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1. Motivation

Um das Verstidndnis des Aufbaus der Materie und unseres Universums weiter
auszubauen, werden weltweit Experimente zur Erforschung von nuklearer Ma-
terie unter extremen Bedingungen konstruiert und betrieben. Eines dieser Ex-
perimente ist das Compressed Baryonic Matter-(CBM)-Experiment. Im Rah-
men dieses Experiments, welches in Darmstadt an der Facility for Antiproton
and Ion Research (FAIR) entsteht, soll die Erforschung des Phasendiagramms
der stark wechselwirkenden Materie vorangetrieben werden. Dazu erfolgt die
Nachbildung von Materie unter extremen Bedingungen, wie sie zum Beispiel
im Inneren von Neutronensternen vorzufinden ist, im Labor iiber Schwerio-
nenkollisionen. Das CBM-Experiment besteht aus verschiedenen Detektoren,
einer davon ist der Ubergangsstrahlungsdetektor (Transition Radiation De-
tector (TRD)), welcher in den folgenden Kapiteln genauer eingefiihrt und be-
schrieben wird.

Um die bestmogliche Funktionalitdt des TRD des CBM-Experiments zu
gewdhrleisten, ist es von entscheidender Bedeutung das Verhalten des Detek-
tors so genau wie moglich zu simulieren. Simulationen sind ein Werkzeug zur
Optimierung des Detektordesigns und zur Durchfiihrung von Akzeptanz- und
Effizienzkorrekturen bei der Gewinnung physikalischer Beobachtungsgréfien.
In dieser Arbeit wird der allgemeine Prozess der Simulation des CBM-TRD-
Detektorverhaltens beschrieben und Anderungen in diesen eingefiihrt. Der Fo-
kus liegt auf der Rekonstruktion des Energieverlustes von geladenen Teilchen.
Zuséatzlich werden DESY-Teststrahlzeitdaten eines TRD-Moduls mit den Si-
mulationsergebnissen verglichen.



2. Theorie

In diesem Kapitel werden die zum Versténdnis des Forschungsschwerpunkts
des CBM-Experiments und der Funktionsweise des TRD nétigen Grundlagen
eingefiihrt.

Die Erforschung des Aufbaus der Materie ist eine grundlegende Fragestel-
lung der Physik und konnte im Verlauf der Jahre immer genauer beantwortet
werden. Nach heutigem Stand beschreibt das Standardmodell der Teilchen-
physik den Aufbau der Materie. In diesem werden elementare Bausteine (siehe
Abb. 2.1) eingefiihrt, welche durch verschiedene Wechselwirkungen miteinan-
der interagieren.

Die Fermionen sind die grundlegenden Bestandteile, aus denen die Materie
aufgebaut ist. Dazu gehoéren sechs Leptonen und sechs Quarks, die in Ab-
bildung 2.1 einzeln aufgefithrt sind. Die Bosonen dienen der Vermittlung der
Wechselwirkungen zwischen den Fermionen. Auflerdem kénnen auch Gluonen
und W/Z-Bosonen untereinander wechselwirken. Im Standardmodell werden
drei Wechselwirkungen beschrieben, diese sind angeordnet nach absteigender
Starke: Die starke Wechselwirkung, die elektromagnetische Wechselwirkung
und die schwache Wechselwirkung. Welche Teilchen von der jeweiligen Wech-
selwirkung beeinflusst werden, ist von deren Eigenschaften abhéingig und in
Abb. 2.1 zu sehen. [1]



Fermionen Familie elektr. Ladung Farbe Spin

1 2 3
Leptonen Ve Vi Vo 0 - 1/2
e 1/2
Quarks u 1/2
d 1/2

Abbildung 2.1.: Bisher bekannte elementare Fermionen mit ihrer elektrischen
Ladung, Farbladung und Spin (oben) [2] und Wechselwirkun-
gen, von denen die aufgefiihrten Leptonen und Quarks beein-
flusst werden (unten) [3].
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2.1. Starke Wechselwirkung und Quark-Gluon-Plasma

Die felderzeugende Grofle der starken Wechselwirkung ist die Farbladung und
das verantwortliche Austauschteilchen ist das Gluon, welches selbst auch eine
Farbladung trigt. Gluonen sind masselose Bosonen mit Spin 1. Die Theorie
zur Beschreibung der starken Wechselwirkung ist die Quantenchromodynamik
(QCD). Da das Gluon selbst eine Farbladung tragt, konnen Gluonen unter-
einander wechselwirken. Diese Selbstwechselwirkung der Gluonen fithrt dazu,
dass die Feldlinien in der QCD sich stérker anziehen und enger werden, wenn
man versucht, Quark und Anti-Quark zu trennen. Bei wachsenden Abstianden
geht das Potential gegen unendlich und es wird unmoglich einzelne Quarks
herauszulésen. Dabei handelt es sich um das sogenannte Confinement. Die
Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung ag hidngt vom Impulsiiber-
trag Q? ab. Bei hohen Impulsiibertrigen kénnen kleine Abstinde zwischen
den farbigen Ladungen getestet werden. Diese Ladungen werden von virtuellen
Quark-Antiquark-Paaren abgeschirmt und von virtuellen Gluonen verstarkt.
Die Anti-Abschirmung iiberwiegt dabei die Abschirmung. Je néher sich die
wechselwirkenden Teilchen befinden, desto geringer ist die effektive Ladung,
die sie beeinflusst. Daher nimmt die Kopplungskonstante mit steigendem Wert
von Q2 ab. Wenn Kernmaterie erhitzt oder komprimiert wird und es zu groien
Impulsiibertriagen zwischen den Teilchen kommt, nimmt die Wechselwirkung
zwischen den Quarks ab. Dadurch kénnen sie sich aus den Hadronen, in denen
sie zuvor gebunden waren, 16sen und sich quasi-frei bewegen. Dieser Vorgang
wird als Deconfinement bezeichnet. Bei Kollisionen mit geringem Impulstiber-
trag, auch als weiche Kollisionen bezeichnet, ist die Kopplungskonstante grof.
Auflerdem muss die Selbstwechselwirkung der Gluonen beriicksichtigt werden.
Numerische Losungsmethoden sind daher nur anwendbar, wenn die kontinu-
ierliche Raumzeit in ein diskretes Gitter iiberfithrt wird. Dieser Ansatz wird
auch als Lattice-QCD bezeichnet. [4]

In Abb. 2.2 ist das theoretisch erwartete Phasendiagramm der stark wech-
selwirkenden Materie dargestellt. Viele Forschungsprojekte haben zum Ziel,
dieses durch Untersuchung von Kollisionen ultrarelativistischer Ionen weiter
zu erforschen. Dabei ist die genaue Charakterisierung und Lokalisierung der
Deconfinement-Phasengrenze von Interesse, sowie die Charakterisierung der
Eigenschaften des Quark-Gluon-Plasmas (QGP). Fiir den Ubergang in das
Quark-Gluon-Plasma ist das Erreichen einer hohen Energiedichte relevant, die
sich aus der Kombination von Temperatur und Netto-Baryonen-Dichte ergibt
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und die Art des Ubergangs beeinflusst. Hohe Kollisionsenergien entsprechen
hohen Temperaturen T und kleinen baryo-chemischen Potentialen pp. Bei ho-
heren pup wird ein Phaseniibergang erster Ordnung erwartet, der im kritischen
Punkt beginnt. [5]

300

The Phases of QCD

250 ~NAso+

%* % Quark-Gluon Plasma
s 200 ~—SHINE =——Pape~
° RHIC NWS,&%
o r ,__B‘Emw %%
2 150 [ge® e oD S
5 B T +  "Ouerp
a - h"ser
£ 1008 Critical '%%)
= - Point?
50 |
- Nuclear
~ _Vacuum Matter\
0...!...I...!...I.n|..I...l;..
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Baryon Chemical Potential j,(MeV)

Abbildung 2.2.: Phasendiagramm der QCD-Materie (Temperatur 7T gegen
baryo-chemisches Potential pp) mit theoretischen Vorher-
sagen fur Phaseniiberginge und den Messbereichen von

Beschleunigeranlagen und Experimenten, einschliefilich des
SIS100 [5].

2.2. Wechselwirkungen geladener Teilchen mit Materie

Um die Funktionsweise des CBM-TRD erkléren zu kénnen und das Detektor-
verhalten in Simulationen so gut wie moglich nachzubilden, ist es nétig die
Wechselwirkungsporozesse von Teilchen mit dem Detektorgas und die Entste-
hung von Bremsstrahlung zu verstehen. Die dazu nétigen theoretischen Grund-
lagen werden in den folgenden Abschnitten eingefiihrt.



2. Theorie

2.2.1. lonisation und Anregung

Beim Durchgang von geladenen Teilchen durch Materie verlieren diese Energie
durch Anregung und Ionisation der Atome des Mediums. Diese Prozesse sind,
bis hin zu hohen Energien, bei denen Strahlungseffekte relevant werden, die
dominanten Energieverlustsprozesse der Teilchen. Fiir alle geladenen Teilchen
aufler Elektronen und Positronen lésst sich der mittlere Energieverlust pro
Weglédnge durch die Bethe-Bloch-Formel

§(By)  C(Bv.1)
2 Z

= ZP@ —52—

(2.1)

B <dE> 7z z2{1 2mec B2y Trnas

& o 2

beschreiben [6]. Darin sind:

e K=47N Argmecz = 0,307 MeV cmz/ mol eine Konstante, die sich aus der
Avogadrokonstante N4, dem Elektronenradius r., der Elektronenmasse
me und der Lichtgeschwindigkeit ¢ zusammensetzt.

e [ die mittlere Energie, die zur Ionisation des Mediums nétig ist, Z die
Kernladungszahl, A die Massenzahl und p die Dichte des Mediums.

e z die Ladungszahl des Teilchens, 8 die Teilchengeschwindigkeit in Ein-
heiten der Lichtgeschwindigkeit und ~ der relativistische Gammafaktor.

Es gilt Sy = p/mec.

o ¢ eine Dichtekorrektor, die bei hohen Energien nétig ist, und C/Z die so-
genannte Schalenkorrektor, die im Bereich kleiner Energien zum Tragen
kommt.

Der maximal mogliche Energietibertrag Tinax ergibt sich bei einem zentralen
elastischen Stofl des Teilchens mit einem Elektron im Medium und ist

_— Imec2f2y?
TEET T 4 2yme /M + (me /M )?
2mec?(B)? fiir yme < M (2.2)

~ { yMc? = Efiiry — oo
mec?(y — 1) = E — mec? fiir M = m,
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Wie in Abbildung 2.3 zu sehen, héngt der spezifische Energieverlust der Teil-
chen von ihrem B~ ab. Bei geringen $7 dominiert der 1/32-Term der Gleichung
2.1, bei hohen der In~-Term. Das Minimum des spezifischen Energieverlusts
liegt bei 5y =~ 3 —4, Teilchen in diesem kinematischen Bereich heiflen Minimal
Ionisierende Teichen (MIPs). [6]

L T T T ]
+
-
o~ | - _ ", —
L1004 n \ N |
; = Bethe-Bloch Radiative ]
|- d i
§ [/ Anderson- ]
= ey, Ziegler i
g 8% J
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a3 C Minimum  effects " losses 3
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S [Nuclear Ap—— 7
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[MeV/e] [GeV/c] [TeVic]

Muon momentum

Abbildung 2.3.: Spezifischer Energieverlust von Myonen in Kupfer in Abhén-
gigkeit von vy [7].

Statistische Fluktuationen

Da der Energieverlust ein statistischer Prozess ist, gibt es Fluktuationen die in
der Bethe-Bloch-Formel nicht betrachtet werden, da diese lediglich den mitt-
leren Energieverlust pro Weglidnge angibt. Der gesamte Energieverlust AE auf
einer definierten Strecke Ax

N
AE =Y 0E,

n=1

(2.3)

setzt sich aus IV Einzelprozessen mit je einem geringeren Energieverlust d E,
zusammen. Dabei treten sowohl in der Anzahl der Unterprozesse als auch in
der in ihnen abgegebenen Energie statistische Fluktuationen auf. [6]
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Die durch die Fluktuationen in NV auftretenden Unsicherheiten von AFE konnen
iiber die Poisson-Statistik abgeschétzt werden als

(2.4)

- [6]

0 F, fluktuiert zwischen einem minimalen Wert § E,,,;, und einem maximalen
Wert § Epnqz, wobel der wahrscheinlichste Energieiibertrag relativ nahe § E,,;p,
liegt. Durch zentrale Stofle konnen jedoch auch sehr viel gréflere Energien
iibertragen werden. Fiir nichtrelativistische Teichen kénnen die einzelnen d E,
als statistisch unabhéngig angenommen werden, weshalb AFE auf einer festen
Weglange Az, in diesem Fall fiir N — oo, nach dem zentralen Grenzwert-
satz der Statistik normalverteilt ist. Im Allgemeinen folgt der Energieverlust
AFE auf einer Strecke Az einer asymmetrischen Wahrscheinlichkeitsverteilung
f(AE; Ax). Diese hat hat einen gaufiférmigen Anteil, der dem Fall vieler Toni-
sationsprozesse mit kleinem Einzelenergieiibertrag entspricht, und einen Aus-
ldufer hin zu hohen Energieverlusten, der durch harte aber seltenere Stofe
mit hohen Energietibertrag zustande kommt. Die Form dieser Verteilung léasst
sich liber das Verhéltnis des mittleren Energieverlusts zum maximal mogli-
chen Energieverlust T (siehe Formel 2.2) abschitzen. Ein Maf fur dieses
Verhéltnis ist )

DK irple ¢
. _ (2.5)
Tmax Tmax
Ist k groB, geht die Verteilung f(AFE; Az) in eine symmetrische GauBverteilung
iiber, wohingegen bei kleinen s eine stark asymmetrische Verteilung vorliegt.
Diese kann iiber eine Landau-Verteilung (siehe Abb. 2.4) beschrieben werden,
deren Form durch den Parameter

AE — AE,
AMAE,, €) = — 022278 (2.6)

bestimmt wird. Darin ist AE,, der wahrscheinlichste Energieverlust (das Maxi-
mum der Verteilung), welcher ein stabileres Maf} als der mittlere Energieverlust
ist. Dies ist in Abb. 2.5 zu sehen. [6]
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Abbildung 2.4.: Standardform der Landau-Verteilung, die durch Skalieren und
Verschieben (siehe Formel 2.6) so transformiert werden kann,
dass sie die Energieverlustverteilung beschreibt. Zu sehen sind
das Maximum A und die Halbwertsbereite AX. Die Halbwerts-
breite nach der Transformation ist: Wrwpy = AN - €. [6]
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Abbildung 2.5.: Spezifischer Energieverlust von Myonen in Silizium. Die obere
Kurve zeigt den mittleren und die unteren drei Kurven den
wahrscheinlichsten Energieverlust [6].
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Durch die Fluktuationen des Energieverlusts wird die Teilchenidentifikation
erschwert, da diese von der Breite der (dE/dx)-Verteilung abhéngt. Auflerdem
werden die Impuls- und die Ortsauflésung verschlechtert. Fiir die Ortsauflo-
sung ist es wichtig, dass die Elektronen relativ weit von der Spur weg fliegen
kénnen, bevor sie Sekundéarionisationen auslosen. Dies hat einen Einfluss auf
die statistische Verteilung der Ionisationen entlang einer Spur. [6]

2.2.2. Bremsstrahlung

Beim Durchgang geladener Teilchen durch Materie erfolgt eine Ablenkung
in den Coulombfeldern der Atomkerne und damit ein Energieverlust durch
Abstrahlung von Bremsstrahlung. Strahlungsverluste werden iiber die ma-
terialabhéingige Strahlungslinge Xy beschrieben, nach der die Energie eines
Teilchens auf 1/e ihres Ausgangswertes abgefallen ist. Energieverlust durch

Bremsstrahlung ist
dE E
- I — 2.7
( dx >rad XO ( )

Die Energie, ab der die radiativen Energieverluste die Energieverluste durch
Tonisation iiberwiegen, heifit kritische Energie. Die verschiedenen Prozesse und
die Energiebereiche in denen sie relevant sind, sind in Abb. 2.6 fiir Elektronen
und Positronen zu sehen. Fiir sehr hohe Energien dominieren die Energiever-
luste durch Strahlungsprozesse fiir alle geladenen Teilchen. [6]
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Abbildung 2.6.: Beitrdge zum spezifischen Energieverlust von Elektronen und
Positronen in Abhingigkeit von ihrer Energie durch verschie-
dene Prozesse in Blei [8].

2.3. Ubergangsstrahlung

Ubergangstrahlung entsteht, wenn ein Teilchen die Grenzfliche zwischen zwei
Medien mit verschiedenem Brechungsindex n = ,/eu passiert. Dabei ist € die
Dielektrizitdtskonstante und g die magnetische Permeabilitdt des Mediums.
Aufgrund der Anderung der dielektrischen Eigenschaften des Mediums, muss
sich beim Durchgang durch die Grenzfliche das elektrische Feld des Teilchens
dndern. Das elektrische Feld des geladenen Teilchens kann in der Néhe der
Grenzfliche als ein Dipol aus der Uberlagerung seines Feldes mit dem seiner
Spiegelladung beschrieben werden. Dieser Dipol kollabiert unter Abstrahlung
eines Photons, sobald das Teichen die Grenzfliche erreicht. Die Intensitéit der
Ubergangsstrahlung steigt dabei mit « bis hin zu einem Sittigungswert an
(siehe Abb. 2.7). Die Abstrahlung erfolgt in einem Kegel um die Flugbahn des
emittierenden Teichens. [6]

Da bei einem einzelnen Ubergang im Mittel nur eine sehr geringe Anzahl von
Photonen abgestrahlt wird, sind fiir die Konstruktion eines TRDs sehr viele
Grenzflichen notig, zwischen denen es zu iiberwiegend konstruktiver Interfe-
renz kommt. Dafiir konnen Folienstapel, Fasern oder Schaume aus Polypropy-
len oder dhnlichen Medien als Radiatoren verwendet werden. [6]
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fiir eine Grenzflache, eine Folie und einen Folienstapel [6].

Rechts: TR-Spektrum fiir eine einzelne Grenzfliche und eine

einzelne Folie [9)].



2.3. Ubergangsstrahlung

Bei der Verwendung von Folienstapeln triagt jede Folie zwei Grenzflichen
bei, an denen Photonen entstehen. Dadurch kommt es zu Interferenzeffekten,
die in Abb. 2.7 zu sehen sind. Das sich ergebende doppeldifferenzielle Ener-
giespektrum fiir eine Folie ist:

d*E d*E
= — . 4 sin? 2 2.8
<deQ>Folie (dwdQ)Grenzﬂ. o (d)l/ ) ( )

Wobei sich die Phase ¢; des Interferenzfaktors 4 sin?(¢;/2) aus dem Verhélt-
nis der Foliendicke und der Formationslidnge [/Z ergibt . Die Formationslange
Z ist die Strecke nach der die Phasendifferenz zwischen den beiden emittier-
ten Wellenziigen 27 betragt. Durch Absorptionseffekte wird die effektive TR-
Ausbeute fiir geringe Energien, unter einigen keV, am Radiatorausgang stark
unterdriickt und es bildet sich ein Maximum des Spektrums bei 10 bis 20 keV
aus. Die genaue Frequenz dieses Ausbeutemaximums ist proportional zur Fo-
liendicke. [6]

Das Spektrum der Ubergangsstrahlung wird demnach von verschiedenen Para-
metern beeinflusst, darunter die Dicke der Fasern oder Folien, der Abstand zwi-
schen den Folien und die Plasmafrequenz des Radiatormaterials. Bei der Ver-
wendung dickerer Folien wird eine stdrkere Absorption der Réntgenphotonen
im Radiator beobachtet, jedoch kann gleichzeitig ein stérkeres Ausbeutemaxi-
mum erreicht werden. In der Regel werden Folien- und Faserdicken im Bereich
von etwa 15 pm gewihlt. Um eine hohe Intensitéit der Ubergangsstrahlung zu
erzielen, ist es wiinschenswert, dass die Plasmafrequenz des Radiatormaterials
hoch ist. Dies kann erreicht werden, indem man eine hohe Elektronendichte
im entsprechenden Medium hat. Typische Materialien, die fiir Radiatoren ver-
wendet werden, sind beispielsweise Mylar und Polypropylenfasern. Durch die
Wahl solcher Materialien und die Optimierung der Radiatorparameter kann
die Intensitit der Ubergangsstrahlung maximiert werden. [6]

Voraussetzung fiir eine effiziente Elektronenidentifikation mit einem Gasde-
tektor mit begrenzter Dicke ist eine ausreichend kurze Absorptionsliange fiir
die im Radiator erzeugten TR-Photonen. Die Absorptionsldngen von Ront-
genstrahlung in Edelgasen sind in Abb. 2.8 zu sehen. Xe besitzt die kiirzeste
Absorptionslange (weniger als 10 mm fiir typische TR-Photonenenergien unter
10keV) und wird deshalb als Hauptgaskomponente verwendet. Da Xenon nach
einer Ionisation in einen angeregten Zustand iibergehen und von dort iiber

13
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ein Zwischenniveau wieder in den Grundzustand zuriickfallen kann, indem es
ein Photon emittiert, muss CO; als Quenchgas zugegeben werden. Das COq
verhindert durch Absorption der entstehenden Photonen, dass weitere Ionisa-
tionen im Gas ausgelost werden, die nicht in der Néhe der Teilchen-Tajektorie
liegen und damit die Positionsauflésung verschlechtern wiirden. [6]

Absorption length (mm)

Abbildung 2.8.: Die Rontgenabsorptionsliange in verschiedenen Edelgasen [10].

2.4. Funktionsweise einer Multi Wire Proportional
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Eine MWPC basiert auf dem Prinzip von nebeneinander angeordneten Pro-
portionalitdtszdhlrohren. So wird eine Positionsmessung von Teilchen ermog-
licht. Durch mehrere hintereinander angeordnete Ebenen von MWPCs ist so
die Rekonstruktion von Trajektorien geladener Teilchen moglich. Der Aufbau
besteht aus vielen Anodendrdhten, die zwischen zwei Kathodenflichen ange-

ordnet werden. [6]
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2.4. Funktionsweise einer Multi Wire Proportional Chamber (MWPCQ)

Wenn es im Detektorgas zu Primarionisationen kommt, werden die entstehen-
den Elektronen in Richtung der positiv geladenen Anodendréhte beschleunigt.
Sie kénnen, bei ausreichender Energie, mit den Gasatomen stoffen und Sekun-
dérionisationen hervorrufen. Dies fiihrt zu einer Verstirkung des ausgelesenen
Spannungspulses an der Kathodenebene und des Stroms an den Anodendréh-
ten.

2.4.1. Gasverstarkung

Die Erhéhung der Anzahl der Elektronen-lonen-Paare d /N auf einer zuriickge-
legten Strecke ds ist:
dN = a(E)Nds (2.9)

Wobei « der erste Townsend-Koeffizient ist, der von den Anregungs- und Ioni-
sierungswirkungsquerschnitten der Elektronen abhéngt, die im Feld geniigend
Energie gewonnen haben um Sekundé&rionisationen auszuldsen.

Das Verhaltnis der Anzahl der so an der Anode nach einer Strecke s, zu-
standekommenden zur Zahl der am Anfang vorhandenen Elektronen Ny heifit
Gasverstarkung:

G = N](\}Za) = exp (/s:a oz(E(s))ds) (2.10)

Formel 2.10 lasst sich allgemein nur numerisch l6sen, weshalb in der Praxis
meist Parametrierungen von G als Funktion der angelegten Spannung ange-
geben werden.

Fiir zylindrische Geometrien mit Drahtradius ¢ und Kathodenabstand b, und
mit der Annahme, dass sich die Anzahl der Elektronen bei jedem Stof} ver-
doppelt, ergibt sich fur die Gasverstiarkung als Funktion der Spannung U die
Diethorn-Formel

1
el L n( U ) (2.11)
In ;AU aln(aEmin(po)p%)

Neben der Spannung ist demnach G auch abhéngig vom Gasdruck, dem Dietheron-
Faktor AU und Eyin, welche durch die Gaseigenschaften bestimmt werden. [6]
Die entstehenden relativen Pulshohen in Abhédngigkeit von der angelegten
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2. Theorie

Anoden-Kathoden-Spannung sind in Abb. 2.9 schematisch fiir ein Zahlrohr
dargestellt. Je nachdem welchen Wert G hat werden verschiedene Betriebsbe-
reiche definiert.

T T T i
10 lonisations- Proportionalitatsbereich Bereich Geiger- 3
10" kammer- begrenzter Bereich g
bereich Proportionalitat g
a =
o 10°H N
-
e} B ]
ey
] 6 Rekombination vor Entladungs-
D:.’ 10 fLadungssarnmlung bereich
[ - i
=
T 10° -
Q
m = -
107 -
1 -
| 1 I L
0 250 500 750 1000 1250

Anoden-Kathoden-Spannung (V)

Abbildung 2.9.: Betriebsbereiche von Gasdetektoren in Abhéngigkeit von der
angelegten Spannung [6].

Im Rekombinationsbereich ist G < 1. Hier rekombinieren die primér er-
zeugten Elektronen-lonen-Paare vor dem Erreichen der Anode wieder, da die
Feldstérken nicht ausreichen um die Ladungen schnell genug raumlich zu se-
parieren. Die gesammelte Ladung steigt so lange an, bis alle primér erzeugten
Elektronen an der Anode ankommen und eine Séttigung eintritt.

Der Bereich der Sattigung heifit Ionisationskammerbereich. Hier ist G ~ 1
und es konnen Teilchenfliisse gemessen werden. Der Nachweis einzelner Teil-
chen hingegen ist nicht moglich.

AnschlieBend wiichst das Signal im Proportionalitétsbereich (G =~ 10% — 10°)
mit der Spannung weiter an, da die Energie der Elektronen nun ausreichend
ist um Sekundérionisationen auszulosen. In diesem Bereich ist die verstérkte
Ladung proportional zur urspriinglichen Ladung. Des Weiteren ist die Gasver-
starkung unabhéngig von der Primérionisation, weshalb bei bekanntem Impuls
eine Identifikation der Teilchen anhand ihrer Ladung méglich wird. Die Elek-
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2.4. Funktionsweise einer Multi Wire Proportional Chamber (MWPCQ)

tronen driften auf den Feldlinien, bis sie den Verstdrkungsbereich erreichen.
Sie erzeugen eine tropfenférmige Elektronenlawine um die Anodendréhte her-
um. Der Betrieb von MWPCs erfolgt in der Regel in diesem Modus.

Ab G ~ 10® (Geiger-Bereich) wird eine weitere Sittigung erreicht. In diesem
Bereich 16sen nun auch die Sekundérelektronen weitere Ionisationen aus und
es konnen ionisierende Teichen unabhéngig von ihrer Art gezéhlt werden.
Bei weiterer Erhéhung der Spannung erfolgt der Ubergang in den Entladungs-
bereich. Hier finden lawinenartige, spontane, oder durch ionisierende Teilchen
ausgeloste selbststandige Entladungen statt. [6]

2.4.2. Signalerzeugung in einer MWPC

Wie in Abb. 3.6 zu sehen ist, ist die Kathodenebene des CBM-TRD in Pads
unterteilt. So kann die Position der Eletronenlawine in Richtung senkrecht
zum Andodendraht lokalisiert werden. Die Ladungsverteilung auf der Padpla-
ne I'(d/h) lasst sich nach [11] semi-empirisch angeben als

1 — tanh? Kyd/h
"1+ Ky tanh? Kyd/h

I'(d/h) = K (2.12)
Darin ist d der Abstand der Elektronenlawinenposition zum Padzentrum in

eine Richtung. Uber die andere Richtung senkrecht zu d wurde integriert.

h beschreibt den Abstand zwischen dem Anodendraht und der Pad-Plane. Die

Parameter K7 und Ks sind eindeutig durch den Parameter K3 definiert, der

ausschlieflich von der Kammergeometrie abhéngt:

Ko/ K: VK
=2V K, = 77(1 - 3) (2.13)
4arctan v/ K3 2 2

Bei praktischen Messungen von Teilchenspuren gibt es viele Elektronenla-
winen, die zu einem elektrischen Signal beitragen. Diese verteilen sich entlang
der Spur durch Diffusion und andere Effekte. Die Durchschnittsformel fiir die
Ladungsverteilung 2.12 kann dann jedoch weiterhin verwendet werden um die
wahre Ladung durch Uberlagerung von vielen Ladungsverteilungen I'((d/h);)
an den Elektronenlawinenpositionen (d/h); zu bestimmen. Fiir ein Pad der
Breite W mit einem Zentrum an der Position (d/h) ergibt sich das Signal
I(t, (d/h) bei einem Kathodensiganl von I.(t) zu:
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Abbildung 2.10.: K3 als Funktion vom Verhéltnis des Anoden-Kathoden-
Abstands h zum dem Abstand der Anodendrihte s fiir ver-
schiedenen Werte von r,/s [12].

(d/h)+W/2
I(t, (d/h)) = L(1) /(d/h)w/2 T(d'/h)d(d /h) = L()PRF(d/h)  (2.14)

Darin ist die sogenannte Pad Response Funktion (PRF) enthalten:

PRF(d/h) = <arctan[\/E, tanh Ky (d/h + W/2)]

Ky
KovEs (2.15)
— arctan[y/K3 tanh Ky (d/h — W/2)])
Sie gibt an, welcher Anteil des gesamten Kathodensignals am Pad induziert
wird, in Abhéngigkeit vom Abstand zwischen der Mitte des Pads und der Elek-
tronenlawinenposition, gemessen in der Kathodenebene. Dieser Anteil wirde
bei einem unendlich breiten Streifen 50 % erreichen. Die Werte fur K3 als Funk-
tion vom Verhéltnis des Anoden-Kathoden-Abstands A zum dem Abstand der
Anodendréhte s fiir verschiedenen Werte von 74 /s sind in Abb. 2.10 zu sehen.
Fir den CBM-TRD gilt A = 3,5 mm, Abstand der Anodendridhte s = 2,5 mm
und Anodendrahtdurchmesser r, = 20 pm, woraus sich ein K3-Wert von 0.35
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2.4. Funktionsweise einer Multi Wire Proportional Chamber (MWPCQ)

parallel und von 0.38 senkrecht zur Richtung des Anodendrahts ergibt.

Um Teilchenspuren zu messen, muss eine effektive PRF aus einer Faltung mit
der Verteilung der Positionen der Lawinen, die zum Signal des Kathodenstrei-
fens beitragen, konstruiert werden. Die Position der Elektronenlawine wird
durch Schwerpunktsbildung der auf den benachbarten Kathodenstreifen auf-
gezeichneten Signale mit Hilfe der effektiven PRF gemessen. W und h miissen
dabei so gewahlt werden, dass die auf zwei oder drei benachbarten Streifen in-

duzierte typische Pulshohe in den dynamischen Bereich der Ausleseelektronik
fallt.
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In diesem Kapitel erfolgt eine Einfithrung zu den betrachteten Experimen-
ten, im Besonderen zum CBM-Experiment am FAIR, aber auch zum DESY,
an dem Teststrahlzeiten zur Uberpriifung der Funktionalitéit des TRD durch-
gefiihrt wurden.

3.1. FAIR

Um Materie unter extremen Bedingungen zu erforschen und so Einblicke in
den Aufbau des Universums zu erlagen, werden weltweit Experimente betrie-
ben, die nukleare Materie unter extrem hohen Temperaturen, Driicken oder
Dichten im Labor erzeugen und erforschen kénnen. Eine dieser Anlagen ist
das zurzeit in Darmstadt entstehende FAIR. FAIR besteht aus dem neu-
en Schwerionensynchrotron (SIS) SIS100 (benannt nach seiner magnetischen
Steifigkeit von 100 T/m), der die bestehende Beschleunigeranlage des GSI-
Helmholtzzentrums fiir Schwerionenforschung als Injektor nutzt (siehe Abbil-
dung 3.1). [13]

Die sich an der Anlage befindenden Beschleuniger sind der UNILAC ( Uni-

versal Linear Accelerator), ein 120 m langer Linearbeschleuniger, der Ionen
auf bis zu 20 % der Lichtgeschwindigkeit beschleunigt, und der SIS18 (Schwe-
rionensynchrotron 18), der einen Umfang von 216 m besitzt und die Tonen auf
bis zu 90 % der Lichtgeschwindigkeit beschleunigen kann. Anschliefflend kénnen
die Ionen aus dem SIS18 in den neu entstehenden Ringbeschleuniger SIS100
eingespeist werden. Dieser ermdoglicht die Beschleunigung von Ionenstrahlen
aller natirlichen Elemente des Periodensystems auf bis zu 99 % der Lichtge-
schwindigkeit. [13]
Es werden Energien von bis zu 11 AGeV (\/syn = 4,9 GeV) fiir Goldstrahlen
und bis zu 30 GeV fiir Protonen erreicht. Dabei sind mittlere Interaktionsra-
ten von bis zu 10 MHz vorgesehen (siehe Abb. 3.2), wodurch Experimente mit
einer sehr hohen Statistik ermoglicht werden. [14]
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Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung des Aufbaus der FAIR Anlage [13].

T T T 1T T T T T 1T ‘ T E
CBM@FAIR SIS100 Heavy ion collisions 3
V- k= AV —
2 J-PARC-HI E
© -
S

c CEE+@HIAF, =
o e + NABO+@SPS 3
e T o S < A ]
Q10°= ALICE3@LHC =-xxssses —
© 10 E Lawps ¢ OoNn ALICE@LHC——-: E
Q [ @RAON SPHENIX@RHIC ]
41 HADES@GS! @ - _|
E 10 g MPD@NICA =
= o 3
r Yottt N =
103 - STAR FXT }( NASLISHNS STAR@RHIC —
2 7 g
10 E d =
E el
10 ? 1 1 1 1 I | ‘ 1 1 1 1 | ‘ 1 E ?

1 2 3 4567 10 20 30 100 200

Collision energy sy, [GeV]

Abbildung 3.2.: Energiebereiche und Interaktionsraten des SIS100 im Ver-

gleich mit bestehenden Beschleunigeranlagen [14].
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An der FAIR-Anlage sind mehrere Experimente, die im Folgenden aufgelis-
tet sind, geplant [13].

e« NUSTAR, das sich auf die Erforschung von Kernreaktionen im Inneren
von Sternen konzentriert. Durch die Untersuchung dieser Reaktionen
kann ein tieferes Verstdndnis der Nukleosynthese und der Elementent-
stehung gewonnen werden.

e PANDA, das sich mit der Hadronenspektroskopie befasst. Durch die
Analyse von Hadronenzerféllen kénnen Erkenntnisse tiber die starke Kern-
kraft gewonnen und das Verstdndnis der subatomaren Struktur vertieft
werden.

e APPA, das grundlegende Prozesse in Atomen und makroskopische Ef-
fekte in Materialien oder Geweben untersucht. Auflerdem werden An-
wendungen in Technik und Medizin entwickelt.

e CBM, welches die Eigenschaften stark wechselwirkender Materie unter-
sucht und im folgenden Abschnitt ndher beschreiben ist.

3.2. CBM

Im Rahmen des CBM-Experiments soll die stark wechselwirkende Materie in
Schwerionenkollisionen bei niedrigen Temperaturen und hohen Netto-Baryonen-
dichten erforscht werden (siche Abb. 2.2). In den Bereichen des QCD-Phasen-
diagramms mit ug << T und up >> Aqcp konnen iiber Gitter-QCD Rech-
nungen Aussagen lber die Phasenstruktur getroffen werden. In Bereichen ho-
her Netto-Baryonendichte des Phasendiagramms gibt es effektive Modelle, die
einen kritischen Endpunkt und einen Phaseniibergang erster Ordnung vorher-
sagen. [15]

Im Rahmen des CBM-Experiments soll daher ein Einblick in diesen im We-
sentlichen unbekannten Bereich ermdéglicht werden. Dabei ist CBM komple-
mentéar zu den Experimenten am RHIC und LHC, die bei hohen Energien
und geringen Netto-Baryonendichten arbeiten. Es handelt sich um ein Fixed-
Target-Experiment, das in zwei verschiedenen Konfigurationen betrieben wer-
den kann um Hadronen, Elektronen und Myonen in Schwerionenkollisionen
iiber den gesamten FAIR-Energiebereich zu messen. Die beteiligten Kompo-
nenten sind (siche Abb. 3.3) ein supraleitender Dipolmagnet, darin befindlich
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der Micro Vertex Detector (MVD) und das Silicon Tracking System (STS),
der Ring Imaging Cherenkov Detector (RICH), das Muon Chamber System
(MUCH), der Transition Radiation Detector (TRD), das Time Of Flight Sys-
tem (TOF). [16]

Abbildung 3.3.: Der HADES-Detektor (rechts) und der CBM-Versuchsaufbau
(links). Der CBM-Aufbau umfasst (in Strahlrichtung, von
rechts nach links) den supraleitenden Magneten mit dem
MVD und dem STS, den MUCH in Messposition und den
RICH in Parkposition, den TRD, den TOF und den PSD [16].

Es gibt zwei mogliche Setups, das Myonen- und das Elektronensetup. Diese
unterscheiden sich in den verwendeten Detektoren. Im Myonensetup wird der
MUCH verwendet und der RICH befindet sich in Parkposition, so wie es in
Abb. 3.3 zu sehen ist. In dieser Konfiguration dient der TRD als Trackingdetek-
tor. Im Elektronensetup werden MVD, STS, RICH, TRD und TOF verwendet.
In dieser Konfiguration ermoglichen der RICH und der TRD die Elektroneni-
dentifikation. Der STS ist fiir das Tracking zustédndig und der MVD wird zur
Unterdriickung von Konversionselektronen benétigt.
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MVD
Der MVD dient zur Spurrekonstruktion, Bestimmung von sekundéren Verti-
ces, zur Unterdriickung des Hintergrunds in der Di-Elektronen-Spektroskopie
und zur Rekonstruktion schwacher Zerfille. Er besteht aus vier Lagen Mono-
lithic Active Pizel Sensoren (MAPS), die sich 5, 10, 15 und 20 cm hinter dem
Target befinden und soll eine gute rdumliche Auflésung und geringes Materi-
albudget besitzen. [17]

STS
Der STS wird der hauptséchlich fiir die Spurrekonstruktion verantwortliche
Detektor des CBM-Experiments sein. Er besteht aus acht planaren Trackings-
tationen, die Polarwinkel zwischen 2,5° < 6 < 25° abdecken. Sie bestehen aus
doppelseitigen 300 pm Silizium-Mikrostreifensensoren und befinden sich von
30 cm bis 1m hinter dem Target. [18]

RICH
Der RICH ist fiir die Identifikation von Elektronen im Impulsbereich unter-
halb von etwa 5 bis 6 GeV /¢ ausgelegt. Dies geschieht durch die Messung ih-
rer Cherenkov-Strahlung. Diese Strahlung wird von zwei Spiegelanordnungen
ringférmig auf die Photonendetektionsebene aus Multi Anode Photomultiplier
Tubes (MAPMTs) fokussiert und dort ausgelesen. [19]

MUCH

Im MUCH erfolgt im Myonensetup die Identifizierung von Myonen mit gerin-
gem Impuls in einer Umgebung mit hoher Teilchendichte. Das Detektorsystem
bei CBM-Maximalenergie besteht aus 6 Hadronenabsorberschichten (Eisen-
platten von 3 x20, 30, 35 und 100 cm Dicke) und 18 Trackingdetektorkammern
basierend auf GEM-Technologie, die in Tripletts hinter jeder Eisenplatte an-
geordnet sind. Die Myonen kénnen durch Absorption bei niedrigen Impulsen
identifiziert werden. Der Myonenimpuls variiert mit der Masse der Vektorme-
sonen und mit der Strahlenergie. [20]

TRD
Der TRD ist ein Ubergangstrahlunsdetektor, der eine Reihe von Funktionen
in der Teilchenidentifikation und im Tracking hat. Der Aufbau und die Funk-
tionsweise werden in Kapitel 3.3 naher erklért. [10]
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3.3. CBM-TRD

TOF
Der TOF dient zur Teilchenidentifikation aller geladenen Hadronen iiber ihre
Flugzeit durch die gleichzeitige Messung von Impuls und Geschwindigkeit. Er
besteht aus Multi Gap Resistive Plate Chambers, die eine Fliche von 120 m?
haben und damit einen Polarwinkel zwischen 2,5° < 6 < 25° abdecken und
6 m hinter dem Target angebracht sind. [21]

PSD/FSD
Der PSD war geplant um die Partizipanten der Reaktion zu detektieren und
dariiber die Eventplane zu bestimmen. Da der PSD aufgrund von aktuellen
politischen Gegebenheiten nicht mehr Teil des CBM-Experiments sein kann,
ist der FSD geplant. Dieser soll auf Szintillator-Technologie basieren und ana-
log zur Forward Wall des HADES-Experiments funktionieren und damit den
PSD vollsténdig ersetzen. [22]

3.3. CBM-TRD

Fiir den CBM-TRD sind vier Detektorlagen geplant, die sich jeweils aus qua-
dratischen Modulen in zwei verschiedenen Groéflen zusammensetzen. Da die
Hitraten in Fixed-Target-Experimenten mit dem Abstand zur Strahlache ab-
nehmen, befinden sich im &ufleren Bereich bei geringeren Hitraten Module a
99 x 99 cm?, wohingegen im inneren Bereich kleinere Module a 57 x 57 cm?
verwendet werden, um die bendtigte hohe Granularitdt zu erreichen. Fiir je-
de Modulgrofle gibt es zwei Arten an Modulen, die sich durch ihre Anzahl
an Readout-Channels (Pads) und deren Fliche unterscheiden. Uber die vier
Lagen ergibt sich eine Gesamtzahl von 216 Modulen mit insgesamt 329728
Pads. Wie in Abb. 3.4 zu sehen ist, ist die Orientierung der Module zwischen
den Lagen um 90° gedreht um so eine optimale Positionsauflésung in beiden
Dimensionen zum Tracking zu erhalten.

Jedes Modul besteht aus einer Multi Wire Proportional Chamber (MWPC)
als Read Out Chamber (ROC) und einem Radiator. Dieser Aufbau ist sche-
matisch in Abb. 3.5 zu sehen.

Das Eingangsfenster zum Driftbereich ist eine aluminisierte Folie, die auch
als Kathode fiir das Driftfeld dient. Auf dem Backpanel der ROC wird die Pad-
Plane montiert, auf der die durch die Gasverstiarkung um die Anodendréhte
hervorgerufene Ladung gesammelt wird. Uber die segmentierten Pads ist eine
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3. Experiment

Abbildung 3.4.: Geometrie des CBM-TRD, in Strahlrichtung (links) und gegen
Strahlrichtung (rechts). [10]
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TR photon
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Abbildung 3.5.: Schematische Darstellung des TRD [10].
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prazise Rekonstruktion der Positionen der Ionisationsprozesse moglich. Der
Aufbau der ROC des TRD ist in Abb. 3.6 zu sehen.

Back-panel
: = Pad group 1 . Pad group 2
1 3.75 mm 2.5 mm 3.5mm :
| ’ v } © e+« + ele s e+ + Anode
| 2.5 mm 2.5 mm 3.5 mm :
: 5.0 mm E Drift
: "

Entrance window

Abbildung 3.6.: Querschnitt durch einen Ausschnitt einer ROC des CBM-
TRD [10].

Im Radiator werden durch Elektronen, abhéngig von ihrem Impuls, Ubergangs-
strahlungs-Photonen (TR-Photonen) erzeugt. Schwerere Teilchen, wie die Pio-
nen, passieren hingegen aufgrund ihrer geringeren Geschwindigkeit den Ra-
diator ohne Ubergangsstrahlung zu erzeugen. Die TR-Photonen werden in der
Xe:COg (85:15 Vol%) Gasmixtur in der ROC absorbiert und fithren so zu
einer Verstirkung des durch ein Elektron ausgelosten Signals. Zusétzlich zur
Ubergangsstrahlung kann der Energieverlust (dE/dx) durch Primérionisatio-
nen im Gas genutzt werden um die Unterscheidung zwischen Elektronen und
Pionen zu verbessern. Dies passiert vor allem im Bereich geringer Impulse, in
dem keine Ubergangsstrahlung produziert wird. Des Weiteren kann (dE/dx)
genutzt werden, um leichte Kerne zu identifizieren.

3.3.1. Front-End-Elektronik und Readout

Die Pad-Gréfle des CBM-TRD muss an die erwartete Hitdichte der jeweiligen
Region im CBM-TRD Layout angepasst werden. Die sich ergebenden Flachen,
die von einem einzelnen Auslese-Pad abgedeckt werden, sind in Abb. 3.7 zu
sehen. Die innerste Zone bestehend aus den 1,2cm? grofien Pads wird durch
in Bukarest entwickelte Kammern mit einer gednderten, dreieckigen Padgeo-
metrie realisiert.
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Abbildung 3.7.: Verteilung der Padgrofien auf den einzelnen Modulen in der
CBM-TRD Geometrie in cm? [10].

Die Breite der Pads ist dabei konstant und die Héhe wird variiert (siehe Abb.
3.8) um eine ausreichende Positionsrekonstruktion in einer Dimension zu er-
reichen. In der Dimension der Padhohe ist ebenfalls eine Positionsbestimmung
moglich, allerdings ist deren Fehler so grof3, dass sie nur einen reduzierten Bei-
trag zum Tracking hat. Da die Module in jeder zweiten Detektorebene um 90°
gedreht sind, wird dennoch eine gute Positionsauflésung in x- und y-Richtung
ermoglicht.

Zum Readout werden SPADIC (Self-triggered Pulse Amplification and Digi-
tization ASIC') Chips eingesetzt. Dabei handelt es sich um einen ASIC mit 32
Input-Kanélen pro Pad, der fiir das Readout des CBM-TRD entwickelt wur-
de. Jeder der Kanéle enthéilt einen CSA (Charge Sensitive Amplifier), einen
kontinuierlich laufenden ADC, der den CSA Output abtastet, einen program-
mierbaren Digitalfilter (DSP) und eine Logik zur Hiterkennung.

Der zeitliche Verlauf des im CSA erzeugten Pulses kann beschrieben werden
durch

f(t)zA-j-exp(—j), t>0 (3.1)

Wobei hier A ein Kalibrierungsfaktor ist, der sich aus der zugefithrten Span-
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3.3. CBM-TRD

Abbildung 3.8.: Layout der Segmente der TRD-Padebene fiir verschiedene Mo-
dultypen. Jedes der Segmente wird von einem SPADIC-Chip
ausgelesen.

Links: Pads mit hoher Trefferdichte in der innersten Position
des TRD mit einer Breite von 0,68 cm und Hohe von 1,75 cm
Mitte: Pads mit méaBiger Trefferdichte fiir die oberen und un-
teren zentralen TRD-Kammern mit einer Breite von 0,68 cm
und Héhe von 6,75 cm.

Rechts: Fiir den duBeren TRD-Bereich verwendete Pads mit
normaler Trefferdichte mit einer Breite von 0,68 cm und Ho-
he von 12 c¢m. Dieses Layout gibt es auch mit einer Héhe von

4 cm. [10]
Module type # Modules/plane  # Pads Pad area (cm?)
1 10 25,600 1.2
3 24 15,360 4.6
D 8 27,648 2.7
7 12 13,824 8.0
Total for one TRD layer b4 82,432

Abbildung 3.9.: Padgrofien auf den einzelen Modultypen. [10]
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nung an den Anodendridhten und der daraus resultierenden Gasverstarkung
ergibt. 7 beschreibt die Peakzeit, die durch den SPADIC Chip bestimmt wird.
Sie liegt fiir den SPADIC 2.2 bei 120ns. Die Pulsform der mit dem internen
ADC digitalisierten Pulse ist in Abb. 3.10 zu sehen. [10]

256
152
128

G4

(=]

\

0 4 8 1z 16 20 24 28 32

-64

Abbildung 3.10.: Digitalisierter Puls einer Testinjektion in den SPADIC 2.1.
In Blau sind die Residuals des Fits an die vorhergesagte Puls-
form zu sehen. [10]

Wenn der digitale Amplitudenwert eine absolute oder differentielle Schwelle
iiberschreitet, wird ein Hit erkannt und die abgetasteten Daten gespeichert.
Auflerdem hat der SPADIC eine Neighbor Trigger Logik, welche es ermog-
licht die Kanéle neben denen in denen der Hit aufgetreten ist, erzwungener-
maflen auszulesen. Die Amplitudeninformation der Nachbarkanéle wird zur
Verbesserung der Positionsauflésung verwendet. Bei einem selbstgetriggerten
(ST) Betrieb wiirden sehr niedrige Schwellenwerte notig sein, sodass die Da-
tenmenge durch Rauschen stark erhoht werden wiirde. Der Forced Neighbor
Readout (FNR) ermdoglicht es daher, in allen Kanélen einen hoheren Schwellen-
wert einzustellen und dennoch die Amplitude der Nachbarn (auch unterhalb
des Schwellenwertes) zu erhalten. Der SPADIC erlaubt auch die Weitergabe
von Triggerinformationen von Chip zu Chip und bietet daher vier Neighbor-
Trigger-Eingéinge und -Ausgidnge sowohl an der Ober- als auch an der Unter-
seite des Chips.
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3.4. Teststrahlzeit am DESY

3.4. Teststrahlzeit am DESY

Am Deutschen Elektronen Synchrotron (DESY) in Hamburg-Bahrenfeld (sie-
he Abb. 3.11) existieren eine Reihe von Beschleunigeranlagen, darunter das
Elektron-Positron-Synchrotron DESY II mit Energien von 1 bis 6 GeV, einer
Energiespanne von etwa 5% und einer Divergenz von ca. 1 mrad. [23]

Abbildung 3.11.: Bild der Teilchenbeschleuniger an der DESY-Anlage, der
DESY II dient hauptséichlich als Vorbeschleuniger fiir PE-
TRA IIT [23].

Zur Erzeugung des Elektronenstrahls wird zunéchst Bremsstrahlung durch
Karbonfasern im DESY II Synchrotron erzeugt. Diese Photonen werden beim
Treffen auf eine Metallplatte, dem Conwverter Target, in Elektronen-Positronen-
Paare umgewandelt, welche anschliefend iiber einen Dipolmagneten getrennt
werden konnen. Der Elektronenimpuls nach dem Kollimator kann iiber den
Strom im Dipolmagneten ausgewéhlt werden, da die Energieverteilung der
Elektronen-Positronen-Paare bekannt und die Geometrie durch die Beampi-
pe festgelegt ist. Der Ablauf der Teststrahlgenerierung ist in Abb. 3.12 zu
sehen. [23]

Vom 18. August bis 1. September 2019 wurden Teststrahlmessungen am
DESY durchgefithrt. Diese dienten hauptséchlich der Messung von Elektro-
nenspektren mit dem TRD, abhéngig von der Radiatordicke und dem Elektro-
nenimpuls. Aulerdem wurde ein Test der Prototypversion fiir die Front-End-
ASICs, den SPADIC 2.2, durchgefiihrt. Die TRD-Prototyp-Module wurden
wurden an der DESYII-Strahllinie TB24 aufgebaut, an der ein Sekundérelek-
tronenstrahl mit variablen Elektronenimpulsen genutzt werden kann. Wéah-
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Abbildung 3.12.: Schematischer Aufbau der Teststrahlerzeugung am DESY 11
Synchrotron [23].

rend der Strahlzeit wurden Elektronenimpulse von 1 bis 4 GeV/c gewéhlt. Es
wurden zwei Kammern vom Typ 8 (2015) verwendet, auf denen je ein SPADIC
2.2 ASIC (siche Abb. 3.14) im Strahl angebracht war. Der Aufbau ist in Abb.
3.13 zu sehen, die Strahlrichtung des Elektronenstrahls ist darin von rechts
nach links. Als Detektorgas wurde eine Xe:COq-Mischung im Verhéltnis 85:15
verwendet, wie es auch fiir den finalen Detektor geplant ist.

Auf der ersten Kammer wurde ein zusétzlicher SPADIC 2.2 im Bereich einer
zur Kalibrierung verwendeten Eisenquelle angebracht (siehe Abb. 3.15).
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Abbildung 3.13.: CBM-TRD-Aufbau bei der DESY 2019 Teststrahlzeit, mit
Strahlrichtung von rechts nach links. Die vordere Kammer
wurde mit zwei SPADIC 2.2 ausgestattet, die das Auslesen
an der Strahlposition und an der Position der **Fe-Quelle
ermoglichen.
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Abbildung 3.14.: Bei der DESY Teststrahlzeit verwendeter SPADIC Version
2.2.

Abbildung 3.15.: Kaibrierung der bei DESY 2019 Teststrahlzeit verwendete
Module mit einer °Fe-Quelle in einem Bereich ohne Radia-
tor.
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Die Detektorsimulationen wurden im Root-Framework durchgefithrt. Im
Verlauf einer Simulation, welcher schematisch in Abb. 4.1 dargestellt ist, wer-
den zunéchst mittels eines Eventgenerators Teilchen mit definierten kinema-
tischen Eigenschaften erzeugt. Die Events konnen zum einen iiber theoreti-
sche Modelle wie dem Ultrarelativistic Quantum Molecular Dynamics (Ur-
QMD) Modell [24] erzeugt werden. Zum anderen kann der Boz-Generator
verwendet werden, wenn bestimmte Teilchen allein oder mit einer bestimmten
Impuls- oder Raumverteilung simuliert werden sollen. Die Propagation die-
ser Teilchen durch das experimentelle Setup und die Interaktionspunkte mit
den Detektormaterialien werden im zweiten Schritt, dem Transport, mitte-
les Monte-Carlo-Methoden in GEANT3 [25] berechnet. AnschlieBend wird das
Detektorverhalten simuliert. Mit diesen Informationen erfolgt die Rekonstruk-
tion. Dabei werden zunéchst alle Kanéle des Detektors, die zu einem Teilchen
gehoren, gruppiert. Das daraus entstehende Datenobjekt, ein Hit, représen-
tiert die Messgroflen im Detektor. Die Simulation des Detektorverhaltens wird
hauptséchlich durch die Klasse CbmTrdDigitizer gesteuert. In ihr sind mehrere
Schritte notig, um die Monte-Carlo-(MC)-Informationen zu verarbeiten. Die
MC-Punkte werden in jedem Modul einzeln verarbeitet, anschliefend werden
die entstehenden Digis in jedem Modul an die CbmDaq weitergeleitet. Ein Digi
ist ein Datenobjekt welches alle relevanten Eigenschaften der betrachteten Io-
nisation fiir die Hit-Rekonstruktion enthélt. Jedes Modul wird als Instanz von
CbmTrdModuleSimR erzeugt und ihm werden fiinf Parameter-Container zuge-
ordnet, die verschiedene Informationen {iber das Gas, die Gasverstarkung, den
ASIC und geometrische Informationen sowie Werkzeuge fiir die Digi-Erstellung
enthalten. GEANT3 liefert die Eintritts- und Austrittspositionen in das Gas-
volumen, sowie den integrierten spezifischen Energieverlust der Teilchen im
Gas. Daraus wird die rdumliche und zeitliche Ladungsverteilung anhand der
Position der Primérionisation berechnet. Die Ubergangsstrahlung wird zusétz-
lich in der Klasse CbmTrdRadiator aus den Elektronenimpulsen konstruiert.
Aus diesen beiden Informationen kann dann iiber die PRF die Ladungsver-
teilung auf der Read-Out-Plane in die verschiedenen Pads/Kanéle erfolgen.
Daraus werden iiber die SPADIC-Antwort Pulse in jedem Kanal erzeugt und
das SPADIC-Triggerverhalten sowie das Rauschen simuliert. [12]
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Abbildung 4.1.: Schematische Darstellung der Schritte im Simulationspro-
zess [12].

Im Folgenden sind die einzelnen Schritte der Detektorsimulation beschrie-
ben. Ebenso sind Vergleiche zwischen der in der Quelle [12] vorgestellten und
aktuell als Standard-Simulation verwendeten Digitization mit einer abgednder-
ten Version, auf Basis von dem in Quelle [26] angegebenen Code, aufgefiihrt,
in der die Simulation der Ladunsverteilung im Detektorgas sowie die Pulser-
zeugung bzw. das SPADIC-Triggerverhalten und die allgemeine Struktur zur
Verbesserung der Anwenderfreundlichkeit gedindert wurden.

4.1. Primadrionisationen und Ladungsverteilung im
Detektorgas

Mit GEANT wird nur ein einziger integrierter Energieverlust ermittelt. Um
eine detailliertere Verteilung der Ladung auf die verschiedenen Kanéle zu
erhalten, miissen daher die Anzahl und die Positionen der Primérionisatio-
nen im Gasvolumen berechnet werden. Dies erfolgt nach dem schon fiir den
ALICE-TRD verwendeten Schema (siehe Quelle [27]). Die elektromagnetische
Wechselwirkung eines geladenen Teilchens, das das Gasvolumen durchquert,
fithrt zu Primé&rionisationen entlang der Bahn durch das TRD-Gasvolumen.
Die Wahrscheinlichkeit einer Primérionisation P(s) nach einer zuriickgelegten
Strecke s ist gegeben durch die Exponentialverteilung

S

P(s) =exp <_D> (4.1)
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4.1. Primdrionisationen und Ladungsverteilung im Detektorgas

wobei D der mittlere Abstand zwischen den Primarionisationen ist.

1
b= (Nprim) + f(B7) (42

(Nprim) ist die mittlere Anzahl der Primérionisationen pro Weglénge durch
ein minimal ionisierendes Teilchen (MIP) im Detektorgas.
Sie betragt (Nppim) = 20, 5(%“1 fir Xenon.

I
f(By) = Torr

ist durch die Bethe-Bloch-Kurve gegeben und ist in Abbildung 4.2, rechts, zu
sehen.

(4.3)
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Abbildung 4.2.: Anzahl der inelastischen Kollisionen pro Strecke, die ein Pri-
mérelektron der Energie F freisetzen. Aufgetragen als Funk-
tion der Energie, fir Xe-Gas (links).

Wahrscheinlichste spezifische Energieverluste normiert auf ein
MIP (y = 4), gemessen und aus verschiedenen Modellrech-
nungen (basierend auf dem Photo Absorption and Ionization

(PAI)-Modell) (rechts). [27]
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Die zuriickgelegten Strecken werden mit Hilfe der MC-Eintritts- und Aus-
trittspunkte aus dem Gasvolumen berechnet. Es besteht eine Winkelabhangig-
keit, die durch das in der x-z-Ebene ablenkende Magnetfeld ausgelost wird [12].
Diese ist anhand der zuriickgelegten Strecken der MC-Tracks in lokalen Modul-
koordinaten im Gas in Abb. 4.3 links zu sehen. Die Gesamtlénge der Teilchen-
spur durch das Gasvolumen (Tracklet) ist in Abb. 4.3 rechts zu sehen. Die
Lange des Gasvolumens ist 1,2cm in z-Richtung. Alle Tracklets, die langer
sind, durchqueren das Modul schrég, alle kiirzeren entstehen durch Sekundér-
teilchen, die im Rahmenmaterial der TRD-Kammer erzeugt werden und daher
nicht die gesamte Strecke durch die Kammern entlang der z- Achse zuriicklegen.

Y- Yolem)

Counts (norm,)

o TP V‘M"\’\”W "
;:.f_f.r\;; “—._J Py i“\{ ='U¢V Unal Ay l]!» i ]jﬁr’

0 05 1 5 2 25 3
Tracklet length [em]

Abbildung 4.3.: Links: Zuriickgelegte Strecke eines Teilchens in der xy-Ebene
in lokalen Modulkoordinaten auf Grundlage der MC-Eintritts
(Xo bzw. Yo)- und Austrittspunkte (X bzw. Y) in das Gasvo-
lumen. Es ist eine Winkelabhéangigkeit zu erkennen.
Rechts: Gesamtlange der Tracklets.

Vor dem Vergleich der urspriinglichen Codeversion aus [12] mit der in dieser
Arbeit analysierten gednderten Version, wurden Fehler in der Konstruktion der
Primérionisationen behoben. Dies ist im folgenden Abschnitt beschrieben.

4.1.1. Korrektur der Konstruktion der Primarionisationen

In der urspriinglichen Version des Codes aus [12], lag ein Fehler in der Berech-
nung des relativistischen Gamma-Faktors und von f() vor, weshalb darin alle
Teilchen, unabhéngig von ihren tatsédchlichen Impulsen und Massen, als ultra-
relativistische Teilchen betrachtet wurden, das heifit es wurde immer v = 1
angenommen. Nach der Anderung liegt eine realistische v-Verteilung vor, wie
in Abbildung 4.4 anhand von Elektronen, Pionen, Protonen und Kaonen im
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Impulsbereich von 0 bis 10 GeV /c zu sehen ist. Als Folge wurde in der vorhe-
rigen Version wurde zur Bestimmung von f(v) immer der Wert f(vy) = 1.725,
entsprechend v = 1000, verwendet. Nach der Korrektur sinkt die Anzahl an
Primérionisationen wie in Abb. 4.5 zu sehen ist. Dies ergibt sich, da im Mittel
durch den sinkenden Wert von f(v) die mittlere Strecke zwischen zwei Pri-
mérionisationen steigt. Dies fiihrt dazu, dass die Wahrscheinlichkeit fiir das
Stattfinden einer Primérionisation sinkt. In der Simulation wird eine Ionisati-
on angenommen wenn 100(1 — P(s)) grofler ist als eine Zufallszahl zwischen 0
und 100. Der Effekt ist, wie in Abb. 4.6 zu sehen, bei einer flachen Impulsver-
teilung grofler je hoher die Teilchenmasse ist, da dann die Abweichungen vom
ultrarelativistischen Fall starker ins Gewicht fallen.

L L L L
—— e, previous version
0.012]- —— ¢, current version

I pi, previous version
—— pi, current version
0.008 — p, previous version

i p, current version

K, previous version
—— K, current version

Counts (norm.)

40 50 60 70 80 90 100
v

Abbildung 4.4.: Vergleich der ~-Verteilung der korrigierten Version mit der
urspriinglichen Version von Elektronen, Pionen, Protonen und
Kaonen im Impulsbereich von 0 bis 10 GeV. Die Eintrige der
vorhergehenden Version liegen, unabhéngig von der Art des
Teilchens, bei v = 0.

Die Verdnderung der Ladungsverteilung im Gasvolumen hat Einfliisse auf
die Ladungsrekonstruktion der Digis. Dadurch, dass es weniger Primérionisa-
tionen gibt, ist die Ladungsverteilung, die auf den Pads rekonstruiert wird,
sowohl rdumlich, als auch zeitlich schmaler. Dies fithrt wiederum dazu, dass
die auf die gebildeten Pulse angewandte differentielle Triggerbedingung mit
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Vergleich der Anzahl der in der Simulation konstruierten Pri-
maérionisationen pro cm fiir Elektronen, Pionen, Kaonen und
Protonen in einem Impulsbereich zwischen 0 bis 10 GeV /c. In
Rot ist die Verteilung fir die Version des Codes aus [12] zu
sehen, in Blau die Verteilung nach den Korrekturen.

Abbildung 4.6.:
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Anzahl der Primérionisationen pro cm, iibernommen aus Abb.
4.5, aufgetragen getrennt nach PID. Fiir die Elektronen und
Pionen, bei denen die Abweichungen vom ultrarelativistischen
Fall nicht so grof§ sind, erfolgt nur eine geringe Verschiebung
der Verteilung. Im Gegensatz dazu ist der Unterschied fiir
schwerere Teilchen sehr viel grofier.



4.1. Primdrionisationen und Ladungsverteilung im Detektorgas

einer hoheren Wahrscheinlichkeit erfiillt wird. Es werden insgesamt mehr Di-
gis rekonstruiert und die Auflésung in Ladung des Digis verandert sich. Die
Verteilung der Differenz der tatsidchlich rekonstruierten Ladung auf einem Pad
Epigi im Vergleich zu der aus den Primérionisationen rekonstruierbaren La-
dung Eyc, wird breiter und verschiebt sich in Richtung Null. Dies ist in Abb.
4.7 zu sehen. Dort ist auflerdem die Auflésung in Ladung des Digis fiir alle
betrachteten Teilchen und separat fiir die Protonen zu sehen. Die separate
Betrachtung erfolgt, da diese von den betrachteten Teilchen die gréfite Ver-
schiebung in der Verteilung der Primérionisationen erfahren. In der korrigier-
ten Version verschiebt sich der Mittelwert der Verteilung in Richtung Null von
-0,1517keV in der alten Version auf -0,1184 keV in der neuen Version, fiir alle
betrachteten Teilchen, und von -0,1496 keV in der alten Version auf -0,0964 keV
in der neuen Version, fiir die Protonen. Das heif§t es wird wahrscheinlicher Di-
gis mit der richtigen Ladung zu rekonstruieren allerdings ist die Streuung der
Digi-Ladungen grofler als in der vorherigen Version. Dies ist anhand des Root
Mean Square (RMS) zu sehen welches sich von 0,3368 keV in der alten Version
aus 0,3453 keV in der neuen Version erhoht. Fiir die Protonen erhét sich das
RMS von 0,3354 keV in der alten Version aus 0,3486 keV in der neuen Version.

—— all, previous version

Counts (norm.)

—— all, current version

—— p, previous version

p, current version

Abbildung 4.7.: Auflésung der Digi-Ladungsrekonstruktion fiir alle Teilchenar-
ten gemeinsam in einem Impulsbereich zwischen 0 GeV /¢ und
10GeV/c (Rot und Pink), sowie separat fiir Protonen (Blau
und Cyan). Nach Einfithrung der Korrekturen kommt es zu
einer Verbreiterung der Verteilung, wobei sich jedoch das Ma-
ximum der in Richtung Null verschiebt.
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4. Simulationen

In Abb. 4.8 ist zu sehen, dass sich der wahrscheinlichste rekonstruierte Ener-
gieverlust der Hits durch die eingefiihrten Anderungen kaum #ndert. Wird
allerdings die Rekonstruktion des spezifischen Energieverlusts der Hits vergli-
chen mit der Monte-Carlo-Simulation betrachtet, so kann wie in Abb. 4.9 zu
sehen ist fiilr MIPs eine Verschiebung um 0,115 keV Richtung Null beobachtet
werden, was bedeutet, dass es wahrscheinlicher wird den richtigen Energie-
verlust in der Simulation zu rekonstruieren. Allerdings kommt es zu einer
Verbreiterung der Verteilung um 0,076 keV. Es werden MIPs betrachtet, da
fiir diese der Einfluss der Korrektur am hochsten ist. Dies ist anhand der Ab-
héngigkeit der Verbreiterung der Verteilung vom - der Teilchen in Abb. 4.10
zu sehen. Darin sind die Breiten o eines symmetrischen Gauf-Fits (analog zu
dem in Abb. 4.9 durchgefiihrten Fit) an die Verteilungen der Differenz des
rekonstruierten spezifischen Energieverlusts der Hits (dE/dzp;) und des spe-
zifischen Energieverlusts aus der Monte-Carlo-Simulation (dE/dEy\c) gegen
B~y aufgetragen.

4.6
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Abbildung 4.8.: Wahrscheinlichster Energieverlusts der Hits (dE/dzpi; w) auf-
getragen gegen [v. In Rot ist die Version aus [12] zu sehen
und in Blau die Version nach den Korrekturen.
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Abbildung 4.9.: Fit mit einer Gaufl Verteilung an die Verteilungen der Dif-
ferenz des rekonstruierten spezifischen Energieverlusts der
Hits (dF/dzpi) und des spezifischen Energieverlusts aus der
Monte-Carlo-Simulation (dE/dEyc) der alten Version (Rot)
und der aktuellen Version (Blau), fiir MIPs. Die extrahier-
ten Fit-Parameter sind fiir die alte Version p = —(0,330 +
0,020)keV und o = (0,337 4 0,025)keV. Fir die aktuelle Ver-
sion ist p = —(0,21540,030)keV und o = (0,413 £+ 0,005)keV.

Da die Anderungen einen Einfluss auf die Ladungsverteilung im Gas ha-
ben und somit darauf, an welchen Stellen der Pads die Primérionisationen
auftreffen, wurde im Folgenden untersucht, ob es eine Abhéngigkeit der Ener-
gieauflosung von der Padgréfe, bzw. des Modultyps, gibt. Dies ist in Abb.
4.11 anhand der Position p und der Breite o eines symmetrischen Gauf-Fits
an die Verteilungen der Differenzen der Hit-Energieverluste abziiglich der MC-
Energieverluste zu sehen. Es ist, wie zu erwarten, eine Abhédngigkeit der Ener-
gierekonstuktion von der Padgrofe sichtbar. Die Zuordnung der Padgréfien zu
den einzelnen Modultypen ist in Abb. 3.9 zu sehen. Je grofier das Pad, desto
mehr ndhert sich g Null an und desto geringer wird o, was bedeutet, dass die
Energierekonstuktion fiir grofie Pads besser ist, da mehr der Ladung einge-
sammelt werden kann. Es gibt allerdings keine signifikanten Unterschiede in
der Verschiebung, die durch die Anderung hervorgerufen wird.
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Abbildung 4.10.: Die Breiten ¢ von einem symmetrischen Gauf3-Fit an die Ver-
teilungen der Differenz des rekonstruierten spezifischen Ener-
gieverlusts der Hits (dF /dxpi) und des spezifischen Energie-
verlusts aus der Monte-Carlo-Simulation (dE/dEyc), aufge-
tragen gegen (7. In Rot ist die Version aus [12] zu sehen
und in Blau die Version nach den Korrekturen. Im Bereich
niedriger v ist die Verbreiterung der Verteilung durch die
Korrekturen gréfler und fiir ein MIP an héchsten, da hierfiir
die Abweichung des tatsiachlichen Werts aus f(y) hoher ist
als fiir relativistischere Teilchen.
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Abbildung 4.11.: ¢ und p eines symmetrischen Gauf-Fits der Verteilung der
Differenz des rekonstruierten spezifischen Energieverlusts der
Hits (dE/dzmit) und des spezifischen Energieverlusts aus der
Monte-Carlo-Simulation (dE/dEyc) eines MIP aufgetragen
gegen die PadgroBe.
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Auf die Positionsrekonstruktion hat die eingefiihrte Anderung keinen signifi-
kanten Einfluss, wie in Abb. 4.12 fiir die Positionsauflésung in x-Richtung und
in Abb. 4.13 fiir die Positionsauflésung in y-Richtung, jeweils in Abhéngigkeit
von 37, zu sehen ist. Da der Transport fiir diesen Vergleich mit dem FairBox-
Generator mit einem Impulsintervall von 0 GeV /¢ bis 10 GeV /¢ durchgefiihrt
wurde, ist bei einem [~ von ca. 70, was dem maximal moglichen v der simu-
lierten Pionen entspricht, ein Sprung in der Positionsauflésung in y-Richtung
zu sehen. Ab diesem Punkt werden alle Eintrdge nur durch Elektronen her-
vorgerufen. Die sprunghafte Verschlechterung der Auflésung liegt daran, dass
diese eine schlechtere Positiosauflésung haben und der Gauffit durch die sehr
viel geringere Statistik ungenauer wird. Es ist allerdings nicht abschlieBend
gekldrt, warum dieser Sprumg nur in y-Richtung auftritt. Zwischen den Ver-
sionen besteht trotz dieser Beobachtung kein signifikanter Unterschied und die
Positionsauflosung verdndert sich zwischen den Versionen nicht in Abhingig-
keit von (.

700 T
—— previous version

) 4T

650 —— current version

ol ==l

S

20 40 60 80

Abbildung 4.12.: Breite o eines symmetrischen GauB-Fits an die Verteilungen
der Differenz der rekonstruierten Hit-Position (zp;;) und der
x Position des MC-Punkts (zpoint) aufgetragen gegen Sv. In
Rot ist die Version aus [12] zu sehen und die Blau die Ver-
sion nach den Korrekturen. Es bestehen keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Versionen.
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Abbildung 4.13.: Breite o eines symmetrischen Gau3-Fits an die Verteilungen
der Differenz der rekonstruierten Hit-Position (ym;it) und der
y Position des MC-Punkts (ypoint) aufgetragen gegen 5v. In
Rot ist die Version aus [12] zu sehen und die Blau die Ver-
sion nach den Korrekturen. Es bestehen keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Versionen.

Fiir alle folgenden Vergleiche wurde die in diesem Abschnitt beschriebene
korrigierte Version mit Anderungen in der Konstruktion der Primérionisatio-
nen verwendet.

4.1.2. Bethe-Bloch-Parametrisierung f(+) und Analyse der
Ladungsverteilung im Detektorgas

Bei den Simulationen wird eine Parametrisierung der Bethe-Bloch-Kurve (vgl.
f(v) in Formel 4.3) verwendet, die in Abbildung 4.14 dargestellt ist. In der
aktuell verwendeten Codeversion erfolgt die Berechnung durch die Verwen-
dung von zwolf Funktionspunkten und lineare Interpolation zwischen diesen.
An den Réndern (v < 1.5 oder v > 1000) wird der erste bzw. letzte Punkt
als Funktionswert angenommen. In der geénderten Version wird eine Para-
metrisierung der Bethe-Bloch Funktion, normiert auf den Wert fiir ein MIP
(siehe Quelle [28]), zur Berechnung des Funktionswertes von 7y verwendet.
Es handelt sich um eine glatte Funktion, die die Berechnung von Werten fiir
~v < 1.5 oder v > 1000 erméglicht.
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Abbildung 4.14.: Wahrscheinlichste Energieverluste, normiert auf den Wert
fiir ein MIP als Funktion von v, wie es in der Simulation
der Primarionisationserzeugung verwendet wird, in der ak-
tuellen Codeversion (links) und in der geédnderten Version
(rechts).

Die zugehorige Funktion des neuen Codes zur Konstruktion der Primérioni-
sationen ist im Anhang zu sehen (siehe A). Darin beschreibt CobmTrddEdzU-
tils::GetMipNormedBB (betaGamma) die in Abb. 4.14 dargestellte Funktion.
Der Einfluss dieser Anderungen auf die Verteilung der Primérionisationen ist
in Abbildung 4.15 zu sehen. Das Verteilungsmaximum ist durch die Verdnde-
rung nicht betroffen, aber die Eintrdge fiir Null Priméarionisationen pro cm,
die in der alten Version vorhanden waren, fallen in der neuen Version weg.
Auflerdem ist die Anzahl der Teilchen, die viele Primérionisationen pro cm
hervorrufen, in der neuen Version leicht erhoht, was darauf hindeutet, dass
die Teilchen mit v < 1 und ~ > 1000 in der neuen Version besser dargestellt
werden. Thnen wird jetzt ein hoheres f(f87v) zugeordnet, was zu einem sinken-
den mittleren Abstand zwischen den Primérionisationen fithrt. In Abb. 4.16
ist zu sehen, dass einige Trajektorien nicht das gesamte Gasvolumen durch-
queren und deshalb eine geringere Anzahl von Primérionisationen erzeugen.
Die Diskontinuitét bei 1,2 cm kann durch Sekundérteilchen erklért werden, die
im Rahmenmaterial der TRD-Kammer erzeugt werden, und daher nicht die
gesamte Strecke durch die Kammern entlang der z-Achse zuriicklegen.
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Abbildung 4.15.: Anzahl der in der Simulation konstruierten Primérionisatio-
nen pro cm. In Rot ist die alte, linear interpolierte Bethe-
Bloch-Kurve und in Blau bei Verwendung der neuen Para-
metrisierung entstehende Verteilung zu sehen.
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Abbildung 4.16.: Im Gasvolumen zuriickgelegte Stecke in Abhéingigkeit von
der Anzahl an Primérionisationen pro cm, fiir die neue Ver-
sion (links) und die aktuell verwendete Version (rechts).
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Der Energieverlust, der mit den einzelnen Primérionisationen verbunden ist,
ist in Abbildung 4.17 zu sehen und ergibt sich aus dem mit GEANT ermit-
telten gesamten Energieverlust, der gleichméflig auf alle Primérionisationen
verteilt wird. Die entsprechende Funktion im gednderten Code befindet sich
im Anhang (siehe A). Daraus ergibt sich, dass der wahrscheinlichste Energie-
verlust eines priméren lonisationsprozesses (dE/dz),, = (0,2169 £ 0,0001)keV
ist.

3

ﬂ =T 71T ‘ L T T 17T T T 17T ‘ T 1T 177 ‘ T 1T T 7T T T 177 ‘ T T 177 ‘ T T 177 ‘ T 1T 14
3 r 2 ]
© s - X2 / ndf 8.124e+04 / 56 =
I Constant 1.558e+06 + 1.082e+03 |

200 MPV 0.2169 £0.0001 |
5 - Sigma 0.06409 £+ 0.00003 j
100+ —
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ol i [ I Ly o b b b b by \:
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ionization spot energy [keV]

Abbildung 4.17.: Energieverlust an den einzelnen Primérionisationspunkten in
der neuen Code-Version.
In Rot ist ein Fit mit einer Landau-Verteilung zu sehen,
der wahrscheinlichste spezifische Energieverlust fiir einen pri-
méren lonisationsprozess liegt bei (dE/dz),, = (0,2169 £
0,0001)keV und die Breite der Verteilung ist o = (0,064 09 +
0,000 03)keV.

Des Weiteren sind die Positionen der Primérionisationen nétig um die La-
dungsverteilung auf der Padebene zu konstruieren. Diese sind in Abb. 4.18 und
4.19 zu sehen. In Abb. 4.18 sind im Bereich zwischen —28,5cm und 28,5 cm
Eintrége aus allen Modultypen zu sehen, sonst nur aus den grolen Modulen
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vom Typ 5 und 7, wodurch der sprunghafte Anstieg an diesen Grenzen erklért
werden kann. Die Asymmetrie der y-Positionsverteilung zwischen —28,5cm
und 28,5cm ist durch die in Abb. 4.3 zu sehende Winkelabhéngigkeit der
Tracklet-Positionen zu erkliaren, die sich auch in den Positionen der Primério-
nisationen widerspiegelt. Wie in Abb. 4.19 zu sehen, gibt es auch bei der
z-Position der Ionisationspunkte keine groflen Unterschiede. In der gednderten
Version gibt es allerdings weniger Schwankungen der Eintrége.
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Abbildung 4.18.: Links: x-Position der Ionisationspunkte in Modulkoordinaten
fir die gednderte Version (Blau) und die aktuell verwendete
Version (Rot). Rechts: y-Position der Ionisationspunkte in
Modulkoordinaten fiir die geédnderte Version (Blau) und die
aktuell verwendete Version (Rot). Es gibt keinen erkennbaren
Unterschied zwischen den Versionen.
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Abbildung 4.19.: z-Position der Ionisationspunkte in Modulkoordinaten fiir die
geénderte Version (Blau) und die aktuell verwendete Version
(Rot).
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4.2. Driftzeiten zu den Anodendrahten

Nachdem die Positionen der Primérionisationen im Gasvolumen bestimmt
wurden, muss die Bewegung der entstehenden Ladungswolke nachgebildet wer-
den um die Ladungsverteilung auf der Padebene simulieren zu kénnen.

Die Driftzeiten der Elektronen im Gas in dem im TRD herrschenden elektri-
schen Feld, wurden mit einer Garfield-Simulation ermittelt. Darin wird das
elektrostatische Feld, die Drift-Linien der Elektronen und Ionen sowie die
Strome auf den Anodendridhten dargestellt. Fiir die Garfield-Simulation des
induzierten Signals auf den Anodendridhten werden Effekte wie Clusterbil-
dung, Langsdiffusion und Gasverstiarkung beriicksichtigt, weshalb die Ergeb-
nisse relativ prézise das Verhalten der Driftkammer nachbilden. Anhand die-
ser Garfield-Rechnungen wurde eine Lookup-Tabelle erstellt, mit deren Hilfe
die Ionisationsposition auf die Driftzeit des entstandenen Elektrons zum An-
odendraht abgebildet werden kann. [12] Diese Implementierung dieser Tabelle
befindet sich im CbmRoot-Source-Verzeichnis unter parameter/trd/CbmTrd-
DriftMapR.root. Der zugehorige Code zur Bestimmung der Driftzeiten in der
neuen Code Version ist im Anhang (siehe A) zu finden. Die Driftzeiten sind
abhingig von der angelegten Spannung, weshalb die Lookup-Tabelle fiir ver-
schiedene Anodenspannungen erstellt werden musste.

Die Driftzeiten in Abhéngigkeit von der z-Position und des Abstands zum An-
odendraht bei einer Anodenspannung von 1800V sind in Abb. 4.20 zu sehen.
Die elektrischen Feldlinien, bzw. die Driftzeit, ist im Verstdrkungsbereich sym-
metrisch um die Anodendrihte, was sich in einer erhéhten Wahrscheinlichkeit
fiir diese Werte in Abb. 4.21 widerspiegelt. Die Driftzeit nimmt mit der zu-
riickgelegten Strecke im Driftbereich zu. In Abb. 4.21 ist aulerdem zu sehen,
dass die leichte Verschiebung der Anzahl Primérionisationen pro Wegstrecke
keinen Einfluss auf die Verteilung der Driftzeiten der Elektronen zu haben
scheint.
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Abbildung 4.20.: Driftzeiten von Primérelektronen in XeCO3 als Funktion ih-
rer Position in lokalen Modulkoordinaten bei einer Anoden-
spannung von 1800V in der neuen Code-Version. Die An-
odendrahte liegen, wie in Abb. 3.6 zu sehen, bei einer z-
Position von 0,25 cm vom Mittelpunkt des Moduls gesehen.
Sie sind 0,35cm von der Pad-Ebene entfernt und der Ab-
stand zwischen 2 Anodendriten betriagt 0,25 cm.
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Abbildung 4.21.: Driftzeiten aller Primérelektronen in XeCOs2 bei einer An-
odenspannung von 1800V. Es sind oszillationsartige Struk-
turen in beiden Versionen zu beobachten, die durch das Bin-
ning der Lookup-Tabelle der Driftzeiten zustande kommen.

4.3. lonisationen durch Ubergangsstrahlung

Wenn es sich bei dem betrachteten Teilchen um ein Elektron oder ein Positron
handelt, so miissen zuséitzlich noch die Ladungsdeposition aufgrund der Ab-
sorption von Ubergangstrahlung beriicksichtigt werden. Die Bestimmung der
Energie der Ubergangsstrahlung aus dem Impuls der Elektronen/Positronen
ist in der hier analysierten Version unveréndert gegeniiber [12]. Die durch die
Ubergangstrahlung entstehende Ladung wird, falls gewiinscht ermittelt und
zum Energieverlust addiert. Die zugehorige Funktion ist im Anhang zu finden
(siche B).

4.4. Ladungsverteilung auf der Readout-Plane
Nachdem die Primérionisationen mitsamt ihrer Ladungs-, Positions- und Zeit-
informationen bekannt sind, werden sie zunéachst zeitlich geordnet, damit sie in

den folgenden Schritten in der korrekten zeitlichen Reihenfolge zu den auf ei-
nem Pad entstehenden Pulsen hinzugefiigt werden kénnen. Anschlielend wird
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die Ladungverteilung auf den Pads bestimmt.

Es gibt eine minimale Schwelle von 0,5 keV / Npyimrionisationen, die fur ein Padsi-
gnal iiberschritten werden muss, damit dieses weiter verarbeitet wird. Bei die-
ser Schwelle handelt es sich um einen empirischen Wert, der angewendet wird
um die Anzahl an Berechnungnen in den folgenden Schritten zu minimieren,
und dennoch die rekonstruierbaren Signale zu erhalten. Die Padsignale wer-
den dann, solange diese Schwelle {iberschritten wird, iterativ verarbeitet und
zu einem Cluster zugeordnet. Dies geschieht in einer Schleife, die am zentralen
Pad mit dem geringsten Abstand zum Ionisationspunkt startet und dann in
die positionssensitive Richtung (Reihe) zu beiden Seiten und anschliefiend in
die dazu orthogonale Richtung (Spalte) nach oben/unten lduft. [12]

Dies ist in Abb. 4.22 zu sehen. In der aktuellen Version werden alle Pads,
die die Schwelle nicht iiberschreiten, direkt als FN eingeordnet. In der neuen
Version erfolgt die Einordnung des Triggertyps allerdings nicht an dieser Stel-
le, sondern nach der Rekonstruktion eines Pulses auf diesem Pad anhand der
SPADIC-Triggerbedingungen.

® Self trigger Candidate ® Self trigger Candidate o RN Candidate o RN

And in case of a track in between two pad rows

Candidate @ Self trigger Candidate ® Self trigger Candidate
Calculate e; e >th Calculate e;_ ¢_;<th Calculate €, € <th

Abbildung 4.22.: Schema zur Uberpriifung der empirischen Schwelle von
0,5 keV auf die Energiedeposition auf den Pads. [12]
Es werden alle Werte weiter verarbeitet, die einer Energied-
eposition von iiber 0,5keV auf dem Pad entsprechen und die
entsprechenden benachbarten Pads.

95



4. Simulationen

Das Verhalten eines Pads, basierend auf der in Kapitel 2.4.2 erklarten Theo-
rie, wird in der Funktion,

1 CbmTrdModuleSimR:: checkPadResponse (const std::vector<
Double_t >* centralloni_point, const PadDepoEnergyx*
centralloni, PadDepoEnergy* padioni, Double_t
displacement_x, Double_t displacement_y, Double_t
padwidth, Double_t padheight, Double_t anodeGap, Int_t
stepX, Int_t stepY)

die im Anhang (siehe C) zu finden ist, ermittelt. Dabei werden die Pads fiir
jeden Ionisationspunkt iterativ betrachtet. centralloni ist der betrachtete Pri-
maérionisationspunkt, padloni die Ladung auf dem betrachteten Pad, displace-
mentz und displacementy die Absténde der Ionisation vom Padzentrum und
stepX und stepY geben an, wie viele Pads und in welche Richtung das be-
trachtete Pad vom Pad, auf dem die Schleife gestartet hat, entfernt ist. Die
PadgréBien fiir die einzelnen Modultypen sind in Abb. 3.9 zu sehen.

Die ermittelten PRFs sind in Abb. 4.23 zu sehen. Dabei ist x immer die posi-
tionssensitive Richtung des Moduls.

PRF
PRF
)

0 T g Co )
slom] By, foml

Abbildung 4.23.: Pad Response Function der CBM-TRD Pads in Richtung
guter Positionsauflésung (x) und orthogonal dazu (y).

Die in jedem Pad/Kanal deponierte Ladung kann anhand der Charge Frac-
tion bestimmt werden, welche sich aus der PRF ergibt und in Abb. 4.24 fir
die neue Code-Version dargestellt ist. Diese gibt an, welcher Anteil der de-
ponierten Ladung auf dem Pad zu einem Signal beitrdgt. Dementsprechend
ergibt die Charge Fraction multipliziert mit der am Ionisationspunkt depo-
nierten Ladung (vgl. Abb. 4.17) die auf dem Pad deponierte Ladung. Wenn
die Charge Fraction die Schwelle iiberschreitet, wird die Ionisation zum in dem
betrachteten Kanal entstehenden Puls hinzugefiigt.
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4.5. Pulserzeugung
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Abbildung 4.24.: Charge Fraction auf den CBM-TRD Pads, vor Anwendung
der Schwelle. Diese gibt an welche Anteil der im Gas depo-
nierten Ladung auf dem Pad zu einem Signal betragt.

4.5. Pulserzeugung

Die auf dem Pad deponierte Ladung wird nun in einen Puls umgewandelt.
Dazu wird die SPADIC-Antwort nach Gleichung 3.1 aus der deponierten La-
dung und dem Zeit-Bin der jeweiligen Ionisation auf dem Pad berechnet. Ein
durch den SPADIC erzeugter Puls ist 32 Clock-Zyklen lang, was der Anzahl
der Zeit-Bins entspricht.

Die Zeit t, die in Formel 3.1 verwendet wird, muss in Nanosekunden vorliegen
um die SPADIC-Antwort berechnen zu kénnen, die Ladungen des Pulses lie-
gen jedoch zunéchst in 32 Time-Bins vor. Deshalb ist eine Umrechnung nétig,
welche auf der Léange eines Zeit-Bins von 62,5 ns basiert. Die Zeit in ns an der
Position sample ist

t = (sample — Npresamples) - 62,5 ns + timeShift (4.4)

Die Zeitverschiebung der betrachteten Ionisation (timeShift) in ns wird mithil-
fe des Modulooperators aus der Zeit des Events und der Driftzeit im Verhéltnis
zur Lénge des Clockeycles berechnet (sieche D).
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4. Simulationen

Die Anzahl an Pressamples im ADC-Signal Npresamples; die vor dem Beginn
des eigentlichen Signals aufgenommen werden, kann je nach Konfiguration des
SPADICs eingestellt werden und betragt hier 1.

Die Presample gelten als signalfrei, solange auf dem Pad kein Restsignal von
einem friitheren Teilchen zu sehen ist. Falls es zu einer solchen Uberlagerung der
Signale kommt, wird diese als Signal Pile- Up bezeichnet. Dies kann zum einen
fiir verschiedene Teilchen desselben Ereignisses auftreten (In-Event Pile-Up),
z. B. durch Sekundérteilchen. Es ist auch mdoglich, dass Signale von Teilchen
verschiedener Ereignisse tiberlappen, falls diese zeitlich sehr nahe beieinander
liegen (Inter-Event Pile-Up). Wenn es keinen Pile-up gibt, konnen die Presam-
ple als als Referenz fiir die Baseline des Pulses dienen. [12]

Die Kalibrierung erfolgt so, dass ein MIP auf zentralen Pad einen ADC-Wert
von 35 hat [12]. Der dynamische Bereich ist 2%, da der SPADIC einen 9-Bit
ADC mit einem Wertebereich von —255 bis 255 enthélt. Der mittlere Ener-
gieverlust eines MIPs ist (dE/dx)yp = 5keV/cm und die Dicke eines Moduls
in z-Richtung dyioqu = 1,2 cm.

Wenn die betrachtete Ionisation 32 Timebins oder mehr von der Vorherigen
entfernt liegt, wird aus ihr ein Digi erzeugt, sofern die Triggerbegdingung er-
fallt ist. Anschlieffend wird ein Buffer, in dem vorherige Pulse gespeichert sind,
mit dem Puls der betrachteten Ionisation tiberschrieben. Falls die betrachtete
Tonisation weniger als 32 Sample von der Vorherigen entfernt liegt, wird der
durch sie ausgeloste Puls zum Puls im ADC hinzugefiigt. Dies wird im Code
folgendermaflen durchgefiihrt:

1 // Extract the address of ioni

2 auto address = ioni—>address;

3

4 // Get the current trigger status before we add a new ioni to the pulse buffer

5 auto triggerstatus = fPadTriggerStatus.at(address);

6

7 // Get the bin timeshift for this ioni

8 auto binTimeshift = fSpadic—>GetAnalyticTimeshift (ioni—>time + fEventTime) ;

9

10 // Get the analog response for this ionis energy and bin timeshift

11 auto ionipulse = fSpadic—>GetAnalogResponsePulse(ioni—>energy , binTimeshift);

12

13 // Get the time difference between this ioni and the last one that was added to
the buffer in clock cycles

14 uint32_t timediff = (ioni—>time — fPadTimeBuffers.at(address)) / fSpadic—>
GetClockCycle () ;

15

16 auto pulse = &fPadPulseBuffers.at(address);

17

18 // If the last ioni was more than 32 samples ago we create a digi from the
pulse if it was triggered and afterwards we overwrite the existing pulse
buffer with the response to this ioni

19 if (timediff > fSpadic—>GetNrOfAdcSamples()) {

20 // Check the buffer for a valid response

21 checkBuffer (address);

22

58



4.5. Pulserzeugung

23 // Now update the buffers with the information from the new ioni

24 pulse—>swap (ionipulse);

25 fPadTimeBuffers.at(address) = ioni—>time;

26 fPadMatches.at (address).AddLink (ioni—>cbmlink) ;

27

28 // Add the pulse of the ioni to the pulse in the adc

29 else {

30 pulse = &fPadPulseBuffers.at(address);

31 for (uint isample = timediff; isample < pulse—>size(); isamplet++) {

32 pulse—>at (isample) += (ionipulse.at(isample — timediff) — fSpadic—>
GetBaselineLvl ());

33 }

34 }

Anschlieflend wird iiberpriift, ob die erstellten Pulse die Triggerbedingungen
erfiillen. Dazu wird eine differentielle SPADIC-Triggerbedingung angewendet.
Diese wurde im Gegensatz zu der Codeversion aus [12] weiter an das reale
Verhalten des SPADIC angepasst. Dafiir wurde eine zweistufige Triggerbedin-
gung eingefiihrt, anstelle der Verwendung nur einer Steigung.

In der Version aus [12] wird im zeitlich geordneten Puls iiberpriift, ob die
Steigung der ADC-Werte zwischen zwei aufeinanderfolgenden Samples (Zeit-
Bins) grofer ist als eine eingestellte Trigger-Steigung. Falls dies der Fall ist,
so gilt der Puls als Self-Trigger (ST). Falls die Bedingung nicht erfiillt ist,
aber das betrachtete Pad neben einem ST liegt, wird der Puls auch ausgelesen
und als Forced-Neighbor (FN) bezeichnet. Wird ein zuvor nicht getriggerter
Kanal getriggert, so wird der Puls neu gestartet, die Zeitinformation aktua-
lisiert und die urspriingliche Ladung iiber den sogenannten temppulse-Vektor
aufgenommen. Wenn der Trigger ein Signal fiir einen Multihit liefert, wird
der Multihit-Puffer mit der Zeitinformation gefiillt, wann der Multihit auf-
trat. Diese Zeit wird spéater flir die Digi-Erzeugung des Multihits verwendet.
Die eigentliche Verarbeitung eines Multihits erfolgt erst nach der vollstdndigen
Verarbeitung aller Ionisationscluster dieses TrdPoints, da es sonst zu falschen
Triggern und fehlenden Informationen kommen kann. [12]

In dieser Arbeit wurde eine Triggersteigung von 10 ADC-Werten als Schwelle
verwendet.

In der neuen Version wird der Triggerlogik des SPADIC 2.2 (siehe [29])

x(t) = diffMode?y(t) — y(t — 1) : x(t)
h(t) = (z(t —1) > TH;) AND (x(t) > THa) (4.5)
hit(t) = h(t) AND lh(t — 1)

genauer nachgebildet. Wenn diffMode erfiillt ist, das heiit wenn mit einer dif-
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ferentiellen Schwelle gearbeitet wird, wird anhand von zwei Steigungen iiber-
priift ob der Kanal getriggert wird. Es werden zwei positive Steigungen, slo-
peFst und slopeSnd (aus y(t) — y(t — 1)), hintereinander benétigt, die jeweils
eine festgelegte Schwelle, TriggerSlopeConditionFst (TH;) und TriggerSlope-
ConditionSnd (THy), iiberschreiten um einen ST auszulésen. Im Gegensatz zur
Triggerlogik des SPADIC wird in der Simulation nicht direkt tiberpriift, ob die
Bedingung im Zeitschritt davor noch nicht erfiillt ist, da sobald selftrigger das
erste Mal auf true gesetzt wurde, die Uberpriifung erst auf der abfallenden
Flanke zur Erkennung von Multihits erneut durchgefiithrt wird. Falls in einem
zuvor schon getriggerten Kanal auf der abfallenden Flanke erneut ein ST vor-
liegt, wird ein Multihit ausgelost. Die Bestimmung des Triggertyps im Code
erfolgt in der Funktion

1 GetTriggerDecision(std::vector<precision>* pulse, uint32_tx*
sndtriggersample = nullptr)

(sieche D), die sich in der CbmTrdSpadic-Klasse befindet. Die verwendeten
Schwellen-Steigungen sind mit TH; = 10 ADC und THy = 16 ADC analog zur
DESY-Messung. Wenn diffMode nicht erfiillt ist, wird eine absolute Schwelle
verwendet. Dies ist in der Simulation zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht im-
plementiert.

Aus den ST und FN werden anschlielend Digis erstellt. Liegt ein Multihit-
Trigger vor, wird ein temporérer Vektor erstellt, in den der Anteil des Pulses
vor dem Multihit-Trigger-Sample gefiillt wird. Dieser wird auf 32 Sample Gro-
Be gebracht, indem die verbleibenden Sample mit der Baseline aufgefiillt wer-
den, und daraus ein Digi erstellt. Die Sample vor dem Multihit-Trigger werden
vom urspriinglichen Multihit-Puls entfernt, dieser wird ebenfalls durch Anfii-
gen der Baseline auf 32 Sample gebracht und verbleibt dann im Puls-Puffer.
Da bei einem Multihit das zweite Signal mit der abfallenden Flanke des ersten
Signals iiberlagert wird, miisste an dieser Stelle zusétzlich eine Verschiebung in
den ADC-Werten eingefithrt werden, die dies wieder riickgingig macht um bei
der anschielenden Ladungsbestimmung nicht systematisch zu hohe Werte zu
erhalten. Dies wére zum Beispiel iiber eine Lookup-Tabelle méglich. In dieser
Version ist dies noch nicht implementiert, der systematische Fehler dadurch
sollte allerdings gering sein, da Multihits nur in unter 1% der Félle vorliegen.
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4.5. Pulserzeugung

Auf die ermittelte SPADIC-Antwort kann bei Bedarf, um die reale Messsi-

tuation genauer nachbilden zu kénnen, Rauschen addiert werden. Das einge-
fligte Rauschen ist statistisch und folgt einer GauB-Verteilung, deren Breite
eingestellt werden kann. Fiir die in dieser Arbeit durchgefithrten Simulatio-
nen wurde eine Breite von ¢ = 2 gewéhlt, was einer Schwankung von 20
ADC-Kanélen um die Baseline bewirkt. Im Gegensatz zur realen Messsitua-
tion ist dies relativ gering. Bei Strahlzeiten, wie zum Beispiel am DESY oder
mCBM wird ein hoheres Rauschen beobachtet, da der Vorverstéarker einen ho-
hen Verstarkungsfaktor besitzt. Aufgrund dieser Tatsache fithren bereits kleine
Storungen die sich nur schwer abschirmen lassen zu hohem Rauschen. Da al-
lerdings das Ziel besteht das Rauschen im Experiment weiter zu reduzieren
kann das in der Simulation implementierte Rauschen als Idealfall bzw. als Ziel
angenommen werden.
Ein weiterer beriicksichtigter Effekt der realen Elektronik ist das sogenannte
Clipping. Dies tritt auf, wenn die SPADIC-Antwort den dynamischen Bereich
iiberschreitet. In der Simulation werden, bei Beriicksichtigung des Clippings,
alle Werte, die diese Bedingung erfiillen, auf den eingestellten Cliping-ADC-
Wert von 500 gesetzt.

Die sich ergebenden Pulse der neuen Version, verglichen mit der Version
aus [12], sind in Abb. 4.25, 4.26 und 4.27 zu sehen. Die Baseline ist hier
zum Vergleich mit der aktuell verwendeten Version auf 0 eingestellt. In der
neuen Version wurde allerdings zur weiteren Anpassung der Simulation an
das reale verhalten des SPADIC eine Einstellbarkeit der Baseline hinzugefiigt,
mithilfe der SetBaselineLvl() Funktion. Dieses Feature wird im Rahmen dieser
Arbeit beim Vergleich der Simulation mit den Daten der DESY-Teststrahlzeit
verwendet.

Wenn auf dem betrachteten Pad ein Multihit als Tiggertyp vorliegt, so wird
der Puls bis zum Beginn des Multihits in ein Digi umgewandelt und der Puls
nach dem Beginn des Multihits verbleibt im Buffer. Beide Teilpulse werden
durch Anfiigen von ADC-Werten auf Baseline-Niveau zu 32 Samples ergénzt.
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Pulse height [ADC channels]
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Abbildung 4.25.: Vergleich der mit der Version aus [12] und der mit der in
dieser Arbeit analysierten Version kreierten Pulse. Links sind
die mit der neuen Version erzeugte Pulse zu sehen und rechts
die Pulse, die mit der aktuellen Code-Version erzeugt wur-
den.

Puise height [ADC channels]
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Abbildung 4.26.: Vergleich der mit der Version aus [12] und der mit der in
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dieser Arbeit analysierten Version kreierten ST-Pulse. Links
sind die mit der neuen Version erzeugten Pulse zu sehen und
rechts die Pulse, die mit der aktuellen Code-Version erzeugt
wurden.
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Abbildung 4.27.: Vergleich der mit der Version aus [12] und der mit der in die-
ser Arbeit analysierten Version kreierten FN-Readout Pulse.
Links sind die mit der neuen Version erzeugten Pulse zu se-
hen und rechts die Pulse, die mit der aktuellen Code-Version
erzeugt wurden.

4.6. Digi-Erzeugung

Aus der bisher gewonnenen Information die in den simulierten Pulsen eingeflos-

sen sind werden sogenannte Digis konstruiert. Ein Digi enthélt alle relevanten

Figenschaften des betrachteten Teilchens fiir die Hit-Rekonstruktion. Die Er-

zeugung des Digis erfolgt aus den zuvor erzeugten 32 Sample langen Pulsen

des Buffers. Dazu werden der Funktion (siehe E)

1 CbmTrdRawToDigiBaseR::MakeDigi (const std::vector<std::
int16_t >* samples, Int_t padChNr, Int_t uniqueModuleld,

ULong64_t time, CbmTrdDigi::eTriggerType triggerType,
Int_t errClass)

der Puls (samples), das Pad auf dem der Puls auftritt (padChNr), die Modul-
Identifikationsnummer (uniqueModuleld), die Zeit der Ionisation, die den Puls
ausgelost hat, in Nanosekunden und der Triggertyp libergeben. Es kann dann
mithilfe des Timeshifts, der {iber eine Lookup-Tabelle aus den ADC-Werten
zweier Time-Bins bestimmt wird [30], die Digi-Ladung ermittelt werden. Die
Digi-Ladung wird auch iiber eine Lookup-Tabelle ermittelt. Diese Methode
zur Bestimmung der Digi-Ladung wird im run_ digi.C Macro eingestellt iiber:
1 |std::string dir = getenv ("VMCWORKDIR" ) ;

2 |std::string filename = dir + "/parameters/trd/FeatureBxtractionLookup.root";

3 | auto rtdm = std::shared_ptr<CbmTrdRawToDigiBaseR>(new CbmTrdRawToDigiLookUpCorrR (
filename , CbmTrdRawToDigiLookUpCorrR::eLookUpModes:: kTwoSamplesFilelnput));

Diese Lookup-Tabelle ist in Abb. 4.28 zu sehen. Es wird dem maximalen ADC-
Wert des Pulses, abziiglich der Baseline, eine Ladung zugeordnet. Bei einer
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Shaping-Zeit von 120 ns sollte der maximale Bin des Signals das zweite Sample
nach den Presample sein.

ADC value
E [keV]

0 10 20 30 40 50 limesh\?(o[ns]
Abbildung 4.28.: Lookup-Tabelle zur Bestimmung der Digi-Ladungen aus dem
ADC-Wert und dem Timeshift.

Daraus ergeben sich die in Abb. 4.29 zu sehenden Digi-Ladungen. Bei La-

dungen groflier 25 keV nimmt die Anzahl an Eintrdgen stark ab, da wie in Abb.
4.28 zu sehen nur ADC-Werte knapp unter dem Clipping Bereich oder im
Clipping Bereich zu diesen Ladungen fithren kénnen. In der aktuellen Version
erfolgt Clipping bei der Puls-Erstellung. Nach der Digi-Erstellung werden alle
Ladungen von Digis aus Pulsen, bei denen der ADC-Wert von Bin 0+Presam-
ple und 2+Presample {iber dem Clipping Level liegt auf 35 keV gesetzt.
Die ST-Digis haben, wie in Abb. 4.30 zu sehen, hohere Ladungen als zu-
vor, da durch die zweistufige Triggerbedingung héhere ADC-Werte fiir die
Auslésung eines ST erreicht werden miissen. So entstehen weniger ST und
diese weisen einen stirkeren Anstieg des Pulses auf. Dadurch haben sie ho-
here ADC-Werte beim zweiten Sample nach den Presamples, wodurch sich
die wahrscheinlichste Digi-Ladung von (dE/dx),, = (2,0545 + 0,0030)keV auf
(dE/dx),, = (2,782 4+ 0,004)keV verschiebt.
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Abbildung 4.29.: Ladung der Digis. In Rot ist die aktuelle Version zu sehen
und in Blau die neue Version nach den beschriebenen Ande-
rungen. In der aktuellen Version werden alle Digis aus Pul-
sen, deren ADC-Werte bei den Samples 0 + Npresamples und
2 4 Npresamples auf dem Clipping Level liegt, auf 35keV ge-
setzt, weshalb der Peak bei 35keV zustande kommt. Davon
abgesehen sind die Versionen sehr &hnlich. Es ist aber zu er-
kennen, dass in der aktuellen Version mehr Digis eine Ladung
zwischen ca. 2keV und 5 keV haben, wahrend es in der neuen
Version etwas mehr Digis mit Ladungen zwischen 10 keV und
20keV gibt.
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Abbildung 4.30.: Vergleich der ST-Digi-Ladungen. In Rot ist die aktuelle Ver-
sion zu sehen und in Blau die neue Version. Es wurde jeweils
ein Fit mit einer Landau-Verteilung bis 25 keV durchgefiihrt.
Neue Version: Der wahrscheinlichste Wert ist Ep;giw =
(2,684 £+ 0,004)keV und die Breite der Verteilung ist o =
(0,6319 4 0,0022)keV
Akatuelle Version: Der wahrscheinlichste Wert ist Epjgi .« =
(2,0545 £ 0,0030)keV und die Breite der Verteilung ist o =
(0,5592 4+ 0,0014)keV.
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Die Giite der Digi-Ladungsrekonstruktion ist in Abb. 4.31 und 4.32 zu se-
hen. Wie zu erwarten liegt in beiden Versionen eine Korrelation der Digi-
Ladung und der zugeordneten Match-Ladung, die iiber die entsprechenden
MC-Informationen zugeordnet wird, vor. Die Match-Ladung stellt die Sum-
me aller simulierten Ionisationsladungen dar, die zu dem betrachteten Digi
zugeordnet werden. Beim Vergleich der Versionen fillt vor allem auf, dass in
der neuen Version die Verteilung um die Diagonale schmaler ist, aber dafiir
weniger symmetrisch. So werden seltener Digi-Ladungen erzeugt, die sehr viel
kleiner als die Match-Ladung sind, wihrend in der aktuell verwendeten Versi-
on etwa gleich hdufig kleinere und groflere Digi-Ladungen, verglichen mit der
Match-Ladung, erzeugt werden.

-

5 a0
Epn V]

Eyugn [keV]

Abbildung 4.31.: Digi-Ladungen aufgetragen gegen die Match-Ladungen in
der neue Version (links) und der aktuell verwendeten Ver-
sion (rechts).

Beim Vergleich der Ladungsauflosung der Digis (Epigi — EMatch) in Abb.
4.33 ist zu sehen, dass der Peak in der neuen Version zwischen -1keV und
0,5keV breiter ist und mehr Digis mit Ladungen rekonstruiert werden, die
geringer ist als die Match-Ladung. Diese Verbreiterung ist, wie in Abb. 4.34 zu
sehen, nicht durch die ST-Digis hervorgerufen, sondern durch die FN. Die ST
in der neuen Version werden wahrscheinlicher mit der richtigen Digi-Ladung
rekonstruiert als in der aktuellen Version. Die Verteilung verschiebt sich um
0,1126 keV in Richtung Null und wird schmaler. Die Breite o der Verteilung ist
in der neuen Version um 0,0819keV schmaler als in der aktuellen. Das heifit,
die Ladungsrekonstruktion der ST-Digis in der neuen Version verbessert sich,
die der FN hingegen verschlechtert sich.
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Counts
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Abbildung 4.32.: Digi-Ladungen aufgetragen gegen die Match-Ladungen fiir
selbst-getriggerte Digis in der neue Version (links) und der
aktuell verwendeten Version (rechts).
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Abbildung 4.33.: Epigi — EMaten der neuen Version (Blau) und aktuellen Ver-
sion (Rot).
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Abbildung 4.34.: Digi-Ladung abziiglich der zugehérigen Match-Ladung. In
Rot ist die aktuelle Version zu sehen und in Blau die neue
Version. Es wurde jeweils ein Fit mit einer Gau-Verteilung
durchgefiihrt.
Neue Version: Der Mittelwert der GauB-Verteilung ist p =
—(0,0194 + 0,0009)keV und die Breite ist o = (0,2399 +
0,0011)keV.
Alte Version: Der Mittelwert der Gauf-Verteilung ist u =
—(0,1320 £ 0,0013)keV und die Breite ist ¢ = (0,3218 £+
0,0011)keV .
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Es ist auch moglich die maximalen ADC-Werte des Pulses zu verwenden
um aus diesen mithilfe des Kalibrierungsfaktors direkt eine Ladung zu berech-
nen ohne die Zeitinformationen in der Lookup-Tabelle zu verwenden. Diese
Methode wird bei Verwendung der Klasse ComTrdRawToDigiMarAdcR ange-
wendet. Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der Digi-Ladungen ist iiber
einen Fit an den gesamten Pulsverlauf. Diese Methode wird bei Verwendung
der Klasse CobmTrdRawToDigiFitR angewendet.

Die Methode, die angewendet werden soll um die Pulse in Digis zu tiberfiihren,
kann tiber die TRD-Digitzer Klasse iiber

1 ‘ trdDigitizer->SetRawToDigiMethod (rtdm)

gesetzt werden. Alle Klassen zur Bestimmung der Digi-Ladungen benutzen die
Funktion

1 ‘ GetMaxAdcValue ()

In dieser wird die jeweilige gewédhlte Methode ausgefiihrt. Dies stellt eine Er-
weiterung zur vorherigen Version dar, in der die Ladungen nur iiber Lookup-
Tabellen ermittelt werden. In dieser Arbeit wurde, um die Vergleichbarkeit
zur aktuell verwendeten Codeversion aus [12] zu gewéhrleisten, nur die Be-
stimmung der Digi-Ladung iiber die Methode mit den Lookup-Tabellen durch-
gefiihrt. Eine weitere Methode die Lookup-Tabellen zu erzeugen, statt die in
Abb. 4.28 gezeigte zu verwenden, ist analytisch iiber die SPADIC-Response-
Funktion (siehe Formel 3.1). Falls analytische Lookup-Histogramme verwendet
werden sollen, kann rtdm als

1 auto rtdm = std::shared_ptr<CbmTrdRawToDigiBaseR>(

2 new CbmTrdRawToDigiLookUpCorrR("",

CbmTrdRawToDigiLookUpCorrR::elLookUpModes::
kTwoSamplesDynamicAnalytic));

eingestellt werden.

Die zur Erstellung der Digis in der CbmTrdModuleSimR-Klasse in dieser
Arbeit verwendeten Parameter sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt.
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4.7. Hit-Erzeugung

Tabelle 4.1.: Zur Erstellung der Digis verwendete Parameter.

Parameter H aktuelle Version ‘ neue Version
stochastisches Rau- || 2 2

schen

Presamples 1 1

Baseline 0 0
Sample-Positionen fiir || {NrOfPresamples+0; fNrOfPresamples+0;
Timeshift- und La- || INrOfPresamples+2 fNrOfPresamples+2
dungsrekonstruktion

Differentielle ~ Trigger || 10 10; 16

Schwelle

Crosstalk Level 0,01 0,01

4.7. Hit-Erzeugung

Nach der Simulation der Detektorreaktion ist der néchste Schritt die Tref-
ferrekonstruktion. Dies beinhaltet die Berechnung der Teilcheneigenschaften
unter Verwendung der gemessenen Digis und des bekannten Verhaltens des
Detektors und der Elektronik. Dieser Schritt ist in der Simulation und der
Messdatenauswertung aquivalent.

4.7.1. Energieverlust und ClustergroBen

In der aktuell verwendeten Version gibt es etwa 50 % 3-Pad-Cluster und et-
wa 40 % 4-Pad-Cluster. Der Rest der Hits verteilt sich auf 2-Pad-Cluster und
Cluster mit fiinf oder mehr Pads. In der neuen Version gibt es im Vergleich
dazu ca. 80 % 3-Pad-Cluster und der Rest der Hits verteilt sich relativ gleich-
mifig auf die anderen Clustergréfien. Der Grund fiir diese Anderung ist wahr-
scheinlich die Implementierung der zweistufigen SPADIC-Triggerbedingung.
Dadurch wird es unwahrscheinlicher, dass ein ST-Digi ausgeldst wird, weshalb
die Wahrscheinlichkeit fiir Hits auf benachbarten Pad sinkt und die Anzahl
an 4-Pad-Clustern sinkt. Allerdings sollte iiberpriift werden, warum es in der
neuen Version zur Entstehung von 1-Pad-Clustern kommt. Dies bedeutet, dass
es ST-Digis gibt auf deren benachbarten Pads keine FN-Digis liegen, was nicht
moglich sein sollte. Die Anzahl der erzeugten Digis und damit auch Hits un-
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4. Simulationen

terschiedet sich zwischen den Versionen aufgrund der Anderung der Trigger-
bedingung deutlich. In der aktuellen Version gibt es bei 100 UrQMD Events
268 648 ST-Digis aus denen 159236 Hits konstruiert werden. In der neuen
Version gibt es bei der selben Anzahl an identischen Ausgangsevents 186 581
ST-Digis au denen 124 005 Hits konstruiert werden.

0.8

—— new version
0.7

Counts (norm.)

o — current version

0.5

0.4

0.3

0.2

0.

%
|

0 1 2 54 s 6 7 8 9

Clustersize
Abbildung 4.35.: Clustergréfien der neuen Codeversion (Blau), verglichen mit
de aktuell verwendeten Version(Rot). Auf der y-Achse ist der
Anteil der jeweiligen Clustergréfie an allen Hits aufgetragen,
es wurde auf die Gesamtzahl der Hits in der jeweiligen Si-
mulation normiert. In der neuen Version gibt es deutlich we-
niger 4-Pad-Cluster, dafiir mehr 3-Pad-, 2-Pad- und 1-Pad-
Cluster.

In Abb. 4.36 ist die iiber die Hits rekonstruierte Energiedeposition beider
Versionen, integriert tiber alle 3y und den gesamten Detektor, zu sehen. Es ist
eine leichte Verschiebung der neuen Version zu hoheren dE/dx bzw. ein etwas
spaterer Anstieg der Funktion zu erkennen. Die dE/dx-Verteilung der neuen
Version ist etwas schmaler, da die ansteigende Flanke etwas spéter beginnt,
aber die abfallenden Flanken quasi iibereinstimmen. Dies spiegelt sich in der
Breite des Fits mit einer Landau-Verteilung in Abb. 4.37 wieder. Die neue Ver-
sion hat eine Breite von o = (0,951 40,004 )keV, die der aktuellen Version liegt
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4.7. Hit-Erzeugung

bei 0 = (0,981 + 0,004)keV. Der wahrscheinlichste Energieverlust verschiebt
sich um 0,045 keV. Sowohl die Anderung der Breite der Energieverlustvertei-
lung als auch die Verschiebung des wahrscheinlichsten Energieverlusts sind
somit nicht grof.

—— current version

Counts (norm.)

—— new version

PN T i s s o e e |

20 25 30

35 40
dE/dx [keV]

Abbildung 4.36.: Uber Hits rekonstruierte Energiedeposition (dE/dzry;) der
neuen Codeversion (Blau) verglichen mit de aktuell verwen-
deten Version(Rot). Es ist eine leichte Verschiebung der neu-
en Version zu hoheren dE/dx der neuen Version bzw. ein
etwas spéaterer Anstieg der Funktion zu erkennen.
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Abbildung 4.37.:

74

Counts (norm.)

Counts (norm.)

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.0

0.

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

o

Mean 7.561
Constant 0.4796 + 0.0023
MPV 3.841+0.008
Sigma 1.034 + 0.004

EN HH‘H \‘HH HH‘\ H‘H

35
dE/dx [keV]
Mean 6.966
Constant 0.5021+ 0.0019
MPV 3.533 £ 0.007

Sigma 0.9973 £ 0.0029

35 40
dE/dx [keV]

Uber Hits rekonstruierte Energiedeposition (dE/dzy;;) der
neuen Codeversion (Blau, oben) verglichen mit der aktu-
ell verwendeten Version (Rot, unten). Der Fit mit einer
Landau-Verteilung wurde in beiden Versionen im Bereich
zwischen 0keV und 40keV durchgefiithrt. Daraus ergibt sich
in der neuen Version ein wahrscheinlichster Energieverlust
von (dE/dx),, = (3,581 £0,008)keV und eine Breite der Ver-
teilung von o = (0,951 £ 0,004)keV. In der aktuellen Code-
version ist der wahrscheinlichste Energieverlust (dE/dz),, =
(3,536 £+ 0,007)keV und die Breite der Verteilung ist o =
(0,981 4 0,004 )keV.



4.7. Hit-Erzeugung

4.7.2. Energieverlust in Abhangigkeit von (v

Wie in Abb. 4.38 zu sehen ist, ist die wahrscheinlichste iber Hits rekonstruier-
te Energiedeposition iiber den gesamten Sv-Bereich hinweg zu héheren Werten
verschoben, verglichen mit der aktuellen Version. Dieses Verhalten wird wahr-
scheinlich durch die hoheren Energien der ST-Digis verursacht. Die grofite
Abweichung der Versionen ist fiir MIPs zu beobachten. Es scheint, dass die
Abweichung fiir Teilchen mit hoheren v-Werten tendenziell geringer wird, je-
doch ist in diesem Bereich die verfiighare Statistik nicht ausreichend, um eine
definitive Aussage treffen zu kénnen.

In Abb. 4.39 ist die wahrscheinlichste tiber Hits rekonstruierte Energiedeposi-
tion flir Hits aufgetragen, die Clustergréfien von drei oder mehr Pads haben.
Es ist zu erkennen, dass im Bereich kleiner v (vor allem 8y =1 und vy = 2)
die wahrscheinlichste iiber Hits rekonstruierte Energiedeposition der neuen
Version hoher liegt als bei der Betrachtung aller Cluster. Diese Verschiebung
ist in der aktuellen Version nicht so stark. Dies ist damit zu erkldren, dass es
in der neuen Version mehr 1- und 2-Pad-Cluster gibt und diese somit einen
groBeren Einfluss haben. Sie scheinen allerdings vor allem im Bereich kleiner
B~ aufzutreten.

= 55 ‘
2 Lot —— current version ]
ﬁ C ’ B
mij — X ]
S 5 —— new version ]
o
> | |
[N
= I 1
45— —
4= $uchibibe
“}*}'wrﬂ i
argttt Hiﬂ t
C o s s st *.}‘#H**} 1y —
35 Lot (M B
— . —
C ‘ N

By
Abbildung 4.38.: Wahrscheinlichster Energieverlust eines Fits mit einer

Landau-Verteilung an (dF/dzp;) aufgetragen gegen By in
der neuen Version (Blau) und der aktuellen Version (Rot).
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55 ———— current version, Clustersize > 2 Pads

new version, Clustersize > 2 Pads

MPV of dE/dx [keV]

4.5

i
4 ' T H*}{#h”
g i

R
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! i IO L 1
3.5

By

Abbildung 4.39.: Wahrscheinlichster Energieverlust Fits mit einer Landau-
Verteilung an (dE/dxuit), von Clustern aus 3 oder mehr
Pads, aufgetragen gegen (7 in der neuen Version (Blau) und
der aktuellen Version (Rot).

4.7.3. Energieauflosung

Wird die Energicauflosung der rekonstruierten Hits der aktuellen mit der neu-
en Version verglichen, fallt auf, dass die Verteilung der neuen Version zu gerin-
geren Energien hin verschoben ist. Die Abweichung betragt ca. 0,25keV (vgl.
Abb. 4.40). Fiir den Ursprung dieser Abweichung kommen mehrere Ursachen
in Betracht. Es kommen zum Beispiel mégliche Probleme bei der Clusterrekon-
struktion in Betracht. Fiir diese Begriindung spricht der im Vergleich erhohte
Anteil an 1-Pad-Clustern in der neuen Version, die zu niedrigen Energiedepo-
sitionen beitragen tragen.

Wird die Energieauflésung in Abhéngigkeit von (v verglichen, so hat sich
diese fiir den gesamten untersuchten Bereich verschlechtert. Insbesondere fiir
niedrige 37 ist die Abweichung grof}, wihrend sie sich fiir hohere 5y wieder ver-
bessert (vgl. Abb. 4.41). Die Griinde fiir diese Abweichung kénnen dabei nicht
klar definiert werden. Eine weitere intensive Begutachtung der Clusterbildung
und Hitrekonstruktion kdnnte jedoch tiefere Einblicke in den Hintergrund die-
ser Abweichung geben.
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current version
new version

Counts (norm.)

gaus fit, current version
gaus fit, new version

((‘}E/dx)H“ - (dE/gx)MC [keV]

Abbildung 4.40.: Energieauflosung ((dE/dzyit) — (dE/dzyic)) mit Fit mit ei-
ner Gauf-Verteilung. Die extrahierten Fit-Parameter sind
fiir die neue Version p = —(0,4967 + 0,0016)keV und o =
(0,4688 + 0,0030)keV. Fiir die aktuelle Version ist pu =
—(0,2485 + 0,0011)keV und o = (0,3906 + 0,0016)keV.
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Abbildung 4.41.: Parameter o (unten) und p (oben) des Fits der Energieauf-
16sung mit einer Gaufl-Funktion aufgetragen gegen (5+.
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4.7. Hit-Erzeugung

Die Betrachtung der Abhéngigkeit der Energieaufldsung von der Padgréfie
bzw. des Modultyps liefert keine neuen Erkenntnisse zum Ursprung dieser
Verschlechterung. Dies ist in Abb. 4.11 anhand der Maxima und der Breite
des GauB-Fits der {iber Hits rekonstruierten Energiedeposition abziiglich der
iiber die MC-Informationen rekonstruierten Energiedeposition zu sehen. Die
Verschiebung von p und o ist bei den auflen liegenden Modulen vom Typ 7
etwas geringer als bei den innen liegenden Modulen vom Typ 1. Das deutet
auch darauf hin, dass die Verschlechterung der Energieauflosung bei kleineren
Einfallswinkeln der Teilchen und kleinen Padgrofien starker ist als bei grofien
Einfallswinkeln und Padgrofen.

keV]

e

MlP“dE/dx)Mc
1
s
=

H((dE/dx)M

. —e— previous version

—— new version

| I
6 7

IS

Pad Size [cm?]

0.5

0.48

.-

—=— previous version

0.46

—— new version

s, ) [@V]

0.42

O (aeson),,

0.4

0.38

IS

Pad Size [sz]

Abbildung 4.42.: ¢ und p eines Fits mit einer Gauf3-Verteilung der Verteilung
der Differenz des iiber Hits rekonstruierten Energiedepositi-
on (dE/drpy) und der iber die MC-Informationen rekon-
struierten Energiedeposition (dE/dEyc) aufgetragen gegen
die Padgrofie.
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4.7.4. Ortsauflosung

Die Ortsauflosung wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht abschliefend un-
tersucht. Da die Hit-Positionen auf Basis der Digi-Ladungen eines Clusters
rekonstruiert werden ist theoretisch keine grofie Anderung zwischen den Ver-
sionen, bzw. analog zur Energieauflésung nur eine leichte Verschlechterung
der Ortsauflosung zu erwarten. Dies konnte in Simulationen aufgrund techni-
scher Probleme, die auflerhalb des Rahmens dieser Arbeit liegen, noch nicht
nachgewiesen werden und muss deshalb im Anschluss an diese Arbeit, unter
Betrachtung der Funktionsweise der Cluster- und Hitrekonstruktion, weiter-
gehend untersucht werden.
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5.1. Kalibrierung

Die Kalibrierung erfolgte mit einer °Fe-Quelle. *Fe zerfillt unter Elektro-
neneinfang zu Mangan-55 mit einer Halbwertszeit von 2,737 Jahren. Dabei
werden mit 60 % Wahrscheinlichkeit Augerelektronen mit einer Energie von
5,19 keV emittiert, mit 16,2 %-iger Wahrscheinlichkeit K-a-1-Rontgenstrahlen
mit einer Energie von 5,898 75 keV, mit 8,2 %-iger Wahrscheinlichkeit K-a-2-
Rontgenstrahlen mit einer Energie von 5,887 65 keV und mit einer Wahrschein-
lichkeit von 2,85 % K-/3-Rontgenstrahlen mit einer Energie von 6,490 45 keV.
Dabei sind die Energien der K-a-1 und -2 Rontgenstrahlen so dhnlich, dass sie
als monoenergetische Strahlung mit 5,9 keV aufgefasst werden kénnen. [31]
Auf dieser Grundlage kénnen gemessene ADC-Werte (ADC) in einen Energie-
verlust der Elektronen im Detektor umgerechnet werden:

ClE . <dE/dl‘>Fe7K
<dx> — apc SELEEE (5.1)

Da die Gasverstarkung und damit auch der gemessene ADC-Wert von der An-
odenspannung abhéingig sind, ist die Giiltigkeit von Formel 5.1 fiir eine feste
Anodenspannung definiert. Zur Uberpriifung des Zusammenhangs des ADC-
Werts und der Anodenspannung wurden die Anodenspannungen von 1680V
bis 1950 V in 30 V Schritten durchgefahren. Der 55Fe-Clustercharge-Wert wur-
de iiber den maximalen ADC-Wert des Pulses abziiglich des Wertes des nullten
Samples bestimmt. In Abb. 5.1 sind die so ermittelten Werte des spezifischen
Energieverlusts zu sehen. Dabei wurde auf die Messzeit normiert. Um das
Maximum der Verteilungen zu ermitteln, welches in den Kalibrierungsfaktor
eingeht, wurde jeweils ein Fit mit einer GauBfunktion durchgefiihrt. Die Fits
sind in Rot in Abb. 5.1 zu sehen.

Abb. 5.2 zeigt die aus den Maxima der Fits ermittelten wahrscheinlichs-
ten Energieverlustwerte. Da nach Formel 2.11 ein exponentieller Zusammen-
hang dieser 5°Fe-Clustercharge-Werte von der Anodenspannung vorliegen soll-
te, wurde fiir die Anodenspannungen zwischen 1860 bis 1950 V ein Fit mit einer
Exponentialfunktion durchgefiihrt. Diese Grenzen wurden gewéhlt, da die un-
teren Spannungen, wie in Abb. 5.2 zu sehen ist, leicht von dem erwarteten
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Abbildung 5.1.: Spektrum der °Fe-Photonen fiir Anodenspannungen zwi-
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Abbildung 5.2.: Die wahrscheinlichsten Werte der 5°FeFe-Spektren aus Abb.
5.1 aufgetragen gegen die Anodenspannung. Es wurde ein Fit
mit einer Exponentialfunktion im Bereich hoher Anodenspan-
nungen (1860 bis 1950 V) durchgefiihrt, in dem der erwartete
exponentielle Verlauf sichtbar ist. Bei kleinen Anodenspan-
nungen liegen die bestimmten Ladungswerte hoher als die
nach dieser Funktion theoretisch erwarteten Werte.
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exponentiellen Abfall abweichen. Anhand der ermittelten ®Fe-Clustercharge
Werte und des Fitresultats kann dann bei einer gewiinschten Spannung der
spezifische Energieverlust der Elektronen nach Formel 5.1 ermittelt werden.
Fir die Analysen in den folgenden Abschnitten ist der Kalibrierungsfaktor bei
einer Anodenspannung von 1800V nétig, welcher nach Garfield-Simulationen
einer Gasverstarkung von etwa 1500 entspricht [10]. Nach dem Gauffit, der in
Abb. 5.1 zu sehen ist, liegt der wahrscheinlichste Energieverlust bei

w=(73.99 £0.19) ADU

mit einer Breite von

o= (14.6 £ 0.3)

5.2. Pulse

Zur Auswertung der DESY-Daten werden im Unpacker aus den Rohdaten
der Messung Digis kreiert. Eine Raw-Message besteht aus 32 Werten, den
sogenannten samples. Da die Rohdaten viel Rauschen enthalten, welches die
Auswertung erschweren wiirde, miissen die Rohdaten vor der weiteren Verar-
beitung gefiltert werden. Dazu wurden mehrere Cuts auf die Pulse angewende-
tet. Die Raw-Message wird entfernt, wenn sie weniger als 32 Samples hat oder
es sich im einen Multihit handelt. Aulerdem wird die Raw-Message entfernt
wenn der ADC-Wert eines der Sample am Beginn (zwischen Sample 4 und
9) unter —255 liegt. Ein weiterer Cut sind die differenziellen Schwellen der
SPADICs. Diese Schwellen sind ein Anstieg zwischen dem 2. und 3. Sample
um 10 ADC-Werte fiir den SPADIC im Strahl (bzw. 12 ADC-Werte fiir den
SPADIC an der Eisenquelle) und ein Anstieg zwischen dem 3. und 4. Sample
um 16 (bzw. 20) ADC-Werten.

Eine weitere Bedingung ist, dass die Steigung zwischen dem 4. und dem 5.
Sample nicht negativ ist. Die sich ergebenden Pulse vor und nach der Anwen-
dung der Cuts fiir TRD Module ohne Radiator mit Elektronen von 2,3 GeV/c
sind in Abbildungen 5.3 bis 5.6 zu sehen.
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Abbildung 5.3.: Ungefilterte Pulse fiir ST bei 3 GeV /¢ Elektronenimpuls.
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Abbildung 5.4.: Ungefilterte Pulse fiir FN bei 3 GeV /¢ Elektronenimpuls.
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Abbildung 5.5.: Gefilterte Pulse fiir ST bei 3 GeV /¢ Elektronenimpuls.
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Abbildung 5.6.: Gefilterte Pulse fiir ST bei 2 GeV /¢ Elektronenimpuls.
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Die Ladung eines Digis wurde aus der Raw-Message mittels
Epigi = ADCipax — sample[0] (5.2)

bestimmt. Wobei sample[0] das Presample ist, das aufgenommen wird bevor
der Puls beginnt. Dies ist in Abb. 5.3 bis 5.6 zu sehen. Darin entspricht jeweils
der erste Bin dem nullten Sample. ADC\,.x ist der maximale ADC-Wert, der
im Verlauf des Pulses erreicht wird. Die Digi Ladung kann auch iiber andere
Methoden, wie zum Beispiel iiber das Integral des Pulses, bestimmt werden.
Es wurde allerdings die oben beschriebene Methode gewéhlt, da der Berech-
nungsaufwand gering ist und nichtsdestotrotz gute Ergebnisse erzielt werden.

5.3. Energieverlust und ClustergroBen

In Abb. 5.7 sind die sich ergebenden mdéglichen Clustergrofien und ihre Wahr-
scheinlichkeiten in den Messdaten abgebildet. Wenn ein selbstgetriggerten
Hit vorliegt sind die wahrscheinlichsten Clustergréflen 3-Pad-Cluster. 2-Pad-
Cluster ergeben sich, falls der Hit auf einem &ufleren Pad stattgefunden hat.
Die Eintrége in den Histogrammen in Abb. 5.7 bei einem einzelnen ST-Hit und
einer Clustergrée von einem Pad sind nach dem Algorithmus der Clusterre-
konstruktion nicht moéglich. Daraus kann geschlossen werden, dass es sich aller
Wahrscheinlichkeit nach um Rauschen handelt. Diese Beobachtung lasst sich
auf den Fall zweier selbstgetriggerter Hits iibertragen. Hier sind 4-Pad-Cluster
oder 3-Pad-Cluster (Hits auf &uflerem Pad) am wahrscheinlichsten. Die anteilig
sehr vereinzelt vorliegenden 2-Pad-Cluster sind demnach héchstwahrscheinlich
auf Rauschen zuriickzufiihren.

Der sperzifische Energieverlust der Hits und die GroBen der Cluster, die aus
den Digis rekonstruiert wurden, sind in Abb. 5.8 fiir Elektronen mit einem Im-
puls von 3 GeV /c und in Abb. 5.9 fiir einen Impuls von 2 GeV /¢ zu sehen. Es ist
zu erkennen, dass bei sehr geringen Energieverlusten hauptséchlich die Einpad-
Cluster beitragen und zu einem kleineren Peak der Verteilung bei spezifischen
Energieverlusten zwischen 0 bis 5keV fiithren. Bei den Einpad-Clustern han-
delt es sich jedoch mit hoher Wahrscheinlichkeit um Rauschen. Dies wird vor
allem offensichtlich wenn man den spezifischen Energieverlust (in der Projek-
tion auf die dE/dx-Achse) mit der sich aus den statistischen Fluktuationen
des Energieverlusts ergebenden Landaufunktion (siche Abb. 2.5) vergleicht.
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Abbildung 5.7.: Anzahl der selbstgetriggerten Hits in einem Cluster gegen
die ClustergroBe von 3 GeV/c (oben) und 2 GeV/c Elektro-
nen (unten). Im Fall eines selbstgetriggerten Hits sind die
wahrscheinlichsten Clustergréfien 3-Pad-Cluster oder 2-Pad-
Cluster (falls der Hit auf einem &ufleren Pad ist). Bei 2 selbst-
getriggerten Hits sind 4-Pad-Cluster oder 3-Pad-Cluster (Hits
auf &uBerem Pad) am wahrscheinlichsten, usw.. Dieser Zusam-
menhang ist in beiden Fallen gut sichtbar.
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Abbildung 5.8.: Unten links: Energieverlust aufgetragen gegen die Clustergro-
Be fiir Elektronen mit einem Impuls von 3 GeV/c.
Oben links: Projektion auf die X-Achse, die die Clustergréfie
darstellt. Der grofite Anteil der Cluster sind 3-Pad-Cluster,
die 2- und 4-Pad-Cluster machen einen fast identischen An-
teil aus, es gibt einige 1-Pad-Cluster und nur sehr vereinzelt
5-Pad-Cluster.
Unten rechts: Projektion auf die Y-Achse, die den spezifischen
Energieverlust darstellt, es ist die zu erwartende Form einer
Landau-Verteilung zu sehen, mit Abweichungen im Bereich
zwischen 0 bis 5keV.
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Abbildung 5.9.: Unten links: Energieverlust aufgetragen gegen die Clustergro-
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Be fur Elektronen mit einem Impuls von 2 GeV/c.

Oben links: Projektion auf die X-Achse, die die Clustergrofie
darstellt. Der groite Anteil der Cluster sind ebenfalls 3-Pad-
Cluster aber im Gegensatz zu den 3 GeV/c Elektronen gibt
es mehr 2-Pad-Cluster als 4-Pad-Cluster. Es gibt auch einige
1-Pad-Cluster und nur sehr vereinzelt 5-Pad-Cluster.

Unten rechts: Projektion auf die Y-Achse, die den spezifischen
Energieverlust darstellt. Es ist die zu erwartende Form einer
Landau-Verteilung zu sehen, mit Abweichungen im Bereich
zwischen 0 bis 5keV, wie auch bei den Elektronen mit einem
Impuls von 3 GeV/c.

0.08

0.1
Counts (norm.)



5.3. Energieverlust und Clustergréfen

Da nach der obigen Betrachtung der Clustergréfien-Verteilung offensichtlich
wird, dass es sich bei den 1-Pad-Clustern und bei Teilen der 2-Pad-Cluster
um Rauschen handelt, wurde ein Cut auf die Clustergréfie angewendet um
den spezifischen Energieverlust zu bestimmen.

In Abb. 5.10 ist der spezifische Energieverlust, fiir Cluster mit zwei oder mehr
Pads, abgebildet. Es wurde jeweils ein Fit mit einer Landau-Funktion im Be-
reich ab 4,5keV durchgefiihrt, da zwischen 0 bis 4keV auch in diesem Fall ein
leichter Anstieg des spezifischen Energieverlusts zu erkennen ist, der durch die
2-Pad-Cluster die Rauschen enthalten hervorgerufen wird.

Aus dem Fit ergibt sich ein wahrscheinlichster Energieverlust von

(4B = (8,169 £ 0,001)keV

fiir Elektronen mit einem Impuls von 3 GeV /c. Der mittlere Energieverlust ist

(4EY = 11,82keV

Fiir Elektronen mit einem Impuls von 2GeV/c ist der wahrscheinlichste
Energieverlust

(4E) = (8,163 % 0,001)keV

Der mittlere Energieverlust in diesem Fall ist

(4% = 11,84 keV
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Abbildung 5.10.: Spezifischer Energieverlust fiir Elektronen mit Impulsen von
3GeV/c (oben) und 2GeV/c (unten) fiir Cluster die 2 oder
mehr Pads breit sind. Es wurde ein Fit mit einer Landau-
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5.3. Energieverlust und Clustergréfen

Durch einen Cut auf alle Cluster ab einer Breite von drei Pads kann auch das
durch die 2-Pad-Cluster bei zwei ST-Hits hervorgerufene Rauschen gefiltert
werden. Dies ist in Abb. 5.11 zu sehen. Darin ist der Energieverlust fiir den
Fall, dass der Cluster drei oder mehr Pads breit ist, abgebildet. Es wurde
jeweils ein Fit mit einer Landau-Funktion im Bereich ab 4,5 keV durchgefiihrt.
Aus dem Fit ergibt sich ein wahrscheinlichster Energieverlust von

(4E) (8,333 +0,002)keV

fiir Elektronen mit einem Impuls von 3 GeV /c. Der mittlere Energieverlust ist

(4% = 12,18 keV

Fiir Elektronen mit einem Impuls von 2GeV/c ist der wahrscheinlichste
Energieverlust

(4B = (8,422 £ 0,001)keV

Der mittlere Energieverlust in diesem Fall ist

(45 = 12 3keV

Die Verteilung verschiebt sich demnach im Vergleich zum ersten Cut zu ho-
heren Energieverlusten.
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Spezifischer Energieverlust von Elektronen mit Impulsen von
3GeV/c (oben) und 2GeV/c (unten) fiir Cluster die 3 oder
mehr Pads breit sind. Es wurde ein Fit mit einer Landau-
Verteilung durchgefiihrt.



5.4. Hitverteilung

5.4. Hitverteilung

Die Hit-Positionen auf dem Modul sind in Abb. 5.12 zu sehen. Darin sind
die Modulgrenzen in Rot eingezeichnet. Bei der Hit-Verteilung im mittleren
Bereich des Moduls (Zentrum bei ca. bei 0cm in x- und Ocm in y-Richtung)
handelt es sich um den Bereich im Elektronenstrahl. Die Hits in diesem Be-
reich befinden sich zwischen —4,5cm < x < 0,6 cm. Um Rauschsignale auszu-
schlieffen wurde bei der Bestimmung der Energieverluste und Clustergréfien
auch nur dieser Bereich fiir die Analyse selektiert. Die genauen Hit-Positionen
im Bereich des Elektronenstrahls sind in Abbildung 5.13 fiir Elektronen mit
einem Impuls von 3GeV/c- und 2GeV/c zu sehen. Wie zu erwarten gibt, es
keine signifikanten Anderungen in den Hit-Positionen in Abhingigkeit von der
Elektronenenergie.
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Abbildung 5.12.: Hitpositionen von Elektronen mit einem Impuls von 3 GeV /c.
In Rot sind die Modulgrenzen des verwendeten Typ 8 CBM-
TRD Moduls gekennzeichnet.
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Abbildung 5.13.: Hit-Positionen des SPADICs im Elektronenstrahl mit Impul-
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sen von 3 GeV/c (oben) und 2 GeV/c (unten). Die Verteilung
in Streifen kommt zustande, da konstruktionsbedingt in Y-
Richtung, welches die lange Padseite ist, die Padzentren die
Y-Position bestimmen. In X-Richtung gibt es hingegen kann
die Position genauer bestimmt werden, wie es auch in der
Abbildung zu sehen ist.



5.5. Vergleich mit den Simulationsergebnissen

5.5. Vergleich mit den Simulationsergebnissen

In der Simulation wurden die selben differentiellen SPADIC-Trigger-Bedingungen
mit Trigger-Steigungen von 10 und 16 fiir die Erzeugung eines Pulses ange-
nommen.

Die Teilchen in der Simulation wurden mit dem FairBoxGenerator generiert,
wodurch Elektronen mit einem festen Impuls von 3 GeV/c und 2 GeV/c in z-
Richtung im Bereich des tatsidchlichen DESY-Elektronenstrahls erzeugt wer-
den konnten. Es wurde eine Geometrie verwendet, die dem DESY-Aufbau
entspricht.

Die Baseline war in der DESY-Messung auf —200 eingestellt, bei einem dy-
namischen Bereich von —255 bis 255. In der Simulation wurde sie dement-
sprechend auf einen Werte von 55 gesetzt. Die Shaping-Zeit in der Simulation
wurde zum Angleichen an die DESY-Messdaten auf 240 ns eingestellt, um Pul-
se mit einer Breite zu Erhalten, die den DESY-Pulsen entspricht.

5.5.1. Vergleich der Pulse

Die Simulation scheint das allgemeine Verhalten der Elektronik sehr gut ab-
zubilden. Dennoch ist bei den Messungen ein ungewohnliches Verhalten der
Pulse beobachtbar, das sich in Samples mit ADC-Werten um 450 duflert, die
als Wolken in Abb. 5.14 links zu sehen sind.

In der Simulation liegen bei den ST gréflere Amplituden vor, welche in den
DESY-Messungen aufgrund des Verhaltens der Elektronik nicht auftreten.

Pulse height [ADC cannels]

Abbildung 5.14.: Vergleich der ST-Pulse fiir Elektronen mit Impulsen von
3GeV/c aus der DESY-Teststrahlzeit (links) mit den simu-
lierten ST-Pulsen (rechts).
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5.5.2. Vergleich der ClustergroBen und des spezifischen
Energieverlusts

Der Vergleich des Energieverlusts und der Clustergréfien fiir Elektronen mit
einem Impuls von 3 GeV ist in Abb. 5.15 zu sehen. Es ist zu beobachten, dass
in der Simulation weniger 1-Pad- und 2-Pad-Cluster als in den DESY-Daten
auftreten, was nahe legt, dass die dort mehr vorhandenen 1-Pad- und 2-Pad-
Clustern tatséchlich durch Rauschen hervorgerufen wurden. Dementsprechend
gibt es in der Simulation mehr 3-Pad-Cluster. Die Anzahl der Cluster mit
mehr als 3 Pads ist in den Mess- und Simulationsdaten nahezu dquivalent. Die
wahrscheinlichsten Energieverluste liegen mit

(4E) = (8,364 + 0,008)keV

fir die DESY-Daten und
(48— (8.310 +0,014)keV

fiir die Simulation nah beieinander, stimmen allerdings auch im Rahmen der
statistischen Fehler nicht ganz iiberein. Die Breite der Verteilung der Simula-
tion und der DESY-Daten sind vergleichbar.

Allgemein ist festzustellen, dass mit der Simulation die DESY-Messdaten
gut nachgebildet werden konnen. Da im Rahmen der Kalibrierung der DESY-
Daten bei geringeren Spannungen eine leichte Abweichung vom erwarteten
Verhalten der Gasverstarkung mit der Spannung vorliegt, sollte jedoch eventu-
ell noch eine Simulation mit Photonen der Energie der 5°Fe-Strahlung durchge-
fiihrt werden um eventuelle Abweichungen zu charakterisieren und bei Bedarf
die Kalibrierung anpassen zu kénnen. Des weiteren kénnte die Simulation mit
verschiedenen Starken und Formen des Rauschens wiederholt werden, um den
genauen Einfluss des Rauschens zu charakterisieren und besser in der Simula-
tion nachbilden zu kénnen.
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Abbildung 5.15.: Vergleich der Clustergréfien und Energieverluste von Elek-
tronen mit Impulsen von 3 GeV/c der DESY-Daten mit Si-
mulationsdaten.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

In Rahmen dieser Arbeit wurde das Ziel verfolgt, die Beschreibung der Elek-
tronik in der Detektorsimulation des CBM-TRD realistischer zu gestalten und
gleichzeitig die Anpassungsmoglichkeiten fiir die Simulation an realen Messda-
ten zu verbessern. Die Code-Lesbarkeit und die Anwenderfreundlichkeit wur-
den ebenfalls in den Fokus genommen.

Die erzielten Ergebnisse sind vielversprechend. Fehler, die die Simulation
unphysikalischer gemacht haben, konnten beseitigt werden. Zudem wurde ein
realistischeres Triggerverhalten der SPADICs implementiert. Weitere Anpas-
sungen dieses Triggerverhalten, wie absolute Schwellen und die genaue Um-
setzung der Formel aus dem SPADIC 2.2 Handbuch zur Ermittlung des Trig-
gertyps (siehe Formel 4.5), stehen noch bevor.

Auflerdem wurden einige essentielle Funktionen in eine separate Klassen ausge-
lagert. Das trifft zum einen auf die Parametrisierung der Bethe-Bloch-Kurve
die zur Bestimmung der Positionen der Primérionisationen verwendet wird
zu, diese befindet sich in der CbmTrddFEdzUtils-Klasse. Zum Anderen wird
das Verhalten des SPADICs in der CbmTrdSpadic-Klasse beschrieben, dar-
in konnen Trigger-Schwellwerte und Verhalten, die SPADIC-Antwort bei der
Pulserzeugung, Rauschverhalten und Clipping eingestellt werden. Dadurch ist
eine einfachere Modifizierung von Simulationen méglich. SPADIC-Parameter,
wie Clipping-Werte, Tiggersteigungen, Shaping-Zeit, Shaping-Order, der Ka-
librierungsfaktor, die Anzahl an Presample und die Baseline, kénnen iiber
eine direkte Eingabe im Simulations-Macro angepasst werden. Durch diese
Funktion wird die Durchfithrung einer realistischen und an verschiedenste Ge-
gebenheiten angepasste Simulation auch fiir unerfahrenere Anwender maoglich.
Die Funktionen der Detektor-Response-Simulation wurden auflerdem besser
strukturiert und kommentiert um die Code-Lesbarkeit zu verbessern. Es ist
jedoch teilweise noch ungeklért, ob einige Teile der Funktionalitidt durch die-
se Anderungen beeinflusst werden. Um dies zu iiberpriifen ist eine genauere
Uberpriifung der Hits, vor allem im Bezug auf die Ortsauflésung im Anschluss
an diese Arbeit erforderlich.

Die Gesamtfunktionalitit der Simulation bleibt erhalten und es wurde eine gu-
te Ubereinstimmung mit den DESY-Daten erzielt. Als nichsten Schritt wére

100



eine schrittweise Implementierung der CbmTrdModuleSimR-Klasse empfeh-
lenswert. Es sollten zunéchst die Implementierung der SPADIC-Klasse und
die Anderungen in der Konstruktion der Primirionisationen im Gasvolumen
erfolgen, da diese die notigsten Anpassungen fiir eine realistischere Simulation
darstellen.

Es sind weitere Anderungen geplant, wie die weitere Anpassung des SPADIC-
Tiggerverhaltens und die Verbesserung der Darstellung des Rauschens. Dies
wird dazu beitragen, die Detektorsimulation des CBM-TRD noch realistischer
zu gestalten.

101



Literatur

102

Claude Amsler. Kern- und Teilchenphysik. 2007.

Wolfgang Demtroder. Ezperimentalphysik: Kern-, Teilchen-und Astro-
physik. 2005.

Prof. Biisching. ,,Vorlesungsunterlagen Kerne und Teilchen 1, Winterse-
mester 2021/2022¢.

Bogdan Povh u.a. Teilchen und Kerne: eine Einfiihrung in die physika-
lischen Konzepte. 2013.

Alessandro De Falco. ,,The Physics program of the NA60+ experiment
at the CERN SPS“. In: PoS CPOD2021 (2022), S. 034. po1: 10.22323/
1.400.0034.

Hermann Kolanoski und Norbert Wermes. Teilchendetektoren: Grund-
lagen und Anwendungen. Springer, 2016.

Donald E. Groom, Nikolai V. Mokhov und Sergei 1. Striganov. ,,Muon
stopping power and range tables 10-MeV to 100-TeV*. In: Atom. Data
Nucl. Data Tabl. 78 (2001), S. 183-356.

Claus Grupen und Irene Buvat, Hrsg. Handbook of particle detection and
imaging, vol. 1 and vol.2. 2012.

A. Andronic und J. P. Wessels. ,, Transition Radiation Detectors®. In:
Nucl. Instrum. Meth. A 666 (2012), S. 130-147.

The CBM Collaboration. ,,The Transition Radiation Detector of the
CBM Experiment at FAIR : Technical Design Report for the CBM Tran-
sition Radiation Detector (TRD)“. 2018.

E. Mathieson und J. S. Gordon. ,,CATHODE CHARGE DISTRIBUTI-
ONS IN MULTIWIRE CHAMBERS. 2: APPROXIMATE AND EMPI-
RICAL FORMULAE®. In: Nucl. Instrum. Meth. A 227 (1984), S. 277—
282.

Etienne Bechtel. ,,Development of a detector simulation and reconstruc-
tion for CBM-TRD and the analysis of thermal dielectron pairs in 12 A
GeV Au+ Au collisions®. 2020.


https://doi.org/10.22323/1.400.0034
https://doi.org/10.22323/1.400.0034

Literatur

[25]
[26]

[27]

FAIR Website. URL: https://www.gsi.de/forschungbeschleuniger/
fair. (accessed: 05.06.2023).

T. Ablyazimov u.a. ,Challenges in QCD matter physics —The scientific
programme of the Compressed Baryonic Matter experiment at FAIR*.
In: Eur. Phys. J. A 53.3 (2017), S. 60.

Kenji Fukushima und Tetsuo Hatsuda. , The phase diagram of dense
QCD“. In: Rept. Prog. Phys. 74 (2011), S. 014001.

CBM Website. URL: https://www.cbm.gsi.de/. (accessed: 05.06.2023).

The CBM Collaboration. ,,The Micro-Vertex Detector of the CBM Ex-
periment at FAIR“. 2021.

The CBM Collaboration. ,, Technical Design Report for the CBM Silicon
Tracking System (STS)“. 2013.

The CBM Collaboration. ,, Technical Design Report for the CBM Ring
Imaging Cherenkov Detector®. 2013.

The CBM Collaboration. ,, Technical Design Report for the CBM : Muon
Chambers (MuCh)“. 2015.

The CBM Collaboration. ,, Technical Design Report for the CBM Time-
of-Flight System (TOF)«. 2014.

Petr Chaloupka. FSD: overview and hardware. URL: https://indico.
gsi.de/event /17147 /contributions/74355/attachments /45049 /
63695/FSD_HW.pdf. (accessed: 04.10.2023).

DESY Website. URL: https://particle-physics.desy.de/. (acces-
sed: 03.07.2023).

Prof. Dr. Marcus Bleicher. Ultrarelativistic Quantum Molecular Dyna-
mics (UrQMD). URL: https://itp.uni-frankfurt.de/~bleicher/
index.html?content=urqmd. (accessed: 31.10.2023).

Rene Brun u.a. ,GEANT 3: user’s guide Geant 3.10, Geant 3.11“. 1987.

Pascal Raisig. trdreworcSpadicClass. https://git.cbm.gsi.de/praisig/cbmroot /-

/tree/trdReworkSpadicClass?refyype = heads. 2022.

P Cortese. ,,ALICE transition-radiation detector: Technical Design Re-
port®. 2001.

103


https://www.gsi.de/forschungbeschleuniger/fair
https://www.gsi.de/forschungbeschleuniger/fair
https://www.cbm.gsi.de/
https://indico.gsi.de/event/17147/contributions/74355/attachments/45049/63695/FSD_HW.pdf
https://indico.gsi.de/event/17147/contributions/74355/attachments/45049/63695/FSD_HW.pdf
https://indico.gsi.de/event/17147/contributions/74355/attachments/45049/63695/FSD_HW.pdf
https://particle-physics.desy.de/
https://itp.uni-frankfurt.de/~bleicher/index.html?content=urqmd
https://itp.uni-frankfurt.de/~bleicher/index.html?content=urqmd

Literatur

[28] Alice Collaboration u.a. ,The ALICE Transition Radiation Detector:
construction, operation, and performance®. In: Nuclear Instruments and

Methods in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrometers, De-
tectors and Associated Equipment 881 (2018), S. 88-127.

[29] Peter Fischer. ,Spadic 2.2 Chip Manual®. Version 1.2. Institut fiir Tech-
nische Informatik der Universitdt Heidelberg, Okt. 2022. Work in Pro-
gress.

[30] Marius Kunold. ,Charakterisierung von Rohdaten des CBM-TRDs*.
2023.

[31] Iron-55 — Wikipedia, The Free Encyclopedia. [Online; accessed 28-June-
2023]. 2022. URL: https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=
Iron-55&01did=1096672203.

104


https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Iron-55&oldid=1096672203
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Iron-55&oldid=1096672203

Anhang A.

Konstruktion der Primarionisationen

im Gasvolumen

A.1. Raumliche Verteilung der Primdrionisationen

1 void CbmTrdModuleSimR:: getlonizationDistances (Double_t betaGamma, std::vector<
PadDepoEnergy>* ionisvec)

2 | ¢

3 // get number of already existing entries in ionizationposvec, could be 1 for
potentail tr

4 auto nlonis = ionisvec—>size ();

5

6 // get the length of the tracklet

7 auto trackletLength = fPoint_tracklet—>Mag() ;

8

9 // get the number of ionzation tests for this tracklet from the number of tests
per cm

10 uint32_t ntests = trackletLength * fNrlonizationPointTests;

11

12 // Get the bethe—bloch response for the given beta gamma value

13 auto betheBloch = CbmTrddEdxUtils:: GetMipNormedBB (betaGamma) ;

14

15 // Get the mean free path based on the bethe—bloch response

16 Double_t meanDistance = 1 / (CbmTrddEdxUtils:: MipMeanPrimaryEles () % betheBloch
)

17

18 Double_t randomProb = gRandom—>Integer (100); // Get a random probability

19 Double_t ionizationProb = 0.; // Probality that an
ionization takes place at the given distance

20

21 Double_t pos[3] = {fLocalPoint_In[0], fLocalPoint_In[1], fLocalPoint_In
[2]}; //position of the current ionization point, use to get total
travelled distance

22 Double_t lastpos [3] = {fLocalPoint_In[0], fLocalPoint_In[1], fLocalPoint_In
[2]}; //position of the point where the previous ionization took place

23 Double_t distance [3] = {0.,0.,0.};

24

25 Double_t delta[3] = {fPoint_tracklet—>X(), fPoint_tracklet—>Y(),
fPoint__tracklet—>Z() }; //length of tracklet in each direction

26 Double_t ds = 0; // Distance since last ionization point

27 Double_t s = 0; // Total travelled distance

28

29 for (uint32_t i = 1; i < ntests; i++) {

30 ds = (trackletLength / ntests) x i;

31 ionizationProb = (1 — TMath:: Exp(—ds / meanDistance)) * 100;

32 // Stop the loop in case we travelled a longer distance than the

trackletlength

33 if (s > trackletLength) break;

34 if (ionizationProb >= randomProb)

35 Double_t move = 2 % (ds / trackletLength);

36 for (Int_t n = 0; n < 3; nt++){

37 pos[n] = lastpos[n] + move * delta[n];

38 distance [n] = pos[n] — fLocalPoint_In[n];

39 }

40 s = TMath:: Sqrt ((distance [0]) *(distance [0])+(distance [1]) *(distance [1]) +4(

distance [2]) x(distance [2]) )
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46
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49
50
51
52
53
54
55
56

57
58

59
60
61

62
63
64
65
66
67 |}

// add the start coordinates of the point in the module to the vector and
move along the trajectory until the ionization took place

PadDepoEnergy ioni;

ioni.ionidistance = s;

// add the drift time to the absolute time, also check if the point is
inside the module boundaries if not the ioni will be returned with a
negative time

getDriftTime(&ioni, fTrdPoint—>GetTime());

if (ioni.time > 0)

ionisvec—>emplace_back(ioni);
for (Int_t
lastpos [n

n = 0; n< 3; ntt)
]

= pos|[n];

i = 1;
randomProb = gRandom—>Integer (100) ;

}

// We have to make sure that there is at least one ionization point added to
the vector
while (ionisvec—>size () == nlonis) {
// Get a uniform distribution , which corresponds to an intervall in which log
(uniform) is restricted to the intervall from 0 to 1
auto uniform = gRandom—>Uniform (1, std::exp(1));

// Get one single step position, from a exponential rise distribution (
probability for ionization should still somehow depend on the travelled
distance of the particle).

PadDepoEnergy ioni;

ioni.ionidistance = std::log(uniform) * trackletLength;

getDriftTime(&ioni, fTrdPoint—>GetTime());

if (ioni.time > 0) ionisvec—>emplace_ back(ioni);

A.2. Energieverlust an den Primdrionisationspunkten

1 void CbmTrdModuleSimR :: getlonizationDepoEnergies (Double_t pointdepoenergy , std::

2 | {
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12 |}

vector <PadDepoEnergy>* ionisvec)

// Get the number of ionization spots

// Account for the first element which is the tr element

auto nionis = ionisvec—>size ();

auto ionidepoenergy = nionis > 0 ? pointdepoenergy / nionis : pointdepoenergy;

// skip the element at O since it is the TR element and has its own energy
for (auto& ioni : xiomnisvec) {

ioni.energy = ionidepoenergy;
}

A.3. Driftzeiten zu den Anodendrahten

{

I

© 00> U
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//

void CbmTrdModuleSimR :: getDriftTime (PadDepoEnergy* ioni, uint32 t pointtime)

getDriftTime

// vector that will be pointing to the actual position where this ionization
took place
std :: vector<Double_t> ionispot_point (3, 0.0);

size__t iaxis = 0;
for (auto& localstartpoint : fLocalPoint_In) {
ionispot__point.at(iaxis) = localstartpoint + fPoint_trackletUnit.at(iaxis) x*
ioni—>ionidistance;
iaxis—++;
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}

if (!checkPointPosInModuleBoundaries(&ionispot__point)) {
ioni—>ionidistance = —1;
return ;

// Project the point to the closest anode wire position.

//We use a single wire drifttime look up histo (i.e. 25 mm along y), hence, we
have to get the y—position relative to the closest anode wire.

// due to the existing code we unfortunately have to change the format here

auto deltaY = fDigiPar—>GetDistanceToClosestAnodeWire(ionispot__point.data());

auto zpos = ionispot__point.at(2);

// Get the drifttime for the ionization point from the histogram.

auto drifttimebin = fDriftTimesHisto—>FindBin(zpos, deltaY);

auto drifttime = fDriftTimesHisto—>GetBinContent (drifttimebin);

// The histo contains the drifttimes in ps but we need it in ns.

drifttime x= 1le3;

ioni—>time = drifttime + pointtime;
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Anhang B.

Ubergangsstrahlung
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Double_t CbmTrdModuleSimR:: getTrloni(std :: vector<PadDepoEnergy>* ionisvec)

// Check if our TrdPoint came from an electron/positron

bool isElectron = TMath:: Abs(fCbmMCTrack—>GetPdgCode ()) == 11;
if (!isElectron) return O0;
fNrElectrons-++;

// Check if we have a radiator mounted on our module
if (!fRadiator) return O0;

// Check if the track actually passed the radiator
if (fTrdPoint—>GetZOut() < fTrdPoint—>GetZIn()) return O0;

// Check if the electron has passed the lattice grid (or frame material) befor
reaching the gas volume assume that the TR—photons have been absorbed by
the lattice grid

if (fRadiator—>LatticeHit (fTrdPoint)) {

fNrLatticeHits++;
return 0;

}

PadDepoEnergy trioni;
TVector3 mom;
fTrdPoint —>Momentum (mom) ;
// Get energy deposition of the TR in keV (point—>GetTR() [GeV])
trioni.energy = fRadiator—>GetTR(mom) x 1e6;
if (trioni.energy > 0.0) {
// In case getTrAbsorptionDistance returned a distance, which leeds to a spot

outside of the module getDriftTime will return a negative time in the
ioni and then we retry.
trioni.time = 0;
while (trioni.time == 0) {
trioni.ionidistance = getTrAbsorptionDistance (fPoint_tracklet—>Mag());

if (fDebug) {
fQA—>Fill ("TrEnergy MC", trioni.energy);
fQA—>Fill ("TrEnergyDepo2D MC", trioni.ionidistance, trioni.energy);

// Set the correct time for the ioni
getDriftTime(&trioni , fTrdPoint—>GetTime()) ;

// actually add the tr ioni to our buffer vector
if (trioni.time > 0) ionisvec—>emplace_back(trioni);
}
}

return trioni.energy;



Anhang C.
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Ladungsverteilung auf der Padebene

Double_t CbmTrdModuleSimR:: checkPadResponse(const std:: vector<Double_t>x*
centralloni_ point ,
const PadDepoEnergy* centralloni ,
PadDepoEnergy* padioni,
Double__t displacement__x, Double_t

, Int_t stepX, Int_t stepY)

// Get the position of the new point to later get the pad channel number
std :: vector<Double__t> nextPad__point;
nextPad__point.emplace_back(centralloni__point—>at (0) + stepX * padwidth);
nextPad__point.emplace_back(centralloni_point—>at (1) + stepY * padheight);
nextPad__point.emplace_back(centralloni_point—>at (2));

if (!checkPointPosInModuleBoundaries(&nextPad_point)) return —1;

// Get the prf position for the pad to be checked
auto xpos = displacement_x 4 stepX x padwidth;
auto ypos = displacement__y 4+ stepY = padheight;

auto prfX = calcPRF (xpos, padwidth, anodeGap) ;
auto prfY = calcPRF (ypos, padheight, anodeGap);

auto chargeFraction = prfX = prfY;
padioni—>address = fDigiPar—>GetPadChNumber(nextPad__point.data());

area) we return a charge fraction of —1
if (padioni—>address < 0) return —1;

// add the information up to here only stored in the centralloni, e.g. time
storelonilnformation (centralloni , padioni, chargeFraction);

return chargeFraction;

displacement__y , Double_t padwidth

s
Double_t padheight, Double_t anodeGap

// in case a non—valid address is found (e.g. we stepped outside of the active
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Anhang D.

Pulserzeugung

D.1. Timeshift

Double_t CbmTrdSpadic:: GetAnalyticTimeshift (Double_t absolutetime)

Double_t timeshift =

(static_cast<Int_t>(absolutetime % 10) % static_cast<Int_t>(GetClockCycle ()

10)) / 10.0;

return timeshift;

}

D.2. Triggertyp

// Loop from the pulse beginning to last sample which could release

release a trigger alone

slopeSnd = *(samplelt + 2) — x(samplelt + 1);

if (!selftrigger) {
if (slopeFst >= fTriggerSlopeConditionFst && slopeSnd >=
fTriggerSlopeConditionSnd) selftrigger = true;

else {
if (falling) {
if (slopeFst >= fTriggerSlopeConditionFst && slopeSnd >=
fTriggerSlopeConditionSnd) multihit true;
if (sndtriggersample) *xsndtriggersample

}
if (slopeFst < 0 && slopeSnd < 0) falling = true;

if (multihit) break;

if (selftrigger && !multihit) triggerType = CbmTrdDigi:: eTriggerType
if (selftrigger && multihit) triggerType = CbmTrdDigi:: eTriggerType

110

CbmTrdDigi:: eTriggerType GetTriggerDecision(std:: vector<precision >% pulse,

uint32_t* sndtriggersample = nullptr)
{

if (pulse—>empty()) return CbmTrdDigi:: eTriggerType::kNTrg;
if (sndtriggersample) xsndtriggersample = 0;
Int_t slopeFst = 0;
Int_t slopeSnd = 0;
bool selftrigger = false;
bool falling = false;
bool multihit = false;

// Since, we need two positive sloapes in a row, the last two samples

samplelt — pulse—>begin () ;

*

trigger

not

for (auto samplelt = pulse—>begin(); samplelt < pulse—>end() — 2; ++samplelt)
{
slopeFst = *(samplelt + 1) — *samplelt;

CbmTrdDigi:: eTriggerType triggerType = CbmTrdDigi:: eTriggerType:: kNeighbor;
:: kSelf;
i kMulti;



D.2. Triggertyp

35
36

}

return triggerType;
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Digi-Erzeugung
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std ::

// Get the

methods
fCurrentTimeshift =

// In

this ¢

ase of CbmTrdRawToDigi GetCharge calls

information is

// Hence,

the order

timeshift and set the

GetBinTimeS

needed . The

of charge and time assignement

Int_t padChNr,

member, which

hift (samples) ;

shift is stored

auto maxadc = GetMaxAdcValue(samples) ;

// Get energy from
auto energy = fSpadic—>MaxAdcToEnergyCal(maxadc) ;

maxadc value

is

in

unique__ptr<CbmTrdDigi> CbmTrdRawToDigiBaseR :: MakeDigi(const
::intl6__t > samples,

std :: vector<std

Int_t uniqueModuleld ,

ULong64_t time,

CbmTrdDigi::

required for

eTriggerType
triggerType, Int_t
errClass)

some of the rtd

GetBinTimeshift , since the
fCurrentTimeshift

here

makes

a difference!

abs(fCurrentTimeshift))) > 0 ? time —

time = (time — static_cast<uint64_t>(std::
fCurrentTimeshift : time;

auto digi = std::unique_ptr<CbmTrdDigi>(new CbmTrdDigi(padChNr, uniqueModuleld ,
energy , time, triggerType, errClass));

return digi;
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