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Kapitel 1

Einleitung

Die Frage nach dem Ursprung des Universums ist eine der grundlegendsten Fragestellun-
gen in der Physik. Wie kam es zur Entstehung der materiellen Welt, so wie wir sie kennen
und wahrnehmen koénnen, und woraus ist die Welt aufgebaut? Eine der weitlaufigsten
Theorien, die Urknall-Theorie, beschreibt die Evolutionsschritte, die unser beobachtbares
Universum nach dem Urknall durchlaufen hat. Die heutige Physik ist noch nicht in der
Lage, den Zustand des Universums zum Zeitpunkt des Urknalls und den Zustand zeitlich
direkt nach dem Urknall angemessen beschreiben zu konnen. Zur Beschreibung dieser klei-
nen Zeitperiode miisste eine neue Theorie entwickelt werden, die die Relativitdtstheorie
und die Quantenphysik vereint. Nach der Urknall-Theorie existierte eine Phase im frithem
Universum, in der die Materie in Form eines Quark-Gluon-Plasmas vorlag, bevor es zur
Hadronisierung der Materie kam und Protonen und Neutronen entstanden sind. Nach
heutigen Erkenntnissen sind die elementarsten Bausteine, woraus die materielle Welt auf-
gebaut ist, die Quarks und die Elektronen. In der heutigen Zeit haben Forschungseinrich-
tungen wie CERN und RHIC, mit Erfolg, an der Existenz und den Eigenschaften des
Quark-Gluon-Plasmas geforscht.

Das ,,Compressed Baryonic Matter (CBM)-Experiment an der zukiinftigen Beschleu-
nigeranlage , Facility for Antiproton and Proton Research ¢ tritt dabei in deren Fuf3-
stapfen und beschiftigt sich mit der Erforschung des Quark-Gluon-Plasmas bei hohen
Netto-Baryonendichten und moderaten Temperaturen. Einer der Detektoren im CBM-
Experiment ist der , Transition Radiation Detector* (TRD), um den es in dieser Arbeit
geht. Die Arbeit beschiiftigt sich genauer mit der Teststrahlzeit am DESY aus dem Jahr
2017, in der Prototypen des TRDs getestet wurden und der Simulation der Detektorant-
wort des TRDs. In der Arbeit wird genau auf die beiden Bereiche eingegangen, wobei
am Ende die Simulation an die Daten aus der Teststrahlzeit angepasst wird, um einen
bestmoglichen Vergleich beider Datensétze erhalten zu kénnen.




Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Standardmodell der Teilchenphysik

Im Standardmodell der Teilchenphysik ist das bisher gesammelte Wissen iiber die Welt der
Teilchen zusammengefasst. Es beschreibt die Elementarteilchen, aus denen beispielsweise
die Welt und Materie, wie wir sie kennen, aufgebaut sind, und die Wechselwirkungen zwi-
schen diesen Teilchen. Insgesamt beinhaltet das Standardmodell 12 Fermionen, unterteilt
in sechs Quarks und sechs Leptonen, und fiinf Bosonen, unterteilt in vier Vektorbosonen
und einem Skalarboson.

Die materielle Welt, wie wir sie kennen, ist aus Fermionen aufgebaut. Die Materie besteht
aus Atomen, welche jeweils wiederum aus einem Atomkern und Elektronen, einem Lepton,
aufgebaut ist. Der Atomkern ist jedoch kein elementares Teilchen und kann weiter in ihre
Konstituenten, die Nukleonen, aufgeteilt werden. Diese bestehen wiederum aus Quarks.
Die Fermionen geniigen der Fermi-Dirac-Statistik und besitzen einen halbzahligen Spin
[1]. Sie folgen dem Pauli’schen Ausschlussprinzip, d.h. am selben Ort kénnen zwei Fer-
mionen keine identischen Quantenzahlen besitzen. Die Bosonen hingegen geniigen der
Bose-Einstein-Statistik und besitzen einen ganzzahligen Spin. Anders als die Fermionen,
koénnen Bosonen, die nicht unterscheidbar sind, den gleichen Zustand einnehmen [2][3].
Die Bosonen und Fermionen sind in Tabelle 2.1 aufgelistet. Innerhalb der Unterteilung
der Fermionen in Quarks und Leptonen, gibt es eine weitere Gruppierung in jeweils drei
Familien bzw. Generationen. Innerhalb einer Familie unterscheiden sich die Teilchen durch
ihre elektrische Ladung. Zwischen den Familien sind die Teilchen in ihren Eigenschaften
fast identisch, unterscheiden sich jedoch erheblich in ihren Massen. In Tabelle 2.1 sind die
Teilchen, die zu einer Familie gehoren, jeweils untereinander aufgelistet.

Die vier Vektorbosonen sind die Austauschteilchen der fundamentalen Wechselwirkungen
(WW). Die fiir die Teilchenphysik relevanten Wechselwirkungen sind die elektromagneti-
sche WW, die schwache WW und die starke WW. Die vierte uns bekannte WW ist die
Gravitation, welche in subatomaren Gréflenordnungen keine nennenswerte Rolle spielt, da
diese zu schwach ist. Die Vektorbosonen vermitteln die Wechselwirkung zwischen Teilchen
durch den Austausch von Vektorbosonen. Diese sind in Tabelle 2.2 aufgelistet, mit ih-
ren zugehorigen Wechselwirkungen. Das Austauschteilchen der elektromagnetischen WW
ist das Photon. Das Austauschteilchen der starken Kraft ist das Gluon, welches in acht
Variationen vorkommt. Die starke Kraft ist fiir den Zusammenhalt von Quarks bzw. Atom-
kernen zustindig. Zuletzt zéhlen das W-Boson und das Z-Boson zu den Austauschteilchen
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Quarks ‘ ’ Leptonen
u ¢ t e ] T
up charm top Elektron Myon Tau
Ve v 7
S 2
d b Elektron- Myon- Tau-
down strange bottom Neutrino Neutrino Neutrino

Tabelle 2.1: Quarks und Leptonen im Standardmodell.

der schwachen Kraft, die zustéindig fiir Zerfille bzw. die Umwandlung eines Quarks in
ein anderes ist. Das Austauschteilchen fiir die Gravitation wurde noch nicht experimentell
nachgewiesen.

Das noch zu erwidhnende Teilchen im Standardmodell ist das Higgs-Boson. Es vermittelt
keine Kraft bzw. ist kein Austauschteilchen einer Wechselwirkung. Die Existenz des Higgs-
Bosons ist notwendig, um das Entstehen von Masse auf subatomarer Ebene, durch den
Higgs-Mechanismus erkléren zu kénnen [4].

Wechselwirkungen Austauschteilchen Ladung
starke Wechselwirkung Gluon Farbladung
schwache Wechselwirkung Wt w-,2° schwache Ladung
elektromagnetische Wechselwirkung Photon(7y) elektrische Ladung
Gravitation (Graviton) Masse

Tabelle 2.2: Ubersicht der fundamentalen Wechselwirkungen und deren Austauschteilchen.

Eine Ebene iiber den elementaren Teilchen befinden sich die subatomaren Teilchen. Diese
werden in verschiedenen Gruppen kategorisiert, je nachdem, aus welchen Konstituenten
sie aufgebaut sind. Zu jedem elementaren Teilchen existiert nach heutigem Wissen ein An-
titeilchen. Setzt sich ein Teilchen aus so einem Anti-Quark und einem ,normalen“ Quark
zusammen, wird dieses Teilchen als Meson bezeichnet. Baryonen setzen sich aus mindes-
tens drei Quarks bzw. drei Anti-Quarks zusammen. Zu diesen zéhlen beispielweise die
in Atomkernen bekannten Neutronen und Protonen. Hyperonen besitzen ebenfalls drei
Quarks, enthalten jedoch mindestens ein Strange-Quark und kein schwereres Quark.

2.2 Quarks und das Quark-Gluon-Plasma (QGP)

Die Besonderheit der Quarks gegeniiber anderen Teilchen ist, dass Quarks nicht vereinzelt
in der Natur vorkommen. Die Quantenchromodynamik (QCD) beschreibt die Wechselwir-
kung zwischen Quarks und Gluonen. Sie ist die Quantenfeldtheorie der starken Wechsel-
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wirkung, analog zur Quantenelektrodynamik (QED), welche die Wechselwirkung zwischen
elektrisch geladenen Teilchen und Photonen beschreibt. Anders als die Teilchen, tragen
die Photonen keine elektrische Ladung. Im Gegensatz dazu tragen nicht nur Quarks eine
Ladung der starken Wechselwirkung, sondern auch Gluonen tragen eine Ladung. Diese
Ladung wird als ,,Farbladung®“ bezeichnet, hat jedoch keinen physikalischen Zusammen-
hang mit den bekannten visuellen Farben. Es existieren die Farbladungen griin, blau,
rot und deren jeweilige Anti-Farbladungen. Quarks und Anti-Quarks tragen entsprechend
eine Farbladung bzw. eine Anti-Farbladung, wohingegen Gluonen eine Farbladung und
eine Anti-Farbladung tragen. In der Natur wurden bisher nur farbneutrale Teilchen ent-
deckt, jedoch keine vereinzelten Quarks bzw. Teilchen, die keine Farbneutralitéit besitzen.
Die Kombination aller drei Farbladungen bzw. drei Anti-Farbladungen ergibt eine Netto-
Farbladung von null und ist somit farbneutral. Eine weitere Moglichkeit besteht in der
Kombination einer Farbladung mit der entsprechenden Anti-Farbladungen.
Die Tatsache, dass das Gluon selbst eine Farbladung trégt, fithrt zu einem besonderen
Effekt. Das Quark-Antiquark-Potential wird durch die folgende Formel beschrieben:

V= 4 as(r)he

3 r

Der zweite Term der Gleichung 2.1 wichst linear mit dem Abstand r zweier Quarks, was
bedeutet, dass das Potential grofler wird, je weiter zwei Quarks auseinander getrieben
werden. Die Feldenergie zwischen den Quarks wird bei einem bestimmten Abstand grofl
genug, dass es energetisch giinstiger ist, ein neues Quark- und Antiquark-Paar zu erzeugen.
Dieser Effekt wird als ,, Confinement* der Quarks bezeichnet und besagt, dass Quarks nicht
isoliert werden kénnen. Auf natiirlichem Wege kénnen Quarks dementsprechend nicht ver-
einzelt beobachtet werden.
Es kann jedoch ein Zustand, das sogennante Quark-Gluon-Plasma (QGP) erzeugt werden,
in dem sich Quarks und Gluonen quasi-frei bewegen kénnen. Unter extremen Bedingun-
gen konnen Quarks und Gluonen sich vom Confinement 16sen. Es wird angenommen, dass
das Universum nach dem Urknall fiir einen winzigen Bruchteil einer Sekunde sich in einem
QGP-Zustand befand. In heutiger Zeit wird vermutet, dass das Innerste eines Neutronens-
terns moglicherweise als QGP-Zustand vorliegt.

+ kr (2.2.1)

2.2.1 Phasendiagramm stark wechselwirkender Materie

Aus der Betrachtung der Kopplungskonstante der starken WW «g in Zusammenhang
mit dem Impulsiibertrag @, wie sie in Abb. 2.1 dargestellt wird, kann abgeleitet wer-
den, dass die Kopplungskonstante bei einem kleinem Impulsiibertrag, gleichzusetzen mit
groflen Absténden, anwéchst. Diese Beobachtung stimmt mit dem Confinement-Phinomen
iiberein. Umgekehrt sinkt die Kopplungskonstante bei einem groflen Impulsiibertrag, bzw.
geringen Abstand. Demnach wird die Verbindung der Quarks bei nahezu verschwindenden
Absténden schwicher. Hierbei spricht man von der ,asymptotischen Freiheit* der Teil-
chen, welches bereits in Experimenten am SLAC nachgewiesen wurden [5]. Zum Erreichen
dieser geringen Absténde sind extreme Bedingungen vonnéten. Im Labor kénnen solche
Bedingungen mithilfe eines Schwerionenbeschleunigers simuliert werden. Es ist moglich,
das gesuchte QGP mit verschiedenen Herangehensweisen zu erzeugen. Zum einem ist dies
durch die Erhoéhung der Temperatur moglich. Zum anderen ist es moglich, die Netto-
Baryonendichte zu erh6hen. Werden Temperatur und Netto-Baryonendichte gegeneinan-

4
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der aufgetragen, entsteht daraus das Phasendiagramm stark wechselwirkender Materie.
Analog zum Phasendiagramm des Wassers existieren hier ebenfalls verschiedene Phasen-
zustdnde und Phaseniibergénge fiir die Kernmaterie.

'% Sept. 2013
o h v T decays (N3LO)
Q) %@_ & Lattice QCD (NNLO)
& DIS jets (NLO)
031 : O Heavy Quarkonia (NLO) |
o g'¢ jets & shapes (res. NNLO)
¢ 7 pole fit (N3LO)
v PP —> jets (NLO)
0.2t 1
01| e g
= QCD og(M,) =0.1185 + 0.0006
1 10 Q [GeV] 100 1000

Abbildung 2.1: Die Kopplungskonstante der QCD «g ist als Funktion vom Im-
pulsiibertrag ) aufgetragen. Es sind experimentelle Messungen bei unterschiedlichen Q-
Werten im Graphen eingetragen, die mit der QCD-Erwartung verglichen werden [6].

Das QCD-Phasendiagramm ist in seiner Gesamtheit noch relativ unerforscht, wobei es

weltweit ein Bestreben gibt, die Kernmatierie auf experimenteller und theoretischer Ebene
zu erforschen. In Abb. 2.2 ist das Phasendiagramm dargestellt, in dem die Temperatur
T gegen das baryochemische Potential up aufgetragen ist. Das baryochemische Potential
kann als ein Mafl des Ungleichgewichts zwischen Quarks und Anti-Quarks in einem Sys-
tem verstanden werden. Ein hohes Potential bedeutet eine hohere Dichte an Quarks im
System.
Begibt man sich in Bereichen niedriger Temperatur und baryochemischen Potentials, liegen
die Teilchen eingesperrt in hadronischer Materie vor. Werden beide Parameter kontinu-
ierlich gesteigert erreicht man einen Zustand, in dem Nukleonen in kurzlebige Anregungs-
zustdnde gehoben werden und in neue Hadronen zerfallen. Dieser Phasenbereich wird als
die Hadronische Phase bezeichnet, in der das Confinement der Quarks gilt. Werden letzt-
endlich extremere Dichten und Temperaturen erreicht, zerbrechen die Hadronen in ihre
elementarsten Bausteine, welche wiederum eine neue Phase, das Quark-Gluon-Plasma,
bilden. Zwischen der hadronischen und der partonischen Phase erwartet man einen Pha-
seniibergang erster Ordnung bei hohem pp. Nach theoretischen Voraussagen befindet sich
am Ende der Linie des Phaseniibergangs, wie in der Abb. illustriert ist, ein kritischer
Punkt [7]. Hilt man die Temperatur konstant niedrig und bewegt sich in Richtung héheren
baryochemischen Potentials, erreicht man schliellich Dichten, wie sie auch in Neutronens-
ternen vorzufinden sind. Bei enorm hohen Netto-Baryonendichten wird mit der Bildung
einer neuen Phase gerechnet, der , Color-Flavor-Locked“-Phase in der die quarkonische
Materie farbsupraleitend ist [8]. Hilt man hingegen die Netto-Baryonendichte konstant
bei einem sehr niedrigem Wert, erwartet man nach QCD-Gittereichtheorie-Berechnungen
einen Crossover bei einer Temperatur von ungefihr 155-165 MeV [9].
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% RHIC beam energy scan
9]
g
R - Quark-Gluon Plasma
% crossover | critical point
pel I 2
~
2

—
-
-

Hadron Gas
(Color Confined)

nuclear
matter

vacuum

~310 MeV quark chemical potential u

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Phasendiagramms stark wechselwirkender
Materie [10]. Experimente am LHC und am RHIC untersuchen die Kernmaterie bei sehr
niedrigen Netto-Baryonendichten und extremen Temperaturen, wohingegen das CBM-
Experiment in Richtung hoher Netto-Baryonendichten und moderaten Temperaturen geht.

2.2.2 Sonden des QGPs

Bei einer Schwerionenkollision werden verschiedene Zustédnde durchlaufen. Diese Zustédnde
werden in Abb. 2.3 und 2.4 illustriert. In der initialen Phase zu Beginn der Kollision,
iiberlappen sich die beiden aufeinander stoflenden Kerne. In dieser Phase befindet sich
die Materie noch in einem Vorgleichgewichts-Zustand, bei dem die statistische Physik und
Thermodynamik nicht anwendbar sind. Nach einer geringen Zeit kommt das System ins
Gleichgewicht und das erzeugte Quark-Gluon-Plasma expandiert weiter. In den letzten
Stationen einer Schwerionenkollision kommt es zu einem , Freeze-Out“des Systems. Die
Materie kiihlt sich ab und die Teilchen binden sich wieder zu Hadronen. Dabei unter-
scheidet man zwischen dem zuerst eintretendem chemischen Freeze-Out, bei denen es zu
keinen inelastischen St6flen mehr kommt, und dem kinetischen Freeze-Out, bei dem die
gebildeten Teilchen keine elastischen Stéfie miteinander mehr durchfiithren [11].

In Abb. 2.4 sind zusétzlich die Teilchen angegeben, die in einer bestimmten Phase er-
zeugt werden. In der initialen Phase erwartet man die Produktion von Teilchen mit Charm-
Quarks, wie das J/v-Teilchen oder das D-Meson. Die Unterdriickung von Charmonium,
d.h. Mesonen mit einem Charm-Quark und - Anti-Quark, durch das ,, Debye-Screening*“von
freien Farbladungen, gilt seit langer Zeit als ein wichtiges Indiz fiir eine QGP-Bildung [13].
In der hochdichten Phase des QGPs erwartet man die Produktion von Multi-Strange Hy-
peronen, was als Strangeness-Enhancement bekannt ist. Diese Teilchen besitzen einen ge-
ringen hadonischen Wirkungsquerschnitt und werden wenig beeinflusst von Interaktionen
in den spéten Phasen der Kollision. Insbesondere ist die Messung des kollektiven Flusses
dieser Teilchen von Bedeutung. Die sogenannte ,,Jet-Suppression* entsteht durch die Wech-
selwirkung der gestreuten Quarks und Gluonen mit den Konstituenten des QGPs, wobei
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Abbildung 2.3: Eine schematische Darstellung, die den Zeit-Raum-Verlauf einer Schwe-
rionenkollision aufzeigt [12].

diese unter anderem durch Gluon-Bremsstrahlung Energie verlieren kénnen. Im Anschluss
darauf hadronisieren die Quarks und Gluonen auflerhalb des Medium und bilden einen Jet.
Ein Jet besteht aus vielen Teilchen, die sich in einer schmalen Kegelform in die gleiche
Richtung bewegen. Weitere bedeutungsvolle Sonden sind die niedermassigen Vektormeso-
nen p, w und ¢, die in Mesonen oder einem Leptonen-Paar zerfallen kénnen. Leptonen
wechselwirken nicht stark und kénnen somit unbeeinflusst durch die hadronische Materie
propagieren. Mit dem CBM-Experiment sollen zum ersten Mal in einem Energiebereich
von 2-40 AGeV Sonden wie Multi-Strange Hyperonen, Leptonen-Paare und Chamonium
gemessen werden.

charm

prompty  thermaly p se‘e/uty decayy ° resonance
decays

Abbildung 2.4: Die drei Stadien einer U + U Kollision bei einer Strahlenergie von 23
AGeV, welche mit dem UrQMD-Modell berechnet wurde [14].
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Das Compressed Baryonic Matter
Experiment

3.1 Facility for Antiproton and Ion Research
(FAIR)

Das internationale Beschleunigerzentrum FAIR ensteht in Darmstadt an der GSI, dem
Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung. Mit dem Bau wurde im Jahre 2017 begon-
nen. Zukiinftig bietet FATR neue und einzigartige Moglichkeiten zur Erforschung von Ma-
terie unter extremen Bedingungen. Das Kernstiick der Beschleunigeranlage ist der Ring-
beschleuniger SIS100, welcher einen Durchmesser von ungefdhr 1100 Metern besitzt. Die
bereits bestehenden Beschleuniger der GSI ergéinzen die neue Anlage und dienen kiinftig
als Vorbeschleuniger, die die Teilchen bis auf 90 Prozent der Lichtgeschwindigkeit be-
schleunigen, bevor diese anschliefend in den SIS100 eingespeist werden. Daneben befin-
den sich noch weitere Speicherringe, Experimentierringe und Experimentierstationen, wie
man Abb. 3.1 entnehmen kann. Der Ringbeschleuniger SIS100 liefert einen Teilchenstrahl
mit der Energie von bis zu 29 GeV pro Proton und bis zu 11 AGeV fiir Gold. Zu einem
spateren Zeitpunkt wird der Ringbeschleuniger zum SIS300 aufgeriistet, wodurch man
Teilchenstrahlen auf die Energie von 90 GeV pro Proton und 35 AGeV fiir Gold bringen
kann [15].

Die vier Hauptsidulen von FAIR sind: NUSTAR, CBM, PANDA und APPA [16].

NUSTAR - Nuclear Structure Astrophysics and Reactions

In diesem experimentellen Zweig beschéftigt man sich mit der Erforschung von exotischen
Atomkernen, d.h. Kerne mit einer erhohten Anzahl von Neutronen. Die exotischen Atom-
kerne sind fiir die Produktion von schweren Elementen notwendig und unterscheiden sich
in ihren Eigenschaften von Atomkernen, die auf der Erde vorkommen. Im Zentrum des
Experiments befindet sich der Super-Fragmentseperator (Super-FRS).

PANDA - Antiproton Annihilation at Darmstadt

Mit dem PANDA-Experiment erhofft man sich einen besseren Einblick in die Hadro-
nenphysik verschaffen zu kénnen. Dabei nutzen sie die Annihilation von Protonen und
Anti-Protonen, um neue Teilchen zu erzeugen. Zu diesen Teilchen gehoren beispielsweise
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Gluebille, welche ausschlielich aus Gluonen bestehen. Desweiteren will man durch die
Erforschung der starken Kraft der Frage auf den Grund gehen, wie die Materie ihre Masse
erhélt.

APPA - Atomic, Plasma Physics and Application

Wie der Name bereits erahnen lésst, decken die APPA-Experimente ein grofies Themen-
spektrum ab. Unter anderem soll ein Verfahren entwickelt werden, bei dem Tumore mit
Protonen, die 98 Prozent der Lichtgschwindigkeit besitzen, behandelt werden. Ein weiteres
Forschungsthema ist die Quantenelektrodynamik, deren Giiltigkeit mithilfe von Speicher-
ringen tiberpriift wird. An den, in den Ringen befindlichen Ionen, kann das Verhalten von
Elektronen in ultrastarken elektrischen und magnetischen Feldern vermessen werden.

Auf das CBM Experiment wird im ndchsten Abschnitt genauer eingegangen.

\/
7 / Produktion neuer

Atomkerne

Produktion von
Antiprotonen

—_—
100 Meter

Experimentier- und = -/ Il existierende Anlage

Speicherring W seplante Anlage

Il Experimente

Abbildung 3.1: Entwurf der zukiinftigen Beschleunigeranlage FAIR [17].

3.2 Compressed Baryonic Matter (CBM)-Experiment

Das CBM-Experiment wird eines der tragenden Experimente an der zukiinftigen Beschleu-
nigeranlage FAIR sein. Das Experiment hat sich die Untersuchung von stark wechselwir-
kender Materie unter extremen Bedingungen zur Hauptaufgabe gemacht. Genauer gesagt,
soll die Materie bei sehr hohen Netto-Baryonendichten und moderaten Energien unter-
sucht werden. FEin solcher Zustand hochdichter Materie existiert eventuell auch im Inne-
ren sogenannter Neutronensterne. In relativistischen Schwerionenkollisionen kénnen solche
Zusténde im Labor erzeugt werden. Der daraus erzeugte Zustand hochdichter Materie ist
sehr kurzlebig, weshalb man die aus der Kollision entstandenen Teilchen untersuchen muss,
um Riickschliisse auf diesen kurzlebigen Zustand ziehen zu kénnen.

Das CBM Experiment ist ein Fixed-Target-Experiment, mit dem Proton-Proton, Proton-
Nukleus und Nukleus-Nukleus Kollisionen durchgefiihrt werden. Mit dem CBM Experi-
ment wird es moglich sein, Hadronen, Elektronen und Myonen zu messen. Das Experiment
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ist darauf optimiert rare Observablen aus der frithen und hochdichten Phase des QGPs zu
detektieren. Um die Prazision der Messung zu gewéhrleisten, trotz der geringen Ausbeute
der raren Observablen, wird im Experiment mit enorm hohen Ereignisraten von bis zu 10
MHz gearbeitet. Dadurch werden gleichzeitig duflerst schnelle und strahlungsbestindige
Detektoren gefordert.

3.2.1 Physikalische Ziele und Observablen

Das QCD Phasendiagramm ist im Gebiet hoher Netto-Baryonendichten noch weitesge-
hend unerforscht. Jedoch kénnen die neuen FAIR Beschleuniger Energien bereitstellen die
benoétigt werden, um die hohen Baryonendichte im Labor erzeugen zu kénnen. Das CBM
Experiment fokussiert sich unter anderem, wie im vorherigen Abschnitt bereits erwahnt,
auf Teilchen aus der frithen und hochdichten Phase von Schwerionenkollisionen. Aus der
Messung und der Analyse solcher Teilchen kéonnen wesentliche Eigenschaften des QGPs
und hochdichter baryonischer Materie abgeleitet werden. Einige dieser physikalischen Zie-
le des Experimentes werden folgend aufgelistet. Eine ausfiihrlichere Ausarbeitung kann in
[18] und [15] gefunden werden.

Zustandsgleichung von Kernmaterie bei Netto-Baryonendichten eines Neutro-
nensterns:

Die Produktion der Multi-Strangeness Hyperonen = und €2 ist in A+A Kollisionen, im
Vergleich zu p+p Kollisionen bei der gleichen Schwerpunktsenergie, begiinstigt. Daher ist
die Ausbeute dieser Teilchen, bei gleicher Schwerpunktsenergie, stark abhéngig von der
Dichte und ebenfalls demgeméfl abhéngig von der Kompressibiltit der Kernmaterie.
Durch die Messung der Anregungsfunktion der Multiplizitdt und der Anregungsfunktion
des kollektiven Flusses der Multi-Strangeness Hyperonen sollen neue Erkenntnisse {iber
die Zustandsgleichung gewonnen werden.

Phaseniibergang hadronischer Materie zu quarkonischer Materie:

Zu hoheren Netto-Baryonendichten wird ein Phaseniibergang erster Ordnung zu einem
Deconfinement-Zustand der Quarks erwartet. Die Ausbeute und der Impuls der Hadronen
werden hierfiir Ereignis fiir Ereignis untersucht, um nicht statistische Fluktuation finden
zu kénnen, die nach Vorhersagen bei so einem Ubergang auftreten soll. AuBerdem soll
die Fluktuation Ereignis fiir Ereignis von erhaltenen Gréfien, wie die Seltsamkeit und die
Netto-Ladung, gemessen werden.

Eigenschaften und Modifikation der Hadronen in dichter Kernmaterie:

Bei dichter Kernmaterie wird die chirale Symmetrie wiederhergestellt, wodurch zu er-
warten ist, dass die Eigenschaften der Hadronen sich im dichten Medium #ndern. Die
Messung von vektoriellen Mesonen mit niedriger Masse, den sogenannten ,,Low-Mass Vek-
tor Mesons*“, welche in Di-Leptonen zerfallen, kénnen dabei helfen, die Modifikation ihrer
Spektralfunktionen besser zu verstehen. Da die Leptonen nicht stark wechselwirken, tra-
gen diese Observablen unverzerrte Informationen im Inneren des Feuerballs nach auflen.

Charm Teilchen in dichter Kernmaterie:
Durch das Experiment sollen Fragestellungen wie, die Produktionsmechanismen der Charm
Teilchen bei Schwellenenergie und das Propagieren der Charm Teilchen durch die Kern-
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materie beantwortet werden. Zusétzlich kénnen Information iiber die Figenschaften von
Charm-Teilchen in solch einem Medium gewonnen werden. Aus diesem Zwecke werden
in Proton-Nukleus Reaktionen der Wikrungsquerschnitt und das Impulssprektrum von
Open-Charm Teilchen, sprich D-Mesonen, und von Charmonium, sprich .J/¢-Mesonen,
gemessen. Zudem werden in Nukleus-Nukleus Kollisionen der Wirkungsquerschnitt, das
Impulssprektrum und der kollektive Fluss von Open-Charm Teilchen und Charmonium
gemessen.

3.2.2 Experimentelle Konfiguration

Aus technischer Sicht wird eine grofie Herausforderung aufgrund der gesetzten physi-
kalischen Ziele gestellt. Die verschiedenen Detektoren sollen tausende von Teilchen de-
tektieren, darunter zédhlen die in vorangegangenem Abschnitt erwdhnten Teilchen, wie
Hyperonen und Charmonium. Eine Herausforderung stellt sich dadurch, gleichzeitig Ha-
dronen und Leptonen in einer Detektor-Konfiguration zu identifizieren. In Abb. 3.2 ist
eine tabellarische Ubersicht gegeben, mithilfe derer man erkennen kann, welche Teilchen
von welchen Detektoren identifiziert werden. Eine weitere Herausforderung liegt in der
Raritdt gewisser Observablen, wie dem J/i-Meson. Um eine hohe statistische Prizision
gewahrleisten zu konnen, ist eine Interaktionsrate von 10 MHz nétig. Aus technischer
Sicht werden dadurch gleichzeitig duflerst schnelle und strahlenharte Detektoren gefor-
dert. Zusétzlich soll das Experiment iiber eine schnelle Datenerfassung, sowie schnelle
selbstauslosende Auslese-Elektronik verfiigen. Das CBM-Experiment verfiigt iiber einen
supraleitenden Dipol-Magneten, der eine magnetische Steifigkeit von 1 Tm besitzt. Die-
ser befindet sich direkt hinter dem Target und umgibt den STS und MVD-Detektor. Die
gesamte experimentelle Konfiguration wird in Abb. 3.3 dargestellt. Die einzelnen Kompo-
nenten der experimentellen Konfiguration werden nachfolgend aufgelistet [18].

Silicon Tracking System (STS)

Das STS ist ein zentrales Element des Experimentes, dessen Hauptaufgabe die Spurre-
konstruktion und Impulsbestimmung von geladenen Teilchen ist. Das STS besteht aus 8
Lagen von Mikro-Silikon-Streifen Detektoren. Die Streifen besitzen eine Lénge von zwi-
schen 20 bis 60 mm und eine Dicke von 250 bis 300 pm. Der Detektor befindet sich hinter
dem Target in einer Entfernung von 30 cm bis 100 cm. Die bendtigte Impulsauflosung liegt
in der GréBenordnung von Ap/p = 1%. Die typische Ortsauflésung der Treffer ist in der
Groflenordnung von 25 pm.

Micro-Vertex Detector (MVD)

Ein weiteres zentrales Element ist der MVD, dessen Hauptaufgabe die Bestimmung von
sekundéren Vertices mit hoher Prézision ist. Diese sind besonders fiir die Identifikation von
D-Mesonen vonnéten, welche iiber die schwache WW in Pionen und Kaonen zerfallen. Das
MVD besteht aus 4 Lagen von ,Monolithic Active Pixel Sensor“ (MAPS) und befindet
sich 5 bis 20 cm hinter dem Target. Die Pixel sind zwischen 25x25 pm? und 40x40 pm?
grof}, was es ermoglicht, eine Positionsauflésung von ¢ = 3 pm zu erzielen. Der Detektor
erreicht eine Auflésung von 50 bis 100 pm fiir sekundére Vertices entlang der Strahlachse.

Ring Imaging Cherenkov Detector (RICH)
Der RICH-Detektor befasst sich mit der Identifikation von Elektronen mit p < 6 GeV/c.

11
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Der Detektor nutzt den Effekt der Cherenkov-Strahlung, die entsteht, wenn ein relativis-
tisches, geladenes Teilchen ein Dielektikum durchlduft und schneller ist als das Licht im
Medium selbst. Es besteht aus einem 1.7 m langen Gasbehéltnis, in dem sich der Ra-
diator befindet, einem fokussierenden Spiegel und zwei Photodetektoren. Die Cherenkov-
Strahlung wird als Ring auf die Photodetektoren abgebildet, woraus man Masse und Ge-
schwindigkeit ermitteln kann. Der RICH-Detektor befindet sich 1.6 m hinter dem Target.
Es soll eine Pionenunterdriickung in der GroBendordnung von 500-1000 erreicht werden
fir p < 6 GeV/e.

Transition Radiation Detector (TRD)

In einer Entfernung von 4.1 m bis 5.9 m hinter dem Target befindet sich der TRD. Der
TRD ist, wie der RICH-Detektor, zustéindig fiir die Identifikation von Elektronen. Jedoch
ist der TRD im hoheren Impulsbereich mit p > 6 GeV/c effektiver. Somit ergénzen sich
beide Detektoren fiir die Identifikation von Elektronen und Unterdriickung von Pionen.
Zusétzlich wird der Detektor zur Spurrekonstruktion von Teilchen genutzt. Der Detektor
besteht aus 4 Lagen fiir den SIS100, die in einer Station zusammengefasst werden (fiir
SIS300: 10 Lagen in 3 Stationen). Die Auslese erfolgt durch rechteckige Pads, die eine
Fliche von 1.2 cm? bis 8 cm? aufweisen. Jede zweite Lage wird um 90° rotiert, um eine
genaue Ortsauflésung zu erhalten.

Muon Chamber System (MuCH)

Fiir die Identifikation von Myonen ist das ,,Muon Chamber System“ zusténdig. Der MuCH
wird je nach Konfiguration mit dem RICH-Detektor ausgetauscht und nimmt in diesem
Fall dessen Platz ein. Das Konzept zur Identifikation von Myonen in CBM besteht darin
die Myonen durch einen Hadronen-Absorber zu verfolgen und ihren Impuls zu bestimmen.
Dieses Konzept wird durch mehrere Schichten von Absorber- und Detektorlagen reali-
siert. Der Detektor besteht aus 6 hadronabsorbierenden Lagen, die aus Eisen und 15-18
gasgefiillten Spurrekonstruktionskammern bestehen, welche sich in Tripletts zwischen den
Eisenlagen befinden.

Resistive Plate Chambers (RPC)

Der RPC besteht aus einer Reihe von ,Resistive Plate Chambers®, die zur Hadroneni-
dentifikation mittels ,, Time-of-Flight“ Messungen dient. Der Detektor befindet sich beim
SIS100 6 m hinter dem Target (beim SIS300: 10 m) und bedeckt einen aktiven Bereich
von 120 m?. Bei der erwarteten 10 MHz Interaktionsrate muss der innerste Bereich mit
Raten von bis zu 20 kHz/cm? rechnen. Die benétigte Zeitauflosung fiir den Detektor liegt
in der Groflenordnung von 80 ps.

Electromagnetic Calorimeter (ECAL)

Der ECAL ist ein Kalorimeter, welcher einen ,shashlik“-artigen Aufbau besitzt. Dieser
wurde bereits in den Experimenten HERA-B, PHENIX und LHCb genutzt und dient zur
Messung von direkten Photonen und neutralen Mesonen(7’,n), die in Photonen zerfallen.
Der ECAL ist aus Modulen aufgebaut, die jeweils aus 140 Lagen von 1 mm Blei und 1
mm Szintillator bestehen. Die Module kénnen als Wand- oder in einer Turmgeometrie
angeordnet werden, die einen variablen Abstand zum Target haben.
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Projectile Spectator Detector (PSD)

Der PSD wird die Zentralitdt von Kollisionen messen. Dariiber hinaus soll der PSD die
Orientierung der Reaktionsebene messen. Der Detektor ist dazu konzipiert, die Anzahl der
nicht interagierenden Nukleonen in Nukleus-Nukleus Kollisionen zu messen. Der Kalori-
meter umfasst 12x9 Module, bestehend jeweils aus 60 Eisen/Szintillatoren-Lagen, welche

eine Oberfliche von 10x10 cm? besitzen.

Observables MVD|STS|RICH|MuCh|TRD|RPC|ECAL|PSD
m, K, p x | (x) (x) | x X
Hyperons X (x) | (x) X
Open charm x | x| (x) (x) | (x) X
Electrons X X X X X X
Muons X X (x) X
Photons X X
Photons via e* conversion| x | x [ x x | x x

Abbildung 3.2: Tabellarische Ubersicht der Observablen und die dafiir benétigten
Detektoren. Detektoren, die mit (x) gekennzeichnet sind, kénnen zur Hintergrund-

Unterdriickung verwendet werden [18].
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Abbildung 3.3: 3D Modell des CBM
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Kapitel 4

Der Transition Radiation Detector
(TRD)

Das folgende Kapitel beschreibt die Theorie und das Design des CBM-,, Transition Radia-
tion Detector®, auf Deutsch: Ubergangsstrahlungsdetektor, und lehnt sich am ,, Technical
Design Report*“ fiir den CBM-TRD an [15]. Alle Abbildungen und Tabellen sind ebenfalls
aus [15] entnommen, soweit nicht anders angegeben.

4.1 Funktionsweise des TRDs

Der TRD ist ein Teilchendetektor, der den Effekt der Ubergangsstrahlung zur Teilche-
nidentifikation ausnutzt. Das Prinzip eines TRDs wird in Abb. 4.1 schematisch darge-
stellt. Der TRD besteht aus zwei wichtigen Komponenten. Im Vordergrund des Detektors
steht der Radiator, in dem Teilchen abhéngig von deren Lorentzfaktor v Photonen bzw.
Ubergangsstrahlung (engl.: Transition Radiation (TR)) emittieren. Ein leichtes Teilchen,
wie das Elektron, kann bei Impulsen p > 1 GeV/c TR-Photonen produzieren, wohinge-
gen das Pion langsamer und schwerer ist und dadurch beim Durchqueren des Radiators
keine TR-Photonen erzeugt. Die erzeugten Photonen und die Teilchen selbst ionisieren an-
schliessend das Gas in einer Vieldrahtkammer bzw. ,Multi-Wire Proportional Chamber*
(MWPC), der zweiten Komponente eines TRDs. Die Photonen werden grofitenteils direkt
nach dem Eintrittsfenster der MWPC vom Gas absorbiert, da aus Effizienzgriinden ein
Gasgemisch gewahlt wird, welches einen hohe Photonen- Absorptions-Wirkungsquerschnitt
besitzt. Die zusétzliche deponierte Energie der TR-Photonen erméglicht eine eindeutigere
Unterscheidung der Pionen und Elektronen. Zum Auslesen der Signale wird eine Vielzahl
von elektronischen Komponenten verwendet, in deren Mittelpunkt der ,,Spadic“ steht. Die
Hauptaufgabe des TRDs im CBM-Experiment besteht in der Identifikation von Elektro-
nen und der Unterdriickung von Pionen.
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Abbildung 4.1: Eine schematische Darstellung der Funktionsweise eines TRDs.

Ubergangsstrahlung:

Durchquert ein geladenes Teilchen die Grenze zwischen zwei verschiedenen Medien mit
unterschiedlichen Dielektrizitétskonstanten €; und €2, ensteht dabei mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit Ubergangsstrahlung. Im Jahr 1946 wurden Ubergangsstrahlen theore-
tisch von Ginzburg und Frank vorausgesagt [19]. Wenige Jahre spéter wurden sie experi-
mentell von Goldsmith und Jelley im Jahre 1959 nachgewiesen [20]. Eine wichtige Variable
fiir die Produktion von Ubergangsstrahlung ist dabei der Lorentzfaktor ~, der wie folgt

definiert wird:
T

Hierbei bezeichnet v die relative Geschwindigkeit zwischen zwei Bezugssystemen und ¢ die
Lichtgeschwindigkeit. Das differentielle Energiespektrum der von den geladenen Teilchen
emittierten TR-Photonen kann durch die folgende Formel ausgedriickt werden [21]:

(4.1.1)

aw 4o
T 21— exp(—N
do = o(m 1) TP (N)
1 2
X 0, 1— + 0, 4.1.2
S0 (o ) Loeslea @12
mit:
wly 2 — (p1 + K2) lo 9 w%)'
. >0, k=, &="Ti-1_g
r 2Bc (v2+&2) 1+ k T ¢ w? i (@)

Hier bezeichnet o die Feinstrukturkonstante, ¢ = o1 + 02 den Absorptions-Wirkungs-
querschnitt jeweils fiir die Radiator-Materialien: Folie + Gas und 6 der Emissionswinkel
der TR-Photonen relativ zur Bewegungsrichtung. Die Plasmafrequenz w,, ldsst sich, mit
der Elektronenmasse m, und der Elektronendichte des jeweiligen Mediums n., wie folgt
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berechnen:

dranche
] ! 4.1.3
Wpi me/cz ( )

Abb. 4.2 illustriert die Abhéngigkeit der TR-Photonenausbeute und -spektrum vom Lor-
entzfaktor v, von der Dicke einer Lage {1 und Abstand der Lagen Is bei einer Folienanzahl
von Ny = 100 [22]. Durch die Abhéngigkeit der TR-Photonenproduktion von 7 erhalten
wir fiir alle Teilchen einen Energiebereich bei 1-100 GeV/¢, in dem nur Elektronen TR-
Photonen produzieren kénnen und sich somit von den Hadronen unterscheiden lassen, die
bei diesen Energien keine TR-Photonen produzieren. Bei ultra-relativistischen Energien
(v > 1000) befindet sich das TR-Photonen-spektrum im Rontgenbereich. Jedoch ist die
Wahrscheinlichkeit, ein TR-Photon bei einem Ubergang zu produzieren, gering, weshalb
eine grofie Zahl solcher Uberginge notig ist, um eine ausreichende TR-Photonenausbeute
zu erhalten.

018 ‘ ‘ N
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Abbildung 4.2: Von oben nach unten sehen wir die Abhéngigkeit der TR-Spektren vom
Lorentzfaktor +, von der Foliendicke /; und dem Folienabstand l5 [22].
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4.2 TRD Layout
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Abbildung 4.3: Abgebildet ist die Implementation der TRD-Geometrie in das CBM-
ROOT Simulations-Framework. Auf der linken Seite ist die Vorderseite der Auslesekam-
mern mit den Radiatoren (blau) dargestellt. Die rechte Seite zeigt die Riickseite der Aus-
lesekammern mit der jeweiligen Front-End-Elektronik.

Fiir den SIS100 besteht der TRD aus einer Station mit 4 Lagen an Detektoren. Fiir
den SIS300 kann der TRD leicht durch den modularen Aufbau der Komponenten erweitert
werden. Fiir spitere Experimente kann der TRD auf 10 Lagen ergénzt werden, die man
auf 3 Stationen verteilt, mit jeweils 2x4 und 1x2 Lagen an Detektoren.

Der TRD ist so konzipiert, dass er vollsténdig aus zwei unterschiedlich grolen Modu-
len zusammengebaut werden kann. Diese Module besitzen eine quadratische Form. Das
AuBlenmaf der kleineren Module betriigt 57 x 57 cm?, wobei die groBen Module ein Au-
BenmaB von 99 x 99 cm? besitzen. Die Module werden weiter unterteilt anhand dessen,
welche Pad-Grofle das jeweilige Modul besitzt. In Tabelle 4.1 sind die Modultypen mit der
entsprechenden Pad-Anzahl und -Grofle dargestellt. Modultypen 1 und 3 bestehen aus den
kleinen Modulen, entsprechend bestehen die Modultypen 5 und 7 aus den groflen Modulen.
All diese Module besitzen jedoch die drei gleichen Komponenten: Radiator, Auslesekam-
mer und Front-End-Elektronik. In der Gesamtheit werden 216 Module und 329728 Pads
benstigt, um eine TRD-Station zu konstruieren.

Da das CBM-Experiment ein Fixed-Target-Experiment ist, erwartet man eine hohe Tref-
ferrate in den innersten Bereichen des TRDs. Die Trefferrate sinkt exponentiell, je weiter
weg man sich von der Strahlachse bewegt. Aus dem genannten Grund ist es vorteilhaft,
verschiedene Pad-Groéfien in den Modulen zu verbauen, je nachdem, mit welchen Treffer-
raten die einzelnen Module arbeiten miissen. Fiir den inneren Bereich wird eine hohere
Anzahl von kleinen Pads verwendet, um eine hohe Detektor-Granularitit zu erreichen.
Bei den duflersten Bereichen ist dies nicht notig, hier ist die Fliche eines Pads fast um
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eine Groflenordnung grofler als das kleinste verbaute Pad. Eine Simulation in Abb. 4.4
zeigt die Detektorbelegung fiir eine Au+Au Kollision bei einer Energie von 10 AGeV. Da
die einzelnen Module an die unterschiedlichen Trefferraten angepasst sind, erhalten wir
dhnliche Werte fiir die Detektorbelegung auf der gesamten Detektorfliche.
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Abbildung 4.4: Gemittelte Detektorbelegung bei einer zentralen (10%) Au+Au Kolli-
sion mit 10 AGeV. Dargestellt sind die 4 einzelnen Detektorlagen, wobei Lage 1 links
oben, Lage 2 rechts oben, Lage 3 links unten und Lage 4 rechts unten ist. Die gemittelte

Detektorbelegung ist farblich skaliert:

4.3 Radiator

Die Funktion des Radiators im TRD besteht darin ein Medium zu erschaffen, in dem es
moglich ist, TR-Photonen zu produzieren. Dabei gibt es verschiedene Moglichkeiten, wie
ein Radiator aufgebaut sein kann. Diese sind regulére Folie, Schaum und Faser-Radiatoren.
Eine in Abschnitt 4.1.1 bereits eingefithrte bedeutende Eigenschaft eines Radiators ist die
Plasmafrequenz wp. Die durchschnittliche elektronische Dichte n, eines Mediums (Folie +
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Modultyp # Module/Lage # Pads Pad-Fliche (cm?)
1 10 25,600 1.2
3 24 15,360 4.6
5 8 27,648 2.7
7 12 13,824 8.0
Gesamtanzahl fiir eine Detektorlage: 54 82,432

Tabelle 4.1: Ubersicht der verschiedenen Modultypen pro Detektorlage.

Liicke/Luft) zur Berechnung der Plasmafrequenz, ist definiert durch:

pNAZ
ne="—}

(4.3.1)

Dabei ist N4 die Avogadro-Konstante, p die Dichte, Z die Atomzahl und A die Massen-
zahl. In Tabelle 4.2 sind die Werte fiir verschiedene Materialien aufgelistet.

Die Radiatoren werden in zwei Klassen eingeteilt: Die irreguléren Radiatoren und die re-
guldren Radiatoren. Zu den regulédren Radiatoren zéhlen Radiatoren, die aus geschichteten
Folien mit gleichméfligen Abstand zueinander bestehen. Die irreguléren Radiatoren beste-
hen aus Schaum oder Faser-Matten. Die reguldren Radiatoren nutzen kohérente Interfe-
renz, um eine groffere Zahl an TR-Photonen zu produzieren. Dies ist bei den irreguldren
Radiatoren nicht moglich. Gepaart mit einer kleineren Strukturgréfie des Radiators, ist
die durchschnittlich erzeugte Photonenanzahl niedriger als bei den regulédren Radiatoren.
Jedoch kann die Photonenanzahl teilweise durch die hohere Anzahl an Grenzschichten
kompensiert werden. Da eine irregulére Struktureinheit meist kleiner ist, werden mehrere
solcher Einheiten hintereinander gereiht.

In Punkten Leistung und mechanischer Durchfiithrbarkeit werden die nachfolgend aufge-
listeten Radiatoren als die bestméglichen Radiator-Optionen fiir den CBM-TRD gesehen.
Die Prototypen der Radiatoren sind in Abb. 4.5 dargestellt.

H:
Besteht aus PolyEthylene (PE) Schaumfolien. Die gestapelten Schichten sind jeweils 2 mm
dick. Unter den irreguldren Radiatoren hatte dieses Material die beste Leistung gezeigt.

G30:

Ist ein Polypropylene (PP) Faser-Radiator. Dieser Typ besteht aus 30 Faser-Vliesschichten
und zeigte ebenfalls gute Leistungen. Das Material ist jedoch sehr hochpreisig und aus
okonomischer Sicht ungeeignet.

K++4:

Ist ein mikro-strukturierter selbst-stiitzender POKALON-Radiator. Dieser Typ besteht
aus 350 Folienlagen und kombiniert die Vorteile eines reguldren Radiators mit der me-
chanischen Stabilitidt eines irreguliren Radiators. Nachteil sind hier ebenfalls die relativ
hohen Kosten.

20



KAPITEL 4. DER TRANSITION RADIATION DETECTOR (TRD)

Abbildung 4.5: Die drei Radiator-Prototypen fiir den CBM-TRD. Von links nach rechts:
H: PE Schaumfolien,G30: PP Faser-Radiator, K++: POKALON Radiator.

Material Z A p(g/em®)  wp (eV)
Luft 14.49 29.02 1.2-1073 0.71
Mylar 4.55  8.73 1.393 24.53
POKALON N470 4.06 7.71 1.15 22.43
Polyethylene (PE) 2.67 4.68 0.9 20.65
Polypropylene (PP) 2.67  4.68 0.9 20.65
Polymethylmethacrylate (PMMA)  3.18  5.89 1.18 22.99

Tabelle 4.2: Die Eigenschaften von Folien- und Liickenmaterialien. Die Variablen beziehen sich
auf einen Druck von 101.3 kPa und einer Temperatur von 293.15 K.

4.4 Auslesekammer

4.4.1 Interaktionen geladener Teilchen mit Materie

Wenn ein geladenes Teilchen durch Materie propagiert, kann es zu Interaktion mit den
umliegenden Atomen kommen, bei der das Teilchen Energie verliert. Die relevanten Pro-
zesse in der Detektorphysik sind: Inelastische Stofle, Bremsstrahlung, Cherenkov-Effekt
und Ubergangsstrahlung. Verschiedene Teilchen kénnen durch die genannnten Prozesse in
Detektoren identifiziert werden. Zusétzlich ist es in Drahtkammern moéglich, die Flugbahn
eines geladenen Teilchens zu verfolgen.

Inelastische Stofe:
Die geladenen Teilchen interagieren inelastisch mit den Hiillenelektronen der umgebenden
Materie und fithren dabei eine Anregung und Ionisation der Atome herbei. Die Teilchen
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verlieren durch diese Prozesse Energie. Der Energieverlust pro Wegldnge kann durch die
Bethe-Bloch-Formel néherungsweise beschrieben werden:
dE 9 2Z 1 [1. 2mecB°y* Tnan )

= = 2 Z _p2_Z
70 AT N AT M 2 A 2ln i B 5 (4.4.1)

re ist der Elektronenradius, m. die Elektronenmasse, z die Ladung des Teilchens, I die
mittlere Anregungsenergie und ¢ die Dichtekorrektur, aufgrund von Polarisation der Ma-
terie. Thuqz ist der maximale Energietransfer eines Teilchens in einer Kollision und ist wie
folgt definiert:

B 2mec25272
o m, m 2
L+ 2% + (%57)

(4.4.2)

max

Hierbei ist M die Masse des Teilchens. Fiir Elektronen muss die Bethe-Bloch-Formel an-
gepasst werden, da diese eine sehr geringe Masse besitzen und bei der Kollision zwei
ununterscheidbare Teilchen aufeinander treffen.

Bremsstrahlung:

Leichte Teilchen wie das Elektron verlieren den grofiten Teil ihrer Energie durch Bremss-
trahlung. Die Bremsstrahlung entsteht durch das Abbremsen oder Ablenken eines gelade-
nen Teilchens durch das elektrische Feld eines Atomkerns. Der Wirkungsquerschnitt der
Bremsstrahlung ist proportional zu 1/m?, weshalb die Bremsstrahlung bei Elektron be-
reits bei geringeren Energien dominierend ist und bei schwereren Teilchen, wie das Myon,
erst ab einer vielfachen Energiemenge relevant wird.

Fiir den Energieverlust durch Bremsstrahlung gilt:

dE F
—=— 4.4.3
dzx T, ( )
Eine Integration der Gleichung ergibt:
E(z) = Ege %0 (4.4.4)

Nach einer Strecke z( verliert das Elektron 1/e-tel seine Energie. Die Variable g wird als
Strahlungslénge bezeichnet und berechnet sich mithilfe der Formel:

1 5 zZ? 183

4.4.2 Interaktion von Photonen mit Materie

Die relevanten Interaktionen eines Photons mit Materie sind der photoelektrische Effekt,
der Compton-Effekt und die Paarbildung. Die genannten Interaktionen fithren zu einem
Energieiibertrag auf ein Elektron, das selbst, wie in Abschnitt 4.4.1 beschrieben, mit der
Materie interagiert und in Detektoren detektiert werden kann.
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Photoelektrischer Effekt:

Das Photon tibertriagt seine Energie E = hr auf ein Hiillenelektron eines Atoms. Hierbei
ist A das Plancksche Wirkungsquantum und v die Frequenz. Ist die Energie grofler als
die Austrittsarbeit des Elektrons, wird das Elektron durch das Photon herausgelost und
besitzt nun die Differenz der Energie des Photons und der Austrittsarbeit.

Compton-Effekt:
Beim Compton-Effekt streut ein Photon elastisch an einem Hiillenelektron. Die Energie
des gestreuten Photons ldsst sich mit der nachfolgenden Formel berechnen:

L
E, = B
14+ =% (1 —cosf)

mec?

(4.4.6)

mit dem Streuwinkel 6.

Paarbildung:

Bei einer geniigend hohen Energie kann aus einem Photon bei einer Wechselwirkung mit
dem Feld eines Atomkerns, ein Elektron-Positron-Paar entstehen. Die Schwellenenergie fiir
die Paarbildung an einem Atomkernfeld ist:

Eoymin = 2mec? (1 + mﬁ) (4.4.7)

wobei M die Masse des Atomkerns ist.

4.4.3 Vieldrahtkammer

Der Nachfolger der Blasen- und Nebelkammer ist die Drahtkammer. Der wesentliche Vor-
teil der Drahtkammer besteht darin Daten elektronisch auswerten zu kénnen. Die Draht-
kammer besteht aus zwei parallel gegeniiberliegenden negativ geladenen Kathodenplatten,
zwischen denen parallel gespannte positiv geladene Anodendrahte sich befinden. Zwischen
den Kathodenplatten und den Anodendriahten bildet sich ein elektrisches Feld aus. Eine
Visualisierung der Kammer ist in Abb. 4.1 und 4.6 gegeben. Die Kammer ist mit ei-
nem Gasgemisch gefiillt. Fliegt ein Teilchen durch die Kammer, interagiert es mit den
Atomen im Gas und kann diese, entlang deren Weges, ionisieren. Die erzeugten Elektro-
nen wandern zu den Anodendridhten. Wird eine geniigend hohe Spannung an der Anode
gewihlt, entsteht eine sogenannte Gasverstirkung. Dabei werden die erzeugten Elektronen
im Verstédrkungsbereich der Anodendrihten beschleunigt, wobei diese weitere Elektronen
durch Ionisation erzeugen. Diese kénnen wiederum weitere Ionisationen auslésen, wodurch
es zu einem lawinenartigen Effekt kommt. Durch die Bewegung der Elektronen wird an der
Kathode bzw. Ausleseelektronik ein Signal influenziert, welches das entscheidende Signal
fiir die Detektion von Teilchen ist. Die deponierte Ladung der Elektronen ist proportio-
nal zum entstandenen Strom, weshalb sich die deponierte Ladung in einer Drahtkammer
rekonstruieren lisst. Zusétzlich ldsst sich in den Kammern eine ,,Drift-Region“ mit einem
homogenen elektrischen Feld hinzufiigen. Eine Kathodenseite befindet sich hierbei in ei-
nem grofferen Abstand zu den Anodendridhten. Die erzeugten Elektronen bendtigen eine
hohere Zeit, um vom Ort der Produktion zu den Anodendréhten zu wandern. Die Messung
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Abbildung 4.6: Eine schematische Zeichnung der Auslesekammer mit Positionen und
Absténden der Drihte.
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Abbildung 4.7: Dargestellt sind die einzelnen Bauelemente der Auslesekammer des
groflen CBM-TRDs.

der Zeit ermoglicht eine prézise Bestimmung der Teilchenbahn.

Die Auslesekammer des TRDs basiert auf einer MWPC. Die Kammer besitzt einen
Verstiarkungsbereich mit den Abstéinden 3.54+3.5 mm, welcher durch ein 5 mm dicken
Drift-Region erweitert wird. Die Drift-Region gewéhrleistet eine hohere Wahrscheinlich-
keit TR-Photonen absorbieren zu kénnen. Der Verstarkungbereich und die Drift-Region
sind durch Kathodendrdhte voneinander getrennt. Das Eintrittsfenster besteht aus einer
25 pum dicken Kapton-Folie mit einer einseitigen Aluminiumbeschichtung von 0.05 pum
Dicke, welche selbst als Kathode fiir die Drift-Region fungiert. Das Eintrittsfenster wird
von einer Kohlenstoff-Gitter-Struktur gestiitzt. Die eigentliche Kathodenplatte wird in
kleinere Segmente geteilt, den sogenannten Pads, wodurch man eine zweidimensionale
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Ortsauflosung erhélt. Dabei wird das Signal eines Elektrons an denjenigen Pads in der un-
mittelbaren Nahe der Teilchenbahn gesammelt. Die Pads besitzen eine rechteckige Form,
deren ldngere Seite parallel zu den Dréhten orientiert ist. Die Pad-Ebene ist auf einem
»,Bienenwaben-Kohlenstofffaser-Sandwich* verklebt, um welches sich ein Aluminiumrah-
men befindet. Diese beiden Elemente sorgen fiir die Stabilitdt der Auslesekammer und
kompensieren die Drahtspannungen. Fiir das Gas wird ein Gemisch aus 85% Xenon und
15% COy verwendet.

4.5 Front-End-Elektronik

4.5.1 Der SPADIC

Der SPADIC-Chip ist ein ASIC, der 32 Inputkaniile besitzt und explizit fiir den TRD des
CBM-Experimentes entwickelt wurde. SPADIC steht fiir ,,Self-triggered Pulse Amplifica-
tion and Digitization ASIC“, wobei der ASIC fiir eine anwendungsspezifische integrier-
te Schaltung steht. Jeder Inputkanal ist aufgebaut aus einem , Charge Sensitive Ampli-
fier*(CSA) bzw. einem Ladungsverstirker, einem dauerbetriebenen ADC, der den CSA
Output umwandelt, einen programmierbaren digitalen Filter und einer Hit-Detektion-
Logik. In Abb. 4.8 ist der SPADIC mit den einzelnen Inputkanal-Elementen in einem
Blockdiagramm dargestellt. Fiir einen Hit in einem Kanal muss die digitale Amplitude
eine programmierbare Schwelle iiberschreiten oder einen bestimmten Steigungswert errei-
chen. Die Daten des Hit-Pulses werden bei Erfiillung der Trigger/Auslose-Bedingung fiir
eine spitere Auslesung der Daten gespeichert. Alle Hit-FEvents enthalten Metadaten, unter
anderem einen Zeitstempel, den Trigger-Typ und die Kanal-ID. Die ausgewéhlten Daten
werden zwischengespeichert und an zwei serielle Hochstgeschwindigkeitsverbindungen ver-
teilt.

Eine wichtige Funktion des SPADICs ist die Nachbar-Logik. Kanéle kénnen forciert aus-
gelost werden, wenn in Nachbarkanilen ein Hit detektiert wurde. Die Information der
Amplituden von benachbarten Kanélen werden benutzt, um die Ortsauflésung zu verbes-
sern. Dadurch kénnen auch kleinere Amplituden erkennbar werden. Der ,,Forced Neigh-
bour“(FN)-Trigger hat zum Vorteil, dass man die Schwelle fiir den Selbstauslosenden(Self)-
Trigger hoch ansetzen kann, ohne dabei Information {iber kleinere Amplituden zu verlieren.
Bei einer reinen Self-Trigger-Logik miisste der Schwellenwert sehr niedrig gesetzt werden,
wodurch sehr viele Hits bzw. Daten durch Rausch-Signale entstehen.

Die SPADIC Chips befinden sich auf einem Front-End-Board (FEB), welches wiederum
direkt auf den Auslesekammern montiert sind.

4.5.2 CSA und ADC

Der analoge Teil des SPADICs besteht aus einer klassischen Anordnung von einem CSA, ei-
nem Pol-Nullstellen-Kompensationsnetzwerk und einem Formungsverstérker. Diese Kom-
ponenten erzeugen zusammen einen Puls der Form:

F()=A. ; exp (-i) (fiir ¢ > 0) (4.5.1)
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Abbildung 4.8: Boxdiagramm fiir den SPADIC-Chip. Der ,,Backend“-Block ist CBMnet
fiir SPADIC 1.x und eine E-link-Schnittstelle fiir SPADIC 2.x.

mit einer ,,Peaking-Zeit“ 7 = 80/240/120 ns jeweils fiir den SPADIC 1.x, SPADIC 2.0 und
SPADIC 2.1. Der SPADIC 2.1 besitzt zusétzlich eine weitere Formungs-Ordnung, was im
Chip umschaltbar/verinderbar ist. Die Pulsform veréndert sich zu:

gt)=A- (:)2 exp (-j) (fir ¢ > 0) (4.5.2)

mit einer Peaking-Zeit von 240 ns, wenn 7 = 120 ns ist. In Abb. 4.9 ist ein Beispiel
eines solchen digitalisierten Pulses gegeben.
Der ADC ist ein elektronisches Bauelement, das ein analoges Fingangssignal in ein digi-
tales Ausgangssignal umwandelt. Es digitalisiert die Output-Daten des CSAs mit 9 Bits,
bei einer Rate von bis zu 25 MHz. Die Verstirkung des CSAs in Kombination mit dem
dynamischen Bereich des ADCs wurde so gewihlt, dass eine Ladung von ungefahr 75 fC
zu einem voll skaliertem ADC-Signal fiihrt.

256
192
128

64

=

-64

0 4 8 12 16 20 24 28 32

Abbildung 4.9: Ein durch Testinjektion generierter Puls. Die flache blaue Linie zeigt
den Rest der Fits auf die prognostizierte Pulsform.
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Teststrahlzeit

5.1 DESY Teststrahlzeit 2017

Das Deutsche Elektronen-Synchrotron (DESY) der Helmholtz-Gemeinschaft wurde im
Jahre 2017 genutzt, um TRD-Prototypen des CBM-Experimentes zu testen. Das For-
schungszentrum hat seinen Sitz in Hamburg. Mithilfe des zur Verfiigung stehenden Ring-
beschleunigers kénnen Teststrahlelektronen aus y-Konversionen erzeugt werden, die eine
Energie von 1 bis 5 GeV /¢ besitzen. Die Teststrahlzeit wurde fiir eine systematische Eva-
luation der Radiatoren durchgefiihrt. Diese Daten dienen zusétzlich als Referenz fiir die
Detektorsimulation.

Die Prototypen besitzen ein AuBenmaf von 95x95 cm? und kommen dem finalen Design
sehr nahe. Der Hauptteil der Konfiguration besteht aus 4 groflen TRD Modulen. Jedes
einzelne Modul ist mit einem Radiator ausgestattet, bestehend aus Polyethylene Schaum-
folie (Radiator Typ H). Die Auslesekammern sind mit einem Xe/COg (80/20) Gasgemisch
gefiillt.

!
|
1

LN\ \ N

Abbildung 5.1: Ein Foto von den verwendeten 4 TRD-Prototypen mit Radiatoren vom
Typ H.

27



KAPITEL 5. TESTSTRAHLZEIT

In Abb. 5.2 ist die Konfiguration fiir die Teststrahlzeit illustriert. Zu dieser Konfigura-
tion gehoren zwei kleinere MWPCs, die hinter den 4 TRD-Prototypen platziert sind. Diese
werden fiir Teilchenspur- und Positionsauflésungsmessungen verwendet. Dahinter befinden
sich zwei Szintillator-Zahler, die die Messung der Elektroneneffizienz und des Elektronen-
spektrums ermoglichen. An jeder TRD-Kammer ist ein FEB montiert, auf dem sich ein
SPADIC 2.0 Chip befindet. Der SPADIC arbeitet mit einer Umwandlungsrate von 16 MHz.

Fiir die Messungen wurden die Detektoren jeweils mit einem Elektronenstrahl von der
Energie 1,2,3 und 4 GeV beschossen. Die ersten drei TRD-Lagen besitzen die gleiche Aus-
richtung, wobei die letzte Lage um 90° rotiert ist, um die Positionsauflésung messen zu
konnen. Es wurden Messungen mit und ohne Radiatoren bei allen Energien durchgefiihrt.
Die verwendeten Radiatoren besitzen eine Dicke von 315 mm.

A4

LV/HV

DAQ—,

MWPCs
1

PMTs TRD
Prototypes

Abbildung 5.2: Ein Grundriss des experimentellen Aufbaus fiir DESY. Der Elektronen-
strahl kommt hierbei von der rechten Seite.

5.2 Unbearbeiteter Datensatz

An den 4 TRD-Prototypen ist jeweils ein FEB mit einem SPADIC 2.0 Chip verbaut, der
32 Inputkaniile besitzt und somit Signale aus 32 Pads verarbeiten kann. Eine Ausnahme
hierzu bildet jedoch die erste Lage aus jeder Konfiguration, bei der ein zusétzliches FEB,
ebenfalls mit einem SPADIC 2.0 Chip versehen, verbaut ist. Diese befindet sich auf der
Hohe einer Fe%-Quelle, die nahe dem Eintrittsfenster der ersten Lage montiert ist und
als Referenzsignal dient. In Abb. 5.3 ist die ,Hitmap®“ der ersten Detektorlage abgebil-
det. In dieser sind die Elektronenhits bzw. Hits der ®Fe-Quelle, farblich skaliert nach der
Héufigkeit, in den jeweiligen Pads eingetragen. Das TRD-Modul besitzt eine quadratische
Geometrie, bei der die Pad-Ebene unterteilt ist, in 6 Reihen mit jeweils 128 Spalten. Aus
der Abbildung werden die Positionen der **Fe-Quelle (links unten) und der Elektronen-
quelle (mittig) ersichtlich. Die Hélfte der Inputkanéle des SPADICs werden jeweils in einer
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Reihe gruppiert, wobei die zwei so entstandenen Pad-Reihen direkt iibereinander liegen.
Der Elektronenstrahl wurde dabei auf die untere Reihe der SPADIC Fléiche gerichtet.

o

Row

1st layer, p = 3 GeV/c

S

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 1

Column

Abbildung 5.3: Haufigkeit der Treffer auf der gesamten Pad-Ebene. Auf der Y-Achse
sind die Pad-Reihen aufgetragen, wobei auf der X-Achse die Pad-Spalten aufgetragen sind.
Es handelt sich hierbei um die erste Detektorlage.

In Abb. 5.4 sind Pulse dargestellt, die mit dem Spadic 2.0 bei der Teststrahlzeit gemes-
sen wurden. Zu sehen ist eine Unterteilung in Self-Trigger- und FN-Trigger-Pulsen. Ein
Pad, in dem ein Self-Trigger ausgeltst wird, erfihrt dabei den Hauptanteil der deponierten
Ladungen eines Elektrons und dementsprechend wird ein Puls mit einem groflen Pulsmaxi-
mum erzeugt. Die beiden benachbarten Pads werden in diesem Fall automatisch getriggert
und erfahren dabei den restlichen Anteil der Ladungsdeposition. Der Ladungsbruchteil auf
den FN-Trigger-Pads ist jedoch zu klein, um einen Self-Trigger auszultsen. Demzufolge be-
sitzen FN-Trigger-Pulse im Vergleich zu Self-Trigger-Pulsen kleinere Pulshéhen. Zu den
Self-Trigger-Pulsen werden ebenfalls Pulse mit dem Trigger-Typ 3 hinzugenommen. Der
dritte Trigger-Typ wird einem Signal zugeteilt, welches zu einem von zwei nebeneinander-
liegenden Pads gehort, die gleichzeitig einen Self-Trigger ausgelost haben. Die Zuteilung
iibertréigt sich ebenso auf Pad-Clustern gréflerer Ordnung, d.h. wenn zur selben Zeit ein
Self-Trigger auf 3 oder mehr nebeneinanderliegenden Pads ausgelost wird. In jeder Puls-
Abbildung ist der gemittelte Wert jedes Eintrages in einem Zeitbin berechnet, um einen
besseren Vergleich bzw. ein besseres Bild von der Puslform zu erhalten.

Fiir die Teststrahlzeit wurde eine Timebin-abhéngige, stufenartige Schwellenbedingung
gewahlt. Hieflir musst der Puls in Zeitbin 3 einen Wert von -205 ADC und in Zeitbin 4 einen
Wert von -180 ADC iiberschreiten. Durch das Messen von sogenannten ,, Pre-Samples“ wird
der gesamte Puls zu héheren Zeitbins hin verschoben, ermdoglicht aber die Ermittlung der
Basislinie. Es wird mit zwei Pre-Samples gearbeitet, die in den Abbildungen bei Zeitbin 0
und 1 zu sehen sind. Der Spadic 2.0 arbeitet mit einem nicht quadratischen Shaper und
besitzt eine Peaking-Zeit 7 von 240 ns.

In den Puls-Abbildungen sticht ein breites Band bei niedrigen ADC-Werten hervor. Die-
se Pulse werden durch das Rauschen der Elektronik erzeugt und besitzen einen nicht zu
vernachléssigbaren Beitrag. Im Allgemeinen kann das Rauschen die Werte eines Pulses in
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Abbildung 5.4: Auf der linken Seite sind die unbearbeiteten Self-Trigger-Pulse bei einer
Energie von 3 GeV zu sehen. Auf der rechten Seite befinden sich die FN-Trigger-Pulse.

einzelnen Zeitbins vom urspriinglichen Wert ins Negative oder Positive verschieben und
infolgedessen die Pulsform beeinflussen. Die gemittelte Pulsform ist durch die vielen Pulse
aus dem Band zu niedrigeren ADC-Werten hin verzerrt. Das Triggern von Pulsen aufgrund
von Rauschen, wird ebenfalls von der schwachen und nicht optimierten Trigger-Bedingung
begiinstigt. Durch die schwache Trigger-Bedingung wurden deshalb alle m&glichen Signa-
le eingefangen, die im Endeffekt wieder herausgefiltert werden miissen. Zudem sehen wir
einen groflen Anteil von Self-Trigger-Pulsen, die im Clipping landen. D.h. die Pulshéhen
sind zu grof und iiberschreiten einen bestimmten ADC-Wert, wodurch der {iberschreitende
Teil des Pulses abgeschnitten und auf diesen Wert gesetzt wird. Dieser Effekt ldsst sich
in den Zeitbins 5 bis 15 bei einem Wert von 256 ADC beobachten. Verursacht wird dies
durch eine zu grof} eingestellte Gasverstiarkung. Im Idealfall sollten nur Teilchen mit aus-
gesprochen hohen Ladungsdepositionen im Clipping landen. In solchen Féllen kann die
Energie der Ladungsdeposition nur auf undirektem Weg rekonstruiert werden, da ein Teil
der Informationen durch das Clipping verloren geht.

Die Pads, die durch die Ladungsdeposition eines Teilchens getriggert wurden, bilden zu-
sammen ein Pad-Cluster, welches verschiedene Gréflen annehmen kann. Ein 3-Pad-Cluster
besteht aus einem mittigen Self-Trigger und den beiden nebenan liegenden FN-Triggern.
Ein 2-Pad-Cluster besteht aus einem Self- und einem FN-Trigger und kann lediglich am
Ende einer Padreihe entstehen. Hierbei trifft das Teilchen auf ein Rand-Pad, auf welches
ein Self-Trigger ausgelost wird. Jedoch kann nur ein Nachbar-Pad getriggert werden, da
am Rand blo8 ein Nachbar-Pad existiert. Grofiere Pad-Cluster werden entweder durch
eine groflere deponierte Ladung erzeugt, bei der die anteilige Ladung auf mehreren Pads
grof} genug ist, um die Trigger-Bedingung zu erfiillen oder ein Teilchen trifft mit einem
kleinen Winkel zwischen Flugbahn und Eintrittsfenster auf, so dass es dabei mehrere Pad-
Spalten durchquert. Dariiber hinaus kénnen Teilchen zwischen zwei Pad-Reihen landen
und auf zwei verschiedenen Reihen Pads triggern, wodurch sehr grofle Pad-Cluster entste-
hen koénnen. Die folgende Abbildung bietet eine graphische Darstellung der Cluster-Gréfien
und der Auswirkung der Flugbahn des Elektrons auf die Pad-Grofle.

Eine grofie Herausforderung ergibt sich aus einem Bug, der in der verwendeten SPADIC-
Version vorhanden war. Der Bug verursachte teilweise eine zeitliche Verschiebung der
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Abbildung 5.5: Links: Es sind verschiedene Cluster-Groflen dargestellt. In Pad-Reihe 6
und 5 ist jeweils ein 3- und 4-Pad-Cluster abgebildet. In Pad-Reihe 4 ist ein 2-Pad-Cluster,
das nur am Rand entstehen kann, abgebildet. Rechts: Die Pads, die sich in der N&he der
Teilchenbahn befinden, erfahren die Ladungsdepositionen und triggern. Aus diesem Grund
erhalten wir einen gréfleren Cluster bei der Flugbahn in der unteren Abbildung.

FN-Trigger, wodurch die Zuteilung der FN- zu den zugehorigen Self-Triggern unméglich
wird. Dies hat zur Folge, dass ein Grofiteil der Cluster unvollstindig bleibt. Die Cluster-
Verteilung wird dadurch stark zu kleineren Cluster-Gréfien verschoben. In Abb. 5.6 wird
die Auswirkung des Bugs auf die Cluster graphisch deutlich. Auf der Y-Achse ist die
Channel-ID eines jeweiligen Pads angegeben, die sich aus der Durchnummerierung aller
Pads einer Lage ergibt. Die Y-Achse kann als eine Pad-Reihe verstanden werden, wobei
Channel 336 das letzt erfassbare Pad in der Pad-Reihe ist. Ein Eintrag in der Abbildung
entspricht einem Triggern eines Pads zu einer bestimmten Zeit. Die Trigger sind nach ihrem
Typ farblich kodiert und bilden ein Cluster, falls sie die gleiche Zeitinformation besitzen
und in der Abbildung direkt iibereinander abgebildet werden. Es wird ersichtlich, dass
durch den Bug die Cluster zerstiickelt sind. Es lassen sich alleinstehende Self-Trigger und
alleinstehende FN-Trigger finden, die wegen der Neighbour-Trigger-Logik nicht vorkom-
men sollten. Einigen 3- und hoheren Pad-Clustern fehlt es an einem oder zwei zugehorigen
FN-Triggern. Ebenso besitzen manche Cluster mehr als zwei FN-Trigger. Dariiber hinaus
scheint der SPADIC an manchen Stellen ebenfalls Probleme mit dem Trigger-Typ 3 zu
haben, da Trigger von diesem Typ gleichermaflen vereinzelt vorkommen bzw. die Cluster
unvollstandig sind.

Zusammengefasst sind die gréfiten Probleme des Datensatzes:

Rauschen + Trigger-Bedingung:

Ein starkes Rauschen der Elektronik und eine schwache, nicht optimale Trigger-Bedingung
fithren zum Triggern von allen moglichen Signalen. Eine nicht unbeachtliche Anzahl an
Self-Trigger-Pulsen wurde durch das Rauschen getriggert. Es ist notwendig, eine verbes-
serte Trigger-Bedingung einzufiihren, wodurch den Pulsen ein neuer Trigger-Typ zugeteilt
wird.
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Spadic-Chip Bug:

Durch einen Bug des Spadic-Chips werden manche FN-Trigger mit zeitlicher Versetzung
gespeichert. Folglich entstehen viele unvollstéindige Cluster, da die FN-Trigger nicht mehr
zu den zugehorigen Self-Triggern kombiniert werden kénnen. Ein neuer Algorithmus muss
entwickelt werden, um vollstéandige Cluster zu finden.
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Abbildung 5.6: Eine graphische Darstellung der Trigger-Nachrichten iiber Ort und Zeit
verteilt.

5.3 Aufbereitung des Datensatzes

Eine sinnvolle Auswertung der DESY-Daten setzt voraus, dass die, im vorherigen Ab-
schnitt erwdhnten Probleme, soweit wie moglich behoben bzw. korrigiert oder heraus-
gefiltert werden. Der erste Schritt der Aufbereitung besteht im Definieren einer neuen
Trigger-Bedingung. Die bestehende Bedingung ist im Vergleich zu den Umsténden (Rau-
schen+Gasgain) sehr schwach eingestellt. Jeglicher Puls, durch Elektronen oder Rauschen,
wiirde infolge der Bedingung getriggert werden. Zusétzlich wiirden nicht nur auf steigende,
sondern auch auf fallende Flanken getriggert werden, da der Wert im vorderen Zeitbin auch
grofer, als im nachfolgenden Zeitbin sein kann. Eine sinnvolle Option ist das Einfithren
eines differentiellen Triggers. Mit dem differentiellen Trigger vergleichen wir jedes Zeitbin
mit dem ihm vorgehenden Zeitbin und berechnen die Differenz aus beidem. Ist die Differenz
grofler als der festgelegte Schwellenwert, wird das jeweilige Signal getriggert. Der differen-
tielle Trigger ist definert als: TriggerSlope = sampleli + 1] — sample[i], wobei sample]i]
der ADC-Wert eines Zeitbins 4 ist, mit 0 < ¢ < 32. In Abb. 5.8 sehen wir den differen-
tiellen Trigger mit verschiedenen Steigungswerten auf die Self-Trigger-Pulse angewandst.
Allein durch die Erhohung des Schwellenwertes lassen sich die durch das Rauschen ent-
standenen Pulse reduzieren. Ein zu hoch gesetzter Schwellenwert wiirde jedoch auch einen
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Abbildung 5.7: Ein Vergleich der unbearbeiteten Clusterverteilungen bei Energien von
1-4 GeV. Bei dieser Konfiguration wurde ein Radiator verwendet.

Informationsverlust in kleineren Energiebereichen herbeifithren. Fiir den DESY-Datensatz
scheint ein Schwellenwert bei 40, den Hauptanteil des Rauschens rausfiltern zu konnen,
ohne gleichzeitig unnétig hoch gesetzt zu sein. Dieser Wert wird auch in den nachfolgenden
Analysen verwendet.

Im néchsten Schritt werden den neu definierten Self-Trigger-Pulsen die richtigen Nachbar-

Pulse zugewiesen. Dazu muss ein neuer Algorithmus entwickelt werden, der vollstindige
Cluster aus einem Meer von zerstiickelten Clustern herausfiltern kann. Jede vorhandene
SPADIC-Nachricht aus einem Pad wird mit der neuen Trigger-Bedingung gepriift und falls
notig, mit einem neuen Trigger-Typ versehen. Ein so gefundener Self-Trigger-Puls wird
zudem auf das Vorhandensein seiner beiden Nachbar-Pulsen gepriift. Hierzu entlehnen
wir uns der urspriinglichen Nachbar-Trigger-Logik, wodurch jeder Self-Trigger von zwei
FN-Triggern abgeschlossen wird (Ausnahme Randpad). Ein Self-Trigger muss dement-
sprechend zwei angrenzende Nachbarn besitzen, die entweder FN-Trigger oder ebenfalls
Self-Trigger sein kénnen, was einem zusétzlich die Erzeugung von grofieren Clustern er-
laubt. Jedes Pad besitzt eine einzigartige Adresse, die es einem ermdoglicht, die Pads links
und rechts neben dem Self-Trigger-Pad zu adressieren. In diesen beiden Pads wird die Zeit
jeder Nachricht mit der Zeit der Self-Trigger-Nachricht selbst verglichen. Ausschliefilich
dann, wenn auf beiden Pads eine Nachricht existiert, die die gleiche Zeitinformation und
die entsprechende Adresse des Nachbar-Pads besitzt, wird diese Self-Trigger-Nachricht in
einen Daten-Container gepackt. Fiir das Randpad wurde eine Ausnahmeregel hinzugefiigt.
Ein FN-Trigger muss lediglich ein Nachbar-Pad besitzen, auf dem ein Self-Trigger ausgelost
wurde. Hierfiir sucht der Algorithmus im Daten-Container nach dem Vorhandensein einer
Nachricht mit passender Zeit und Adresse.

Zusitzlich muss beachtet werden, dass einige Cluster von der Form FN/Self/Self exis-
tieren. Der Self-Trigger in der Mitte wiirde ebenfalls alle Bedingungen erfiillen, jedoch
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Abbildung 5.8: Der differentielle Trigger auf die DESY-Daten angewendet. Es sind Self-
Trigger-Pulse abgebildet mit verschiedenen Schwellenbedingungen. Der Puls muss hierbei
eine grofere Steigung als 20 (links oben), 30 (rechts oben), 40 (links unten) oder 50 (rechts
unten) besitzen.
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wiirde der zweite Self-Trigger verloren gehen. Dadurch wiirde man einen gréfferen Anteil
an 2-Pad-Clustern erhalten. Fiir diesen Fall wurden aber die Self-Trigger mitgeschrieben
und der Cluster, als ein 3-Pad-Cluster behandelt. Die neue Trigger-Logik verlangt von den
Daten nicht mehr als das, was der SPADIC von Beginn an realisieren sollte, wodurch keine
kiinstliche Verschonerung der Daten stattfindet.

Self-Trigger:
FN/ Self- FN/
Self (Trigger| Self
ty =t = 3
FN-Trigger:
ty = 1
FN- Self-
Trigger | Trigger
oder
Self- FN-
Trigger | Trigger

t1 = 13

Abbildung 5.9: Eine schematische Darstellung der neuen Trigger-Logik. Es sind Aus-
schnitte aus einer Pad-Reihe zu sehen.

Die neue Trigger-Logik fordert folgende Bedingungen:

Self-Trigger:
- muss die Bedingung fiir den differentiellen Trigger erfiillen

- es miissen zwei angrenzende Nachrichten (FN oder Self) existieren, mit dem gleichen
Zeitstempel

FN-Trigger:
- erfiillt nicht die differentielle Trigger-Bedingung
- besitzt einen Self-Trigger-Nachbarn entweder links oder rechts angrenzend

Durch das Herausfiltern von separierten Clustern konnen die meisten 1- und 2-Pad-
Cluster entfernt werden. In Abb. 5.10 sehen wir einen Vergleich zwischen zwei Cluster-
Verteilungen, jeweils mit der alten und der neuen Trigger-Logik. Der Hauptanteil der
Pad-Cluster liegt bei einer Zahl von 3, mit kleineren Anteilen bei einer Gréfie von 2 und 4.
Es ist anzumerken, dass nicht mehr Cluster rekonstruiert werden kénnen, als in den Daten
vorhanden sind. Im Falle, dass tatsdchlich mehr 4- oder 5- Pad-Cluster existiert haben,
die jedoch durch den Bug nicht rekonstruierbar sind und letzten Endes als Information
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verloren gehen.
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Abbildung 5.10: Vergleich der Clusterverteilung mit neuer und alter Trigger Logik. Die
Daten entstammen einer Konfiguration mit Radiator bei einer Energie von 3 GeV.
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5.4 Analyse

5.4.1 Pulse

Self-Trigger-Pulse:

O
<D( 200
= —=10°
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-100 =
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timebin

Abbildung 5.11: Self-Trigger-Pulse mit differentiellen Trigger und der neuen Trigger-
Logik. Die Pulse entstammen einer Konfiguration mit Radiator bei einer Energie von 3

GeV.

Durch das Optimieren der Trigger-Bedingung konnte eine deutliche Verbesserung der
Pulsform erzielt werden. Jedoch existieren dennoch viele Eintréige, die nicht zur eigent-
lichen Pulsform passen. Beispielsweise existieren einige sehr hohe Eintrége in den ersten
und den letzten Zeitbins. Diese werden in der folgenden Abbildung separat betrachtet.

Um die Herkunft von Eintrégen bei hohen Energien und Zeitbins zu verstehen, miissen
einzelne Pulse aus diesem Bereich selektiert werden. In diesen Bereichen sollte ein Self-
Trigger-Puls eine fallende Flanke und dementsprechend, selbst bei hohen Energiedeposi-
tionen, relativ niedrige ADC-Werte besitzen. Es werden Pulse selektiert, die im Zeitbin
31 einen ADC-Wert zwischen 110 und 120 besitzen. Die Pulse, die wir so erhalten, deuten
auf Multihits hin. Ein Multihit entsteht durch kurz aufeinanderfolgende Treffer auf einem
Pad. Wir konnen in der Abb. 5.12 den normalen Puls des ersten Teilchens bei niedrigen
Zeitbin-Werten sehen, auf dessen fallende Flanke ein weiterer Puls des zweiten Teilchens
sitzt. Da wir in der Teststrahlzeit mit niedrigen Interaktionsraten in Bereichen von 7 kHz
arbeiten, liegt es nahe, dass diese Multihits nur von Sekundérteilchen stammen, die aus In-
teraktionen mit der Detektor-Materie entstanden sind. Der SPADIC 2.0 besitzt noch keine
Multihit-Detektion, weshalb diese mit den Self-Trigger-Pulsen zusammengefiigt werden.
Weiterhin kénnen wir hohe Eintrdge im Presample-Bereich beobachten, in dem sich der
Puls noch nicht bilden sollte. Wir schauen uns hierfiir alle Pulse in Zeitbin 0 an, die
einen grofleren ADC-Wert als 100 haben. Diese Pulse sind in Abb. 5.12 auf der rechten
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Seite abgebildet. Die hohen Eintrdge im Presample-Bereich stammen folglich von Pul-
sen, die bereits einen hohen Anfangswert besitzen und bei denen sich auf der fallenden
Flanke ein weiterer Puls ausbildet. Bei genauerer Betrachtung handelt es sich um eine ur-
spriingliche FN-Trigger-Nachricht, die jedoch vom Algorithmus als Self-Trigger-Nachricht
kategorisiert wird. Diese FN-Trigger-Nachrichten werden auf einer besonderen Art getrig-
gert (siehe néchster Abschnitt).

DC

|

11

I|

¥

|

N
+
|

Al
‘vw“?
I hull

I

I|I|¥\III

If ,|”|I,I
II
|

||II

100 100

|||||||III,||
! I
II|II

|

w
=)
T
Il
111

-100 -100f—

o ——] -200—~

timebin timebin

Abbildung 5.12: Auf der linken Seite befinden sich separierte Pulse mit hohen Eintridgen
in spéiten Zeitbins. Bedingung: Werte zwischen 110 und 120 im Zeitbin 31. Auf der rechten
Seite befinden sich separierte Pulse mit hohen Eintragen in frithen Zeitbins. Bedingung:
Werte grofler als 100 im Zeitbin 0.

In Abb. 5.13 sind die Mittelwerte der Self-Trigger-Pulse bei einer Energie von 1-4 GeV
aufgetragen. Auf der linken Seite der Abbildung sind Daten aus einer Konfiguration mit
Radiator zu sehen, wohingegen auf der rechten Seite Daten ohne Radiator aufgetragen
sind. Es ist ein Muster, welches sich auch durch die nichsten Abschnitte zieht, erkennbar,
bei dem es nur einen geringen Unterschied zwischen den verschiedenen Energien gibt. Dies
sollte nur der Fall bei einer Konfiguration ohne Radiator sein, da in diesem Fall kein TR-
Beitrag entstehen kann und zusétzlich der Energieverlust der Elektronen sich nicht sonder-
lich, in den gemessenen Energiebereichen, dndert. Anders sieht es bei einer Konfiguration
mit Radiator aus, in dieser wird die Wahrscheinlichkeit, TR-Photonen zu produzieren,
mit steigender Energie, hoher. Es wird wahrscheinlicher, eine grofiere Energiedeposition
zu erhalten und folglich besitzen die Pulse auch gréflere Pulshchen. Die TR-Produktion
nimmt jedoch nur bis 2 GeV stark zu. Danach wichst die Produktion nur noch geringfiigig.

FN-Trigger-Pulse:

Das Markanteste an den FN-Trigger-Pulsen ist die Bildung eines ,,Horns“(siehe Abb.
5.14). Wir erhalten einige Pulse, die zu Beginn bereits im Clipping landen und anschlie-
Bend abfallen. Um das Phiénomen besser verstehen zu konnen, miissen diese Pulse isoliert
werden. Die Idee besteht darin, die Zeit und die Adresse der Horn-Pulse zu bestimmen, um
verstehen zu kénnen, was genau auf diesen Pads eine kurze Zeit davor passiert ist. Dafiir
wurde die Zeit jeder Nachricht, die die gleiche Adresse besitzt, mit der Zeit der Horn-
Nachricht verglichen. Dabei schauen wir uns Nachrichten in einem kleinen Zeitfenster von
0 bis 200 ns an, welche in der Abb. 5.15 eingetragen sind. Es wird darauf geachtet, dass
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Abbildung 5.13: Links: Gemittelte Werte der Self-Trigger-Pulse mit Radiator bei Ener-
gien von 1-4 GeV. Rechts: Gemittelte Werte der Self-Trigger-Pulse ohne Radiator bei
Energien von 1-4 GeV.

p=3GeVic
— mean value

0 5 10 15 20 25 30
timebin

Abbildung 5.14: FN-Trigger-Pulse mit der neuen Trigger-Logik. Die Pulse entstammen
einer Konfiguration mit Radiator bei einer Energie von 3 GeV.

sich keine weiteren Nachrichten zwischen Horn- und selektierten Nachrichten befinden.
Wir sehen, dass diese Pulse unvollsténdig sind und zum gréfiten Teil nur 8-9 Eintridge be-
sitzen. Aus dieser Information kénnen wir schlussfolgern, dass die Horn-Pulse urspriinglich
Self-Trigger-Pulse waren, die wiahrend sie im Clipping waren, zerrissen wurden. D.h. nach
einem normalen Self-Trigger wird auf dem Pad nebenan ein weiterer Self-Trigger ausgeltst,
dessen FN-Trigger den urspriinglichen Self-Trigger-Puls zerreifit und dessen hohen Werte
iitbernimmt. Weiterhin sind in der Abbildung vereinzelt Pulse zu sehen, die vollstéindig
erhalten sind. Diese vollstdndigen Pulse liegen zwischen einem zerrissenen Puls und ei-
nem Horn-Puls, welche maximal 200 ns auseinander liegen. Damit der Puls vollsténdig
gebildet werden kann, wird eine deutlich gréflere Zeit als 200 ns benétigt. Demnach kann
diese Nachricht nur durch den SPADIC-Bug zwischen der zerissenen Nachricht und der

39



KAPITEL 5. TESTSTRAHLZEIT

Horn-Nachricht geschoben worden sein.
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Abbildung 5.15: Links: Pulse die sich auf dem gleichen Pad und in einem Zeitfenster
von 0 bis 20 ns vor der Horn-Nachricht befinden. Rechts: Die Anzahl der Samples der links
gezeigten Pulse. Pulse mit einer Anzahl < 32 sind nicht vollstdndig.
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Abbildung 5.16: Links: Clusterverteilung mit Radiator bei Energien von 1-4 GeV.
Rechts: Clusterverteilung ohne Radiator bei Energien von 1-4 GeV.

Die Clusterverteilung ist durch den SPADIC-Bug und den einhergehenden Informati-
onsverlust stark veréindert. In der Clusterverteilung mit Radiator kénnen wir eine leichte
Steigerung der 4 Pad-Cluster und eine leichte Senkung der 2 Pad-Cluster beobachten,
im Vergleich zum Fall ohne Radiator. Lediglich die Clusterverteilung bei einer Energie
von 1 GeV weicht im Vergleich zu den Verteilungen vom Muster ab, was mit hoher Wahr-
scheinlichkeit durch den Informationsverlust herbeigefiithrt wurde. Wie auch im vorherigen
Abschnitt bereits gesehen, erhalten wir in der Clusterverteilung ohne Radiator eine leichte
Verdnderung zwischen den Energien. Die Clusterverteilung bei einer Energie von 1 GeV
unterscheidet sich ebenfalls von den anderen Verteilungen. In diesem Fall besitzen die 2-
Pad-Cluster einen viel grofieren Anteil und 3-Pad-Cluster einen viel geringeren Anteil, im
Vergleich zu den anderen Energien, was mit hoher Wahrscheinlichkeit ebenfalls durch den
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Informationsverlust herbeigefiithrt wird.

Wie wir im Vergleich von Abb. 5.16 mit der alten Clusterverteilung in Abb. 5.7 sehen
konnen, sind von vornherein bei allen Energien wenige 4-Pad-Cluster vorhanden. Das Her-
auszulesen der urspriinglichen Menge an 4-Pad-Clustern, die man ohne den SPADIC-Bug
erhalten hétte, wird dadurch erheblich erschwert. Bei beiden Clusterverteilungen sind noch
kleinere Beitriage bei einer Clustergréfie von 5 zu sehen. Sehr selten werden auch grofiere
Pad-Cluster gemessen. Desweiteren existieren einige 1-Pad-Cluster, die in keinem Szenario
auftreten sollten. Diese sind auf ein fehlerhaftes Zusammenfiigen der Nachrichten mit dem
, Clusterizer* zuriickzufithren. In einigen Féllen wird beispielsweise ein 3-Pad-Cluster als
ein 2-und 1-Pad-Cluster verarbeitet. Der Clusterizer ist zum Zeitpunkt der Arbeit noch
nicht optimal an die DESY-Daten angepasst worden, wodurch in seltenen Fillen 1-Pad-
Cluster entstehen kénnen.

5.4.3 Spektrum
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Abbildung 5.17: Links: Spektrum durch die Integral-Methode bei 3 GeV. Rechts: Spek-
trum durch die MaxADC-Methode bei 3 GeV.

Es existieren verschiedene Moglichkeiten, um aus den Pulsen das Spektrum zu extra-
hieren. Zum einen koénnen alle Pulse eines Clusters integriert werden, um die gesamte
Ladungsdeposition eines Teilchens zu erhalten. Zum anderen kann alleinig der maximale
ADC-Wert von jedem Puls eines Clusters verwendet werden. Zudem miissen andere Fak-
toren beachtet werden, wie die Gasverstirkung und das daraus resultierende Clipping der
Pulse. Im direkten Vergleich erhalten wir ein viel ,glatteres Spektrum mit der Integral-
Methode. Es entsteht jedoch beim Spektrum ohne Radiator ein ungewohnlicher Peak bei
kleinen ADC-Werten (siehe Abb. 5.17, links). Wie in Abb. 5.18 zu erkennen ist, befindet
sich der Hauptanteil der Self-Trigger-Pulse im Clipping und besitzen den gleichen Wert,
wodurch sich die starken Peaks der MaxADC-Methode erkliren lassen (siehe Abb. 5.17,
rechts). Das Entstehen der zwei Peaks wird in Abschnitt 7.3 genauer erklirt. Da die Pulse
der FN-Trigger nicht im Clipping landen, entsteht kein extrem scharfer Peak. Es bildet
sich folglich eine etwas breitere Verteilung nach dem maximalen ADC-Wert eines Pulses.
Der Energieverlust der Teilchen ist in diesem Abschnitt mit ADC-Werten angegeben. Die
Umrechnung der ADC-Werte in eV wird in Abschnitt 7.3 behandelt.
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Abbildung 5.18: Aufgetragen ist der maximale ADC-Wert von jedem Self-Trigger-Puls
bei einer Energie von 1 GeV.

Fiir die endgiiltige Extraktionsmethode wurde eine Methode genommen, bei der ein-
zelne Bin-Werte iiber den Puls verteilt addiert werden. Diese Methode lieferte bei den
DESY-Daten die besten Ergebnisse. Bei allen Spektren wurden Werte aus den gleichen
5 Zeitbins genommen, diese sind Zeitbin 5, 7, 9, 14 und 20. Ahnlich wie in Abschnitt
5.4.1 bereits gesehen, konnen wir auch hier kaum Unterschiede zwischen den verschiedenen
Spektren mit Radiator feststellen. Jedoch kann erwartungsgeméf ein Unterschied zwischen
Spektrum mit und ohne Radiator beobachtet werden. Durch den zusétzlichen Beitrag der
TR-Photonen erhalten wir mehr Eintrdge in hoheren Energiebereichen, wodurch sich die
Form des Spektrums deutlich &ndert. Zwischen den Spektren ohne Radiatoren gibt es kei-
nen wesentlichen Unterschied. Einzig das 1 GeV Spektrum besitzt eine leicht verédnderte
Form.
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Abbildung 5.19: Links: Spektrum mit Radiator bei Energien von 1-4 GeV. Rechts:
Spektrum ohne Radiator bei Energien von 1-4 GeV.
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Abbildung 5.20: Vergleich der Spektren mit und ohne Radiator.
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Simulation

6.1 Simulationsframework
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and PID for all tracks

[ Physics Analysis J | Calculate physics observables |

Storage
Levels

Abbildung 6.1: Ubersicht iiber die einzelnen Schritte einer Simulation im CBMROOT-
Framework [23].

Die Simulationen in dieser Arbeit werden innerhalb des CBMROOT-Frameworks durch-
gefithrt. Die Basis des Frameworks besteht aus der objektorientierten ROOT- Software,
die im Jahre 1994 an der Forschungseinrichtung CERN entwickelt wurde [24]. ROOT ist
auf die Analyse von Daten in der Hochenergiephysik spezialisiert und bietet alle Funk-
tionalitdten an, um statistische Analysen, Visualisierung usw. bewéltigen zu kénnen. Das
CBMROOT-Framework beinhaltet alle nétigen Bestandteile, um vollstindige Simulatio-
nen und Rekonstruktionen auszufiihren. Eine graphische Ubersicht der einzelnen Schritte
wird in Abb. 6.1 gegeben. In den néichsten Absétzen wird auf einige dieser Schritte genauer
eingegangen.

Event-Generator und Transport:

Zum Generieren von Events konnen verschiedene Event-Generatoren verwendet und kom-
biniert werden. Als Standard-Generator wird normalerweise das ,,Ultrarelativistic Quan-
tum Molecular Dynamics Modell“ (UrQMD) genommen [14]. Mit diesem koénnen z.B.
Untergrundteilchen wie Pionen und Protonen erzeugt werden.

Die Teilchen werden mithilfe von GEANT3 oder GEANT4 durch die Detektorgeome-
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trie transportiert [25][26]. Dabei beschreibt die Software Interaktionen von Teilchen mit
Detektormaterial und gegebenenfalls einem Magnetfeld. Der Energieverlust der Teilchen
wird ebenfalls mit GEANT berechnet. Jedoch findet die Berechnung der Produktion der
TR-Photonen nicht in diesem Schritt statt. Die Ausgabe der Simulation ist in Form von so-
genannten Monte-Carlo(MC)-Informationen, einem MC-Punkt im Detektor. Dieser Punkt
beinhaltet Informationen iiber den Ein- und Austrittspunkt, den Impuls und die Energie-
deposition der Teilchen.

Digitalisierung (engl.: Digitization):

Fiir die Digitalisierung werden Informationen aus dem vorherigen Simulationsschritt, die
im MC-Punkt gespeichert sind, zur Weiterverarbeitung genommen. Je nach Lage der Tra-
jektorie und der Energiedeposition des Teilchens wird die Antwort des Detektors simuliert.
Die einzelnen Schritte der Digitalisierung werden im néchsten Abschnitt behandelt. Die
Ausgabe der Digitalisierung ist in Form eines ,,Digis®. In Digis sind folgende Informationen
enthalten: Adresse, Zeit, Trigger-Typ, ASIC-Typ, Error-Klasse und die Energiedepositon
des Teilchens in einem Pad.

Rekonstruktion:

Die Rekonstruktion arbeitet mit sogenannten , Timeslices“. In diesen ist eine Anzahl von
Digis enthalten, deren Anzahl von der eingestellten Interaktionsrate bestimmt wird. Der
Rekonstruktions-Algorithmus wird ebenfalls im néchsten Schritt genauer beschrieben. Die
Ausgabe der Rekonstruktion gibt uns die Anzahl der durch ein Teilchen getriggerten Pads
und Reihen. Desweiteren erhalten wir Informationen {iber die Position, Zeit, ID der De-
tektorlage und Energiedeposition eines Teilchen-Hits in einer Detektorlage.

Abbildung 6.2: Die implementierte DESY-Geometrie mit (links) und ohne Radiator
(rechts).

Fiir die Simulation muss die DESY-Geometrie in das CBMROOT-Framework imple-
mentiert werden. Bei der DESY-Teststrahlzeit wurde ein TRD-Modul mit einem Aufen-
mafl von 95 x 95 cm? verwendet. In der Simulation entspricht dies dem Modul-Typ 8.
Es wurden zwei verschiedene Geometrien implementiert, eine Konfiguration mit Radiator
und eine Konfiguration ohne Radiator. Eine TRD-Lage ist 56 cm tief, wobei die Radiator-
dicke 315 mm betrigt. In der Geometrie ist die Gitterstruktur, Kapton-Folie, Pad-Ebene,
Riickwand und Aluminiumrahmen enthalten. Jedoch werden in dieser Geometrie keine
Busbars generiert. Die Geometrie umfasst ingesamt 4 Lagen mit jeweils einem einzigen
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TRD-Modul. So wie im experimentellen Aufbau besitzen die ersten 3 Detektorlagen die
gleiche Orientierung, wohingegen die letzte Detektorlage um 90° rotiert ist. In Abb. 6.2
ist die implementierte Geometrie im Framework zu sehen.

Im Teilchengenerierungsschritt verwenden wir einen Elektronen-Generator, der mit einzel-
nen Elektronen unter senkrechten Einfallswinkel direkt auf die Detektoren schief3t. Es wird
auf die gesamte Detektorfliche mit einer Energie von 1,2,3 und 4 GeV geschossen. In der
Konfiguration der DESY-Simulation sind ausschliefSlich nur die TRD-Module enthalten.

6.1.1 Detektorsimulation

Fiir die Digitalisierung werden Informationen aus dem vorherigen Simulationsschritt be-
notigt. Diese kommen in Form von MC-Punkten, welche nacheinander abgearbeitet wer-
den. Die totale Energiedeposition der Teilchen wird von GEANT im Transportschritt
berechnet. Die Simulation der TR-Photonen-Produktion wird jedoch von der CbmTrdRa-
diator Klasse in der Detektorsimulation durchgefiihrt. Die Berechnung der Produktion
erfolgt basierend auf der Theorie der reguléren Radiatoren (siehe Formel 4.1.2 in Kapitel
4.1). Es werden Effekte wie die Selbstabsorption im Radiatormaterial oder die Absorpti-
on durch das Eintrittsfenster berticksichtigt. Dariiber hinaus werden Verluste durch die
Gitterstruktur oder durch das Rahmenmaterial ebenfalls beriicksichtigt. Schlussendlich
erhalten wir keine einzelnen TR-Photonen, sondern die gesamte deponierte Energie der
TR-Photonen im Gasvolumen. Dieser Beitrag wird zu der, von GEANT berechneten, Ener-
giedeposition der Teilchen addiert: Eyor = ETr + EgEp/de-

Die berechnete Energiedeposition muss anschlieBend im Gas verteilt werden. Da GEANT
keine einzelnen lonisationspunkte gibt, muss in der Detektorsimulation diese Informati-
on rekonstruiert werden. Aus dem Ein- und Austrittspunkt kann die lokale Flugstrecke
im Gasvolumen berechnet werden. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine primére Ionisation im
Gas fiir eine Strecke s, die ein Teilchen gewandert ist, wird durch die folgende Funktion
beschrieben [27]:

P(s) = %exp Cj) (6.1.1)

hierbei ist D die mittlere Distanz zwischen zwei priméren Ionisationen und ist gegeben
als:

D= v (6.1.2)

<Npm'm> f(Bv) .

Die Variable (Npyinm) ist die durchschnittliche Anzahl an priméren Elektronen pro Weg-
strecke, die durch ein minimal ionisierendes Teilchen (MIP) erzeugt wird. f(8v) = I/Imip
bezeichnet die Bethe-Bloch-Kurve. Der Wert fiir (Npyip,) wird mithilfe von GEANT oder
auch anderen Modellen berechnet und betrégt 20.5 (1/cm) [28]. Mithilfe der beschriebe-
nen Wahrscheinlichkeitsfunktion wird die gesamte Ladung in mehrere gleich grofle Cluster
entlang der Flugstrecke aufgeteilt.
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Im néchsten Schritt wird die Energie in einem einzelnen Clusterpunkt auf die Pad-Ebene
verteilt. Der Ladungsbruchteil, den ein einzelnes Pad erfihrt, wird mit der ,,Pad Response
Function® (PRF) berechnet. Sie ist eine Funktion von der Verschiebung der Clusterposi-
tion gegeniiber dem Mittelpunkt des darauf befindlichen Pads in x- und y-Richtung. Die
PRF ist definiert als:

d/h+W/2
PRF(d/h) = / old /h)d(d' /1)
d/h—W/2

_ arctan (vVKstanh (7 (VK3 — 2) - Wg;f'd))

N 2 arctan ( )

_ arctan (VEstanh (7 (VE;z — 2) - WE2d))

2 arctan ( )

(6.1.3)

dabei ist K3 ein Parameter, der die Kammergeometrie reprasentiert, W die Breite des
Pads, h der Abstand zwischen Anodendraht-Ebene und Pad-Ebene und d die Verschiebung
eines Clusters relativ zum Pad-Mittelpunkt. Aus den folgenden Werte der Auslesekammer:
h = 3.5 mm, s = 2.5 mm, h/s = 1.4 und r, = 20 pm, wobei s der Wickelversatz (engl.:
wire pitch) und r, der Durchmesser des Drahtes ist, ergibt sich fiir K3 ~ 0.35 und fiir
K3 | ~0.38 [15].
Die PRF benutzt die rdumliche Integration der Ladungsdichteverteilung p(d/h), die von
Mathieson hergeleitet wurde [29]:

5-(1-4%) VR 1—tann? (3 (1-45)

. d
bl h

pld/h) = qa- '
4 arctan (v/K3) 1 + K3 tanh (% : ( 2 >

(6.1.4)

)

5

)

Aus dem Ladungsbruchteil wird anschlieffend die Antwort des SPADICs simuliert.
Mithilfe der Shaper-Funktion 4.5.1 aus Kapitel 4.5.2 kann schliellich der Puls auf dem
jeweiligen Pad fiir den jeweiligen Clusterpunkt berechnet werden. Der Kalibrierungsfaktor
A soll 7% des gesamten ADC-Wertebereichs des SPADICs betragen. Die Berechnung des
Pulses erfolgt nach folgender Funktion:

t-1 t-1
samplelt] = A - Egep - L exp <—Z> (6.1.5)
T T

wobei 0 < ¢ < 31 dem Zeitbin und Ejg,, der anteiligen Energiedeposition in einem Pad
entspricht. Jegliche Pulse, die von Clusterpunkten stammen, die einen Ladungsbruchteil
im selbigen Pad und timebin haben, werden addiert. In Abb. 6.4 werden Pulse, die bei
bestimmten selektierten Energien erzeugt werden, dargestellt. In der Simulation wird ein
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Abbildung 6.3: Eine gemessene PRF aus der Teststrahlzeit am CERN-SPS 2015. Die
eindimensionale Projektion ist mit der Mathieson-Formel gefittet worden. Auf der x-Achse
befindet sich die Verschiebung der Clusterposition relativ zum Pad-Mittelpunkt. Auf der y-
Achse befindet sich die relative Ladung auf dem jeweiligen Pad. Besitzt die Clusterposition
eine Verschiebung d = 0, wiirde 80% der Ladung auf dem zentralen Pad verteilt werden,
wobei 10% der Ladung auf den linken und rechten Nachbarn verteilt wird [15].

differentieller Trigger verwendet, um den Pulsen ihrem Trigger-Typ zuzuordnen. Die La-
dungsdeposition wird aus dem erzeugten Puls rekonstruiert. Diese Information wird in
einem Digi gespeichert. Gleichermaflen werden Informationen wie die Adresse des Pads,
die Zeit und der Trigger-Typ in die Digis geschrieben.
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Abbildung 6.4: Dargestellt sind selektierte simulierte Pulse. Die Pulse entsprechen einer
Energie von 5, 12 und 20 keV.
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Der Algorithmus im Rekonstruktionsteil sucht im ersten Anlauf nach Self-Triggern.
Aus der Adresse und Zeitinformation der Trigger-Nachricht kann der Algorithmus in den
Pad-Spalten links und rechts vom entsprechenden Self-Trigger-Pad nach zugehorigen Nach-
richten suchen. Diese kénnen Self- oder FN-Trigger sein, miissen aber die gleiche Zeitinfor-
mation besitzen. Findet der Algorithmus einen FN-Trigger in einer beliebigen Richtung,
ist der Cluster in dieser Richtung abgeschlossen. Der Algorithmus sucht ebenfalls nach
passenden Nachrichten in benachbarten Reihen. Ist dies der Fall, werden die Schwerpunk-
te der Reihen-Cluster verglichen, um die Position des Teilchens genau rekonstruieren zu
konnen.

6.2 Analyse

Entsprechend der DESY-Teststrahlzeit werden zwei verschiedene Geometrien (mit und oh-
ne Radiator) verwendet. Auf beiden Geometrien werden Simulation bei einer Energie von
1,2,3 und 4 GeV durchgefiihrt. Jedoch wird in der Simulation nur ein Bruchteil der Events
erzeugt, als bei der Teststrahlzeit. Die Simulationen werden in einer Gréflienordnung von
10% bis 10° Events durchgefiihrt, die in diesem Fall fiir eine statistische Auswertung aus-
reicht. Fiir die Simulationen wurde eine Trigger-Schwelle von 20 gewahlt, d.h. der Puls
muss von einem beliebigen Timebin zum n#chst gréferen Timebin eine Steigung von 20
ADC-Werten aufweisen. So wie bei der Teststrahlzeit wurde fiir den SPADIC ein Shaper
der 1. Ordnung verwendet und eine Peaking-Zeit von 240 ns eingestellt. Ein Vergleich und
eine bessere Anpassung der Simulation an die DESY-Daten erfolgt im folgenden Kapitel.
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Abbildung 6.5: Links: Verteilung der gesamten Ladungsdeposition aus der MC-
Information. Rechts: Die Verteilung des TR-Beitrags.

In der Geometrie der Simulation aus Abb. 6.5 wurde ein Radiator verwendet, wobei
die Geometrie von 10* Elektronen mit einer Energie von 3 GeV beschossen wurde. Die
Verteilung der Energiedeposition wird durch den TR-Beitrag zu gréfleren Energien hin
verschoben. Links in der Abb. 6.5 sehen wir einen Peak, der durch den typischen Energie-
verlust eines Elektrons entsteht. Allerdings bildet sich zusétzlich bei einer etwas groferer
Energie eine charakteristische Schulter durch den TR-Beitrag aus. Die Verteilung des TR-
Beitrags kann ebenfalls in Abb. 6.5 betrachtet werden. Auffillig ist die hohe Anzahl an
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Teilchen, die keine TR-Photonen erzeugen. Um dies genauer zu analysieren, muss man
sich anschauen, welche Teilchen genau produziert werden. In Abb. 6.6 sehen wir die Im-
pulsverteilung aller erzeugten Teilchen. Es wird ersichtlich, dass bei einer Energie von 3
GeV die 10* direkt erzeugten Elektronen wiederzufinden sind. Jedoch sehen wir bei klei-
neren Impulsen, vornehmlich bei Impulsen kleiner als 10~ GeV, eine erhebliche Anzahl
an zusitzlichen Eintrdgen. In derselbigen Abbildung sind die GEANT-IDs der Prozesse
abgebildet. Sie gibt an, durch welchen Prozess ein Teilchen erzeugt wurde. Teilchen mit
einer ID von 0 wurden direkt erzeugt, wohingegen ein Teilchen mit ID 9 beispielsweise
durch Bremsstrahlung erzeugt wurde. Es wird ersichtlich, dass neben den 10* direkt er-
zeugten Elektronen, viele Sekundarteilchen durch Interaktionen mit dem Detektormaterial
entstehen und keinen TR-Beitrag besitzen.

Entries

104; p=3GeVic

Entries

10° =

10°

o b b i PRI | [ 11
0 05 1 15 2 25 3
p (GeVic)

Process-Id

Abbildung 6.6: Im linken Bild sehen wir die Impulsverteilung aller generierten Teilchen.
Im rechten Bild sehen wir die zu den Teilchen zugehorigen Geant-Prozess-1Ds.

In Abb. 6.7 sind die rekonstruierten Hits der Teilchen dargestellt. Durch die rechtecki-
ge Form der Pads haben wir nur in einer Ortsrichtung eine gute Ortsauflésung. Dies wird
deutlich erkennbar, wenn wir uns nur die erste Detektorlage ansehen. In Y-Richtung sehen
wir die, durch die Linien gekennzeichneten, sechs Pad-Reihen. Da wir in dieser Richtung,
durch die Lénge der Pads, keine gute Auflosung haben, werden alle Hits mittig auf dem
Pad platziert. Demgegeniiber haben wir durch die hohe Anzahl der Pad-Spalten eine bes-
sere Ortsaufésung in X-Richtung. In der Abbildung existieren zudem Eintrige zwischen
diesen Linien bzw. Reihen. Der Ursprung dieser Eintrédge sind Hits, die zwischen zwei
Pad-Reihen landen. D.h. diese Elektronen treffen nicht zentral auf ein Pad auf, sondern
an dessen Rand, wobei das benachbarte Pad ebenfalls einen grofien Anteil der deponier-
ten Energie erfihrt. Wie in Kapitel 5.2 erwdhnt, werden in diesem Fall die Schwerpunkte
der beiden Reihen-Cluster verglichen und je nach Gewichtung werden die Eintrége in Y-
Richtung weiter nach unten oder nach oben verschoben. Um eine gute Ortsauflésung in
beide Richtungen zu erhalten, miissen die Detektorlagen um 90° gegeneinander rotiert
sein. Durch die Rotation einer Lage erhalten wir ein charakteristisches Gittermuster, wie
dies im linken Bild der folgenden Abbildung zu sehen ist.
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Abbildung 6.7: Links: Rekonstruierte Hits aller TRD-Lagen. Rechts: Rekonstruierte Hits
der ersten TRD-Lage.

6.2.1 Pulse
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Abbildung 6.8: Dargestellt sind Self-Trigger-Pulse (links) und FN-Trigger-Pulse (rechts)
in der Simulation.

Die Self- und FN-Trigger-Logik in der Simulation wurde nach der Trigger-Logik des
SPADICs entworfen. D.h. in der Simulation existiert eine FN-Trigger-Logik, wie sie in Ka-
pitel 4.5.1 beschrieben wird. Ein Self-Trigger wird, wie in der neuen DESY-Trigger-Logik,
durch einen differentiellen Trigger ausgelost. Jedoch wird den Self-Triggern, die neben-
einander liegen, kein eigener Trigger-Typ zugewiesen. Die Self-Trigger werden stets durch
einen FN-Trigger-Pad abgeschlossen. Desweiteren kénnen in der Simulation Multihits de-
tektiert und einem eigenen Trigger-Typ zugewiesen werden (siche Abb. 6.10, rechts). Ein
Multihit tritt ein, wenn beispielsweise in einer kurzen Zeit zwei Teilchen auf das gleiche
Pad treffen. Auf dem Puls des ersten Teilchens bildet sich nach einigen Timebins ein zwei-
ter Puls aus. In den Abbildungen sind die Multi- und Selthits separat abgebildet. Die
Baseline ist bei einem Wert von 30 ADC angesetzt und den Pulsen wurden 2 Presamples
hinzugefiigt. Dariiber hinaus sind in Abb. 6.11 Pulse dargestellt mit einem Shaper der
ersten Ordnung und einem Shaper der zweiten Ordnung.

In Abb 6.8 sind Pulse zu sehen, bei denen kein Rauschen hinzugefiigt wurde. Der Ef-
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Abbildung 6.9: Dargestellt sind Self-Trigger-Pulse mit unterschiedlich starkem Rau-
schen. Die Werte werden einer Gaufiverteilung mit einem o von 2 (links oben), 4 (rechts
oben), 6 (links unten) oder 8 (rechts unten) entnommen.
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fekt, den das Rauschen auf die Pulse hat, kann in Abb. 6.9 betrachtet werden. Mit dem
Wachsen des Rauschens formt sich allméhlich eine Bande im Bereich der Baseline. Es han-
delt sich hierbei um Pulse, die im Normalfall nicht triggern sollten, in denen aber durch
das Rauschen in einem beliebigen Zeitbin eine Differenz entsteht, die grof3 genug ist, um
die Trigger-Bedingung zu erfiillen. Je grofler das Rauschen, desto wahrscheinlicher wird
das Triggern solcher Signale. Um das Rauschen zu simulieren, wird ein zufilliger Wert aus
einer Gauflverteilung genommen, der eine vorher eingestellte Standardabweichung besitzt,
je nach der gewiinschten Stérke des Rauschens. Dieser Betrag wird fiir jeden Zeitbin eines
Pulses neu gewiirfelt und zum Pulswert im jeweiligen Zeitbin hinzu addiert.
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Abbildung 6.10: Links: Dargestellt sind Pulse mit einer unterschiedlichen Zeitverschie-
bung relativ zum Beginn eines Timebins. Der schwarze Puls besitzt keine Zeitverschiebung,
wohingegen der rote Puls eine maximale und der griine Puls eine mittlere Zeitverschie-
bung hat. Rechts: Dargestellt werden Multihits, d.h. Self-Trigger-Pulse, auf deren fallenden
Flanke sich ein weiterer Self-Trigger-Puls bildet.

Q 500 O 59
a L first order shaper 10* [a) N second order shaper "
< r p=3GeVic < r p=3GeVic 10
400[— - 4001~ .
E 10° E 10°
300 j — 3001 ]
L 10 L = 2
200~ 200~ Bl 10
100 10 100 - - 10
] — . ——
of I I I 1 L I of I - I L 1 [ L
1 1
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
timebin timebin

Abbildung 6.11: In der Abbildung sind Pulse mit Shaper-Funktionen unterschiedli-
cher Ordnung simuliert. Links: Puls mit einer Shaper-Funktion erster Ordnung und einer
Peaking-Zeit von 240 ns. Rechts: Puls mit einer Shaper-Funktion zweiter Ordnung und
einer Peaking-Zeit von 120 ns.

Zusétzlich ist in der Simulation ein Zeitverschiebungseffekt eingebaut. Die Zeitver-
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schiebung entsteht durch den Taktzyklus des SPADICS, welcher 62,5 ns lang ist. Wird zu
einem Zeitpunkt ein Signal auf einem Pad influenziert, zu dem sich der SPADIC noch in
einem Taktzyklus befindet, wird das Signal verspétet am Anfang des néchsten Taktzyklu-
ses registriert. Im Extremfall kann ein Pulswert im Zeitbin ¢ bereits den Wert im Zeitbin
i + 1 besitzen. Das Signal wird demnach fiir die Dauer eines ganzen Timebins zu spét
registriert. In der Simulation ist der Betrag der Zeitverschiebung ein zufillig ausgewéhlter
Wert, aus einem Bereich zwischen 0 und der Dauer eines Timebins des SPADICs. Die
Zeitverschiebung wird bei der Berechnung des Pulswertes der Zeit ¢t der Shaper-Funktion
hinzu addiert und ist, anders als beim Rauschen, fiir alle Zeitbins konstant. Die Zeit ¢
berechnet sich aus dem Zeitbin i eines Pulses und dem Taktsignal des SPADICs (siehe
Abb. 6.10, links). Weiterhin ist in der Simulation ein Clipping vorhanden, d.h. Werte, die
eine bestimmte Reichweite iiberschreiten, in diesem Fall 500 ADC, werden auf diesen Wert
runtergesetzt.

6.2.2 Cluster
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Abbildung 6.12: Dargestellt sind die Clustergréfienverteilungen mit Radiator (links) und
ohne Radiator (rechts).

Nach der PRF sollte der grofite Teil der Cluster eine Grofle von 3 bis 4 Pads haben. Die
Verteilung der Clustergréfien ist abhéngig von der Energiedeposition und der Flugbahn
des Teilchens. Ebenso kann die Verteilung von der Trigger-Bedingung abhéngig sein (siehe
Abb. 6.13). Es kann zum Ereignis kommen, dass eine zu klein gesetzte Trigger-Schwelle
eine urspriinglich FN-Nachricht als einen Self-Trigger markiert, wodurch ein weiteres Pad
als eine FN-Nachricht getriggert wird. Bei einer konstant gehaltenen Trigger-Schwelle kann
bei manchen Clustern, wenn die Energiedeposition vergréflert wird, der Energieanteil ne-
ben einem Self-Trigger Pad, der urspriinglich nur fiir einen FN-Trigger ausreicht, nun fiir
einen Self-Trigger ausreichen und somit ein gréfleres Cluster erzeugen. Ein 2-Pad-Cluster
entsteht, wie im vorherigen Kapitel bereits erwédhnt, durch einen Hit auf einem Rand-Pad.
In der Simulation wird ein solcher Fall ebenfalls beriicksichtigt. In der obigen Abbildung
ist eine Clusterverteilung mit und ohne Radiator bei Energien von 1,2,3 und 4 GeV zu
sehen. Es wurde fiir alle Clusterverteilung eine konstante Trigger-Schwelle von 20 ADC
gewahlt. Wie zu erwarten, verdndert sich die Clusterverteilung ohne das Vorhandensein
eines Radiators nicht, da das dE/dx der Elektronen sich in diesen Energiebereichen nicht
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stark &dndert. Wir koénnen sehen, dass die Clusterverteilung beim Vorhandensein eines
Radiators sich bei den Beitriigen von 3- und 4-Pad-Clustern stetig &ndert. Eine grofiere
Elektronenenergie bewirkt eine Erhéhung der Wahrscheinlichkeit, TR-Photonen zu produ-
zieren, wodurch es schlussendlich im Durchschnitt zu mehr grofleren Energiedepositionen
kommt. In der folgenden Abbildung wird der Zusammenhang von Clustergréfien mit der
Trigger-Bedingung dargestellt.

Abbildung 6.13: Ein Vergleich der Clusterverteilungen mit unterschiedlichen Trigger-
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Abbildung 6.14: Dargestellt sind die Spektren mit Radiator (links) und ohne Radiator
(rechts).

Um die anteilige Energiedeposition eines Pads zu erhalten, muss die Energie aus den
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simulierten Pulsen wieder rekonstruiert werden. Dabei gibt es in der Simulation ebenfalls
verschiedene Methoden, dies zu tun, wie auch in Kapitel 5.4.3 beschrieben. Zum einen
konnen wir einen Teilbereich oder den ganzen Pulsbereich integrieren, wodurch wir die
Energiedeposition in ADC-Werte erhalten. Um diesen Wert in eV umrechnen zu kénnen,
brauchen wir einen fiir den Teilbereich bestimmten Rekonstruktionsfaktor. Dieser Faktor
berechnet sich aus dem Kalibrierungsfaktor A und der Shaper-Funktion f in Abhéngigkeit
von i - t, wobei die Grenzen von i sich je nach Teilbereich anpasst. Wenn beispielsweise
nur der Bereich um den Pulshohepunkt genommen wird, demnach von Zeitbin 4 bis Zeit-
bin 10, erhalten wir den Rekonstruktionsfaktor durch das Addieren von f(i,t) - A, mit
4 <4 < 10. Zum anderen koénnen wir nur den maximalen Pulswert nehmen und daraus,
auf die gleiche Weise, die deponierte Energie rekonstruieren. Um die gesamte Energiede-
position eines Teilchens zu erhalten, miissen alle Energien aus einem Cluster betrachtet
werden. In der Abb. 6.14 ist das Spektrum mit und ohne Radiator bei Energien von 1,2,3
und 4 GeV aufgetragen. Fiir die Extraktion des Spektrums wurde ein Teilbereich von
Zeitbin 4 bis 10 gewéhlt. Aus demselbigen Grund, wie im vorherigen Abschnitt erklért,
verdndert sich das Spektrum ohne Radiator nicht. Andererseits kénnen wir im Spektrum
mit Radiator eine kontinuierliche Verschiebung zu grofieren Werten hin beobachten. Zwi-
schen den Energien von 1 und 2 GeV koénnen wir die groiten Verédnderungen zu groferen
Werten warnehmen. Ab einer Energie von 2 GeV, insbesondere nach 3 GeV, kénnen keine
starken Verdnderungen mehr beobachet werden, da die TR-Produktion ab diesem Punkt
nicht mehr sonderlich zunimmt.
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Kapitel 7

Vergleich von Simulation und
Teststrahlzeit

In den vorherigen Kapiteln wurden im Finzelnen die DESY- und Simulationsdaten analy-
siert. Im Folgenden werden beide Datensétze miteinander verglichen. Um den bestmoglichen
Vergleich erzielen zu konnen, miissen die Bedingungen in der Simulation an die Bedingun-
gen an der Teststrahlzeit angepasst werden.

Bei der DESY-Teststrahlzeit 2017 wurde die, zum Zeitpunkt der Arbeit, veraltete SPADIC-
Version 2.0 verwendet. In dieser SPADIC-Version wird ein Shaper der ersten Ordnung
verwendet mit einer Peaking-Zeit von 240 ns. Die Trigger-Schwelle der Simulation wird
auf 40 ADC angehoben, um die gleichen Trigger-Bedingungen zu schaffen. Weiterhin ist in
der Simulation eine Zeitverschiebung und ein Rauschen eingebaut, wodurch die Elektronik
realistischer simuliert werden kann. Bei beiden Datensétzen existiert ein Clipping, bei dem
zu hohe Pulswerte auf einen bestimmten Clipping-Wert gesetzt werden.

Fiir die Bestimmung des Rauschens in den DESY-Daten kann der Pre-Sample-Bereich
der Self-Trigger-Pulse in Betracht gezogen werden. In diesen Bereichen sollten sich im
Normalfall keine Pulse bilden, wodurch nur der Rauscheffekt um die Baseline beobachtet
werden kann. Die FN-Trigger-Pulse eignen sich in diesem Fall nicht, da wir bei diesen
Pulsen, durch einen Trigger-Effekt, sehr viele hohe Eintrige in den ersten Zeitbins beob-
achten konnen. Die Grofle des Rauschens wird ermittelt, indem alle Eintrédge im Zeitbin 0
separat betrachtet werden und iiber diese Eintrige ein Gauf-Fit gelegt wird (siehe Abb.
7.1). Aus diesem Fit kénnen wir die Standardabweichung o des Rauschens ermitteln. Die
berechnete Standardabweichung der Gauflverteilung betriagt 7.02 ADC-Werte.

7.1 Pulse

Fiir einen besseren Vergleich der Pulse bzw. der Daten allgemein muss zusétzlich der Gas-
gain in der Simulation angepasst werden. Der zu grofl eingestellte Gasgain ist eines der
Probleme in den DESY-Daten gewesen. Durch die hohe Einstellung des Gasgains landet
der iiberwiegende Teil der Pulse im Clipping, wodurch ein Teil der Information verlo-
ren geht. In Abb. 7.2 sehen wir einen ersten Vergleich der gemittelten Self-Trigger-Pulse
zwischen Simulation und DESY-Daten. Unschwer zu erkennen ist das wesentlich groflere
Pulsmaximum der gemittelten Pulse der DESY-Daten. Um ein Signal auf die Pad-Ebene
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Abbildung 7.1: Aufgetragen sind alle Eintrige des Zeitbins 0 der Self-Trigger-Pulse aus
den DESY-Daten. Auf die Eintriage wurde ein Gauf3-Fit gelegt, dessen Standardabweichung
o = 7.02 ADC-Werte betriigt.
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Abbildung 7.2: Ein erster Vergleich der gemittelten Self-Trigger-Pulse aus beiden Da-
tensétzen, ohne Anpassung des Gasgains und Peaking-Zeit.

zu influenzieren, werden in der Simulation keine einzelnen Elektronen aus Ionisationen
simuliert (siehe Kapitel 6.1.1), weshalb der Gasgain mithilfe des Kalibrierungsfaktors A
bei der Berechnung des Pulses angepasst wird. Durch den Vergleich der beiden gemittel-
ten Pulse sollte sich der Faktor bestimmen lassen, jedoch ldsst dieser sich nicht in allen
Fillen trivial berechnen. Bei der Erhohung des Gains erhhen sich die Maxima aller Pulse
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KAPITEL 7. VERGLEICH VON SIMULATION UND TESTSTRAHLZEIT

gleichermafien, wodurch die Mdglichkeit besteht, dass neue niederenergetische Signale, die
die Trigger-Bedingung erfiillen, getriggert werden. Der gemitteltelte Puls wird durch die
neu hinzukommenden Beitrége zu niedrigeren Werten gezogen. Die Stérke dieses Effektes
h#ingt jedoch stark von der gewihlten Trigger-Schwelle ab, da je nachdem, wie sie gesetzt
ist, mehr oder weniger niederenergetische Signale von vornherein abgeschnitten werden.
Fiir die Ermittlung des Gasgains wird die %°Fe-Quelle zur Hilfe genommen. Das Radionu-
klid 5°Fe zerfallt durch Elektroneneinfang zu °*Mn. Beim Prozess des Elektroneneinfangs
fangt der Atomkern ein Elektron aus der inneren Schale ein, wobei ein Proton in ein
Neutron gewandelt wird: p + e~ — n + v.. Nach einer kurzen Zeit wird die so entstande-
ne Liicke durch ein Elektron aus einer hoheren Schale gefiillt. Die Energiedifferenz wird
iiberwiegend in Form von K,-Photonen mit einer Energie von ungefihr 5.9 keV emittiert.
In der Simulation erzeugen wir einen Referenz-Puls, indem nur Pulse bei einem Wert von
5.9 keV betrachtet werden. Dafiir werden vom Algorithmus nur Elektronen selektiert, die
eine Energiedeposition von 5.9 keV besitzen. Um eine groflere Statistik zu erhalten, be-
trachten wir alle Elektronen mit einer Energie von + 2 % vom gewiinschten Energiewert. In
Abb. 7.3 sehen wir zum einen Self-Trigger-Pulse der *Fe-Quelle, welche ebenfalls mithilfe
der neuen Trigger-Logik und Trigger-Bedingung gefiltert wurden. Zum anderen kénnen
wir die Self-Trigger-Pulse bei gleichen Bedingungen fiir eine Energie von 5.9 keV betrach-
ten. Unschwer zu erkennen ist, dass die Pulse der 5°Fe-Quelle stark in ihren Pulshéhen
variieren, was in der Simulation nicht der Fall ist. In den Simulationen werden gezielt Teil-
chen selektiert, die dem gewiinschten Energiewert entsprechen. Im Gegensatz dazu kénnen
wir in den Teststrahldaten nicht sagen, was die genaue Ursache fiir die grofle Varianz ist.
Aus dem Vergleich der beiden gemittelten Pulse erhalten wir einen Faktor von ca. 2.4.
Eine weitere Methode ist der direkte Vergleich der gemittelten Self-Trigger-Pulse bei der
selbigen Energie. Jedoch kommt hierbei das oben genannte Problem zum Vorschein, so
dass der Faktor von Hand nach oben korrigiert werden muss. Wie man in den letzten
Kapiteln festellen konnte, nehmen die gemittelten Pulse in der Simulation mit zunehmen-
der Energie zu. Bei den Teststrahldaten trifft das Gleiche jedoch nicht zu, da die Daten
mit hoher Wahrscheinlichkeit mit zu vielen Problemen behaftet sind. Dies hat zur Folge,
dass beispielsweise das Verhiltnis der gemittelten Pulse bei 1 GeV zwischen Simulation
und Teststrahldaten ein anderes ist, als das Verhéltnis der gemittelten Pulse bei 4 GeV.
Demnach erhdlt man fiir jede Energie einen anderen Gasgain-Faktor, um die jeweiligen
Pulshéhen einander anpassen zu kénnen. Um in erster Linie einen direkten Vergleich der
Datensétze zu erhalten, wird im Folgenden ein Gasgain-Faktor von 2.4 bei einer Energie
von 3 GeV verwendet.

Dariiber hinaus kénnen wir in Abb. 7.2 bereits erkennen, dass die Peaking-Zeit beider
Pulse unterschiedlich ist. D.h. das Maximum der Pulse von Simulation und DESY-Daten
bildet sich in unterschiedlichen Zeitbins aus, obwohl bei beiden Daten die gleichen Ein-
stellungen vorgenommen worden sind. Einen besseren Uberblick gewihrt uns Abb. 7.4,
worin die Anzahl der Puls-Maxima pro Zeitbin fiir beide Datensétze angegeben ist. In der
Simulation erreicht der Puls ihren Hohepunkt in Zeitbin 6, wobei in der Teststrahlzeit der
Hohepunkt in Zeitbin 9 erreicht wird. Wir kénnen sehen, dass es eine grofie Variation gibt,
in welchem Zeitbin sich das Maximum befinden kann. Der Grund liegt in den Effekten der
Zeitverschiebung und des Rauschens, wodurch sich das Maximum der Pulse verschiebt.
Weiterhin sind in den Self-Trigger-Pulsen der DESY-Daten Multihits enthalten, welche
die Maxima bei hohen Zeitbins erkléiren. Um die Simulation an die DESY-Daten anpassen
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Abbildung 7.3: Links: Gemessene Self-Trigger-Pulse der %°Fe-Quelle; Rechts: Self-
Trigger-Pulse in der Simulation bei einer Energie von 5.9 keV.

(7] ° 0
2 YF 3
£ E test beam data = simulation
w r p=3GeVic w p=3GeVic
10°E
10°E
E 10—
10%E
10f
1 = sl |
ST B R B R - R = A R B R R PR
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
timebin timebin

Abbildung 7.4: In den jeweiligen Timebins ist die Anzahl der MaxADC-Werte aufgetra-
gen, d.h. wir sehen, in welchen Timebin ein Self-Trigger-Puls seinen Hohepunkt erreicht.
Es sind Daten bei einer Energie von 3 GeV aus der Teststrahlzeit (links) und aus der
Simulation (rechts) abgebildet.
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zu kénnen, muss die Peaking-Zeit in der Simulation erhoht werden.

Betrachtet man die Gegeniiberstellung der Pulse in Abb. 7.6 und den finalen Vergleich
der gemittelten Pulse in Abb. 7.5, konnen wir feststellen, dass weiterhin Unterschiede zwi-
schen den Pulsen aus beiden Datensétzen existieren. Zum einen kénnen wir feststellen,
dass die Pulsformen nicht véllig {ibereinstimmen. In niedrigen und hohen Zeitbins scheint
der Puls aus der Simulation im Durchschnitt hohere Eintrdge zu besitzen. Wir kénnen
sehen, dass die Pulse in der Simulation durch die Anderung der Peaking-Zeit sehr breit
werden und hohe Pulswerte in hohen Zeitbins besitzen und somit sich die Pulsform stark
dndert im Vergleich zu einem Puls mit regulér eingestellter Peaking-Zeit. Dies ist nicht
der Fall bei den DESY-Daten. Die Pulsform dhnelt der Pulsform der Simulation mit einer
Peaking-Zeit von 240 ns, obwohl bei den DESY-Daten der Peaking-Punkt deutlich ver-
schoben ist. Der Grund fiir die Verschiebung in der Teststrahlzeit ist nicht bekannt. Wie in
der Abb. 7.5 zu sehen ist, wurden in der Simulation Pulse mit und ohne Zeitverschiebung
erzeugt. Die Pulse ohne den Zeitverschiebungseffekt konnen die Werte der DESY-Daten
in den niedrigen Zeitbins besser wiederspiegeln. Es ist jedoch anzumerken, dass durch die
vielen Probleme, die DESY-Daten unzuverlissig sind und kein aussagekriftiger Vergleich
stattfinden kann. Um ein Problem seitens der Simulation erkennen und diese anschlieflend
sinnvoll korrigieren zu kénnen, miissen zuverldssigere Daten aus zukiinftigen Teststrahl-
zeiten verwendet werden. Ungeachtet dessen kénnen die Pulse aus der Testrahlzeit im
Ganzen genau simuliert werden.
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Abbildung 7.5: Ein Vergleich der gemittelten Self-Trigger-Pulse aus beiden Datensétzen,
nachdem die Simulation an die DESY-Daten angepasst wurde. Es ist zusétzlich eine Si-
mulation ohne Zeitverschiebung zum Vergleich dargestellt. Der Puls-Shape in beiden Da-
tensétzen ist in der ersten Ordnung.
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Abbildung 7.6: Auf der linken Seite sind die Self- und FN-Trigger aus der Teststrahlzeit
dargestellt. Auf der rechten Seite befinden sich die Self- und FN-Trigger der Simulation,
nachdem der Gasgain und die Peaking-Zeit angepasst wurde.
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7.2 Cluster

Eines der grofleren Probleme der DESY-Daten ist ein Bug im SPADIC, wodurch viele Clus-
ter ihre FN-Trigger verloren haben. Desweiteren konnten Probleme mit dem Trigger-Typ 3
festgestellt werden, bei dem bei vielen Clustern einer der Self-Trigger zeitlich verschoben
war. In Kombination verursachen diese Probleme eine starke Verdnderung der Cluster-
verteilung. Die anfingliche Clusterverteilung der Teststrahldaten wies {iberwiegend 1-,2-
und vor allem 3-Pad-Cluster auf, mit einem im Vergleich niedrigen Anteil an 4- und 5-
Pad-Clustern. Nach der Aufbereitung der Daten verschob sich der Schwerpunkt der Clus-
tergroflen stérker auf eine Anzahl von 3 Pads pro Cluster. In Abb. 7.7 kénnen wir eine
Gegeniiberstellung der Clusterverteilung aus den iiberarbeiteten DESY-Daten und aus der
angepassten Simulation sehen. Im Gegensatz zu den DESY-Daten finden wir in der Si-
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Abbildung 7.7: Links: Clusterverteilung aus der Simulation mit erhdhtem Gasgain.
Rechts: Clusterverteilung aus der Teststrahlzeit.

mulation, neben den 3-Pad-Clustern, einen vorwiegend groflien Anteil an 4-Pad-Clustern.
Desweiteren konnen wir eine stiarkere Variation im 3- und 4-Pad-Bereich bei Verdnderung
der Energie feststellen. Die 2- und 5-Pad-Cluster machen einen gemeinhin kleineren An-
teil aus. Aus der Tatsache, dass sich die Wahrscheinlichkeit der TR-Produktion bei zu-
nehmender Energie steigert, lédsst sich folgern, dass es wahrscheinlicher wird, eine hohere
Energie zu deponieren und einen 4-Pad-Cluster oder gréflere Pad-Cluster zu triggern. Die
Wahrscheinlichkeit der TR-Produktion nimmt zwischen 1 und 2 GeV zu, jedoch wird
die Zunahme bereits nach 2 GeV wesentlich geringer. In Abb. 7.8 ist die Relation zwi-
schen Energiedeposition und Clustergréfle dargestellt. Folglich sollten die 3-Pad-Cluster
ab- und 4-Pad-Cluster bei einer steigenden Energie zunehmen. Desweiteren werden die
Pulse durch das Gasgain grofier, wodurch die Erfiillung der Trigger-Bedingung um ein
Vielfaches vereinfacht wird. Aus diesen Punkten liasst sich die Clusterverteilung aus der
Simulation erkldren, jedoch kénnen wir dieses Verhalten nicht bei der Clusterverteilung
aus den DESY-Daten beobachten. FEine mégliche Erklarung der grolen Unterschiede lie-
fert uns der Bug im SPADIC, weswegen viel Information und Statistik verloren ging und
von Beginn an, ein viel geringerer Anteil an 4-Pad-Clustern existiert hat.

Da die Clusterverteilungen der DESY-Daten bei unterschiedlichen Energien sehr &hnlich
sind, wird nur der direkte Vergleich der Extremfille betrachtet. In der folgenden Abbil-
dung ist ein Vergleich der Clusterverteilungen bei einer Energie von 1 und 4 GeV zu sehen.
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Abbildung 7.8: Dargestellt ist das Energiespektrum aufgeteilt in die einzelnen Cluster-
grofien (3-5) in der Simulation (rechts) und in der Teststrahlzeit (links).

Bei einer Energie von 1 GeV ist die Verteilung zwischen Daten und Simulation der Pad-
Cluster sehr dhnlich. Offensichtlich haben wir grofiere Unterschiede bei den Pad-Grofien 3
und 4. Fin sehr grofler Unterschied kann bei den 1-Pad-Cluster festgestellt werden. In den
DESY-Daten sind diese 1-Pad-Clustern durch ein Problem in der Aufbereitung entstanden
(siehe Kapitel 5.4.2), was in der Simulation so gut wie nicht vorgekommen ist. Bei einer
Energie von 4 GeV koénnen grofiere Unterschiede bei allen Clustergréfien beobachtet wer-
den. In der Simulation veréndert sich die Anzahl der 3- und 4-Pad-Cluster bei steigender
Energie stark, wohingegen diese bei den DESY-Daten relativ konstant bleiben. Die Zahl
der 2-Pad-Cluster sinkt bei den DESY-Daten, wobei in der Simulation die Anzahl gleich
bleibt. Desweiteren kann eine gréflere Anzahl an 5- und 7-Pad-Clustern in der Simulation
beobachtet werden.
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Abbildung 7.9: Dargestellt ist ein direkter Vergleich der Clusterverteilungen aus den
Teststrahldaten und der Simulation bei einer Energie von 1 GeV (links) und 4 GeV
(rechts).
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Abbildung 7.10: Fiir die Rekonstruktion des Energiespektrums aus den Pulsen gibt
es verschiedene Moglichkeiten. In der Abbildung sind die Spektren bei Integration eines
kleinen Bereichs um den Hohepunkt (6 < ¢ < 12) und den gesamten Pulsbereich (1 < i <
32) im Vergleich dargestellt, wobei i dem Zeitbin entspricht.

7.3 Spektrum

Begeben wir uns in Bereiche, in denen das Clipping der Pulse pravalent ist, wird die
Art, wie die Energie rekonstruiert wird, umso wichtiger. In Abb. 7.10 sind zwei Spektren
dargestellt, bei denen der Puls in unterschiedlich grolen Bereichen integriert wurde. Der
kleinere Bereich von Timebin 7 bis Timebin 11 umgibt das Pulsmaximum bei Timebin 9,
der Bereich, bei dem ein grofler Teil der Pulswerte im Clipping landet. Betrachtet man
einzig diesen Bereich, erhalten wir keine grofle Variation, da in den meisten Fillen alle
Werte dem Clipping-Wert entsprechen. D.h. alle Pulse, die im Clipping landen, werden
bei der Rekonstruktion auf einen bestimmten maximalen Wert heruntergesetzt, was be-
deuten wiirde, dass wir einen schmalen und spitzen Peak erhalten sollten. Es kommen
jedoch zusétzlich Beitrage von FN-Trigger und Self-Trigger, die nicht im Clipping landen,
zum Gesamtbeitrag hinzu, wodurch der Peak bzw. die Verteilung breiter wird. Abgesehen
davon staucht sich die Verteilung im Ganzen, da die meisten Self-Trigger Pulse im Clipping
landen und auf einen kleineren Grundwert heruntergesetzt werden. Die zwei unterschiedli-
chen Peaks in grofleren Energiebereichen lassen sich durch diesen Clipping-Effekt erklaren.
Beim ersten Peak handelt es sich um einen 3-Pad-Cluster, bei dem der Self-Trigger-Puls im
Clipping landet. Beim zweiten Peak handelt es sich um einen 4-Pad-Cluster, bei der beide
oder nur einer der beiden Self-Trigger-Pulse im Clipping landen/landet. In Abb. 7.11 und
Abb. 7.12 wird das Phénomen graphisch verstédndlicher dargestellt. In Abb. 7.11 sind die
Clustergrofien gegen das Spektrum aufgetragen. In Abb. 7.12 kénnen wir die Projektion
der x-Achsen-Werte (das Spektrum) der 3- und 4-Pad-Cluster aus Abb. 7.11 betrachten.
Aus diesen Abbildungen wird ersichtlich, dass der erste Peak aus den 3-Pad-Clustern und
zum Teil von den 4-Pad-Clustern stammt. Der zweite Peak entsteht ab dem 4-Pad-Cluster,
da erst hier zwei Self-Trigger-Pulse in das Clipping geraten kénnen. Die Extraktionsme-
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thode ist vergleichbar mit der MaxADC-Methode, wie wir in Kapitel 5.3.4 gesehen haben,
bei der nur ein Timebin mit dem maximalen ADC-Wert verwendet wird, anstatt einen
kleinen Bereich um das Pulsmaximum. Fiir den gréfleren Bereich von Timebin 2 bis Time-
bin 31, kdnnen diese Peaks nicht beobachtet werden, was logischerweise durch die gréfiere
Variation der Pulswerte im hohen und niedrigen Timebins erkldrbar ist. Es wird, anders
als beim kleinen Pulsbereich, nicht auf einen einzigen bestimmten Wert heruntergesetzt,
wodurch diese Peaks letztendlich entstehen.

—I | ’

simulation, p = 3 GeV/c

Pads

s
0 10 20 30 40 50 60 70
dE/dx + TR [keV]

Abbildung 7.11: In der Abbildung wird die Clustergréfie gegen das Energiespektrum
aufgetragen. Die Daten stammen aus einer Simulation mit einer Energie von 3 GeV und
einem Gasgain-Faktor von 2.4.
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Abbildung 7.12: In den beiden Abbildungen ist die Projektion der x-Werte (das Spek-
trum) der Abb 7.11 einer einzelnen ClustergroBe dargestellt. Auf der linken Seite ist das
Energiespektrum der 3-Pad-Cluster, wobei sich auf der rechten Seite das Energiespektrum
der 4-Pad-Cluster befindet.
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In einem ersten Vergleich in Abb. 7.13 koénnen wir sehen, dass sich die Spektren aus
beiden Datensétzen deutlich veréindern, wenn ein Radiator in einer Konfiguration vorhan-
den ist bzw. nicht vorhanden ist. Innerhalb der Konfiguration ohne Radiator verhalten sich
die Spektren der beiden Datensétze dhnlich. Wie bereits in den vorherigen Kapiteln festge-
stellt, kénnen keine Verdnderungen zwischen den verschiedenen Energien beobachtet wer-
den, da der TR-Beitrag fehlt und sich das dE/dz der Elektronen in diesem Energiebereich
nicht stark verdndert. Einen Unterschied kann jedoch zwischen beiden Datensétzen bei
Spektren mit Radiator beobachtet werden. Auf Seiten der DESY-Daten bleiben die Spek-
tren bei steigenden Energien unverédndert. Im Gegensatz dazu verédndern sich die Spektren
in der Simulation bei einer steigenden Energie kontinuierlich. Wie auch bei den Cluster-
verteilungen wird diese Verdnderung ab einer Energie von 2 GeV wesentlich schwécher.
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=] = =] .
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Abbildung 7.13: Dargestellt sind die Spektren aus der Teststrahlzeit (links) und aus
der Simulation (rechts), wobei in der Simulation dei Einstellungen, wie Peaking-Zeit und
Gasgain, an die DESY-Daten angepasst wurde.

Umrechnung der Einheiten: Fiir einen besseren Vergleich der Spektren miissen die
ADC-Werte in eV umgerechnet werden. Eine Methode besteht im Analysieren des °°Fe-
Spektrums. Die Theorie zum Zerfall des Radionuklids ®®Fe ist in Kapitel 7.1 beschrieben.
In Abb. 7.14 ist das Spektrum der >Fe-Quelle dargestellt. Der erste kleinere Peak ent-
steht durch das starke Rauschen, das nicht vollsténdig herausgefiltert werden konnte.
Die Grofle des ersten Peaks hingt von der gewihlten Trigger-Schwelle ab. Je grofler die
gewdhlte Trigger-Schwelle ist, desto kleiner wird der Rauschbeitrag, gleichzeitig bleibt we-
niger Statistik am Ende iibrig. Der zweite Peak entspricht der Energie der K,-Photonen,
der mit einer Gaufl-Funktion angepasst wurde. Daraus erhalten wir fiir 5.9 keV einen
ADC-Wert von 1222, was umgerechnet 1 keV pro 207.1 ADC entspricht. Eine weitere
Moglichkeit zur Umrechnung der Daten liegt im Vergleich der Mittelwerte der Spektren
aus beiden Datensétzen ohne Radiator. Der Mittelwert in der Simulation betrédgt 7.59
keV, wobei der Mittelwert in der Teststrahlzeit 1525 ADC betréigt. Umgerechnet ergibt
das ein Verhéltnis von 1 keV zu 200.8 ADC. Die beiden Umrechnungswerte liegen sehr nah
beieinander, weshalb im folgenden Vergleich nur der Umrechnungswert aus der Messung
mit der ®Fe-Quelle verwendet wird.

Im direkten Vergleich der Spektren aus beiden Datensdtzen konnen wir feststellen,
dass die Spektren ohne Radiator sehr dhnlich aussehen. Lediglich bei kleineren Energien
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Abbildung 7.14: Dargestellt ist das Energiespektrum der °Fe-Quelle, das mit einer
Gauf-Funktion angepasst wurde.

besitzen die DESY-Daten weniger Eintriige, wobei der Peak bei einem geringfiigig hoheren
Wert ist und dazu eine schmalere Form besitzt. Ein sehr grofler Unterschied in der Form
kann bei den Spektren mit Radiator beobachtet werden. Das Spektrum in der Simula-
tion besitzt einen leichten Peak im Bereich niedriger Energien. Wir sehen eine deutliche
Ausbildung einer Schulter durch die zusétzlichen TR-Beitriige. Die Verteilung ist breiter
und besitzt im Vergleich zu den DESY-Daten ebenfalls hohe Eintrége. Das Spektrum mit
Radiator in der Teststrahlzeit ist dagegen wesentlich uniformer. Die Verteilung besitzt
keine markanten Ausprigungen in der Form und ist lediglich viel breiter und zu hoéheren
Energien hin verschoben.
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Abbildung 7.15: Ein direkter Vergleich der Spektren aus beiden Datensétzen, nachdem
die ADC-Werte der Teststrahlzeit in eV-Einheiten umgerechnet wurden.
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Kapitel 8

Zusammenfassung

Das CBM-Experiment konzentriert sich auf die Untersuchung der Eigenschaften des Quark-
Gluon-Plasmas bei hohen Netto-Baryonendichten und moderaten Temperaturen. An der
zukiinftigen Beschleunigeranlage FAIR an der GSI findet das Experiment, neben vielen
anderen Experimenten, ihren Platz. Der TRD ist, neben dem RICH, STS und TOF, einer
der zentralen Detektoren im CBM-Experiment. Der TRD nutzt dabei den physikalischen
Effekt der Ubergangsstrahlung, die durch ein geladenes Teilchen beim Durchqueren einer
Grenze zweier Medien mit unterschiedlichen Dielektrizitdtskonstanten mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit entsteht, um Elektronen von Pionen trennen zu kénnen. Im Jahr 2017
wurde an der DESY 4 TRD-Prototypen in einer Teststrahlzeit getestet. Dabei handelt
es sich um grofe TRD-Module mit den MaBen 95 - 95 cm?, was dem finalen Design sehr
nahe kommt. Die Untersuchung der DESY-Daten in Kapitel 5 brachte grofle Problemati-
ken in den Daten zum Vorschein. Die Hauptprobleme der DESY-Daten sind: 1) Bug des
SPADIC-Chips 2.0, bei der FN-Trigger zeitlich verschoben wurden; 2) schwache und sub-
optimale Trigger-Bedingung, wodurch sehr viel Rauschen aufgenommen wurde. Die Daten
miissen fiir weitere Auswertung aufbereitet werden, wobei sehr viel Information und Sta-
tistik verloren geht, da einige Daten durch diverse Probleme nicht mehr rekonstruierbar
sind. Kapitel 6 beschéftigt sich mit der Simulation der Detektorantwort und geht genauer
auf die einzelnen Schritte, die zur Simulation des vom SPADIC erzeugten Pulses benétigt
werden, ein. Am Ende werden Ergebnisse aus beiden Datenséitzen miteinander verglichen.
Um einen optimalen Vergleich zu gewédhren, wird die Simulation bestmoglich an die Ein-
stellungen in der Teststrahlzeit angepasst. Hauptséchlich geht es um die Erhohung des
Gasgains und der Verschiebung der Peaking-Zeit des Pulses. Im Allgemeinen kénnen wir
in der Simulation einige Effekte, die auch in den DESY-Daten vorkommen, nachsimulieren.
Wir erhalten zum Teil sehr unterschiedliche Ergebnisse in der Simulation, deren Richtigkeit
nicht verifiziert werden kann, da die Daten aufgrund der Probleme unzuverldssig werden.
Durch die Analyse der DESY-Daten konnten wir die Problematik in den Daten besser
verstehen. Eine sinnvolle Anpassung der Simulation wird durch die Unzuverldssigkeit der
DESY-Daten unmoglich. Fiir die Optimierung der Simulation miisste man einen Vergleich
mit neueren, zuverlédssigeren Daten aus zukiinftigen Teststrahlzeiten nehmen.
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