elektrische Feldstérke,
ab der dieser Ionisationsproze$ auftritt, liegt bei etwa 10 V/m [Kno89]. Das in der
Kollision erzeugte sekundire Elektron wird ebenfalls beschleunigt und kann in der
Folge selbst durch St68e ein neues Elektron erzeugen. Dieser lawinenartige Prozefl
wird als Gasverstirkung bezeichnet. Der zugeordnete Wert der Gasverstéirkung gibt
an, wie viele Sekundérelektronen durch ein primires Elektron entlang seines Weges
im Verstédrkungsbereich erzeugt werden. In der Umgebung eines Anodendrahtes ist
das elektrische Feld so stark, dafl die erzeugten Elektronen sehr schnell hohe kine-
tische Energien erreichen und durch St68e neue Elektronen erzeugen, die wiederum
neue Elektronen erzeugen. In diesen Lawinen werden im Falle des ALICE-TRD
Gasverstirkungen von bis zu M = 10? erreicht. Eine detaillierte Beschreibung die-
ser Prozesse befindet sich z.B. in [Kno89]. In GARFIELD wird die Gasverstéirkung

bestimmt. Dabei beschreibt L die zuriickgelegte Strecke des priméren Elektrons und
a(z) die von Ort und Gas abhingigen Townsend-Koeffizienten. Diese miissen in der
Datei mit den Gaseigenschaften bereitgestellt werden.

GARFIELD stellt eine Routine zur Verfiigung, mit der es moglich ist, die
Gasverstidrkung fiir eine bestimmte Kammerkonfiguration zu berechnen. Die Gas-
verstirkung wird fiir 360 verschiedene Elektronenspuren, die kreisférmig um einen
Anodendraht angeordnet sind, bestimmt und der Mittelwert berechnet. Der Fehler
£(Z) des Mittelwerts ergibt sich aus () = ﬂ\/%, wobei ¢ die Streuung (Standard-
abweichung) der Gasverstdrkungen um den Mittelwert £ und N die Anzahl der
berechneten Werte ist. Die Ergebnisse fiir die verschiedenen Kammerkonfiguratio-
nen sind in Abbildung 5.8 dargestellt. Man erkennt, da beim Ubergang von der
Aquipotentialfliiche zu den einzelnen Drihten die Gasverstirkung ab einem Dichte-
parameter von z > 20 nur um etwa 0.03 % variiert. Diese Abweichung ist sehr gering
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Abbildung 5.8: Die Gasverstirkung fiir verschiedene Kammerkonfigurationen. Die mittlere Gas-
verstirkung ist fiir die Dichteparameter z = 5, 20, 40, 60, 80 und 100 angegeben. Der Dichte-
parameter z = 0 entspricht der Kammer mit einer Aquipotentialfliche als Driftelektrode. Der
Drahtdurchmesser ist in allen Simulationen d = 0.004999 cm.

und zeigt, daB8 der Einsatz von Dréhten die Gasverstdrkung kaum beeinflult. Die-
ses Verhalten ist dadurch zu erkliren, dafl die Driftelektrode zwar den Driftbereich
stark beeinfluft, nicht aber den Verstirkungsbereich, indem es erst zur Elektronen-
vervielfachung kommt. Eine gréBere Abweichung ist erst bei einem Dichteparameter
von =5 zu erkennen (etwa 0.3 %).

5.5.2 Deponierte Ladung und Driftzeit

Neben der Gasverstirkung bieten die deponierte Ladung eines Elektrons, das die
Kammer durchquert und die Driftzeit gute Kriterien, mit denen man iiberpriifen
kann, ob das Ersetzen der Driftelektrode durch Dréhte zuldssig ist. In Abbildung 5.9
ist a) eine exemplarische Elektronenspur und b) das influenzierte Signal dargestellt.
Um eine definierte Driftzeit zu erhalten, werden die Elektronenspuren parallel zur
Driftelektrode ausgerichtet. Wegen der hohen Energie des Elektrons von 1 GeV
werden alle sekundéren Elektronen etwa zur gleichen Zeit erzeugt und driften in
Richtung des Verstidrkungsbereichs. Variiert man den Abstand der Elektronenspur
zur Elektrode und bestimmt mittlere Driftzeit und deponierte Ladung aus dem si-
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Abbildung 5.9: Eine zur Driftelektrode parallele Spur (a) eines 1 GeV Elektrons influenziert in
der Auslese-Elektrode einen Strom der Form (b). Die exemplarische Spur befindet sich 0.8 cm von
der Driftelektrode entfernt. Entlang der Spur werden in Aquidistanten Abstinden zehn Elektro-
nen- Cluster erzeugt. Die vom Elektron entlang der Spur deponierte Ladung ist durch das Integral
tiber das Signal gegeben. Die mittlere Driftzeit wird durch den Mittelwert der Verteilung bestimmt.

mulierten Signal, so kann man die Auswirkung der ersetzten Driftelektrode auf das
elektrische Feld an verschiedenen Stellen der Kammer studieren. Die deponierte La-
dung ist durch das Integral iiber das induzierte Signal gegeben. Als Driftzeit wird
der Mittelwert der Verteilung definiert (beides ist in Abbildung 5.9 b) skizziert).
Diese Definition der Driftzeit ist legitim, da in diesen Simulationen nur Driftzeitdif-
ferenzen betrachtet werden. Die Driftzeiten, die mit dem Flichenmodell bestimmt
werden, dienen als Referenzwerte und die Abweichung der Driftzeiten, die mit den
verschiedenen Konfigurationen des Drahtmodells bestimmt werden, von diesen Re-
ferenzwerten stellen ein Maf fiir die Qualitiit des jeweiligen Drahtmodells dar.

Entlang der Spur werden durch St68e neue Elektronen erzeugt, die dann in Rich-
tung des Verstirkungsbereichs driften und dort die Ladungslawinen erzeugen. Wie
dieser ProzeB stattfinden soll, wird GARFIELD iiber ein sogenanntes Cluster-Modell
vorgegeben. Fiir die Bestimmung der Kammerkonfiguration ist es ausreichend, das
unphysikalische Cluster-Modell ,,Fixed-Number“ zu verwenden. Bei diesem Modell
gibt man die Anzahl der Elektronen-Cluster an, die entlang der priméiren Elektro-
nenspur erzeugt werden sollen. Jeder Cluster besteht aus einem einzigen Elektron.
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Zwei Elektronen- Cluster liegen am Anfangs- und am Endpunkt der priméren Spur.
Die restlichen Elektronen werden in dquidistanten Abstéinden zwischen Anfangs-
und Endpunkt erzeugt. In diesen Simulationen ist das Cluster-Modell so eingestellt,
daf} 20 Elektronen entlang der priméren Spur erzeugt werden.

Fiir die jeweiligen Kammerkonfigurationen werden acht verschiedene Spuren
simuliert, die sich nur durch den Abstand zur Driftelektrode unterscheiden. Die
Absténde liegen in einem Intervall von 0.2 bis 1.6 cm, wobei in Schritten von 0.2 cm
variiert wird. Die Léinge der Spur von 0.49 cm ist so gewihlt, dal sie die Basis-
Zelle ausfiillt. Entspricht die Linge der Spur der Breite der Zelle (0.5 cm), so gehen
aus numerischen Griinden (Abbruch der Driftlinienberechnungen) die Elektronen-
Cluster am Anfang und am Ende der Spur verloren. Daher wird die Linge der Spur
etwas kiirzer gewéhlt.

Fiir die Erzeugung der Elektronen-Lawinen im Verstirkungsbereich stellt
GARFIELD ebenfalls verschiedene Modelle zur Verfiigung. Diese Lawinenmodel-
le stellen Wahrscheinlichkeitsverteilungen dar, mit denen der Multiplikationsfaktor
der Lawine bestimmt wird. In allen Simulationen dieser Arbeit wird ein Modell
verwendet, in dem die Multiplikationsfaktoren exponentiell um einen Mittelwert
verteilt sind. Der Mittelwert mufl vom Benutzer vorgegeben werden (im Falle der
ALICE-Driftkammer: M = 10%).

Das Zeitintervall, in dem das influenzierte Signal berechnet wird, liegt zwischen
0.8 - 3.6 us. Fiir jede Spuranordnung werden jeweils 1000 Einzelsignale in diesem
Zeitfenster simuliert, aus denen dann ein gemitteltes Signal berechnet wird. Die
deponierte Ladung und die Driftzeit werden dann aus diesem Signal extrahiert. Die
deponierte Ladung wird schon in der GARFIELD-Simulation bestimmt. Um den
Mittelwert der Verteilung und damit die Driftzeit zu bestimmen, wird das gemittelte
Spektrum mit dem Analyse-Programm ROOT weiterverarbeitet [ROOO01].

Verschiedene Drahtdichten

Das Ergebnis der Simulationen fiir die verschiedenen Drahtdichten bei einem Draht-
durchmesser von 0.004999 cm ist in Abbildung 5.10 und Abbildung 5.11 dargestellt.
In der Darstellung der deponierten Ladung als Funktion des Spurabstands 148t sich
keine eindeutige Aussage beziiglich der optimalen Drahtdichte treffen”, da eine deut-
liche Diskrepanz (etwa 7 %) zwischen dem Drahtmodell und dem Flichenmodell zu
erkennen ist. Auflerdem zeigt der vergréferte Ausschnitt (vgl. Abbildung 5.10 b)),
daB keines der Drahtmodelle im Hinblick auf die deponierte Ladung hervorsticht.

"Aus diesem Grund sind auch keine Fehler angegeben.
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Abbildung 5.10: Deponierte Ladung (in willkiirlichen Einheiten) einer zur Driftelektrode
parallelen Spur fiir verschiedene Dichteparameter 2 und einen Drahtdurchmesser von 0.004999 cm.
Die deponierte Ladung ist gegen den Spurabstand von der Driftelektrode aufgetragen. In der
oberen Abbildung (a) werden die Resultate des Drahtmodells verschiedener Konfigurationen mit
dem Flichenmodell verglichen. Die untere Abbildung (b) zeigt eine VergréBierung von (a), um die
verschiedenen Konfigurationen des Drahtmodells besser miteinander vergleichen zu kénnen (Die
Punkte der Aquipotentialfliche fehlen). Die Fehler der simulierten Punkte sind nicht eingezeichnet,
da diese die Aussage dieser Darstellung nicht beeinflulen. Die angegebenen Legenden gelten fiir
beide Darstellungen.

Anders verhélt es sich in der Darstellung der Driftzeitdifferenzen als Funktion
des Spurabstands. Hier erkennt man, dafl Dichteparameter kleiner 20 deutliche Dif-
ferenzen in der Driftzeit zur Folge haben. Die angegebenen Fehler ergeben sich iiber
das Fehlerfortpflanzungsgesetz aus der Standardabweichung o der Verteilung (vgl.
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Abbildung 5.11: Driftzeitdifferenzen der verschiedenen Drahtmodelle mit den Driftzeiten des
Flichenmodells als Referenz. Der Drahtdurchmesser betriigt in allen Simulationen d = 0.004999 cm.
In der oberen Abbildung (a) sind alle simulierten Dichteparameter dargestellt, wihrend in der
unteren Abbildung (b) die Dichteparameter z = 1 und z = 5 fehlen, um die Unterschiede in
den Drahtmodellen mit den Dichteparametern 2 = 20 bis 100 zu verdeutlichen. Auf Grund der
Skalengrofie sind die Fehler in der Abbildung (a) nicht zu sehen.

Abbildung 5.9 b)). Aufgrund der GréBenordnung der Skala sind diese Fehler in Ab-
bildung 5.11 a) nicht zu sehen. Das Drahtmodell mit einem Dichteparameter von
x = 20 zeigt nur noch eine Abweichung von maximal 4 ns. Die Driftspannung in der
ALICE Driftkammer ist so gewéhlt, dafl die maximale Driftzeit eines Elektrons etwa
2 ps betréigt. Eine Abweichung von 4 ns entspricht also einer relativen Abweichung
von nur 0.2 %. Dieser Wert ist akzeptabel, so dal hthere Drahtdichten, die zwar
kleinere Abweichungen zur Folge haben, in der Simulation nicht notwendig sind.
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In der bisherigen Diskussion wurde nicht ndher auf die deutliche Diskrepanz der

deponierten Ladung zwischen Drahtmodell und Flichenmodell eingegangen. Die de-
ponierte Ladung in den Drahtmodellen ist etwa 7 % grofier als im Flichenmodell.
Die Ursache fiir diese Abweichung ist nicht klar. Eine Erklirung kénnte die mogli-
cherweise gednderte Kapazitidt der Kammer liefern, wenn die Driftelektrode durch
Drihte ersetzt wird. Positioniert man direkt hinter der Drahtebene eine Aquipo-
tentialfliche, die auf demselben Potential liegt wie die Driftelektrode, so wird die
Abweichung wesentlich kleiner. In Abbildung 5.12 ist dies gezeigt fiir das Drahtmo-
dell mit dem Dichteparameter x = 20. In der Simulation werden keine statistischen
Prozesse beriicksichtigt (fester Multiplikationsfaktor, keine Diffusion, usw.). Daher
geniigt es, einzelne Signale zu betrachten, da diese keine Fluktuationen zeigen. Die
Aquipotentialfliche hinter der Drahtebene hat zu dieser einen Abstand von 0.01 cm.
Die Abbildung 5.12 zeigt, daB die deponierte Ladung im Fall der zusétzlichen Aqui-
potentialfliche hinter der Driftelektrode um etwa 0.6% geringer ist als die deponierte
Ladung im Flichenmodell. Dies kann als Hinweis auf eine Kapazititsidnderung der
Kammer durch die zusétzliche Platte gedeutet werden. Dieser Ansatz wurde aber
nicht weiter verfolgt.
Die systematische Abweichung in der deponierten Ladung zwischen Drahtmodell und
Flichenmodell hat nun Konsequenzen fiir die Untersuchung der Kriimmung. Die Si-
mulationen der Driftkammer mit gekriimmter Driftelektrode diirfen nicht mit der
Driftkammer des Flichenmodells verglichen werden. Stattdessen mufl die Driftelek-
trode der ungekriimmten Kammer ebenfalls aus Drihten bestehen, welche allerdings
auf einer Geraden angeordnet sind.

Verschiedene Drahtdurchmesser

In den bisher durchgefiihrten Simulationen wurde nur die Drahtdichte im Draht-
modell variiert. Der Durchmesser war immer der gleiche (d = 0.004999 cm). Diese
Simulationen haben gezeigt, dafl ein Dichteparameter von £ = 20 Abweichungen
vom Flichenmodell zeigt, die vernachléssigt werden konnen, sieht man einmal von
der systematischen Abweichung in der deponierten Ladung ab. In den folgenden
Simulationen wird nun ein Drahtmodell mit festem Dichteparameter (z = 20) si-
muliert und dafiir der Einflu8 verschiedener Drahtdurchmesser (siehe Tabelle 5.1)
untersucht. Die Ergebnisse der Simulationen sind in Abbildung 5.13 gezeigt. Fiir die
Fehler gilt das gleiche, wie schon bei der Untersuchung der verschiedenen Draht-
dichten. Die Darstellung der deponierten Ladung als Funktion des Spurabstands
148t wieder keine eindeutige Aussage zu, welcher Drahtdurchmesser die beste Wahl
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Abbildung 5.12: Deponierte Ladung eines primiren Elektrons in der Driftkammer (in willkiirli-
chen Einheiten). In beiden Abbildungen wird das Drahtmodell mit dem Drahtparameter z = 20
mit dem Flichenmodell verglichen. In der unteren Abbildung ist zusédtzlich hinter der Driftelektro-
de aus 20 Drihten eine Aquipotentialfliche auf gleichem elektrischem Potential im Abstand von
0.01 cm angebracht. In der Simulation werden keine statistischen Prozesse beriicksichtigt, weshalb
auch kein statistischer Fehler angegeben werden kann.

darstellt®. Die Darstellung der Driftzeitdifferenzen als Funktion des Spurabstands
hingegen zeigt, daBl bei einem Drahtdurchmesser von d = 0.014999 cm die Ab-

8Die deponierte Ladung im Fliichenmodell ist aus Griinden der Ubersicht in der Abbildung 5.13
nicht dargestellt
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Abbildung 5.13: Deponierte Ladung und Driftzeitdifferenz fiir verschiedene Drahtdurchmesser
als Funktion des Spurabstands. Das Drahtmodell hat einen Dichteparameter von z = 20. Die
Fehler der deponierten Ladung sind wieder nicht angegeben, da sie die Aussage der Darstellung
nicht beeinfluBen. Die Fehler der Driftzeitdifferenzen berechnen sich wie schon zu Abbildung 5.11
erldutert.

weichungen minimal sind. Dennoch werden die Simulationen zur Untersuchung der
Auswirkung der Kriimmung mit einem Drahtdurchmesser von d = 0.004999 cm
durchgefiihrt. Das liegt daran, daf§ die endgiiltigen Simulationen zu Abbildung 5.13
erst zu einem Zeitpunkt abgeschlossen wurden, als die Wahl des Drahtdurchmessers
schon getroffen war. Wie bereits erwéihnt, stellt die Abweichung der Driftzeiten bei
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einem Durchmesser von d = 0.004999 cm nur 0.2 % von der maximalen Driftzeit dar.
Es ist somit zu erwarten, dafl Simulationen mit d = 0.014999 cm keine wesentlichen
Anderungen zur Folge haben.

Mit den bisher vorgestellten Simulationen ist es moglich, eine Aussage dariiber
zu machen, ob der gewé#hlte Ansatz, die Driftelektrode durch Dréhte zu erset-
zen, erlaubt ist. Die Simulationen zu Gasverstirkung und Driftzeit zeigen, daf
das Drahtmodell mit einem Dichteparameter = 20 und einem Drahtdurchmesser
d = 0.004999 cm Abweichungen vom Flidchenmodell aufweist, die vernachlissigbar
sind. Hohere Dichteparameter zeigen zwar noch geringere Driftzeitdifferenzen, ha-
ben aber wesentlich h6here Rechenzeiten zur Folge. Die systematische Abweichung
der deponierten Ladung macht es allerdings notwendig, dafl in der Untersuchung
der Kriimmung als Referenz nicht das Flichenmodell herangezogen wird, sondern
stattdessen das Drahtmodell, in dem die Drihte auf einer Geraden angeordnet sind.

Bevor die Simulationen zur Kriimmung der Driftelektrode durchgefiihrt werden
koénnen, soll im néchsten Abschnitt die optimale Gréle des Kammerausschnitts, der
mit GARFIELD simuliert werden kann, bestimmt werden.

5.5.3 Optimale Groéfie des simulierten Kammerausschnitts

GARFIELD schrinkt, wie schon in Abschnitt 5.4 erwéihnt, die maximale Anzahl
an Dréihten, die in einer Zelle verwendet werden diirfen, auf 2000 ein. Ist die zu
simulierende Kammer periodisch aufgebaut, so stellt diese Einschrinkung kein Pro-
blem dar. Die Basis-Zelle fiir die ALICE-Driftkammer mit ebener Driftelektrode
enthélt nur 23 Drihte (ein Anodendraht, zwei Potentialdrihte und 20 Drihte, die
die Driftelektrode ersetzen). Die Driftkammer mit gekriimmter Driftelektrode ist
allerdings nicht mehr periodisch. Daher kann die periodische Fortsetzung nicht ver-
wendet werden. In diesem Fall mufl die komplette, zu simulierende Kammer in einer
Zelle definiert werden. Durch die Wahl des Drahtparameters von x = 20 kann die
Zelle maximal eine Breite von 50 cm haben. Da in den Simulationen zur Kriimmung
der Driftelektrode eine Driftkammer mit einer Breite von 120 ¢cm untersucht werden
soll, kann nur ein Ausschnitt dieser Kammer simuliert werden.

Es mu8B allerdings beriicksichtigt werden, dal sowohl der numerische Fehler als auch
die Rechenzeit mit der Anzahl der Drihte zunimmt. Auf der anderen Seite fithrt die
Begrenzung der Driftelektrode dazu, dafl zusétzlich eine elektrische Feldkomponente
in z~Richtung innerhalb der Kammer entsteht. Dies wird im folgenden als Randeffekt
bezeichnet. Da die Kriimmung der Driftelektrode ebenfalls eine elektrische Feldkom-
ponente in z-Richtung erzeugt, mufl der simulierte Ausschnitt mindestens so breit
gewihlt werden, dal die z~Komponente durch die Kriimmung der Driftelektrode
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Modell Breite und Form der Driftelektrode
Fliachenmodell unbegrenzt
Drahtmodell 1 unbegrenzt
Drahtmodell 2 440 Dréhte (11 cm), eben
Drahtmodell 3 840 Dréhte (21 cm), eben
Drahtmodell 4 1240 Drihte (31 cm), eben
Drahtmodell 5 | 840 Dréhte (21 cm), gekriimmt

Tabelle 5.2: Die verschiedenen Kammerkonfigurationen (Modelle) fiir die die z-Komponente des
elektrischen Feldes untersucht wird. Nur in den begrenzten Modellen ist es moglich, die Driftelek-
trode auf einer Parabel anzuordnen.

nicht vom Randeffekt {iberdeckt wird. Die gew#hlte Kammerbreite stellt also einen
Kompromif} zwischen diesen beiden Aspekten dar.

Um diese Frage zu kliren, werden im folgenden verschiedene Simulationen

vorgestellt, in denen die z-Komponente des elektrischen Feldes in verschiedenen
Kammerkonfigurationen (Modellen) untersucht wird. Ein Fldchenmodell und fiinf
verschiedene Drahtmodelle werden simuliert. Das Drahtmodell 1 entspricht der
schon simulierten Kammerkonfiguration mit dem Dichteparameter z = 20 (alle
folgenden Drahtmodelle haben diesen Dichteparameter und den Drahtdurchmesser
d = 0.004999 cm). Die Drahtmodelle 2 bis 4 entsprechen dem Drahtmodell 1 mit
dem Unterschied, dafi die Driftelektrode zwar eben aber begrenzt ist. In diesen Mo-
dellen wird keine Basis-Zelle periodisch fortgesetzt, sondern alle Komponenten der
Kammer einzeln definiert. Die Breite der Driftelektrode ergibt sich aus der verwen-
deten Anzahl an Driahten und dem Dichteparameter. Das Drahtmodell 5 schliellich
entspricht dem Drahtmodell 3 mit dem Unterschied, daf die Driahte der Driftelek-
trode auf einer Parabel angeordnet sind. Die verwendete Parabel beschreibt die
Kriimmung einer Driftelektrode von 120 cm Breite und einer maximalen Durchbie-
gung von 0.8 mm. Die simulierten Modelle sind in Tabelle 5.2 zusammengefaft.
In Abbildung 5.14 ist die E,-Verteilung in verschiedenen Konfigurationen darge-
stellt. Betrachtet wird ein kleiner Ausschnitt von 1 cm Breite (z-Richtung) und
2.45 cm Tiefe (y-Richtung). Bei den begrenzten Kammern liegt dieser Ausschnitt
genau im Zentrum der Anordnung. Es geniigt, die Feldverteilung in einem solch
kleinen Ausschnitt zu betrachten, da, wie noch gezeigt wird, die Spuren der Elek-
tronen, die in der Untersuchung der Kriimmung simuliert werden, genau in diesen
Ausschnitt hineinpassen.
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Verteilung der z-Komponente des elektrischen Feldes

Abbildung 5.14

schnitt von 1 cm Breite (z-Richtung) und 2.45 cm Tiefe (y-Richtung). Die Verteilungen sind fiir

verschiedene Kammerkonfigurationen dargestellt, die in Tabelle 5.2 aufgelistet sind.
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Besteht die Driftelektrode aus einer unendlich ausgedehnten Aquipotentialfliche
(Fliachenmodell), so ist die s-Komponente des elektrischen Feldes in nicht allzu
groBer Entfernung (< 1.5 cm) von der Elektrode gleich Null, d.h. die elektrischen
Feldlinien stehen senkrecht auf der Kathodenplatte. Die Peaks in der Verteilung
bei groflen z-Werten werden durch die Potentialdréhte erzeugt. Diese Feldverteilung
spiegelt in guter Ndherung die Verteilung der z-Komponente des elektrischen Feldes
in der realen Kammer wider, wenn die Driftelektrode in dieser nicht gekriimmt ist,
und wird im folgenden als Idealfall bezeichnet. Vergleicht man nun diese Verteilung
mit den iibrigen Konfigurationen, so erkennt man, dafl periodisch fortgesetzte Drihte
(Drahtmodell 1) das gleiche Ergebnis erzielen. Die begrenzten Kammern liefern hin-
gegen ein mehr oder minder abweichendes Bild. Besteht die Driftelektrode nur aus
440 Drihten, das entspricht einer Breite von 11 cm (Drahtmodell 2), so weicht die
Verteilung sowohl in der Form als auch in der GréB8enordnung deutlich vom Idealfall
ab. Wird die Driftelektrode zu beiden Seiten um 5 cm verléngert (Driftelektrode aus
840 Dréhte, Drahtmodell 3), so ist die Struktur der Feldverteilung nahezu dieselbe
wie im Idealfall. Dennoch ist der Einflufl durch die Begrenzung der Driftelektrode
immer noch deutlich sichtbar. Wird die Driftelektrode um weitere 5 cm zu beiden
Seiten verldngert (Driftelektrode aus 1240 Drihte, Drahtmodell 4), so lassen sich
nur noch sehr kleine Schwankungen in der z-Komponente des Feldes erkennen®.
Diese Betrachtungen legen nahe, die endgiiltigen Simulationen mit einer Kammer-
breite von 31 cm durchzufiihren. Dies beriicksichtigt allerdings nicht die Rechen-
zeiten. Diese unterscheiden sich betréichtlich in den beiden Drahtmodellen 3 und
4. Daher wird im folgenden untersucht, ob die Qualitit des elektrischen Feldes im
Drahtmodell 3 nicht schon ausreicht. Wie schon erwihnt, mufl die z~-Komponente
durch die Randeffekte vernachliissigbar sein gegeniiber der z-Komponente durch die
Kriimmung der Driftelektrode. In Abbildung 5.15 wird daher die E,-Verteilung im
Drahtmodell 3 mit der E,-Verteilung im Drahtmodell 5 verglichen. Der Einflu} der
Kriimmung auf die z-Komponente des elektrischen Feldes hebt sich deutlich von der
z-Komponente des Feldes durch die Randeffekte, ab. Das bedeutet, dafl im Draht-
modell 3 der Einflu} durch die Kriimmung nicht von den Folgen der Begrenzung
der Kammer verdeckt wird. Drahtmodelle, in denen die Driftelektrode aus 760, 800
und 880 Dréihten besteht, zeigen eine Verschlechterung bzw. keine deutliche Verbes-
serung.

9Es fillt auf, daB in den Drahtmodellen 3 und 4 die Feldverteilung der z-Komponente des
elektrischen Feldes in der Nihe der Driftelektrode Schwankungen aufweist (vgl. Abbildung 5.14 d)
und e€)), die im Drahtmodell 1 nicht auftauchen (vgl. Abbildung 5.14 b)). Diese Schwankungen
sind ebenfalls auf Randeffekte zuriickzufiihren und nicht auf die Verwendung von Drihten als
Driftelektrode, da andernfalls diese Schwankungen auch im Drahtmodell 1 auftauchen miifiten.
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Abbildung 5.15: Die E,-Feldverteilung in a) Drahtmodell 3 und b) Drahtmodell 5. Simuliert
wird ein kleiner Kammerausschnitt von 1 cm Breite (z-Richtung) und 2.45 cm Tiefe (y-Richtung).

Die vorgestellten Simulationen zeigen, dafl die endgiiltigen Simulationen, mit de-
nen die Kriimmung der Driftelektrode untersucht wird, in einem Kammerausschnitt
von 21 cm Breite durchgefiithrt werden sollten. Mit dem Dichteparameter z = 20
bedeutet dies, daBl die Elektrode aus 840 Drihten besteht. Da die Qualitit des
elektrischen Feldes mit der Entfernung vom Zentrum des Ausschnitts abnimmt (£,
durch die Randeffekte nimmt zu), diirfen die Elektronenspuren nur ein kleines Fen-
ster von 2 cm Breite im Zentrum des Ausschnitts abdecken. Dies stellt allerdings, in
Bezug auf die realistischen Spuren, wie sie im ALICE-Experiment erwartet werden,
keine Einschrankung dar, wie im néchsten Abschnitt noch néher erldutert wird.

5.6 Simulation der gekriimmten
ALICE-Driftkammer

In diesem Abschnitt werden die GARFIELD-Simulationen vorgestellt, mit denen
die Auswirkung der gekriimmten Driftelektrode im ALICE TRD auf die Driftspek-
tren untersucht wird. Es werden nur die reinen dE/dz-Signale von Elektronen in
der Driftkammer simuliert, nicht aber der Ubergangsstrahlungspeak durch die TR-
Photonen. Daf} dies keinen Unterschied macht, wird spéter noch néher erldutert. Die
Simulationen werden fiir zwei verschiedene Kriimmungen durchgefiihrt:
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e Die realistische Kriimmung von 0.8 mm (das Drahtmodell 5 aus dem vorheri-
gen Abschnitt).

¢ Ein iibertriebenes Szenario einer Kriimmung von 3.0 mm (Drahtmodell 6).

Zwar ist in Tests gezeigt worden, dafl die Durchbiegung nicht gré8er als 0.8 mm zu
erwarten ist. Dennoch hilft die Simulation der 3.0 mm-Kriimmung abzuschétzen,
welche Auswirkungen eine starke (wenn auch unerwartete) Kriimmung zur Folge
hiitte.

Wie schon in Abschnitt 5.3 erwidhnt, wird eine Driftkammer mit einer Breite von
120 cm simuliert. Da, wie im vorherigen Abschnitt erldutert, die Breite des simu-
lierten Kammerausschnitts nur 21 cm betréigt, mufl die Simulation an verschiedenen
Stellen der Kammer durchgefiihrt werden, um ein Bild von der gesamten Kammer
zu erhalten. In Abbildung 5.16 sind die sechs verschiedenen Kammerausschnitte, die
untersucht werden, im Drahtmodell 6 dargestellt. Als Referenzkammer mit ebener
Driftelektrode dient das Drahtmodell 3 aus Abschnitt 5.5.3. Die Driftspektren, die
in diesem Modell in den sechs verschiedenen Kammerausschnitten simuliert werden,
dienen als Referenzspektren. Abweichungen zu diesen Spektren spiegeln die Auswir-
kung der gekriimmten Driftelektrode wider.

Bevor die Analyse der simulierten Driftspektren und ihre Ergebnisse vorgestellt
werden, soll im n#chsten Abschnitt auf zwei Verdnderung in diesen Simulationen
im Vergleich zu den Simulationen zur Bestimmung der Kammerkonfiguration (de-
ponierte Ladung und Driftzeit) eingegangen werden.
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Abbildung 5.16: Die sechs verschiedenen Kammerausschnitte, in denen Driftspektren simuliert
werden, um den Einflul der Kriimmung an unterschiedlichen Stellen der Kammer zu untersu-
chen. Der Mittelpunkt der Driftelektrode liegt in den verschiedenen Ausschnitten bei a) x=60 cm,
b) x=>50 cm, ¢) x=40 cm, d) x=30 cm, e) x=20 cm und f) x=10.5 cm. Zusétzlich ist der Bereich
im Zentrum des Ausschnitts eingezeichnet, in dem die simulierten Spuren der Elektronen liegen.
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5.6.1 Elektronen-Spuren und Cluster-Modell

Die Elektronenspuren in den Simulationen zur Bestimmung der Kammerkonfigura-
tion sind parallel zur Driftelektrode ausgerichtet, um das elektrische Feld in ver-
schiedenen Entfernungen zur Driftelektrode untersuchen zu kénnen. Ziel dieser Ar-
beit ist es aber, die Auswirkung der Kriimmung der Driftelektrode auf realistische
Elektronen-Driftspektren zu untersuchen. Durch die zylindersymmetrische Anord-
nung des TRD in ALICE (siehe Abschnitt 3.2) fallen die Elektronen unter einem
Winkel ¢ < 15° in die Driftkammer ein. Der Winkel ¢ ist, wie in Abbildung 5.17
gezeigt, definiert. Aus geometrischen Griinden decken Elektronen, die unter einem
Winkel von ¢ = 15° in die Driftkammer eintreten, nur einen Bereich von etwa 1 cm
Breite in z-Richtung ab. Daher stellt es kein Problem dar, die simulierten Elektronen-
spuren auf ein Fenster von 2 cm Breite zu beschrénken, wie in Abschnitt 5.5.3 gefor-
dert. Um eine Spur in GARFIELD zu definieren, miissen Anfangs- und Endpunkt der
Spur vorgegeben werden. In den endgiiltigen Simulationen sind die 2-Koordinaten so
gewahlt, dal der Abstand von Anfangs- und Endpunkt in z-Richtung 1 cm betriigt.
Die y-Koordinaten sind gerade so gewéhlt, dal die Spur auf der Driftelektrode star-
tet und auf der Auslese-Elektrode endet (siehe Abbildung 5.17). Da der Verlauf der
Driftelektrode im simulierten Ausschnitt in den einzelnen Simulationen verschieden
ist, variiert auch die y-Koordinate des Startpunktes dementsprechend. Daher variiert

a8 - (%g- Y)
36 f X

3.4 ettt st 4ttt rrrtit 4444000444447

y—Koordinate [cm]
[9%]
o

_02 F (XAv YA)

50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70
x—Koordinate [cm]

Abbildung 5.17: Zur Hllustration des Winkels unter dem die Elektronen in den TRD eintreten.
AuBlerdem sind Anfangs- und Endpunkt der Spur eingezeichnet.
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Abbildung 5.18: Die Wahl der statistisch fluktuierenden Spuren innerhalb des 2 cm breiten
Fensters im Zentrum des Kammerausschnitts. Anfangs- und Endpunkt schwanken gleichverteilt in
einem 0.5 cm breiten z-Intervall. Der Einfallswinkel ist fiir alle Spuren gleich.

der Eintrittswinkel ¢ der simulierten Spuren'® zwischen 14° und 15°. Zwar ist der Ab-
stand zwischen den z-Koordinaten von Anfangs- und Endpunkt konstant, nicht aber
die Koordinaten selbst. Die ~-Koordinate des Anfangspunktes liegt gleichverteilt in
einem 0.5 cm breiten Intervall, um Artefakte im Driftspektrum zu vermeiden, die
eine Folge der Anordnung der Potentialdrihte in der Basis-Zelle sind!!. Die Position
des Intervalls wird so gewéhlt, dafl der Mittelpunkt der Spuren gleichmiBig um das
Zentrum des Kammerausschnitts schwankt. Die 2-Koordinate des Endpunktes wird
1 cm groBer gewéhlt. Die Spuren schwanken also statistisch innerhalb des Fensters
im Zentrum der Kammer, ohne daf§ dabei der Einfallswinkel variiert wird. Die Wahl
der Spur ist in Abbildung 5.18 illustriert. Um ein Driftspektrum mit guter Statistik
zu erhalten, werden 1000 einzelne Elektronenspuren simuliert. Die Energie der Elek-
tronen betrigt wieder 1 GeV. Aus den Einzelsignalen, die auf der Auslese-Elektrode
influenziert werden, 148t sich dann ein gemitteltes Driftspektrum berechnen, welches
dann analysiert wird.

1Tn den hier betrachteten Simulationen werden nur Winkel nahe ¢ = 15° betrachtet, um den
Extremfall zu untersuchen.

1 Die Potentialdrihte verzerren das elektrische Feld im Driftbereich, was eine Auswirkung auf
die Driftgeschwindigkeit der Elektronen unterhalb der Potentialdrihte hat. Diesen Effekt kann man
im Driftspektrum statistisch nicht fluktuierender Spuren sehen.
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Das Cluster-Modell, das in den Simulationen zur Bestimmung der Kammerkon-
figuration verwendet wird, zeichnet sich durch seine Einfachheit aus, ist aber un-
physikalisch, siehe Abschnitt 5.5.2. In der Simulation realistischer Driftspektren ist
dieses Modell ungeeignet. Daher wird im folgenden ein Modell benutzt, das mehr der
Realitét entspricht. In diesem Modell sind sowohl die Orte, an denen das primére
Elektron entlang der Spur neue Elektronen-Cluster erzeugt, als auch die Grofle der
erzeugten Cluster, das heifit, die Anzahl der erzeugten Elektronen, wahrscheinlich-
keitsverteilt. Damit dieses Modell benutzt werden kann, miissen ein Parameter und
eine Funktion an GARFIELD iibergeben werden. Die Absténde zwischen den ein-
zelnen Cluster-Orten folgen einer exponentiellen Verteilung. Der Mittelwert dieser
Verteilung mul GARFIELD vorgegeben werden. Auflerdem benétigt GARFIELD
eine Funktion, die die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Cluster-Gré8en beschreibt.
Beide Informationen sind [TRDO01] entnommen. Der Mittelwert der exponentiellen
Verteilung entspricht der mittleren freien Weglénge D:

1
(Nprim) f(67)

wobei Ny, die mittlere Anzahl von priméren Elektronen darstellt, die pro cm von
einem geladenen, minimal ionisierenden Teilchen (MIP) erzeugt werden und f(87y) =
I/Inyp die Bethe-Bloch-Kurve darstellt (siehe Abschnitt 4.2.1). Die entsprechen-
den Werte werden dem Ermilova-Modell [Erm77] und GEANT-Simulationen ent-
nommen. Die Cluster-GroBenverteilung ergibt sich aus der Gleichung fiir die Ge-
samtanzahl der Elektronen pro Cluster, Ny = % + 1, wobei E die Energie
des primér erzeugten Elektrons, Iy, das niedrigste Ionisationspotential und W die

effektive Energie zur Erzeugung eines freien Elektrons in Xe ist. Legt man eine 1/E-

D=

Verteilung fiir die Energie des primir erzeugten Elektrons zugrunde, so erhélt man
fiir die Wahrscheinlichkeit der Cluster-Groe N folgenden Zusammenhang:

1
W(N —1) + Ly
Mit diesen Informationen ist GARFIELD in der Lage, realistische Elektronen-
Cluster zu erzeugen.

p(N) =

Im folgenden wird nun erliutert, wie die erzeugten Driftspektren ausgewertet,
das heifit, wie die Driftzeit und ihr Fehler bestimmt werden.

5.6.2 Bestimmung der Driftzeit

In Abbildung 5.19 ist ein mit GARFIELD simuliertes, typisches mittleres Driftspek-
trum aus 1000 Einzelsignalen gezeigt. Die Zeitachse ist in 1000 Bins unterteilt. Jedes
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Abbildung 5.19: Typisches, mit GARFIELD simuliertes, mittleres Driftspektrum. Gezeigt ist
nur das dE/dz-Signal, der Ubergangsstrahlungspeak wird nicht simuliert. Das Spektrum ist aus
1000 Einzelsignalen gemittelt. Jeder Bin-Eintrag ist mit einem Fehler behaftet (graues Band), der
sich aus der Verteilung der 1000 Einzelwerte in jedem Bin ergibt. Die simulierten Punkte sind nicht
eingezeichnet.

dieser Bins enthilt den Mittelwert der 1000 entsprechenden Werte der Einzelsignale.
Der Mittelwert ist mit dem Fehler €(Z) = ﬂ\/% behaftet, wobei o(x) die Streuung
(root mean square, RMS) in jedem Bin darstellt und N die Anzahl der Einzelwerte, in
diesem Fall also 1000, ist. Der Fehler wird fiir jeden Eintrag im gemittelten Spektrum
berechnet. Wie schon im vorherigen Abschnitt erldutert, wird in den Simulationen
kein Ubergangsstrahlungspeak simuliert, da dies nicht ohne weiteres in GARFIELD
moglich ist. Zwar soll die Auswirkung der gekriimmten Driftelektrode auf die Posi-
tion des TR-Peaks im Driftspektrum untersucht werden, allerdings ist der TR-Peak
dazu gar nicht notig. Da das TR-Photon gleich beim Eintritt in die Driftkammer
absorbiert wird, erscheint es im Driftspektrum am Ende des Plateaus'? bei hohen
Driftzeiten. Da die Position des TR-Peaks und das Ende des Plateaus gekoppelt
sind, reicht es zu untersuchen, wie sich die Lange des Plateaus in Abhéngigkeit von
der Kriimmung der Driftelektrode verédndert. Das Ende des Plateaus, im folgenden
vereinfacht als Driftzeit bezeichnet, wird mit dem Analyse-Programm ROOT be-
stimmt. Zu diesem Zweck werden in jedem gemittelten Driftspektrum zwei Bereiche

12Der Einfachheit halber wird hier von einem Plateau gesprochen, obwohl das induzierte Signal
in diesem Bereich leicht monoton ansteigt.
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Abbildung 5.20: Definition der beiden Bereiche im simulierten Driftspektrum.

definiert. Der erste beginnt kurz hinter dem Verstirkungspeak und erstreckt sich
bis zum Ende des Plateaus. Der zweite beginnt dort, wo der erste Bereich aufhért
und endet, kurz bevor das Signal nicht mehr durch eine Gerade beschrieben werden
kann. Dies ist in Abbildung 5.20 illustriert. In diesen beiden Bereichen wird, wie
in Abbildung 5.21 gezeigt, jeweils eine Gerade an die Daten angepafit. Der Schnitt-
punkt dieser beiden Geraden wird als Driftzeit definiert. Die Analyse mit ROOT,
liefert fiir die vier optimierten Parameter der beiden Geradengleichungen (zwei Stei-
gungen und zwei yAchsenabschnitte), auch die entsprechenden Fehler. Uber das
Fehlerfortpflanzungsgesetz wird der Fehler des Schnittpunktes und somit der Drift-
zeit bestimmt.

Im folgenden werden nun die Ergebnisse der Simulationen, mit denen die Aus-
wirkung der Kriimmung auf die Driftspektren untersucht wird, vorgestellt.

5.6.3 Ergebnisse der Simulationen

In Tabelle 5.3 sind noch einmal die mit GARFIELD simulierten Kammerkonfigura-
tionen aufgelistet.

Die Absolutwerte der bestimmten Driftzeiten aus den Driftspektren der drei Mo-
delle, sind in Abbildung 5.22 in Abhéngigkeit von der Spurposition aufgetragen. In
dieser Darstellung wird deutlich, dal das Drahtmodell 6 eine klare Abweichung vom
Referenzmodell 3 zeigt. Die Auswirkung der gekriimmten Driftelektrode wird umso
stirker, je ndher die Spur am Zentrum der Driftkammer liegt, da hier die Drift-
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Abbildung 5.21: Bestimmung der Driftzeit in einem simulierten Driftspektrum. Es werden zwei

Geraden an das Spektrum angepaft. Der Schnittpunkt dieser beiden Geraden wird als Driftzeit
definiert.

strecke durch die Kriimmung der Driftelektrode am ldngsten und damit auch das
Driftfeld am niedrigsten ist. Das Drahtmodell 5, welches die realistische Kriimmung
beschreibt, 148t hingegen im Rahmen der Fehler keine eindeutige Aussage zu einer
moglichen Abweichung zu. Es fillt lediglich auf, daB8 die Driftzeiten systematisch
héher liegen und dafl diese Abweichung ebenfalls zum Zentrum der Driftkammer zu-
nimmt. Die Driftzeiten im Drahtmodell 3 sind unabhéngig von der mittleren Spur-
position, da die Driftelektrode in diesem Modell eben ist und somit die Linge der
Driftstrecke nicht von der Postion in der Kammer abhéngt.

Noch etwas deutlicher werden die Auswirkungen der Kriimmung, wenn die
Verhéltnisse der gekriimmten Drahtmodelle zum Referenzmodell aufgetragen wer-
den. Dies ist in Abbildung 5.23 gezeigt. Die Fehler ergeben sich alle aus dem Fehler-

Modell Breite und Form der Driftelektrode
Drahtmodell 3 840 Dréhte (21 cm), eben
Drahtmodell 5 | 840 Dréhte (21 ¢m), gekriimmt (0.8 mm)
Drahtmodell 6 | 840 Dréhte (21 ¢cm), gekriimmt (3.0 mm)

Tabelle 5.3: Die verschiedenen Kammerkonfigurationen (Modelle), in denen mit GARFIELD die
Driftspektren simuliert werden.
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Abbildung 5.22: Die absoluten Driftzeiten in den drei verschiedenen Kammerkonfigurationen als

Funktion der mittleren Position der Elektronenspur in der Kammer.

fortpflanzungsgesetz. Es fillt auf, dal die berechneten Punkte keine groflen Schwan-
kungen zeigen, die berechneten Fehler allerdings sehr grof sind. Es mufl nun aber
beriicksichtigt werden, daf} es sich bei den Fehlern nicht um rein statistische Fehler
handelt, sondern diese auch von der Methodik der Driftzeitbestimmung abhéingen.
Durch die Kombination dieses systematischen und des statistischen Fehlers sind
die berechneten Fehler gréBer, als die beobachteten Schwankungen der Driftzeiten
erwarten lassen. Da sich die Fehler aber aus dem Gesetz der Fehlerfortpflanzung
ergeben und es auch keinen Grund gibt die Methodik zu &ndern, kénnen die hier
berechneten Werte akzeptiert werden.

Abbildung 5.23 a) zeigt, daB die Abweichung in der Driftzeit im Falle einer um
3.0 mm durchgebogenen Driftelektrode bis zu etwa 35 % im Zentrum der Driftkam-
mer betragen kann. Abbildung 5.23 b) zeigt, dafi die maximale Abweichung fiir die
realistische Kriimmung nur etwa 8 % betriigt.

Mit diesen Ergebnissen kann nun eine Aussage iiber die in Abschnitt 5.3 be-
schriebenen, moglichen Konsequenzen gemacht werden. Der Zusammenhang mit der
Position des TR-Peaks ist klar, da dieser direkt mit der bestimmten Driftzeit kor-
reliert ist. Ist der TR-Peak um 35 % zu hoheren Driftzeiten verschoben, so muf
auch das Zeitfenster dementsprechend angepafit werden. Dies hiitte eine deutliche
Verschlechterung der Genauigkeit der Teilchenseparation zur Folge. Eine Vergrofie-
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Abbildung 5.23: Driftzeitverhiltnisse als Funktion der Spurposition. a) Verhiiltnis der Driftzeiten
in Modell 6 zu Modell 3, b) Verhiltnis der Driftzeiten in Modell 5 zu Modell 3.

rung entsprechend einer Verschiebung um 8 % wiirde wesentlich weniger ins Gewicht
fallen.

Um die Auswirkung auf die Spurrekonstruktion beurteilen zu kénnen, miissen die
Driftzeiten niher betrachtet werden. Durch die Abweichung von bis zu 35 % im
Drahtmodell 6 ist klar, daf} die rekonstruierten Spuren zumindest verschoben wiren.
Im Falle der realistischen Kriimmung wére die Verschiebung weniger dramatisch.
Ob die rekonstruierten Spuren zusétzlich noch verzerrt wiirden, mufl abgeschiitzt
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Abbildung 5.24: Die simulierten Driftzeiten in den drei verschiedenen Drahtmodellen fiir die

Spurpositionen 10.5 cm und 20 cm. Vereinfachend wird ein linearer Anstieg zwischen den Punkten

angenommen.

werden. Die im Experiment erwarteten Spuren haben einen maximalen Eintritts-
winkel von etwa 15°, was einer maximalen Strecke von etwa 1 cm in z-Richtung
entspricht. Eine Verzerrung tréite nur dann auf, wenn sich die Driftzeiten in zwei
benachbarten Punkten, die auf einer zur Driftelektrode parallelen Linie (siche Ab-
bildung 5.3 in Abschnitt 5.3) und weniger als 1 cm auseinander liegen, deutlich
unterscheiden wiirden. Dies kann abgeschéitzt werden, indem man die Driftzeitun-
terschiede an zwei Punkten im Abstand von 1 ¢m bestimmt. Da in den Simulationen
die Abstinde zwischen zwei simulierten Punkten etwa 10 cm betragen, miissen die
dazwischenliegenden Driftzeiten interpoliert werden. Vereinfachend wird dabei von
einem linearen Zusammenhang zwischen den bestimmten Driftzeiten ausgegangen.
Der Anstieg der Driftzeiten ist am Rand der Kammer am stérksten, daher wird
der Driftzeitunterschied zwischen zwei Punkten, die nur 1 cm auseinanderliegen, in
diesem Bereich bestimmt, um somit den Extremfall untersuchen zu kénnen. In Ab-
bildung 5.24 ist der Bereich zwischen den Spurpositionen bei 10.5 cm und bei 20 cm
aus Abbildung 5.22 vergréfiert dargestellt und der lineare Zusammenhang skizziert.
Der Unterschied zwischen den beiden eingezeichneten Punkten im Drahtmodell 6
betrigt etwa 0.14 us. Zwischen zwei Punkten im Abstand von 1 cm liegt somit ein
Unterschied von etwa 0.014 us vor. Auf die maximale Driftzeit im Drahtmodell 3 von
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etwa 1.9 us bezogen (diese stellt die erwartete Driftzeit dar, die in der Spurrekon-
struktion zugrunde gelegt werden wiirde), ist dies nur eine Abweichung von 0.7 %.
Somit ist selbst bei einer extremen Durchbiegung von 3.0 mm keine Verzerrung der
rekonstruierten Spuren zu erwarten. Noch geringer ist die Abweichung im Modell
der realistischen Kriimmung. Der Unterschied in den bestimmten Driftzeiten betragt
hier nur etwa 0.04 us. Zwei Punkte im Abstand von 1 cm unterscheiden sich folglich
nur um etwa 0.004 us, was auf die maximale Driftzeit bezogen nur eine Abweichung
von 0.2 % ausmacht. Diese Abweichung spielt bei der Spurrekonstruktion nur eine
untergeordnete Rolle.

Abschlielend ist somit zu sagen, dafl bei einer erwarteten Kriimmung der Drift-
elektrode im ALICE TRD von etwa 0.8 mm, selbst bei Vernachlissigung der be-
stimmten Fehler, die Auswirkungen auf die Analyse der Driftspektren und die Spur-
rekonstruktion so minimal sind, dafl sie vernachlissigt werden koénnen. Sollte die
Durchbiegung aber entgegen der Erwartung deutlich grofier sein (um die 3.0 mm),
so ware die Auswirkung der Kriimmung auf die Spurrekonstruktion und auf die Ana-
lyse des TR-Peaks nicht mehr zu vernachlissigen und miifite entsprechend korrigiert
werden.



6. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird in Simulationen mit dem Programm GARFIELD die Auswir-
kung einer gekriimmten Driftelektrode im ALICE TRD auf die Driftspektren von
Elektronen untersucht.

In dem Schwerionen-Experiment ALICE, welches am CERN-LHC durchgefiihrt
werden soll, kommt ein Ubergangsstrahlungsdetektor zum Einsatz, mit dem hoch-
energetische Elektronen in einem starken Pionen-Hintergrund nachgewiesen werden
sollen. In Testmessungen und Computer-Simulationen hat sich gezeigt, dafl sich auf-
grund des Gasdrucks und der gespannten Dréihte in der Kammer, die Driftelektrode
bis zu etwa 0.8 mm nach aulen gekriimmt wird. Dadurch wird das Driftfeld in
der Kammer verzerrt. Diese Verzerrung kann zum einen die maximalen Driftzei-
ten veréindern, was bei der Analyse des Ubergangsstrahlungspeaks im Elektronen-
Driftspektrum eine Rolle spielt und zum anderen kann die Spurrekonstruktion ver-
schlechtert werden.

GARFIELD ist das einzige bekannte Programm, mit dem das Verhalten
von Driftkammern simuliert werden kann. Ein Nachteil ist, dal in GARFIELD
Elektroden-Platten nicht gekriimmt werden kénnen. Ein mdglicher Ansatz, dieses
Problem zu umgehen, um GARFIELD dennoch fiir die Simulationen zu verwenden,
ist die Ersetzung der Driftelektrode durch Drihte, die auf einer Parabel angeordnet
werden, um die Kriimmung zu simulieren. Dieser M&glichkeit wird nachgegangen,
mit dem Ergebnis, dafi eine Driftelektrode aus Dréhten mit einem Dichteparameter
von z = 20 und einem Drahtdurchmesser von d = 0.004999 cm Ergebnisse liefert,
die ndherungsweise der realen Kammer entsprechen. Eine weitere Einschrinkung
in GARFIELD (die Driftelektrode darf nicht aus mehr als 2000 Dréhten bestehen)
verlangt, dafl der simulierte Ausschnitt begrenzt wird. Hier mufl ein Optimum ge-
funden werden zwischen Rechengenauigkeit und vertretbaren Randeffekten. Die Un-
tersuchung der Feldverteilungen in verschieden grofien Ausschnitten zeigt, dafl eine
Driftelektrode aus 840 Drihten, was einem Ausschnitt von 21 cm Breite entspricht,
einen guten Kompromif} darstellt.

Durch diese Untersuchungen ist es moglich, der eigentlichen Fragestellung dieser
Arbeit nachzugehen. Es werden zwei Kriimmungen untersucht: Erstens die realisti-
sche mit einer Durchbiegung von 0.8 mm und zweitens eine iibertriebene Durchbie-
gung von 3.0 mm. Die Auswertung der simulierten Elektronen-Driftspektren zeigt
im Fall der realistischen Kriimmung, dafl die Auswirkungen minimal sind. In der

73
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Analyse der im ALICE-Experiment erhaltenen Driftspektren und in der Spurre-
konstruktion spielen die beobachteten Abweichungen nur eine untergeordnete Rolle
und kénnen vermutlich vernachléissigt werden. Die Simulationen der iibertriebenen
Durchbiegung zeigen allerdings, daf} sich die Spurrekonstruktion und die Position
des TR-Peaks im Spektrum, abhéingig vom Ort des Elektronendurchgangs durch
die Kammer, deutlich &ndern. Dies miifite im realen Experiment beriicksichtigt und
korrigiert werden.

Die hier durchgefiihrten Simulationen helfen, die Konsequenzen einer gekriimm-
ten Driftelektrode im ALICE TRD besser einzuschéitzen und zeigen, dafl die erwar-
tete Durchbiegung unter den genannten Gesichtspunkten tolerabel ist.



A. Kinematische Variablen

Zur Beschreibung ultrarelativistischer Schwerionenkollisionen werden in der Regel
kinematische Grofen verwendet, die ein einfaches Verhalten unter Lorentztransfor-
mationen aufweisen. Dazu gehoren die Rapiditét y, sowie die Pseudorapiditét 7.

Der Impuls p eines Teilchens kann beziiglich der Strahlachse in einen transversalen
(pr) und in einen longitudinalen Anteil (pz,) zerlegt werden:

p=1\/pi + 07 (A1)

Wihrend der Transversalimpuls lorentzinvariant ist, gilt dies nicht fiir den Longi-
tudinalimpuls. Aus diesem Grund wird anstelle des longitudinalen Impulses die Ra-

piditdt y verwendet:
_1 In E+pr
v 2 E-p
E ist die Energie des Teilchens. Die Rapiditit ist zwar ebenfalls abhiingig vom Be-

zugssystem, die Transformationseigenschaft ist allerdings einfach. Die Rapidititen

(A.2)

unterscheiden sich nach einer Lorentztransformation nur durch eine additive Kon-
stante. Das bedeutet, das sich die Form der Rapiditéitsverteilung bei einem Wechsel
des Bezugssystems nicht #ndert.

Will man die Rapiditdt eines Teilchens bestimmen, so miissen zwei Groéflen, wie
zum Beispiel die Energie und der Longitudinalimpuls des Teilchens, gemessen wer-
den. Da in den meisten Experimenten nur der Emissionswinkel 6§ des Teilchens zur
Strahlachse bekannt ist, wird hiufig eine andere Gréfle zur Charakterisierung des

Teilchens herangezogen:
n = —In[tan(6/2)] (A.3)

Diese sogenannte Pseudorapiditit ist wesentlich einfacher zuginglich. Fiir den Fall
relativistischer Geschwindigkeiten stimmt die Pseudorapiditit mit der Rapiditét
iiberein.
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