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Fokussierelemente fur den PANDA Endcap Disc DIRC

Bachelor Thesis von Sophie Kegel
September 2018

e FELs (Focusing ELements) sollen Cherenkovphotonen abhangig von ihrem Einfallswinkel fokussieren

e Mit der hier vorgestellten Messung soll die Qualitat der Fokussierung von 12 FELs Uberpruft werden

Cherenkovstrahlung

e Geladene Teilchen, die sich in einem
Medium schneller als die
Lichtgeschwindigkeit in diesem
Medium bewegen, emittieren
Cherenkovstrahlung

Die Photonen werden in einem Kegel
um die Trajektorie des Teilchens
emittiert

Teilchenbahn Luft

Quarzglas

Radiator

Cherenkovphoton

Der Offnungswinkel ist gegeben

durch: 6. =arccos (n(}\_)B) [1]

amera

\ FEL

\— Halterung

e Die gemessen Daten liegen
zunachst als Bilddateien vor

e Mit Hilfe verschiedener Programme
werden die Daten extrahiert

e Die Positionen der Spots werden
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Endes des Bars gerichtet

Eintrittspunkte abzudecken

Refernzbilder bestimmt

durch einen Gaulsfit bestimmt

e Durch einen dafur entwickelten

Bestimmung der
Parameter aus den

Rohdaten

Algorithmus werden die Daten
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Ergebnisse

gefiltert und zu einer Parabel
zusammengefugt

Aufspalten
der Listen

e Der Laser wird auf einen Winkel zwischen
21° und 41° eingestellt und auf das untere

e Nach jedem Verschieben wird ein Bild mit
der CCD Kamera aufgenommen

e Da die Kamera nicht die gesamte
Fokussierebene abdeckt, wird sie wahrend Il
der Messung einige Male verschoben

e Die Verschiebung wird durch vor und nach !
der Verschiebung aufgenommene

focusing performance FEL #12 2016
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Speichern der
verarbeiteten Daten

e Aus allen fur verschiedene Winkel

¥

erhaltenen Werten wird fur jeden

FEL eine Ubersicht erstellt

Zusammenflugen der
Ubersicht fir alle Winkel

Aluminiumschicht

Fokussierebene

FEL Bar

e FELs wandeln Winkelinformationen von Photonen in Ortsinformationen um

e Photonen, die in einem Winkel zwischen 21° und 41° in den FEL eintreten, werden an der verspiegelten,
gewollbten Flache reflektiert und treffen auf die Fokussierebene, wo sie detektiert werden

““\\‘\\\‘\\\‘\‘\\ e Der EDD dient der Identifizierung von Pionen und Kaonen
e Cherenkovdetektor, der aus vier identischen Quadranten aufgebaut ist

¢ Jeder Quadrant besteht aus einer aus synthetischem Quarzglas
gefertigten Radiatorplatte und 24 Read Out Modules (ROMs)

e Ein ROM enthalt 3 FELs, die jeweils durch einen Bar an den Radiator
gekoppelt werden, sowie einen optischen Filter und einen MCP-PMT zum
Detektieren der auftreffenden Photonen

e Geladene Teilchen, die durch den Radiator fliegen, emittieren
Cherenkovphotonen, die innerhalb des Radiators totalreflektiert werden,
wobei der Winkel zwischen den Photonen und der Oberflache des
Radiators erhalten bleibt

e Photonen bewegen sich so zum Rand der Platte, wo sie in den ROMs
fokussiert und detektiert werden [2]

e Der Laser wird in kleinen Schritten auf der
Linearschiene verschoben, um alle

Kalibrierung
des Winkels

Verschieben der Kamera
und Messung des Offsets

Messung/ Scan ¢ ’

Messung des absoluten Offsets

® FUr jeden vermessenen FEL werden die
gemessenen Werte (grin) mit
entsprechenden simulierten Werten (blau)
verglichen

e spot: relative mittlere Lage des Spots auf
der Fokussierebene

e rms: mittlere quadratische Abweichung

e spot width: Abweichung des hochsten und
niedrigsten Punktes vom Durchschnitt

[1] P. Cherenkov, Visible emission of clean liquids by action of gamma radiation, Dokl. Akad. Nauk. SSSR 2 (1934) 451
[2] E. Etzelmuller, Developments towards the Technical Design and Prototype Evaluation of the PANDA Endcap Disc DIRC , PhD thesis, Justus-Liebig-
Universitat GielSen http://geb.uni-giessen.de/geb/volltexte/2017/12820/ (2017)

Bestimmungder Detektor-Performanceeines |jsus.uesic.

Disc-DIRC-Prototypen furdie Teststrahlzeit
2018 mit Monte-Carlo-Simulationen

Jan Hofmann, Il. Physikalisches Institut, Justus-Liebig-Universitat Gielsen

Problemstellung

Um die Performance des realen Detektor-
Prototypen zu beurteilen, ist es notig, Monte-
Carlo-Simulationen durchzufiihren.

Funktionsprinzip

Der Detektor detektiert Cherenkov-Strahlung [2],
die von schnellen geladenen Teilchen emittiert
wird, wenn diese ein Radiatormaterial passieren.

1 dN?
- nf dkdx

Dabei bezeichnet N die Anzahl der emittierten
Photonen und k die Wellenzahl.  Der Emis-
sionswinkel zur Teilchenbahn hangt nur vom
Brechungsindex n und der Geschwindigkeit [
ab. Durch Messung des Winkels kann die
Geschwindigkeit bestimmt werden.

cos(6..)

= az?sin?(6,.)

Simulationen

Die Berechnungen werden mit dem Simulation-
stoolkit Geant4 durchgefiihrt [1].

Zu sehen sind die Trajektorie eines Protons in
blau und die beim Durchdringen der Quarzplatte
emittierten Cherenkov-Photonen in griin. Die
Photonen propagieren mittels Totalreflexion durch
den Radiator und werden am oberen Ende von

Readout-Modules (ROMs) detektiert.

Performancebewertung

Zur Bewertung der Performance der Teilcheniden-
tifikation [3] werden drei unterschiedliche Groken
verwendet:

Nph: Number of photons gibt an, wie viele von
einem Teilchen emittierte Photonen detektiert
werden.

SPR: Single-Photon-Resolution gibt die
Auflosung eines rekonstruierten Winkels an und
enspricht der Breite eines Cherenkov-Peaks.

SP: Separation-Power ist eine qualitative GroRe
zur  Unterscheidbarkeit zweier benachbarter
Winkel. Eine hohe SP bedeutet eine geringe
Wahrscheinlichkeit, Teilchen falsch zu identi-
fizieren.

Anhand dieser GroRen wurden vier verschiedene
Setups von Filtern und Sensoren untersucht und
miteinander verglichen.
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Simulationsergebnisse

Die vier Setups unterscheiden sich in den verwendeten Filtern. Setup O besitzt keinen Filter, Setup 1
zwei optische Filter und Setup 2 und 3 beide jeweils einen optischen und einen Interferenzfilter.
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Gezeigt werden die rekonstruierten Cherenkov-Winkel und das Hitpattern fiir jeweils Protonen und
Pionen, die mit einem Impuls von 3GeV/c auf den Radiator treffen. Aus dem Hitpattern wird der
Cherenkov-Winkel rekonstruiert und mittels einer Gaulfunktion gefittet.
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— e

o o R
|

p [GeV/c] p [GeV/c]

Die Anzahl der detektierten Photonen strebt mit steigendem Impuls gegen einen Grenzwert. Die SP und
damit die Unterscheidbarkeit der Teilchen nimmt hingegen ab.

Alle Setups
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Beim Vertikalscan wurde parallel und in festem Abstand zu den ROMs durchgescannt. Der Rekon-
struktionsalgorithmus versagt bei Abstanden zum unteren Rand des Radiators von etwa 20 bis 55 mm.
Photonen werden in diesem Bereich am Rand reflektiert und es tritt ein zweiter Cherenkov-Peak auf. Die
fehlerhafte Rekonstruktion fiir Setup 2 bei einem Abstand von y = 45 mm ist rechts zu sehen, wo fiir
Pionen der falsche Peak gefittet wurde.

Zusammenfassung

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass die Begrenzung des Wellenlangenbereichs durch die Filter eine
deutliche Verbesserung der SP bewirkt. Dies ist vor allem auf eine geringere SPR und damit Winkelau-
flosung der einzelnen Cherenkov-Peaks zuriickzufiihren.

Es konnte ein groler Unterschied zwischen Setup 0 und den anderen Setups festgestellt werden. Setup 0
besitzt keine Filter, wohingegen die Setups 1-3 alle Filter beinhalten und dadurch eine geringere Winke-
lauflosung und damit auch eine héhere SP aufweisen. Von diesen drei Setups liefert Setup 2 die beste
Performance.

Der Detektor beziehungsweise der verwendete Algorithmus zur Winkelrekonstruktion zeigt Schwachen,
wenn der Teilchenstrahl in der Nahe der Rander auf den Radiator trifft. In diesen Bereichen treten Re-
flexionen von Cherenkov-Photonen an den Radiatorrandern auf, die zusitzlich auf die ROMs in Randnahe
treffen.

Zur weiteren Verbesserung der Identifikation muss also eine weitere Methode angewendet werden. Dies
konnte zum Beispiel iiber einen Algorithmus geschehen, der Zusatzpeaks herausfiltert oder eine Hard-
waremodifikation, die Reflexionen an den Randern unterbindet.
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