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1 Einfiithrung

1.1 Das Quark-Gluon-Plasma

Seit der Etablierung des Standardmodells in der zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts
steht der Elementarteilchenphysik eine Theorie zur Verfiigung, die die vereinheitlich-
te Theorie der elektroschwachen Kraft und die starke Wechselwirkung (beschrieben
durch die Quantenchromodynamik, kurz QCD) umfasst. Das Standardmodell erklért
zahlreiche experimentelle Befunde mit hoher Prézision. Die zwolf fundamentalen Teil-
chen (vgl. Tabelle 1.1) und ihre entsprechenden Antiteilchen bilden die Grundbausteine
samtlicher Materie. Die Wechselwirkungen zwischen ihnen wird durch den Austausch
von Eichbosonen (Photon v, Weakonen W und Z°, Higgsboson H° sowie acht Gluo-
nen) vermittelt. Im Gegensatz zu den Leptonen treten Quarks und Gluonen in der
Natur stets in gebundener Form auf: Sie sind in Hadronen eingeschlossen (Confine-
ment). Hadronen werden in Mesonen, die durch ein Quark-Antiquark-Paar gebildet
werden, und in Baryonen, die aus drei Quarks oder aus drei Antiquarks bestehen,
eingeteilt. Ein Beispiel fiir Baryonen sind die Nukleonen, aus welchen die Atomkerne
der Elemente aufgebaut sind. Im Rahmen des Standardmodells wird die Beobachtung
des Confinements durch das attraktive Potenzial der starken Wechselwirkung erklért,
dessen Stérke mit der Distanz der Teilchen voneinander wichst. Mit zunehmender Ent-
fernung eines Quarks vom hadronischen Verbund wird die geleistete Arbeit schliefllich
so grof}, dass es energetisch giinstiger ist, ein neues Quark-Antiquark-Paar zu erzeugen
und somit neue Hadronen zu bilden (,,Schwinger-Teilchenproduktion®, vgl. [Won94]).

Fermion Familie Farbladung | elektrische Wechselwirkung
1 2 3 Ladung
Ve Vy Vs 0 schwach
Leptonen _
e u T -1 schwach, el.-mag.
u ¢t +2/3
Quarks r, g, b stark, schwach, el.-mag.
d s b -1/3

Tabelle 1.1  Die zwolf fundamentalen Fermionen des Standardmodells.
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Im Rahmen theoretischer Uberlegungen wird fiir extrem hohe Temperaturen T bzw.
Baryonendichten p ein Phaseniibergang der bekannten hadronischen Materie zum
Quark-Gluon-Plasma (QGP) vorhergesagt. Dieser Ubergang wird fiir T ~ 200 MeV
(bei p = 0) bzw. fiir Baryonendichten von einigen GeV/fm?® (bei T = 0) erwartet
[Won94]. In der friihen Phase des Entstehungsprozesses des Universums, bis ca. 107°s
nach dem Urknall, herrschten kosmologischen Modellen zufolge derart hohe Tempera-
turen. In Neutronensternen sind entsprechend grofle Baryonendichten anzutreffen.

In der QGP-Phase ist das Confinement aufgehoben, d.h. die Quarks und Gluonen
konnen sich in einem grofleren Volumen frei bewegen. Um diesen exotischen Materie-
zustand eingehender untersuchen zu kénnen, wird versucht, entsprechende Bedingun-
gen im Labor durch Schwerionenkollisionen bei hohen Schwerpunktsenergien kiinstlich
zu erzeugen. Die am Super-Proton-Synchrotron (SPS) des CERN sowie am Alterna-
ting Gradient Synchrotron (AGS) des Brookhaven National Laboratory (BNL), USA,
durchgefiihrten Forschungsarbeiten werden derzeit am Relativistic Heavy Ion Collider
(RHIC) des BNL mit hoheren Schwerpunktsenergien (ultrarelativistische Schwerionen-
stofe) fortgesetzt.

Das QGP, das sich im Inneren des durch Schwerionenkollisionen erzeugten ,,Feuerballs®
méglicherweise bildet, kann aufgrund seiner sehr kurzen Lebensdauer von ca. 1072
nicht direkt untersucht werden. Es konnen nur anhand der Reaktionsprodukte, die
beim Ausfrieren (Hadronisieren) des QGPs entstehen, Riickschliisse auf das Gesche-
hen innerhalb des Feuerballs gemacht werden. Das QGP sollte anhand einer Reihe
von Signaturen, die seinen Zerfall in die hadronische Phase charakterisieren, zu iden-
tifizieren sein [Won94]. Allerdings kann jede Signatur fiir sich betrachtet nicht als
,Beweis® fiir die Existenz der QGP-Phase dienen, da eine einzelne Signatur meist auch
durch andere Modelle, die ohne Ubergang zur QGP-Phase auskommen, beschrieben
werden kann und daher nicht eindeutig ist. Vielmehr kann nur durch die Betrachtung
der Gesamtheit aller Signaturen eine Aussage iiber die Existenz des QGPs gemacht
werden.

1.2 Das STAR-Experiment am RHIC

1.2.1 Der Beschleunigerkomplex des BNL

Der am BNL errichtete Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) ermdglicht erstmals
den experimentellen Zugang zu Schwerionenstofen bei Schwerpunktsenergien /s von
200 GeV pro Nukleonenpaar. Bei den verwendeten Schwerionen handelt es sich um
vollstéindig ionisierte Goldatome (Y27Au’™%). Besonderes Interesse gilt zentralen Kol-
lisionen der Goldionen, bei welchen Energiedichten weit oberhalb der normaler Kern-
materie erreicht werden.

Die Beschleunigung der Goldionen auf ihre Endenergie erfolgt iiber mehrere Teilschritte
(vgl. Abb. 1.1) [O1ld01]. Aus der Goldionenquelle treten einfach geladene Goldionen aus,
die durch einen Tandem-Van De Graaff-Beschleuniger zunichst auf 1 MeV pro Nukleon
vorbeschleunigt sowie durch eine sog. , Stripper“-Stufe weiter ionisiert werden. An-
schlieend werden die Ionen durch den Booster sowie das AGS weiter beschleunigt,
durchlaufen zusétzliche Stripper-Stufen und werden schliellich vollstindig ionisiert in
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Abbildung 1.1  Der Schwerionenspeicherring RHIC in Brookhaven [Ros01]. Die Goldio-
nen bzw. Protonen werden in mehreren Stufen vorbeschleunigt und ionisiert, bevor sie in den
Speicherring injiziert und an den Kreuzungspunkten zur Kollision gebracht werden.

den RHIC-Speicherring injiziert. In letzterem erreichen sie ihre Maximalenergie von
19,7 TeV. Der RHIC-Speicherring selbst befindet sich in einem 3,8 km langen Tunnel
und besteht aus zwei parallel zueinander verlaufenden Strahlrohren. Diese werden von
den Tonen gegensinnig durchlaufen. Supraleitende Magneten fiihren die Teilchen auf
der erforderlichen Kreisbahn. Die beiden Strahlrohre kreuzen sich an sechs Punkten
( yintersection points*), an welchen Kollisionen stattfinden. An vier dieser sechs Punkte
sind die Experimente BRAHMS,! PHOBOS, PHENIX? und STAR? errichtet worden.

Ferner ist es am RHIC erstmals mo6glich, Kollisionsexperimente mit Protonen bei Ener-
gien von bis zu /s = 500 GeV durchzufiihren. Um die Spinstruktur von Protonen zu
erforschen, steht eine Quelle fiir spinpolarisierte Protonen zur Verfiigung (Polarized
Proton Source), die iiber einen Linearbeschleuniger (LINAC) an den Booster angekop-
pelt werden kann.

1.2.2 Der STAR-Detektor

Der STAR-Detektor (Abb. 1.2) wurde mit dem Ziel entwickelt, die aus der Reaktions-
zone stammenden Hadronen zu erfassen und deren Impuls, Energie und Teilchenart zu
bestimmen. Er besteht aus einer Reihe von Einzeldetektoren, die zum Teil unterschied-
liche Akzeptanzbereiche abdecken bzw. den Zugang zu bestimmten Gréfien iiberhaupt
erst ermoglichen. Werden die Messungen der Detektoren zusammengefiihrt, erhédlt man
eine grofle (Raumwinkel-) Abdeckung des Gesamtdetektors. Diese erméglicht es STAR,
globale Observablen, wie beispielsweise die Multiplizitdt, den mittleren Transversalim-

!Broad RAnge Hadron Magnetic Spectrometers
2Pioneering High Energy Nuclear Interaction eXperiment
3Solenoidal Tracker At RHIC
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Trigger / Flugzeitmessung
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Vertex Positions-Detektor (VPD) West

Abbildung 1.2 Aufbau des STAR-Detektors. Die rdumliche Lage der Vorwirts-
Spurdriftkammern (FTPC West und Ost) ermdglicht den Nachweis von Teilchen, die unter
sehr flachem Winkel zum Strahlrohr emittiert werden. Der Kollisionspunkt befindet sich
axial in der Mitte des Detektors.

puls der Hadronen oder das K/m-Verhéltnis, fiir einzelne Ereignisse (sog. , Events“) zu
bestimmen (Event-by-event-Analyse).

Zentrale Komponente des STAR-Experiments ist eine grovolumige Spurdriftkammer
(TPC, engl. Time Projection Chamber). Mit einer Linge von 4,2 m und einem Aufen-
durchmesser von 4,0 m ist sie weltweit der grofite Detektor dieser Art. Sie deckt den
Pseudorapiditiitsbereich —1,5 < n < 41,5 ab.* Die beiden Vorwiirts-Spurdriftkammern
(FTPCs, engl. Forward Time Projection Chambers), auf die im Abschnitt 1.3 ndher
eingegangen wird, erweitern die Akzeptanz um den Bereich 2,5 < |n| < 4,0. Ein homo-
genes Magnetfeld der Stérke 0,5 Tesla, welches den Innenbereich des STAR-Detektors
axial durchsetzt, ermdglicht die Impulsbestimmung der Teilchen.

Ferner sei noch kurz auf den Silizium-Vertex-Tracker (SVT) und das elektromagne-
tische Kalorimeter (EMC) hingewiesen. Der SVT kann aufgrund seiner rdumlichen
Nihe zum Kollisionspunkt (Vertex) diesen mit hoher Prizision vermessen sowie sehr
kurzlebige Teilchen detektieren. Das EMC dient der Energiemessung von Photonen,

“Die Pseudorapiditit 7 ist iiber n = — In(tan g) definiert. # bezeichnet den von der Strahlachse

und dem Impulsvektor des Teilchens eingeschlossenen Winkel.
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die im Feuerball entstanden sind (direkte Photonen) oder bei nachfolgenden Zerfiillen
von Reaktionsprodukten (hauptsiichlich 7°-Mesonen) emittiert wurden.

1.3 Die Vorwirts-Spurdriftkammern (FTPCs)

Bedingt durch ihre rdumliche Lage haben die FTPCs einen Akzeptanzbereich in der
Pseudorapiditit von 2,5 < |n| < 4,0 [Bie98]. Damit liegen sie im kinematischen Bereich
hoher Spurdichte. Bei der Entwicklung der Kammern war zudem zu beachten, dass
aufgrund der Bauweise von STAR enge Vorgaben fiir die riumlichen Abmessungen der
Kammern vorlagen. Die hohe Spurdichte sowie das begrenzte Platzangebot erforderten
die Entwicklung neuer Konzepte, um den Anforderungen zu geniigen.

1.3.1 Aufbau und Funktionsweise der FTPCs

Um eine moglichst vollsténdige azimutale Akzeptanz der FTPCs unter o. g. Rahmenbe-
dingungen zu erreichen, wurde fiir deren Kammern eine zylindrische Geometrie unter
Verwendung eines radialen elektrischen Driftfeldes gewihlt. Der Aufbau einer FTPC
ist schematisch in Abb. 1.3 dargestellt. Das axial entlang der z-Achse verlaufende
Strahlrohr ist von der zylindrischen Innenelektrode (Kathode) der FTPC mit Radius
R; = 7,73cm umgeben, die auf der negativen Hochspannung V; liegt. Beim Radius
R, = 30,05cm, unmittelbar vor der Ausleseebene, befindet sich das Frisch-Gitter,

Aluminiumstruktur
Frontend-Elektronik

HV-Elektrode (Kathode)
Ausleseebene / Frisch-Gitter

Potenzialringstruktur

Folienfenster

Abbildung 1.3  Aufbau einer Vorwirts-Spurdriftkammer (FTPC)
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a)
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mit
Magnetfeld B
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Abbildung 1.4 Eine gewohnliche
TPC projiziert die Elektronenspuren

Abbildung 1.5 Zwei eng beieinander
liegende Elektronenwolken werden durch

(diagonale Pfeile) in z-Richtung auf die
Endkappen der zylindrischen Anordnung
(horizontale Pfeile); die FTPC hingegen
auf die Mantelfliche (vertikale Pfeile).

die radiale Drift separiert. Das Magnet-
feld B ist nur im Fall b) eingeschaltet und
verursacht eine Ablenkung. Das Strahl-
rohr verlduft senkrecht zur Papierebene.

das auf Nullpotenzial liegt und die Gegenelektrode (Anode) darstellt. Zusammen
mit je einer Potenzialringstruktur an beiden Endkappen der Kammer, die das Feld
in 2-Richtung definiert abschlielen, bilden die beiden Elektroden den Feldkéfig der
FTPC [Mar98]. In dessen Inneren entsteht das radiale, von aufien nach innen orien-

tierte elektrische Driftfeld

7|
SN———

e

Sy

Edrift (F) - (

(mit Vp < 0V) . (1.1)

Die radiale Geometrie des Driftfeldes bietet gegeniiber einer Anordnung mit homoge-

nem Driftfeld folgende Vorteile:

e Erh6hung der rdumlichen Aufl6sung

Ein aus dem Kollisionspunkt stammendes Teilchen, das die Kammer durchquert,
erzeugt entlang seiner Trajektorie durch Tonisation eine Elektronenspur (vgl. Abb.
1.4, diagonale Pfeile). Die Projektion dieser Spur auf die Mantelfliiche des zy-
lindrischen Detektors ist wesentlich ldnger als die entsprechende Projektion in z-
Richtung auf die Endkappen (letzteres entspricht der Driftrichtung in der grofien
TPC). Damit wird durch das radiale Driftprinzip — insbesondere bei sehr flach
verlaufenden Teilchenspuren — die rdumliche Auflésung der Kammer bei glei-
cher Segmentierung der Ausleseflichen wesentlich erhéht. Die Ortsauflosung der
FTPCs liegt bei 100 pum.

Verbesserung der Zweispurtrennung

Zwei Elektronenwolken, die nahe der inneren Elektrode der FTPC erzeugt wer-
den, driften im elektrischen Feld radial nach auflen, wobei der Abstand zwischen
ihren Zentren zunimmt (vgl. Abb. 1.5, Pfad a) ). Da die Diffusion im Kammergas
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der FTPCs gering ist, verbreitern sich die Elektronenwolken nur wenig. Damit
ergibt sich effektiv eine verbesserte Separation der Elektronenwolken [Mar98].
Die Zweispurtrennung der FTPCs liegt bei 1,5mm.

1.3.2 Besonderheiten der radialen Elektronendrift

Neben neuen Methoden, die auf der technisch/mechanischen Seite bei der Herstellung
der Kammer zur Anwendung kamen,®> mussten neue Konzepte entwickelt werden, um
Teilchenspuren unter dieser neuartigen Driftgeometrie rekonstruieren zu kénnen. Im
Vergleich zur TPC ergeben sich bei den FTPCs zwei neue Schwierigkeiten:

e Das Magnetfeld B, das im Inneren von STAR (und den FTPCs) herrscht, ist
senkrecht zum elektrischen Feld E orientiert. Durch die E x B-Kraft erfahren die
driftenden Elektronenwolken lokal eine azimutale Ablenkung um den Lorentzwin-
kel ¢1,: Der Driftweg verlduft nicht mehr parallel zum elektrischen Feld (vgl. Abb.
1.5, Pfad b) ). Durch die Verwendung eines geeigneten Kammergasgemischs aus
Argon und CO, im Volumenverhiltnis 50% : 50% konnte die gesamte azimutale
Ablenkung des Clusters 1qen iiber seinem Driftpfad zwar minimiert, aber nicht
beseitigt werden [Bit97].

e Bedingt durch die radiale Anordnung &ndert sich gemafl Gleichung 1.1 die Feld-
stiarke entlang der Driftstrecken der Elektronenwolken. Damit ist die Driftge-
schwindigkeit vqug iiber den Driftweg nicht konstant und liegt im Bereich von
0,3 cm/us bis 1,6 cm/us. Um eine Teilchenspur rdumlich zu rekonstruieren, muss
der funktionale Zusammenhang vgyie, () bzw. vayig (Farire) Gber den gesamten sen-
sitiven Bereich der FTPCs mit hoher Genauigkeit bekannt sein.

Weicht bei einer gewdhnlichen TPC mit homogenem Feld die Driftgeschwindigkeit vqyig
vom tatsédchlichen Wert um Av ab, so wird bei der Spurrekonstruktion ein Fehler in
der Driftrichtung 2z von Az = Awv -t gemacht, d.h. alle Spuren sind in diesem Fall
gemif} dieses Zusammenhangs in z-Richtung linear versetzt.

Die Auswirkung von Abweichungen der tatsichlichen Driftgeschwindigkeitsabhiangig-
keit vqyig () bei der Spurrekonstruktion in der FTPC wird qualitativ anhand Abb. 1.6
erlautert. Einzelheiten zur Durchfiihrung der Rekonstruktion finden sich in Anhang
A.1. Dargestellt ist der Querschnitt einer FTPC. Durch Ionisation sei zum Zeitpunkt
t = 0 am Ort (r9,1p) in der Kammer eine Elektronenwolke (,,Cluster”) entstanden. Im
radialen elektrischen Feld E (r) der Kammer beginnt die Wolke nach auflen in Richtung
der Ausleseebene zu driften, wo sie bei ¢t = Ty, am Ort (R,, Ygeters) nachgewiesen
wird. Das senkrecht gerichtete STAR-Magnetfeld B bewirkt, dass die Drift nicht par-
allel zu E (r) verlduft. Der Cluster wird azimutal um den Winkel ¢geq, o abgelenkt. Zur
Verdeutlichung des Einflusses von vq,ig () auf die Rekonstruktion des Raumpunkts sind
in der Abbildung schematisch noch zwei weitere Pfade dargestellt: Wird zur Rekon-
struktion eine Driftgeschwindigkeitsabhéngigkeit vqig(r) verwendet, die groBer bzw.
kleiner als die tatséchliche ist, so wird der Ursprungsort des Clusters filschlicherweise
zu (14, 1) bzw. (ry, k) rekonstruiert.

®Als Beispiel sei hier auf die Herstellung gekriimmter Auslesefliichen verwiesen [Hiim00].
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Abbildung 1.6  Einfluss der Driftgeschwindigkeit auf die Rekonstruktion (schematisch).
Eine Elektronenwolke, entstanden zum Zeitpunkt ¢ = 0 am Ort (rg, o), driftet durch die
Kammer und wird nach der Zeitspanne Ty am Ort (R, 9qetexs) auf der Ausleseebene
nachgewiesen. Wird eine groflere bzw. kleinere Driftgeschwindigkeit vgyig () im Kammergas
angenommen, wird der Ursprungsort filschlicherweise zu (rg, 1g) bzw. (rk,1x) rekonstruiert.
Es liegt eine nicht-lineare Verzerrung vor.

1.4 Aufgabe der Driftgeschwindigkeitsmonitore

Im Rahmen der Spurrekonstruktion in den FTPCs wird an die zu einer Teilchenspur
gehorenden Elektronencluster eine helixformige Bahn angepasst. Aus deren Kriimmung
ergibt sich der Impuls des Teilchens [O1d01]. Die Teilchen, die die FTPCs durchqueren,
schliefen mit dem STAR-Magnetfeld einen kleinen Winkel ein. Thre Bahn weist daher
nur eine sehr geringe Kriimmung auf (Kriimmungsradius ca. 10m). Fiir eine effiziente
Impulsbestimmung ist daher eine hohe Ortsmessgenauigkeit unabdingbar, die wegen
der o.g. komplexen, nicht-linearen Verzerrung groflere Anforderungen an die Eichung
der Gasparameter stellt als im Falle konventioneller TPCs. Simulationen haben gezeigt,
dass die Driftgeschwindigkeitsabhéngigkeit vqy (7) der Elektronenwolken im Kammer-
gas iiber den gesamten sensitiven Bereich der FTPCs R; < r < R, mit hoher Prazision
(Fehler ~ 1%o) bekannt sein muss, um die erforderliche Rekonstruktionsqualitét zu
erreichen.
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Die Abhéngigkeit der Driftgeschwindigkeit vom Radius r wird mit dem Softwarepaket
MAGBOLTZ® fiir das Kammergas der FTPCs simuliert. Es hat sich gezeigt, dass es
erforderlich ist, den so errechneten Zusammenhang auf systematische und zeitliche
Schwankungen zu korrigieren:

e Die durch MAGBOLTZ berechneten Abhéngigkeiten vy (r) und oy (r) zeigen sys-
tematische Abweichungen vom realen Driftverhalten der Cluster im Gas.

e Einige Gasparameter lassen sich im Experiment nicht vollig konstant halten bzw.
nicht genau genug einstellen und unterliegen kleinen Schwankungen. Zum Bei-
spiel kann der Argon-Anteil des Kammergasgemischs um einen Prozentpunkt von
den nominellen 50% abweichen, wodurch sich v (r) fiir die FTPC signifikant
andert.

Die Driftgeschwindigkeitsmonitore, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt, gebaut
und im FTPC-Gassystem installiert wurden, ermoglichen die hochprézise Messung
von vqrirs(Epawm). Dabei bezeichnet Epgy die im Driftgeschwindigkeitsmonitor herr-
schende elektrische Driftfeldstérke, die gem&fl Gleichung 1.1 bei einem bestimmten
Radius R; < rpam < R, innerhalb der FTPCs auftritt. Anhand dieses Messwertes ist
es moglich, eine Kalibrierung von vqyig () vorzunehmen (vgl. Abschnitt 4.3).

6Das Softwarepaket MAGBOLTZ 16st die Boltzmann-Gleichung fiir den Elektronentransport in Gas-
gemischen unter verschiedenen Bedingungen [Bia00].
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2 Die Driftgeschwindigkeits-
monitore

Wie in Abschnitt 1.3.2 dargelegt ist es essenziell, die Driftgeschwindigkeit von Elektro-
nen im FTPC-Kammergas mit einem sehr kleinen Fehler in der Groflenordnung 1 %o
zu bestimmen. Aufbauend auf Arbeiten an der Universitdt Frankfurt und an der GSI
(Darmstadt) [Mar95] fiir das Experiment NA49 am CERN wurden Driftgeschwindig-
keitsmonitore entwickelt und gebaut, die den o.g. Anforderungen gerecht werden.

2.1 Funktionsprinzip und Aufbau

Der eigentliche Driftgeschwindigkeitsmonitor, der vom Kammergas der FTPCs durch-
spiilt wird, ist in Abb. 2.1 schematisch und in Abb. 2.3 als Fotografie dargestellt. Der
zylindrische Feldkéfig ist aus Metallplatten aufgebaut, die in der Mitte ein kreisférmiges
Loch besitzen (Feldplatten). Entlang seiner in z-Richtung verlaufenden Achse bildet
sich im Driftkanal ein homogenes axiales elektrisches Feld

(]Ea e
g-Z

Edrift - 7
cage

(2.1)

aus, wobei Ugyge < 0V die Spannung bezeichnet, die iiber die gesamte Linge Lcage der
Widerstandskette des Feldkéfigs abfillt (vgl. Abschnitt 2.2), und 2z den Einheitsvektor
in z-Richtung bezeichnet.

In zwei Zwischenrdumen des Feldkifigs sind je eine KEinheit bestehend aus einer
a-Quelle und einem gegeniiberliegenden, zylindrischen Proportionalzihlréhrchen
(@ = 3mm, Linge = 30 mm) positioniert. Letztere sind mit einem vergoldeten Draht
(@ = 20 um) bespannt. Als a-Quellen kommen %§ Am-Priparate zum Einsatz, welche
a-Teilchen bei einer Gesamtaktivitdt von je 70 kBq bis 80 kBq emittieren. Ein Kollima-
torsystem, bestehend aus zwei Blenden, selektiert die a-Teilchen, die das Driftfeld Edrift
in z-Richtung senkrecht durchqueren, und begrenzt die Ausdehnung des a-Strahls in

z-Richtung auf 300 ym.

Es sei zunéichst die obere Einheit in der TOP-Position betrachtet. Der Zeitpunkt
to des Durchgangs eines a-Teilchens wird durch das Z#hlrohrchen registriert. Auf
seinem Weg durch das Gas erzeugte das a-Teilchen durch Stofionisation eine Spur aus
Elektronen- und Ionenpaaren. Bedingt durch das elektrische Driftfeld Edrift driften

11



12 2 Die Driftgeschwindigkeitsmonitore
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Abbildung 2.1  Schematischer Aufbau eines Driftgeschwindigkeitsmonitors. Er besteht
aus einem zylindrischen Feldkéfig, der ein axiales homogenes elektrisches Feld erzeugt, so-
wie zwei a-Quellen und den drei Proportionalzihlern TOP, BOTTOM sowie PICKUP.
Die «-Teilchen erzeugen auf dem Weg zum gegeniiberliegenden Proportionalzéhlrohrchen
Elektronen-lonenpaare im Gas, wobei die Elektronen entlang des Driftkanals zum PICKUP
driften (vertikale Pfeile). Aus der Zeitdifferenz zwischen a-Teilchen-Nachweis im TOP bzw.
BOTTOM und Ankunft der Elektronenwolke am PICKUP ergibt sich die Driftzeit fiir die
lange bzw. kurze Strecke. Differenzbildung dieser beiden Driftzeiten ergibt die Driftzeit fiir

Layif-

die Elektronen entlang des Driftkanals mit konstanter Geschwindigkeit vqg, bis sie
das Frisch-Gitter durchqueren und im PICKUP-Zéhler verstirkt und nachgewiesen
werden. Dieser Zeitpunkt ¢; wird ebenfalls registriert. Die Differenz ¢, — ¢, stellt die
Driftzeit der Elektronen Tgig, jang fiir diese Stecke dar, die allerdings noch sowohl mit
systematischen als auch statistischen Fehlern behaftet ist. Wéahrend der statistische
Fehler durch mehrfache Wiederholung der Messung verringert wird (Bestimmung des
Mittelwerts (T55 s )), erfolgt die Reduktion des systematischen Fehlers iiber eine

drift, lang
Differenzmethode.
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Reduktion des systematischen Fehlers

Folgende Faktoren tragen u.a. zum systematischen Fehler von Tgig, 1ang bei:

e Die Erzeugung des Messsignals im TOP-Z#hler markiert nicht exakt den Beginn
der Elektronendrift im Driftkanal. Sie setzt aufrund der Zeitverzégerung zwischen
Produktion der Elektronenspur durch das a-Teilchen und dessen Nachweis schon
etwas friiher ein.

e Bei der Signalverarbeitung in der Ausleseelektronik treten weitere, schwer ab-
schitzbare systematische Unsicherheiten auf (z.B. Signalverzogerungen durch
Kabel bzw. Laufzeiten durch die Elektronik).

Zur Elimination des systematischen Fehlers wurde eine weitere, identische Einheit aus
a-Quelle und Zahlréhrchen an einer tieferen Stelle des Feldkéfigs, der sog. BOTTOM-
Position, angebracht. Nach demselben Verfahren wird die Driftzeit <T§§?E?if$> iiber die
kurze Strecke gemessen. Da hier die gleichen systematischen Fehler auftreten wie bei

bei der Messung von <T§§I§ef‘;§g>, kénnen diese durch Subtraktion eliminiert werden:
b

(Tih Tame) £ syst. Fehler

= <T§ﬁrfrtl7eisl’f;> + syst. Fehler

<Tdrift, lang

<Tdrift ,kurz

<Tgemessen> _ <Tgemessen>

Differenz = (Tasiss, 1ang) — (Tarift, kura drift, lang drift, kurz

)
)
)
<Tdrift >

= (TER

Die Grofle (Tyyig) ldsst sich als die Driftzeit iiber die Strecke Lgyg interpretieren, die
dem Abstand der beiden a-Teilchen-Flugstrecken im Driftgeschwindigkeitsmonitor ent-
spricht. Die Driftgeschwindigkeit der Elektronenwolke im Gas betriagt damit

Lgrigt
Vdrift = . 2.2
e = T (2.2)

Sowohl bei der Entwicklung als auch bei der Fertigung der Driftgeschwindigkeitsmoni-
tore stand eine hohe mechanische Prizision und Stabilitdt im Vordergrund. Die Léngen
des Feldkéifigs bzw. der Driftstrecke betragen nach den Konstruktionsplédnen

Leage = 26,4cm bzw.
Laige = 20,4cm

und konnen jeweils auf 10 pm genau vermessen werden.

Der gesamte Aufbau ist in einem gasdichten Metallgehduse untergebracht, das durch
ein Wasserzirkulationssystem temperaturstabilisiert wird. Die Temperatur wird mit
Widerstandsthermometern! iiberwacht.

!Hersteller: OMEGA Engineering Inc. (http: //www.omega.com), Artikelbezeichnung: 44033
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2.2 Der Feldkifig

2.2.1 Mechanischer Aufbau des Feldkifigs

Der Feldkifig des Driftgeschwindigkeitsmonitors ist aus 32 kreisférmigen Feldplatten
aus Edelstahl (@ = 75mm, Dicke: 0,5mm) aufgebaut. Seine Lénge betrégt Lcage =
26,4cm. Die Feldplatten werden auf vier Kunststoffstangen? gestapelt, wobei je vier
Distanzringe® fiir den Abstand von 8 mm zwischen zwei Feldplatten sorgen. In den
Platten befindet sich in der Mitte eine kreisférmige Bohrung (@ = 10mm), durch
die der Driftkanal der Elektronen verlduft. Ausnahmen stellen lediglich die beiden
duBersten Feldplatten des Kifigs dar, die das Driftfeld definiert und verzerrungsfrei
abschlieflen. Bei der untersten Feldplatte befindet sich {iber einem rechteckigen Loch
ein Frisch-Gitter, welches aus acht auf Nullpotenzial liegenden Dréhten (& = 75 um)
besteht (vgl. Abb. 2.1).

Bei der Fertigung wurde grofle Sorgfalt auf die Qualitit der einzelnen Feldplatten
gelegt, denn:

e Unebenheiten auf den Feldplatten kénnen den homogenen Feldverlauf des Drift-
feldes storen und wvgyp der Elektronen beeinflussen.

e Feine Spitzen und scharfe Kanten auf den Feldplatten erzeugen starke elektrische
Felder in ihrer Umgebung und kénnen zu elektrischen Entladungen fiihren.

Die Rénder der Platten wurden daher abgerundet. Zusétzlich wurden die Feldplatten
elektropoliert‘,‘ wobei sdmtliche mikroskopische Unregelméfigkeiten der Plattenober-
fliche durch Atzprozesse beseitigt wurden.

Die BOTTOM- bzw. die TOP-Einheit, welche jeweils ein Zahlrohrchen und eine «-
Quelle enthalten, befinden sich im sechsten bzw. im 30. Feldplattenzwischenraum des
Feldkéfigs.

2.2.2 Die Widerstandskette

Die Spannung Uc,g. fillt iiber eine Widerstandskette ab. Sie besteht aus 31 identischen
Widersténden der Grofle 2,686 MQ (Toleranz: < 0,1%), die Ucge in gleich grofien
Schritten bis 0V herunterteilen und mit den Feldplatten wie in Abb. 2.1 gezeigt ver-
bunden sind. Da die Potenzialdifferenz zwischen allen Feldplatten gleich grof} ist, bildet
sich im Driftkanal auf der Achse des Feldkéfigs ein homogenes elektrisches Feld aus.

2.2.3 Ausbaustufe des Feldkifigs am BNL (August 2001)

Im oben beschriebenen Aufbau des Feldkiifigs wurden Mikroentladungen beobachtet,
die einen stabilen Betrieb des Driftgeschwindigkeitsmonitors nicht zulassen. An dem
Feldkifig des Driftgeschwindigkeitsmonitors, der im August 2001 im Gassystem der
FTPCs installiert wurde, wurden folgende Anderungen vorgenommen:

Werkstoff der Kunststoffstangen: EGS 102 (GFK)
3Werkstoff der Distanzringe: Tecanyl GF 30




2.3 Die Proportionalzihler 15

e Die Widerstandskette wurde so angebracht, dass sich die einzelnen Widersténde
zwischen den Feldplatten befinden (vgl. Prototyp in Abb. 3.7).

e Zwischen der TOP-Einheit und den beiden angrenzenden Feldplatten wurde
Kapton-Folie (Dicke: 100 ym) zur Isolation eingesetzt. Ebenso wurde mit der
BOTTOM-Einheit verfahren.

e Der Feldkéifig bzw. die Driftstrecke wurden auf

LENL = 17,00 cm

cage

L3N = 11,92cm
verkiirzt.

Auflerdem wurde in die Hochspannungszuleitung des Feldkifigs ein Filterglied in Serie
geschaltet, um hochfrequente Spannungsoszillationen des Netzteils zu beseitigen. Sein
Innenwiderstand betriagt 200 k2.

Dieser Aufbau ermoglicht einen stabilen Betrieb des Driftgeschwindigkeitsmonitors
bis zu Ugage ~ —10kV, was einer maximalen Driftfeldstérke E,ge von ca. 585 V/cm
entspricht. Ein ldngerer Betrieb dieser Version des Driftgeschwindigkeitsmonitors im
Zeitraum von September bis Dezember 2001 wurde mit einer Feldkifigspannung von
UBNL = —8kV durchgefiihrt (E2NY = 469,5 V/em).

cage cage

2.3 Die Proportionalzihler

Der Driftgeschwindigkeitsmonitor verfiigt {iber zwei Z&hlrohrchen zum Nachweis von
a-Teilchen (TOP, BOTTOM) sowie iiber einen weiteren Zihler zum Nachweis der
gedrifteten Elektronenspur (PICKUP).

Das Funktionsprinzip der drei Zdhler untereinander ist #hnlich. Ein auf positiver Hoch-
spannung liegender Verstirkungsdraht (& = 20 um) erzeugt ein elektrisches Feld, durch
welches im Z&hler befindliche (Primiér-)Elektronen angezogen werden. In seiner unmit-
telbaren Umgebung ist das Feld so stark, dass es zu einer lawinenartigen, proportio-
nalen Verstirkung der Elektronen durch Sekundérionisationsprozesse kommt. Auf-
grund ihrer im Vergleich zu den Ionenriimpfen geringen Masse driften die Elektronen
schnell zum Verstérkungsdraht (Anode), wo sie einen kurzen Ladungspuls erzeugen.
Die zuriickbleibende positive Ladungsansammlung der [onenriimpfe induziert eine ne-
gative Spiegelladung @ gleichen Betrags auf der Kupferummantelung (Kathode) des
Zahlers. Sie wird als Spannungsanstieg um AU gemessen (vgl. Abb. 2.2, linke Flanke).
Die Tonen driften im elektrischen Feld langsam auswiérts und treffen auf die Kathode,
wo sie die Spiegelladung kompensieren: die Spannung AU klingt wieder ab (vgl. Abb.
2.2, rechte Flanke).

AU ist proportional zur Zahl der Primérelektronen im Ziahler:

1 1 1
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Abbildung 2.2  Schematische Darstellung eines Spannungspulses AU, der an der Kathode
eines Proportionalzihlers abgegriffen wird. Man erkennt einen schnellen Anstieg und einen
langsamen Abfall, bedingt durch die grofie Massendifferenz von Elektronen und Ionen.

= | AU x N (2.4)

mit

C : Kapazitit der Anordnung

Ny : Zahl der Primérelektronen

N : Zahl der Primér- und Sekundérelektronen
A . Verstarkungsfaktor durch Lawineneffekt
e : Elementarladung

Fiir den PICKUP-Zahler ist AU folglich ein Maf} fiir die Anzahl N, der aufgesammelten

Driftelektronen.
Im Fall des TOP und BOTTOM-Zihlers ist AU ein Ma#f fiir die durch ein a-Teilchen
deponierte Energie AE im Rohrchen. Mit der mittleren Ionisierungsenergie I eines

Gasteilchens gilt:

AFE = I- Ny (2.5)
(GL. 2.3) 1 1
A = ——.—.e-A-AF 2.
= AU 7T e (2.6)
(2.7)

=| AU x AFE
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2.4 Fotografie des Driftgeschwindigkeitsmonitors
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Abbildung 2.3 Fotografie des Driftgeschwindigkeitsmonitors (ohne Gehéuse). Darge-
stellt ist eine frithe Ausbaustufe mit voller Feldkifiglinge, bei der die Widerstandskette noch
auferhalb des Feldkifigs angeordnet ist (vgl. Abschnitt 2.2.3).
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2.5 Das Datenauslese-System
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Abbildung 2.4  Das Datenauslesesystem eines Driftgeschwindigkeitsmonitors. Die Signa-
le der drei Proportionalzihler werden durch analog arbeitende Elektronikeinheiten verstarkt
und geformt, bevor sie durch eine ,Flash-ADC“-Karte digitalisiert und in einem PC gespei-
chert werden.

2.5.1 Die Elektronik

Die Signalform, die an der Kathode der Proportionalzihler TOP, BOTTOM und
PICKUP abgegriffen wird, ist in Abb. 2.2 schematisch dargestellt. Die Signale werden
durch jeweils eine Elektronikeinheit* sowohl vorverstirkt als auch durch einen Pulsfor-
mer in ein gauBférmiges Signal umgewandelt (siehe Abb. 2.4). Dessen Maximalwert
wird im Folgenden als Pulshéhe des Signals bezeichnet.

Das PICKUP-Signal gelangt anschlieflend direkt zum Eingang (,,Channel“) Ch3 des
Datenerfassungssystems, wihrend die TOP- und BOTTOM-Signale (im Folgenden
auch Start-Signale genannt) jeweils in zwei Leitungen aufgeteilt werden:

e Eine Leitung wird zu einer analogen ODER-Stufe gefiihrt (mit ,OR* in Abb. 2.4
bezeichnet) und dort mit der entsprechenden Leitung des anderen Zihlrohrchens
zusammengefiihrt. Auf den TRIGGER-Eingang Ch 0 des Datenerfassungssystems
gelangen damit sowohl Signale des TOP- als auch des BOTTOM-Zihlrohrchens.

e Die andere Leitung des BOTTOM- bzw. TOP-Z&hlr6hrchens wird je durch eine
Verzogerungs-Einheit (,Delay“) gefiihrt, die das Signal um 600 ns zeitverzogert an
den jeweiligen Eingang des Datenerfassungssystems (Ch 1 bzw. Ch 2) weiterleitet.

‘Die Elektronik basiert auf der Auslese-Elektronik des ALEPH-Experiments [Ale90].
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Verteilungen der Mittelwerte Driftgeschwindigkeit

Abbildung 2.5 Schematischer Programmablauf zur Bestimmung der mittleren Driftge-
schwindigkeit (vqrig) eines Runs.

2.5.2 Das Datenerfassungssystem

Das Datenerfassungssystem digitalisiert die verstirkten und geformten Signale und
speichert die so gewonnenen Rohdaten zur spéteren Auswertung ab. Die Digitali-
sierung wird von einer 4-Kanal-,Flash-ADC“-Karte® mit einer Auflssung von 12 Bit
durchgefiihrt, die in einem PC untergebracht ist.

Als Steuerungssoftware des Datenerfassungssystems wird ein fiir LabVIEW® entwickel-
tes Programm eingesetzt. Wird im TOP- oder BOTTOM-Z&hlréhrchen ein a-Teilchen
nachgewiesen, gelangt ein Start-Signal zum TRIGGER-Eingang (Ch 0) der Flash-ADC-
Karte (vgl. Abb. 2.4). Uberschreitet die Pulshohe des Signals einen bestimmten,
einstellbaren Spannungswert (Diskriminationsschwelle), beginnt die Karte nach ei-
ner Verzdgerung von weniger als 500 ns alle vier Kanéle mit einer Sample-Rate von
10 MHz iiber einen Zeitraum von 25 pus zu digitalisieren. Auf diese Weise werden so-
wohl das zeitverzogerte Start-Signal (Ch 1 bzw. Ch 2) als auch das PICKUP-Signal
(Ch 3) vollstindig aufgezeichnet und zusammen mit Zeit und Datum des Ereignisses
als Rohdatensatz (GroBe: 2004 Bytes) im Arbeitsspeicher des PC gespeichert. Sobald
dort 5000 Datensiitze gespeichert wurden (= einem ,Run®), werden sie als Datei auf
Festplatte geschrieben und es wird ggf. mit dem néchsten Run fortgefahren.

2.5.3 Bestimmung der Driftgeschwindigkeit
Die Auswertung der digitalisierten Rohdaten eines Runs (vgl. Abschnitt 2.5.2) erfolgt

z. Zt. offline, d. h. erst im Anschluss an die Datennahme, mit einer fiir die Datenanaly-
sesoftware ROOT [Bru96] entwickelten Software.

SHersteller: Adlink Technology, Typbezeichnung: PCI-9812
SHersteller: National Instruments
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Abbildung 2.6  Darstellung je eines Elektronendriftereignisses iiber die lange (oben) bzw.
kurze (unten) Driftstrecke, gemessen mit dem im FTPC-Gassystem installierten Driftge-
schwindigkeitsmonitor am 23. November 2001. Die Driftzeit iiber die lange Strecke Tiyrif;, 1ang
ergibt sich aus dem zeitlichen Abstand zwischen den Maxima des TOP- und des PICKUP-
Signals. Die Driftzeit {iber die kurze Strecke Tyyif;, kur, ergibt sich analog.

Die Bestimmung der mittleren Driftgeschwindigkeit (vqyg) 1duft schematisch folgen-
dermaflen ab (vgl. Abb. 2.5):

1. Die Datei, die die Rohdaten des zu analysierenden Runs enthélt, wird geoffnet
und der Datensatz des ersten Ereignisses geladen.

2. In den Kanélen Ch 1 und Ch 2 (vgl. Abb. 2.4) wird nach dem Start-Signal gesucht.
Je nachdem, in welchem Kanal es identifiziert wurde, erfolgte die Elektronendrift
iiber die kurze (Ch1) oder iiber die lange Strecke (Ch2). Falls das Start-Signal
nicht eindeutig bzw. unbrauchbar ist, wird mit Schritt 6 fortgefahren.

3. Das PICKUP-Signal in Ch3 wird gesucht. Falls es nicht vorhanden bzw. un-
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Abbildung 2.7 Mit dem im FTPC-Gassystem installierten Driftgeschwindigkeitsmoni-
tor am 23. November 2001 gemessene Driftzeitverteilungen Tayig;, kur, und Tiyrifr, 1ang iber die

kurze bzw. lange Driftstrecke. Aus der Differenz der Positionen der Maxima ergibt sich die
mittlere Driftzeit (Tyyg) zu (17,45 £ 0,06) us bei einer Driftfeldstirke von 470 V/cm.

brauchbar ist, wird mit Schritt 6 fortgefahren.
Das so erhaltene Messsignal eines Driftereignisses iiber die lange bzw. kurze
Strecke ist exemplarisch in Abb. 2.6 dargestellt.

4. An das Start- und das PICKUP-Signal wird jeweils eine Gauflkurve angepaf3t.
Aus deren Parametern werden Mittelwert und Pulshéhe der beiden Signale er-
mittelt, wobei der Mittelwert die zeitliche Lage des Signalmaximums angibt.

5. Die Differenz aus den Mittelwerten des PICKUP- und Startsignals gibt die Drift-
zeit Tarie,1ang DZW. Tarift,kur» der Elektronen an, wobei die Zeitverzogerung des
Start-Signals von 600 ns beriicksichtigt wird. Sie wird zusammen mit weiteren
Daten des Ereignisses der ROOT-Datenstruktur hinzugefiigt, die der Driftstrecke
zugewiesen ist.

6. Falls noch nicht verarbeitete Ereignisse vorliegen, wird der néichste Datensatz
geladen und mit Schritt 2 fortgefahren.

7. Die in den entsprechenden Datenstrukturen des Runs gespeicherten Verteilungen
von Taife, 1ang DPZW. Tarise, kurz Sind exemplarisch in Abb. 2.7 dargestellt. Die mittlere
Driftzeit (Tarift, 1ang) bZW. (Tarits, kur.) Wird iiber das Anpassen einer Gaufiverteilung
an die entsprechende Driftzeitverteilung ermittelt.
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Abbildung 2.8  Gassystem der FTPCs (vereinfacht). Uber zwei Durchflussregler werden
Argon (Ar) und CO3 im Volumenverhiltnis 50% : 50% gemischt und beiden FTPCs zugefiihrt.
Das austretende Gas jeder FTPC wird in der endgiiltigen Ausbaustufe von je einem Driftge-
schwindigkeitsmonitor (DGM) untersucht, bevor es das System verlisst bzw. optional iiber
ein Wiederaufbereitungssystem (Gas recycling) neu eingespeist wird.

8. Die mittlere Driftgeschwindigkeit (Tyig) ergibt sich geméff Gleichung 2.2.

Es ist geplant, die Bestimmung der Driftgeschwindigkeit online, d.h. parallel zur Da-
tennahme, durchzufiihren. Dazu soll das unter LabVIEW laufende Steuerungsprogramm
(sieche Abschnitt 2.5.2) entsprechend erweitert werden.

2.6 Das FTPC-Gassystem

Abb. 2.8 zeigt vereinfacht das Gassystem der FTPCs: Hinter zwei Durchflussreg-
lern werden die beiden Gaskomponenten Argon (Ar) und COy im Volumenverhéltnis
50% : 50% gemischt und dann durch die beiden FTPCs geleitet. Der Reinheitsgrad der
Gase betrigt jeweils 99,998%. Bei einer Durchflussrate von 701/h entsteht im gesamten
Gassystem eine ausreichend reine Atmosphére mit einem Os-Anteil unterhalb 10 ppm.
Hohere Oy-Kontaminationen sind zu vermeiden, da aufgrund der groflen Elektronenaf-
finitdt von O, die driftenden Elektronen sonst absorbiert wiirden. Anschlieend wird
das Gemisch den Driftgeschwindigkeitsmonitoren (DGM) zugefiihrt, die es hinsichtlich
dessen Driftgeschwindigkeit untersuchen. Schliefflich verlisst das Gas das System iiber
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einen Gasblasenziihler (Bubbler), der fiir einen leichten Uberdruck von ca. 3 mbar ge-
geniiber der Atmosphére sorgt. Alternativ kann das Gas iiber ein Recycling-System
gereinigt und wieder neu in den Kreislauf eingespeist werden.

Durch den ca. 75m langen Transportweg des Kammergases von einer FTPC zum
Driftgeschwindigkeitsmonitor unterliegt es den Temperaturschwankungen der Umge-
bung. Im Gehéduse des Driftgeschwindigkeitsmonitors befindet sich daher ein Wasser-
zirkulationssystem, das die Gastemperatur im Driftgeschwindigkeitsmonitor auf 75 °F
(=23,9°C) stabilisiert.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte der Driftgeschwindigkeitsmonitor hinter der West-
FTPC in Betrieb genommen werden. Fiir die endgiiltige Ausbaustufe des Gassystems
ist auch hinter der Ost-FTPC ein Driftgeschwindigkeitsmonitor eingeplant (gestrichelt
gezeichnet). Es besteht die Moglichkeit, ggf. auch in der gemeinsamen Gaszuleitung
der FTPCs einen dritten Driftgeschwindigkeitsmonitor zu installieren.
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3 Entwicklungsstudien zum
Driftgeschwindigkeitsmonitor

3.1 Bestimmung der Reichweite von a-Teilchen

Prinzipiell sind zur Erzeugung der Driftelektronen im Driftgeschwindigkeitsmonitor
verschiedene Methoden denkbar, wie beispielsweise Ionisation des Kammergases durch
UV-Laser, durch a- oder durch g-Strahlung. Im Driftgeschwindigkeitsmonitor wird
a-Strahlung eingesetzt, da sie folgende Vorteile bietet:

e o-Teilchen wirken stark ionisierend auf das Kammergas. Sie produzieren eine
grofle Anzahl Driftelektronen, so dass ein gutes Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis
im PICKUP erwartet werden kann.

e Ein Aufbau des Driftgeschwindigkeitsmonitors mit langlebigen radioaktiven Quel-
len ist im Vergleich zur Laserionisation weniger anfillig fiir Betriebsstérungen.
Zudem ist ein geringerer technischer Aufwand erforderlich sowie kaum Wartung
im laufenden Betrieb notig.

Aufgrund ihrer stark ionisierenden Wirkung geben a-Teilchen pro zuriickgelegter Weg-
linge im Vergleich zu (B-Teilchen viel Energie an das Gas ab. Folglich ist bei glei-
cher kinetischer Anfangsenergie die maximale Flugstrecke bzw. Reichweite R, von
a-Teilchen deutlich kiirzer. Im Allgemeinen betrigt R, von a-Strahlung, die aus géngi-
gen Radioisotopen emittiert wird, nur wenige Zentimeter in Luft. Die Reichweite von
B-Strahlung liegt hingegen im Bereich von Metern.

Bei der Konstruktion des Driftgeschwindigkeitsmonitors mussten folgende Einschréin-
kungen fiir die Distanz zwischen a-Quelle und dem entsprechenden Z&hlréhrchen be-
riicksichtigt werden:

e Obere Grenze fiir die Distanz: R,
Die Entfernung zwischen a-Quelle und dem entsprechenden Zahlréhrchen darf
die Reichweite R, der a-Teilchen nicht iiberschreiten, da sonst die Bestimmung
des Startzeitpunkts der Elektronendrift nicht méglich ist (vgl. Abschnitt 2.1).

e Untere Grenze fiir die Distanz
Konstruktionsbedingt ist eine beliebig kleine Entfernung zwischen a-Quelle und

25
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dem entsprechenden Zahlréhrchen nicht moéglich. Das auf Nullpotenzial liegende
Rohrchen wiirde sonst das homogene elektrische Feld im Driftkanal stark stéren.
Zudem wiirde eine zu geringe Distanz bewirken, dass das Zahlrohrchen nicht
mehr ausreichend tief in seiner hochspannungsfesten Fassung untergebracht ist.
Dies hétte zur Folge, dass es zu Funkenentladungen zwischen dem Z#hlrohrchen
und den es umgebenden Feldplatten kommt, die zu Schiden am Driftgeschwin-
digkeitsmonitor und der nachgeschalteten Auslese-Elektronik fiihren kénnen.

241 Am emittiert beim Zerfall in 25Np a-Teilchen der kinetischen Energie 5,48 MeV. Da
das benutzte %3} Am-Priiparat allerdings noch mit einer diinnen Schutzschicht iiberzo-
gen ist, liegt die kinetische Energie der austretenden a-Strahlung bei nur ca. 4 MeV
[Geb01]. Bei dieser Energie ist eine Reichweite von etwa 2,6cm in reiner Argon-
Atmosphéire unter Normalbedingungen zu erwarten [Zie77]. Damit kommt man in
die Ndhe des Bereichs, in dem o. g. Hochspannungsprobleme relevant werden und spe-
zielle Vorkehrungen bei der Konstruktion des Driftgeschwindigkeitsmonitors getroffen

werden miissen.

Um die Reichweite der a-Teilchen fiir das Gasgemisch der FTPC experimentell zu er-
mitteln, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Messaufbau zur Bestimmung der spezifi-
schen Ionisierung von a-Teilchen (Braggkurve) entwickelt. Hiermit wurde eine optimale
Distanz zwischen a-Quelle und Z&hlréhrchen bestimmt.

3.1.1 Durchgang von a-Teilchen durch Materie

Statistik der Energieabgabe: Die Landauverteilung

Durchquert ein geladenes a-Teilchen eine diinne Materieschicht der Dicke Ax, gibt es
dabei durch Ionisationsprozesse den Energiebetrag —AF an sie ab (Energiedeposition).
Wird der Betrag dieser Energiedeposition fiir viele a-Teilchen-Durchginge gemessen,
erhélt man ein Spektrum fiir —AFE, das durch eine Landaufunktion beschrieben werden
kann [Lan44].!

Eine Landaufunktion ist in Abb. 3.20 als durchgezogene Kurve dargestellt. Die auf der
Abszisse aufgetragene Pulshohe ist dabei ein Maf fiir den abgegebenen Energiebetrag
—AFE. Charakteristisch fiir eine Landauverteilung ist eine steil ansteigende Flanke, an
die sich ein langsamer Abfall bei hoheren Energieiibertrigen anschlief3t.

Das Spektrum fiir —AFE kommt durch statistische Fluktuationen zustande, denen die
Energiedeposition von a-Teilchen in der Materieschicht Az unterliegt. Zu diesen tra-
gen insbesondere seltene Einzelionisationsprozesse bei, bei welchen ein Energieiibertrag
deutlich oberhalb der Ionisierungsenergie an ein Elektron erfolgt. Das bei einem derar-
tigen Prozess beteiligte Elektron erhélt die Zusatzenergie in Form kinetischer Energie
(0-Elektron), die es durch Sekundérionisationsprozesse seinerseits wieder abgibt. Diese
seltenen Prozesse grofler Energieabgabe verursachen den Ausldufer (,Schwanz“) der
Verteilung zu hohen Energiedepositionen hin.

!Dies gilt fiir diinne Materieschichten (kleine Az) bzw. Materie geringer Dichte (Gase).
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Abbildung 3.1 Die durchgezogene Kurve stellt die spezifische Ionisation (,ionization®)
eines a-Teilchens in Luft dar (Braggkurve), basierend auf den als kleine schwarze Kreise
dargestellten Messpunkten (aus [Hol38]). Das Maximum ist der Braggpeak. Auf der Abszisse
ist die Entfernung des a-Teilchens von der g4Po-Quelle (oben) bzw. die Entfernung bis zum
Ende seiner Reichweite (unten) aufgetragen. (Die um die Kurve gestreuten Datenpunkte
stammen aus anderen Messungen.)

Die Braggkurve

Aus dem im Mittel pro Weglidnge dz abgegebenen Energiebetrag —dFE des a-Teilchens
ergibt sich die spezifische Ionisation —dE/dx. Abb. 3.1 zeigt exemplarisch die spe-
zifische Ionisation von a-Teilchen, die aus einem g4Po-Priparat mit einer kinetischen
Energie von 5,3 MeV emittiert wurden, in Abhéngigkeit von der zuriickgelegten Strecke
in Luft (,Braggkurve, vgl. [Hol38|).

Die spezifische Ionisation eines Teilchens der Ladungszahl 2z und der Geschwindigkeit
v wird durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben [Blu94]. Fiir kleine Impulsbetrige
(By < 1)? gilt niherungsweise

dE 22
= (3.1)

S
dz 1?2

Da das a-Teilchen durch Energieabgabe ldngs seiner Trajektorie stetig Geschwindigkeit
verliert, nimmt demnach seine spezifische Ionisation mit der zuriickgelegten Strecke im

Zmit B =v/cund v =1/4/1 — 32
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Distanzplattchen

Vorrichtung zur Messung der Braggkurve von a-Teilchen. Ein zylindri-

sches Zihlrohrchen (links im Bild) wird in die Bohrung eingesetzt, um a-Teilchen der Quelle
nachzuweisen (vgl. Abb. 3.3). Uber die Anzahl der Distanzplittchen zwischen den Halte-
vorrichtungen ,A“ und ,B“ kann der Abstand d zwischen a-Quelle und Z&hlrhrchenachse

variiert werden. (Alle Langenangaben in mm.)

Gas zu. Kurz vor R, erreicht diese ihr Maximum, den sog. Braggpeak (vgl. Abb. 3.1).
Im weiteren Verlauf beobachtet man ein rasches Abklingen der spezifischen lonisation.
Aufgrund der geringen Geschwindigkeit des a-Teilchens wichst die Wahrscheinlichkeit,
dass es Elektronen einfingt: Das a-Teilchen (5He?") reduziert in diesem Fall seine
Ladungszahl z = 2 um eine oder zwei Einheiten (es entsteht 3He'" bzw. JHe?T). Gemif
Gleichung 3.1 nimmt die spezifische Ionisation ab und verursacht den raschen Abfall
der Braggkurve bis R,,.

3.1.2 Versuchsaufbau zur Messung der Braggkurve

Der experimentelle Aufbau zur Messung der Braggkurve im Rahmen dieser Arbeit ist
in Abb. 3.2 und Abb. 3.3 skizziert. Die Messanordnung besteht aus zwei Kunststoff-
haltevorrichtungen (vgl. Abb. 3.2, mit ,A“ bzw.  B“ bezeichnet). Halterung A ist
mit einer Bohrung versehen, in welche ein zylindrisches Z&hlrohrchen mit Durchmesser
Ax = 4mm eingesetzt wird. Die a-Quelle ist auf Halterung B angebracht.® Beide Hal-
tevorrichtungen werden auf zwei Fiihrungsstifte gesteckt und konnen gegeneinander

verschoben werden.

Distanzpldttchen, die zwischen den beiden Halterungen einge-

3Quelle und Z#hlrshrchen stammen von einem Prototypen des Driftgeschwindigkeitsmonitors (vgl.

Abb. 3.7).



3.1 Bestimmung der Reichweite von «a-Teilchen 29

Vorverstarker

Pulsformer Flash- >
ADC mh

Abbildung 3.3  Skizze des experimentellen Aufbaus zur Messung der spezifischen Ionisati-
on von a-Teilchen im Argon/CO2-Gemisch. a-Teilchen, die die Distanz d im Gas zuriickgelegt
haben, deponieren im Zihlréhrchen Energie durch Ionisation. Der an der R6hrchenwand ab-
gegriffene, zur Energie proportionale Spannungspuls wird elektronisch verstérkt, geformt und
digitalisiert. Am PC wird aus den Daten ein Pulsh6henspektrum erzeugt.

setzt werden, sowie eine Fixierschraube ermoglichen das Einstellen einer definierten
Fluglinge d der a-Teilchen bis zur Zahlr6hrchenachse.

Die gesamte Anordnung wurde in einem gasdichten Metallbehilter installiert (sie-
he Abb. 3.3) und mit Argon und CO, der Reinheit 99,998% im Volumenverhéltnis
50% : 50% gespiilt. Der Gasfluss betrug 901/h. Die Oy-Kontamination des Gemisches
wurde am Gasauslass des Gefiifies mit einem Sensor® {iberpriift und lag withrend al-
len durchgefiihrten Experimenten unterhalb 10 ppm. Dies entspricht den Bedingungen
in der FTPC. An den axial gespannten Verstirkungsdraht (Sense-Wire) des Zéhlrohr-
chens wurde eine Spannung von 1075V angelegt. An der Réhrchenwand wird ein Span-
nungspuls abgegriffen, der durch eine analoge Elektronikeinheit (Vorverstéirker/Puls-
former, vgl. Abschnitt 2.5.1) verstirkt sowie in einen gaufiformigen Puls umgewan-
delt wird. Dessen Hohe ist geméfl Gleichung 2.7 proportional zu dem Energiebetrag,
der durch ein a-Teilchen im Z&hlréhrchen deponiert wird. Das Ausgangssignal wird
durch einen Analog-Digital-Umwandler (Flash-ADC, vgl. Abschnitt 2.5.2) digitalisiert
und zur spéteren Auswertung von einem PC gespeichert. Der Versuch wurde fiir ver-
schiedene Einstellungen von d durchgefiihrt, wobei pro Messreihe (Run) 5000 Signale
aufgezeichnet wurden.

Mit diesem Versuchsaufbau erhilt man fiir verschiedene Einstellungen von d je ein
Spektrum der im Rohrchen deponierten Energie, indem die aufgezeichneten Signale
entsprechend ihrer Pulshohe in ein Histogramm einsortiert werden. Zur Bestimmung
der Pulsh6hen der einzelnen Ereignisse wurde das in Abschnitt 2.5.3 beschriebene Ver-
fahren verwendet, das auf die Schritte 1, 2, 4 (ohne PICKUP-Verarbeitung) und 6
eingeschrinkt wurde.

‘Hersteller: Orbisphere, Vésenaz (Schweiz)
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Abbildung 3.4  Pulshdhenspektrum, gemessen im Z&hlrohrchen bei einer Flugweite der
a-Teilchen von 19,5 mm. Die deponierte Energie —AF ist direkt proportional zur auf der Abs-
zisse aufgetragenen Pulshohe. An das Maximum der Verteilung wurde eine Landaufunktion
angepasst (durchgezogene Linie), deren weiterer Verlauf gestrichelt angedeutet ist.

3.1.3 Auswertung der Messdaten

Abb. 3.4 zeigt beispielhaft ein Spektrum, das mit dem in Abschnitt 3.1.2 beschriebe-
nen Versuchsaufbau fiir die Entfernung d = 19,5mm gemessen wurde. Zu grofleren
Pulshohen hin ist zunéichst ein steiler Anstieg mit einem ausgepriagten Maximum bei

ca. 390 mV erkennbar (Hauptmaximum), an den sich eine langsamer abfallende Flanke
anschlieBt (vgl. Abschnitt 3.1).

Um das Hauptmaximum wurde mit der Datenanalyse-Software ROOT eine Landau-
funktion® angepasst (vgl. Abb. 3.4, durchgezonene Linie). Anhand der Position des
Maximums wurde der wahrscheinlichste Wert der Energiedeposition ermittelt. Die
gestrichelte Linie deutet den weiteren Verlauf der Landauverteilung an.

Auf der abfallenden Flanke des Spektrums sind deutliche Abweichungen von der erwar-
teten Landauverteilung zu erkennen. Die Ursache fiir das Auftreten des sog. Nebenma-
zimums konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht abschlieflend geklart werden. Folgende
Prozesse konnten jedoch zu dessen Entstehung beitragen:

5Basierend auf der CERNLIB-Routine denlan (G110).
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e Freie Elektronen haben im Gasgemisch eine lange Lebensdauer. Daher sind
in der Umgebung der Zahlrohrchenoffnung stets Ionisationselektronen anderer
a-Teilchen vorhanden. Nahe der Offnung ist das elektrische Feld auch
auflerhalb des Zidhlrohrchens vorhanden (,,Felddurchgriff“). Es ist so
gerichtet, dass Elektronen aus dem Vorraum der Offnung in das Rohrchen hinein
gezogen werden kénnen. Kommt es zu einer Koinzidenz zwischen diesem Prozess
und einem a-Teilchen-Nachweis im Rohrchen, wird die gesamte Anzahl von Elek-
tronen verstirkt, was das Auftreten des Nebenmaximums verursachen konnte.
Aufgrund von Absorptionsprozessen durch unvermeidbare Restkontaminationen
hoher Elektronenaffinitit verringert sich die Zahl der Elektronen pro Wolke mit
deren Verweildauer im Gas. Daher befinden sich Elektronenwolken unterschiedli-
cher Ladung im Vorraum, die in das R6hrchen eingesaugt werden. Dies kénnte die
im Vergleich zum Hauptmaximum grofle Breite des Nebenmaximums erkléren.

Diese Ar}nahme wird durch Versuche mit elektronenabsorbierenden Folien, die
vor der Offnung des Z#dhlrohrchens installiert wurden, unterstiitzt (vgl. S. 44).

e Durch den Zerfall des %5 Am entsteht im Préparat das Tochternuklid 25;Np, das
selbst ein a-Strahler ist. Die Quelle emittiert folglich a-Teilchen mit zwei
unterschiedlichen kinetischen Energien. Da deren spezifische Ionisierung
im Gas bei gleicher zuriickgelegter Strecke unterschiedlich ist, sollte sich das
Spektrum aus einer Uberlagerung zweier Landauverteilungen ergeben.

Die Emissionsrate des Tochternuklids miisste etwa 10% der des Mutternuklids
betragen, um die Hohe des Nebenmaximums im Vergleich zum Hauptmaximum
zu erklaren. Da die Quelle jiinger als 30 Jahre ist, liegt der Anteil von a-Teilchen,
die aus Zerfillen des %5Np stammen, unterhalb 10 ppm und ist damit um vier
Groflenordnungen kleiner (siche Anhang A.2). Aufgrund der langen Halbwerts-
zeit des %5iNp liegen die Aktivititen weiterer Tochternuklide in der Zerfallsreihe
ebenfalls im ppm-Bereich. Damit 1488t sich die Entstehung des Nebenmaximums

nicht allein auf Zerfallsprozesse der Tochternuklide zuriickfiihren.

e Radioaktive Verunreinigungen in der Quelle als Ursache fiir das Neben-
maximum erscheinen aufgrund guter Erfahrungen in der Vergangenheit mit dem
Hersteller® der a-Quelle unwahrscheinlich, konnten allerdings im Rahmen dieser
Arbeit experimentell nicht ausgeschlossen werden.

3.1.4 Bestimmung des Braggpeaks

Aus den an die gemessenen Spektren angepassten Landauverteilungen wurde der jeweils
wahrscheinlichste Energieverlust ermittelt. Dieser ist in Abb. 3.5 gegen die Flugweite d
der a-Teilchen aufgetragen. Es handelt sich dabei um eine ,,verschmierte* Braggkurve,
bei der die spezifische Ionisation —dE/dx gemif

d+Azx/2

—%(d) — ﬁ . / <_%(x’)> da’ (3.2)

d—Ax/2
SHersteller: AEA Technology QSA GmbH, Braunschweig.
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Abbildung 3.5 Messung des spezifischen Energieverlusts —AF/Axz von «a-Teilchen im
FTPC-Kammergas als Funktion der Flugstrecke d. Der zur Pulshéhe proportionale spezifi-
sche Energieverlust des a-Teilchens im Z#hlrohrchen erreicht bei d &~ 26 mm ein ausgeprigtes
Maximum, den sog. Braggpeak. (Falls nicht sichtbar sind die Fehlerbalken kleiner als die
gezeichneten Messpunkte.)

iiber den Innendurchmesser Ax = 4 mm des Rohrchens ,,gemittelt” wurde.

Deutlich erkennbar ist der charakteristische Verlauf einer Braggkurve (vgl. Abb. 3.1).
Bei einer Flugweite d der a-Teilchen im Bereich zwischen 25 mm und 27 mm nimmt
die Tonisation im Zahlrohrchen ein Maximum an (Braggpeak) und fillt im Anschluss
rasch ab.

Die optimale Entfernung der Z&hlrohrchen von ihren jeweiligen a-Quellen im Driftge-
schwindigkeitsmonitor liegt im Bereich des Braggpeaks, da dort die spezifische Tonisati-
on besonders grof§ ist. Damit wird im Zahlréhrchen ein Maximum an Primérelektronen
erzeugt. Dies erlaubt die Wahl einer kleineren Verstirkungsspannung, wodurch sowohl
die Zuverldssigkeit des Driftgeschwindigkeitsmonitors wéhrend des Langzeitbetriebs als
auch das Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis des Zdhlréhrchens optimiert werden.

Im endgiiltigen Design des Driftgeschwindigkeitsmonitors wurde eine Entfernung zwi-
schen a-Quelle und Z#hlrohrchenachse von 26,6 mm realisiert (sieche Abb. 3.6). Bei
dieser Konfiguration treten keine Funkenentladungen zwischen Z&hlrohrchen und den
Feldplatten, die es umgeben, auf.
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Abbildung 3.6 Querschnitt durch das endgiiltige Design der Einheit aus a-Quelle und
TOP- bzw. BOTTOM-Zéahlrohrchen. Der Abstand d zwischen a-Quelle und Z&hlréhrchen-
achse betrigt 26,6 mm.

3.2 Untergrundsignale bei eingeschalteter Feldka-
figspannung

Im Feldkéfig des Driftgeschwindigkeitsmonitors bewegen sich Elektronen in axialer
Richtung iiber zwei unterschiedlich lange Driftstrecken (vgl. Abschnitt 2.1). In die-
sem Abschnitt wird das Verhalten des TOP- und BOTTOM-Zéahlréhrchens bei ak-
tivem Feldkéfig, d.h. bei eingeschalteter Feldkéfigspannung, untersucht. Es wurden
Losungen gefunden, um auftretende Untergrundsignale zu eliminieren.

3.2.1 Nachweis von Untergrundsignalen

Versuchsaufbau

Die Messanordnung besteht aus einem Prototypen des Driftgeschwindigkeitsmonitors
(vgl. Abb. 3.7), der auf demselben Funktionsprinzip beruht wie die endgiiltige Ver-
sion (vgl. Abschnitt 2.1). Der Feldkéfig (Lénge ca. 14 cm) besteht aus 24 Feldplatten,
die durch eine Widerstandskette wie gezeigt miteinander verbunden sind. An der
BOTTOM- bzw. TOP-Position zwischen der fiinften und sechsten bzw. 23. und 24.
Feldplatte kann je eine Einheit aus a-Quelle und Zéhlrohrchen eingesetzt werden. Der
Abstand zwischen a-Quelle und Zahlréhrchen betrégt konstruktionsbedingt 15,5 mm.
Im skizzierten Aufbau wird das in der BOTTOM-Einheit befindliche Z&hlréhrchen aus-
gelesen. Durch Umsetzen der Einheit ist zudem eine Untersuchung der TOP-Position
moglich.
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Zur Durchfithrung und Auswertung der einzelnen Messungen wurde analog zu Ab-
schnitt 3.1.2 verfahren. Die Spannung des Feldkéfigs Ucaee konnte zwischen 0V und
—2750V eingestellt werden. Die Spannung Uy, des Verstirkungsdrahtes betrug bei
allen durchgefiihrten Messungen 1075 V.

Driftfeldeinfluss auf die Zahlrate

Tabelle 3.1 ist die Zeit zu entnehmen, die erforderlich war, um 500 Signale bei unter-
schiedlichen Feldkifigspannungen Ucage zu registrieren (Diskriminationsschwelle:
48 mV). Ferner ist die entsprechende Zihlrate aufgefiihrt. Deutlich erkennbar ist ein
signifikanter Anstieg der Zdhlrate im BOTTOM-Z&hlrohrchen mit steigendem Ulage:
Bei Ucage = —400V hat sich die Rate im Vergleich zu U = 0V bereits versieben-
facht. Eine entsprechende Steigerung der Zihlrate wurde in der TOP-Position bereits
bei Ugage = —75V beobachtet.

Da die Aktivitat radioaktiver Priparate nicht von auflen beeinflussbar ist, deutet die

TOP-
Position
Widerstandskette

Einheit aus [-Quelle
und Zahlréhrchen

Feldkifig

cage

[-Quelle

BOTTOM- |\~
Position i -

Abbildung 3.7  Prototyp des Driftgeschwindigkeitsmonitors zur Untersuchung von Drift-
feldeinfliissen. Das Auslesesystem ist in Abb. 3.3 dargestellt.
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Ucage | V] | Zeit pro 500 Ereignisse [s] | Zihlrate [s ']
0 99 5.140,24
—100 88 5,7£0,26
—200 45 11,140,52
~300 29 22 74+1,0
—400 14 35,7£1,7

Tabelle 3.1  Zihlrate im BOTTOM-Zéahlréhrchen eines Prototypen des Driftgeschwindig-
keitsmonitors bei verschiedenen Feldkéfigspannungen Ucage.

starke Zunahme der Zihlrate auf das Aufkommen unerwiinschter Signale hin, die durch
das Einschalten der Feldkifigspannung verursacht wurden.

Pulshéhenspektren des BOTTOM-Zihlrohrchens

Bei den folgenden Messreihen wurden jeweils 5000 Ereignisse des BOTTOM-Zahlrohr-
chens bei einer Diskriminationsschwelle von 80 mV aufgezeichnet und entsprechend
ihrer Pulshohe in ein Histogramm einsortiert. Bei ausgeschaltetem Feldkéfig zeigt das
so erhaltene Spektrum die in Abschnitt 3.1.3 beschriebene charakteristische Form (vgl.
Abb. 3.8, links): Haupt- und Nebenmaximum, die durch das eigentliche Signal der
a-Teilchen gebildet werden, lassen sich identifizieren.

Abb. 3.8 (rechts) zeigt ein bei einer Feldkéfigspannung von Ugyee = —2750 V aufgezeich-
netes Spektrum mit vollig unterschiedlichem Verlauf. Knapp oberhalb der Diskrimi-
nationsschwelle befindet sich eine betrédchtliche Anzahl von Signalen, deren Haufigkeit
zu grofleren Pulshohen hin abklingt. Da die Rate dieser Untergrund-Signale wesentlich
grofler ist als die Rate der im Z#hlréhrchen eintreffenden a-Teilchen, dominieren sie
das Spektrum: Haupt- und Nebenmaximum sind nicht mehr erkennbar.

o 450 o 450
a E a E
S 400F Hauntmaxi S, 400F-
T E auptmaximum _ T E _
”E 350E- Ucage =0V ? 3506 Ucage =-2750 V
s E 3 E
2 300F 2 300F
N osof N osof
E Neb . E Untergrund
200E- ebenmaximum 200E-
150 150F-
100 100F-
50F- 50E-
G:...n'l-h.._._._. A PR B BN B, C=..F........... ...... I
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
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Abbildung 3.8  Links: Das Pulshohenspektrum des BOTTOM-Zahlrohrchens bei aus-
geschaltetem Feldkéfig (Ucage = O0V). Rechts: Bei eingeschaltetem Feldkifig dominieren
Untergrund-Signale das Spektrum. In beiden Féllen wurden jeweils 5000 Ereignisse auf-
gezeichnet.
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Abbildung 3.9 Pulshohenspektren des BOTTOM-Z&hlrhrchens bei verschiedenen
Feldkéfigspannungen Upage (jeweils 5000 Ereignisse). Deutlich erkennbar ist eine mit Ugage zu-
nehmende Uberlagerung des Untergrunds mit dem Hauptmaximum. Letzterer erfihrt somit
u. a. eine Verschiebung seiner Position im Spektrum.

In allen folgenden Messreihen wurde die Diskriminationsschwelle auf 200 mV angeho-
ben, um den Untergrund in der Umgebung des Hauptmaximums néher zu untersuchen.
Die einzelnen Messreihen zu je 5000 Ereignissen wurden bei verschiedenen Feldkéfig-
spannungen durchgefiihrt. Die so erhaltenen Spektren sind in Abb. 3.9 dargestellt.

Fiir zunehmendes Up,ge ist folgendes zu beobachten:

e Das Nebenmaximum wird kleiner und verbreitert sich zu gréfleren Pulshéhen hin,
wenn die Feldkifigspannung eingeschaltet wird (|Ucage| > 0V).

e Links des Hauptmaximums bildet sich ein weiteres Maximum aus. Es handelt
sich dabei um den zuvor beobachteten Untergrund (vgl. Abb. 3.8), von welchem
hier aufgrund der héheren Diskriminationsschwelle nur die rechtsseitige Flanke
sichtbar ist.

e Die fallende Flanke des Untergrund-Peaks erstreckt sich zunehmend zu groleren
Pulshéhen hin.

e Es kommt zu einer Uberlagerung der Untergrund-Flanke mit dem eigentlichen
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Signal, deren Verlauf schematisch durch gepunktete Linien in Abb. 3.9 angedeutet
ist. Folglich ist eine Verschiebung des Hauptmaximums zu beobachten.

e Der Untergrund dominiert in zunehmendem Mafle, so dass bei |Ucage| = 2750V
das Hauptmaximum nur mehr als kleine Erhebung auf der abfallenden Flanke
des Untergrunds erkennbar ist.

3.2.2 Probleme durch den Untergrund

Aufgabe des TOP- bzw. BOTTOM-Zahlrohrchens ist es, a-Teilchen ihrer entsprechen-
den Quellen nachzuweisen und damit jeweils das Startsignal fiir die Zeitmessung der
Elektronendrift iiber die lange bzw. kurze Driftstrecke zu liefern (vgl. Abschnitt 2.1).

Folgende Probleme ergeben sich durch das Auftreten des Untergrunds:

e Die Signale des Untergrunds sind nicht mit dem Beginn einer Elektronendrift
korreliert. Aufgrund der groflen Anzahl von irrtiimlichen Startsignalen werden
viele unbrauchbare Ereignisse aufgezeichnet. Das fiihrt zu einem unnotigen An-
wachsen des Rohdatenvolumens sowie einer Verschwendung von Rechen- sowie
Netzwerkressourcen.

e Da sich die Pulsh6hen des Untergrunds mit den a-Signalen iiberlagern, ist eine
schnelle Separation iiber Pulshohendiskrimination wihrend der Datenaufnahme
nicht moglich.

e Nach einem Start-Signal vom TOP- bzw. BOTTOM-Zahlr6hrchen zeichnet das
Auslesesystem die Rohdaten auf und kann wéhrend dieser Zeit keine weiteren,
u. U. ,wahre® Startsignale annehmen. Folglich werden nur mehr sehr wenige
Driftereignisse gemessen, wodurch sich die Statistik der Driftzeitmessungen ver-
ringert.

e Der Feldkifig des endgiiltigen Driftgeschwindigkeitsmonitors wird mit deutlich
hoherer Spannung (max. —15kV) betrieben. Es ist davon auszugehen, dass der
beobachtete Trend anhilt und die Rate des Untergrunds sowie dessen Uberlage-
rung mit dem Hauptmaximum weiter zunimmt.

Aus diesen Griinden ergibt sich die Notwendigkeit, den durch den eingeschalteten
Feldkifig erzeugten Untergrund mit experimentellen Mitteln zu eliminieren.

3.2.3 Ursache des Untergrunds: der ,,Sog-Effekt*

Simulation des elektrischen Feldes

Das im endgiiltigen Driftgeschwindigkeitsmonitor herrschende elektrische Feld wur-
de mit dem Softwarepaket GARFIELD [Vee98] simuliert. Da GARFIELD keine begrenz-
ten Flichen als Konstruktionselemente zur Verfiigung stellt, wurden alle Komponen-
ten des Driftgeschwindigkeitsmonitors jeweils durch ein Raster dquidistanter Punkte
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Abbildung 3.10  Simulation des elektrischen Potenzials in der Umgebung des BOTTOM-
Zahlrohrchens. Alle Lingen bzw. Potenziale sind in Zentimetern bzw. Volt angegeben.

angendhert und auf entsprechendes Potenzial gelegt. Die Rasterung wurde so fein
gewihlt, dass der Feldverlauf mit ausreichender Genauigkeit berechnet werden konnte.

Die Simulation des elektrischen Feldes wurde mit Ugge = —15kV und Usire = +1kV
durchgefiihrt. Abb. 3.10 stellt den Potenzialverlauf in der Umgebung des BOTTOM-
Zahlrohrchens dar. Es sind zwei Bereiche zu unterscheiden:

e Bereich 1 bezeichnet den Zwischenraum zweier Feldplatten, in dem kein Zahl-
rOhrchen installiert ist. Hier verlaufen die Aquipotenziallinien parallel zu den
Feldplatten: Das Driftfeld ist homogen.

e Im Bereich 2 befindet sich das BOTTOM-Zahlr6hrchen, dessen Ummantelung
sich auf Erdpotenzial befindet. In der Nihe der Driftstrecke (rechts im Bild) ist
das Feld noch homogen, wird jedoch in Richtung des Zahlréhrchens zunehmend
verzerrt. In unmittelbarer Umgebung des Rohrchens ist das Feld radialsymme-
trisch.

Produktionsmechanismus des Untergrunds

Im Vorraum des Zahlrohrchens befinden sich Elektronenwolken im Gas (vgl. Abb. 3.11).
Sie werden sowohl durch a-Teilchen erzeugt, die in das Zahlrohrchen gelangen als auch
durch solche, die es, wie skizziert, verfehlen. Die Elektronenwolken driften entlang
des elektrischen Feldes, d.h. senkrecht zu den Aquipotenziallinien, zum Réhrchen hin
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Abbildung 3.11  Der ,Sog-Effekt“ (schematisch). Der Potenzialgradient bewirkt, dass
Elektronenwolken im Vorraum durch das Rohrchen angezogen werden, dessen Offnung durch-
queren und unerwiinschterweise nachgewiesen werden.

(schwarze Pfeile) und werden dort nachgewiesen. Dieser Effekt, durch den Elektronen
aus dem Vorraum aktiv angezogen werden, wird im Folgenden ,,Sogeffekt® genannt.

Die in Abschnitt 3.2.1 beobachteten Effekte kénnen qualitativ durch den Sogeffekt
erklart werden:

e Zunahme der Zihlrate mit |Ucage|
Da sich das Rohrchenpotenzial konstant auf 0V befindet, nimmt die rdumliche
Ausdehnung der Feldverzerrung mit steigendem |Ucyge| zu. Damit vergrofern sich
Starke und Einzugsbereich des Sogeffekts. Daher gelangt eine zunehmende An-
zahl von Elektronenwolken pro Zeiteinheit in das Réhrchen, d. h. die Nachweisrate
steigt (vgl. Tabelle 3.1) und die Untergrund-Flanke gewinnt an Dominanz (vgl.
Abb. 3.9).

e Verhalten des Untergrund-Peaks

Bei zunehmendem |Ucage| steigt die Wahrscheinlichkeit, dass mehrere Elektro-
nenwolken gleichzeitig in das Rohrchen eingesaugt werden. Im Falle solch einer
Koinzidenz befinden sich mehr Primérelektronen im Zahlréhrchen, die gemein-
sam verstirkt werden. Folglich wird ein groflerer Spannungspuls am Réhrchen
gemessen (vgl. Gleichung 2.3). Da sich die Wahrscheinlichkeit fiir derartige Ko-
inzidenzen mit steigendem |Uyge| erhoht, weitet sich die Flanke des Untergrund-
Peaks entsprechend zu grofleren Pulshéhen hin aus und vermischt sich mit dem
Hauptmaximum.

e Verhalten des Nebenmaximums
Die Entstehung des Nebenmaximums beruht auf dem Nachweis eines a-Teilchens
im Z&hlréhrchen mit koinzident eingesaugten ,, Untergrund“-Elektronen aus dem
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Vorraum. Die gemessene Pulshohe ergibt sich als Summe der Elektronenbei-
trige beider Prozesse (vgl. Abschnitt 3.1.3). Daher zeigt das Nebenmaximum
bei steigendem |Ugage|, analog zum o.g. Verhalten des Untergrund-Peaks, eine
Ausweitung zu groBleren Pulshohen hin.

3.2.4 Reduktion des Untergrunds durch eine Schlitzblende

Der Sogeffekt bewirkt, dass Elektronenwolken im Vorraum des Zihlrohrchens ange-
zogen werden. Auch a-Teilchen, die die Rohrchendffnung verfehlen und damit fiir
den Betrieb des Driftgeschwindigkeitsmonitors ohne Funktion sind, produzieren dort
Elektronenwolken (vgl. Abb. 3.11). Werden diese a-Teilchen aus dem Strahl heraus-
gefiltert, werden weniger Elektronenwolken erzeugt, die potenziell einen Beitrag zum
Untergrund liefern kénnen. Der Untergrund wird somit reduziert.

Schlitzblende
aeff
Ty
a x
<t 13’5 mm < Z z(l)l;ﬁm
. " 9,5 w =042
Zahlrohrchen m ¢ o

Abbildung 3.12  Eine Schlitzblende befindet sich vor dem Zihlrohrchen und ldsst nur
a-Teilchen passieren, die sich auf die Rohrchen6ffnung zubewegen (Skizze nicht mafstabs-
treu).

Durch Anbringen einer schmalen Schlitzblende wurde der Strahl auf die a-Teilchen be-
grenzt, die die Rohrchensffnung passieren (vgl. Abb. 3.12). Die Anordnung bedingt eine
Reduktion der effektiven Fliche der Zihlrohrchenoffnung auf 42% der geometrischen
Grofle. Daher ist zu erwarten, dass die Zdhlrate der a-Teilchen durch die Schlitzblende
etwa um den Faktor 2,5 verringert wird.

Eine Schlitzblende wurde, wie oben skizziert, vor dem Z&hlréhrchen in der BOTTOM-
Position des Prototypen fixiert. Die Durchfiihrung des Versuchs zur Messung des Ein-
flusses der Feldkifigspannung auf die Zahlrate bzw. auf die Pulshéhenspektren verlief
analog zu Abschnitt 3.2.1.

Zahlrate bei installierter Schlitzblende

Die gemessenen Zihlraten bei verschiedenen Feldkifigspannungen sind in Abb. 3.13 fiir
die Konfigurationen mit bzw. ohne Schlitzblende dargestellt. Im Falle der Konfigura-
tion mit Schlitzblende wurde die Z#hlrate auf die geometrische Fliche der Z&hlrohr-
cheno6ffnung normiert, um einen Vergleich zu ermoglichen. Im Folgenden wird fiir diese
Konfiguration stets die korrigierte Zahlrate verwendet.
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Abbildung 3.13  Vergleich der (normierten) Zihlraten mit bzw. ohne Schlitzblende vor
der Z&hlrohrchen6ffnung. Falls nicht sichtbar sind die Fehlerbalken kleiner als die gezeichne-
ten Messpunkte.

e Bei ausgeschalteter Feldkéfigspannung (Ugage = 0V) existiert der Sogeffekt noch
nicht und es werden nur a-Teilchen nachgewiesen. Die Zihlraten beider Konfi-

gurationen sind daher nahezu gleich und liegen bei ca. 5571

e Bei Erhohung von |Ugge| wird der Sogeffekt wirksam und die Zéhlraten stei-
gen an. Die Schlitzblende bewirkt jedoch, dass die Zihlrate der entsprechenden
Konfiguration erwartungsgeméif wesentlich langsamer mit |Ucage| anwéchst.

Pulsh6henspektren bei installierter Schlitzblende

Die Pulshshenspektren bei Ucyge = —1000V und Ucage = —2250V sind in Abb. 3.14
(links bzw. rechts) dargestellt.

e Bei Ugage = —1000V bewirkt die Blende eine Separation von ca. 200 mV zwischen
Untergrund und Hauptmaximum, so dass eine Abtrennung des Untergrunds vom
eigentlichen Signal {iber Pulshohendiskrimination bei einer Schwelle von 200 mV
moglich wére. Ohne Schlitzblende iiberlagern sich Untergrund und Hauptmaxi-
mum schon bei kleinerem |Ugyge| (vgl. Abb. 3.9).
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Abbildung 3.14  Pulshéhenspektrum bei installierter Schlitzblende. Die Separation zwi-
schen Untergrundflanke und Hauptmaximum verringert sich bei groferem |Ucage| von ca.
200 mV auf ca. 140 mV.

e Bei Erhohung der Feldkéfigspannung auf Ugage = —2250 V verbreitert sich die Un-
tergrundflanke und erstreckt sich zu groferen Pulshohen hin. Die o. g. Separation
verringert sich daher von ca. 200mV auf ca. 140 mV.

Ursache fiir die Separation ist die verringerte Anzahl von Elektronen im Vorraum des
Réhrchens, die dem Sogeffekt zur Verfiigung stehen (vgl. Abschnitt 3.2.3).

Bei den Feldkifigspannungen der endgiiltigen Ausbaustufe von Ucyge = —15kV ist zu
erwarten, dass die Separation weiter verringert wird und eine Uberlagerung des Un-
tergrunds mit dem Hauptmaximum eintritt. Eine Unterscheidung zwischen ,,falschen*
und ,,wahren“ Signalpulsen durch Diskrimination ist dann nicht méglich.

Ergebnis

Durch den Einsatz einer Schlitzblende konnte bei steigendem |Ugage| sowohl der An-
stieg des Untergrunds als auch dessen Uberlagerung mit dem eigentlichen Signal, dem
Hauptmaximum, deutlich verlangsamt werden. Es ist zu erwarten, dass sich der Unter-
grund bei den hohen Feldkifigspannungen von bis zu —15kV der endgiiltigen Version
des Driftgeschwindigkeitsmonitors wieder mit dem eigentlichen Signal iiberlagert und
folglich durch Diskrimination nicht unterdriickt werden kann. In Abschnitt 3.2.5 wird
eine weitere effektive Methode zur Reduktion des Untergrunds vorgestellt.

Im endgiiltigen Design des Driftgeschwindigkeitsmonitors befindet sich sowohl in der
TOP- als auch in der BOTTOM-Einheit jeweils ein Kollimatorsystem, bestehend aus
je zwei Schlitzblenden, die vor dem Z#hlrohrchen bzw. vor der a-Quelle angeordnet
sind (vgl. Abb. 3.6). Zusétzlich zur o.g. Reduktion des Untergrunds wird durch die
Strahlbegrenzung eine hohe Prizision bei der Bestimmung des Driftstreckenbeginns
erreicht.
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3.2.5 Unterdriickung des Untergrunds durch Folienfenster

Eine weitere Moglichkeit, den Untergrund zu verringern, besteht in der Positionierung
einer diinnen Folie aus Zaponlack” (,Folienfenster) vor der Rohrchendffnung. Ist die
Eindringtiefe der durch den Sogeffekt angezogenen Elektronenwolken geringer als die
Dicke der Folie, werden sie in der Folie gestoppt und gelangen nicht in das Réhrchen —
der Untergrund wird somit unterdriickt.

Bei den im Folgenden beschriebenen Messungen wurde keine Schlitzblende verwendet.

Bedingung an die Dicke des Folienfensters

Aus der maximalen Potenzialdifferenz von 15kV, die Elektronen im Vorraum des Rohr-
chens durchlaufen kénnen, ergibt sich eine obere Schranke fiir ihre kinetische Energie
von F.. = 15keV. Da die Elektronen durch inelastische St6f8e Rotations- und Vibra-
tionszustdnde der Gasmolekiile anregen und dabei kinetische Energie abgeben, ist die
tatsidchliche Maximalenergie der Elektronen deutlich geringer.

Elektronen mit kinetischen Energien im keV-Bereich haben eine geringe Eindringtiefe
in Materie. In Aluminium beispielsweise (Dichte: p = 2707 mg/cm?3, Kernladungszahl
Z = 13) betrégt sie fiir Ey, = 15keV etwa 1 pum (nach [Fla47]). In den Zaponlack-
Folienfenstern wird die Energieabgabe durch den Hauptbestandteil Kohlenstoff (7 = 6)
bestimmt. Gemifl R oc 1/(Z? - p) wurde eine maximale Reichweite der Elektronen von
ca. 15 pm in Zaponlack abgeschitzt.

Durch die Lage des Folienfensters in der Nihe des Braggpeaks ist die Energieabgabe
der a-Teilchen an diese besonders grof}. Die Folie sollte daher diinner als 15 ym sein,
da sonst auch a-Teilchen gestoppt werden.

Herstellung der Folien

Ein Tropfen Zaponlack wurde auf eine Wasseroberfliche aufgebracht, auf der er sich
ausbreitete und einen diinnen Film bildete. Nach ca. 1 Minute war ein Grofiteil des
Losungsmittels verdunstet. Der nun feste Film (,,Folie“) wurde mit einem Rahmen aus
dem Wasserbad gehoben und von Wasserriickstdnden befreit. Durch Verfliichtigung
des restlichen Losungsmittels verkleinerte sich innerhalb der folgenden Minuten die
Flédche der Folie noch geringfiigig. Wurde die Folie moglichst rasch in ihrer endgiiltigen
Position fixiert, erhielt man dank dieses Effekts eine straffe, glatte Folienoberfliche.
Die Dicke der Folien wurde zu ca. 5 ym bestimmt.

Folienfenster auf der Offnung eines Zihlréhrchens

Abb. 3.15 zeigt das Schema eines Z#hlrchrchens, das mit einer nach o.g. Verfahren
hergestellten Zaponlack-Folie versehen wurde. Damit das Rohrchen mit dem Kam-
mergas gespiilt wird, wurde am Rand der Zahlr6hrchen6ffnung ein kleines Loch in die
Folie geschnitten. Das so préiparierte Zahlrohrchen wurde in der BOTTOM-Position

"Bezeichnung: CLOU Zaponlack matt Nr. 18372. Hersteller: CLOU, Offenbach a. M.
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Abbildung 3.15 Mit Zaponlackfolie bespanntes Z&hlréhrchen. Ein kleines Loch in der
Folie stellt den Kontakt des Zadhlréhrchenvolumens mit dem Kammergas her.

des Versuchsaufbaus eingesetzt (vgl. Abb. 3.7) und je 5000 Ereignisse bei unterschied-
lichen Feldkéfigspannungen aufgenommen. Bei alle Messungen betrug die Zihlrate
(4,25+0,06) s~'. Die zugehérigen Pulshéhenspektren sind in Abb. 3.16 dargestellt.

e Verschwinden der Untergrund-Flanke
Auch bei der maximal erreichbaren Feldkifigspannung bildete sich die Unter-
grund-Flanke nicht mehr aus (vgl. Abb. 3.8). Die durch den Sogeffekt angezoge-
nen Elektronen aus dem Vorraum wurden durch die Folie effektiv absorbiert.

e Keine Verschiebung des Hauptmaximums
Die Position des Hauptmaximums befindet sich unabhéngig von Ug.ge bei ca.
290 mV.

e Kleineres Nebenmaximum
Das Nebenmaximum im Spektrum ist auch bei ausgeschaltetem Feldkéfig deut-
lich kleiner als im Fall ohne Zaponlack-Folie (vgl. Abb. 3.9). Dies ist ein Hinweis
darauf, dass das Nebenmaximum tatséichlich ein Effekt des Rohrchenfelddurch-
griffs ist (vgl. Abschnitt 3.1.3). Bei Erhohung der Feldkifigspannung ist kein
Einfluf} auf das Nebenmaximum beobachtbar.

e Konstanter Untergrund
Im Bereich von Pulsh6hen < 200 mV ist ein konstanter Untergrund zu erkennen.
Die Ursache konnte nicht geklirt werden, kénnte jedoch von Elektronenwolken
herriihren, die durch das Loch der Folie eingesaugt wurden. In den folgenden
Experimenten, bei welchen das Folienloch deutlich kleiner gefertigt wurde, trat
dieser nicht mehr auf.

Abstand des Folienfensters von der Réhrchenéffnung

Es wurde die Wirkung der Zaponlack-Folie auf die Untergrundelimination bei verschie-
denen Entfernungen s vom Z#hlréhrchen untersucht.

Der experimentelle Aufbau aus Abb. 3.7 wurde dazu erweitert (vgl. Abb. 3.17): Ein
Kunststoffschlauch (,Schrumpfschlauch®) wurde so geformt, dass er in die Bohrung
vor der Zahlrhrchensffnung passt. Uber einem Ende des Schlauchs wurde eine Za-
ponlackfolie angebracht.® Duch Verschiebung des Schrumpfschlauchs in der Bohrung

8Als Klebstoff zur Fixierung wurde Zaponlack verwendet.
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Abbildung 3.16  Pulshthenspektren des BOTTOM-Z&hlrhrchens bei verschiedenen
Feldkéfigspannungen. Direkt iiber die Réhrchendffnung wurde eine diinne Zaponlack-Folie
gespannt. Die Spektren zeigen keine signifikanten Abhéngigkeiten von Ucage (vgl. Abb. 3.9).

kann s im Bereich zwischen 0 mm und 3mm eingestellt werden. Uber eine auf dem
Kunststoffschlauch angebrachte Millimeterskala wurde s gemessen.

Die préparierte Einheit wurde an der BOTTOM-Position in den Feldkéfig eingesetzt
und Ugyge auf —2750V gesetzt. Abb. 3.18 zeigt Pulshohenspektren auf der Grundlage
von je 5000 Events, die bei verschiedenen Abstinden s gemessen wurden.

Mit abnehmender Entfernung s des Folienfensters zur Réhrchen6ffnung wird der Unter-
grund in zunehmendem Mafle unterdriickt. Ferner ist eine zunehmende Separation von
Untergrund-Flanke und Hauptmaximum zu beobachten. Unterhalb einer Entfernung
von ca. 1 mm wurden kaum noch Untergrundsignale registriert.

Untergrundunterdriickung in der TOP-Position

Die bisherigen Untersuchungen bezogen sich stets auf das Zahlrohrchen, das sich in der
BOTTOM-Position des Prototypen befand (vgl. Abb. 3.7). Die Spannung Ue,ge fillt
iiber die Widerstandskette des Feldkifigs ab. Da die den TOP-Z&hler umgebenden
Feldplatten auf hoherem Potenzial als die des BOTTOM-Zihlers liegen (vgl. Tabelle
3.2), ist fiir den TOP-Z&hler ein ausgeprigterer Sogeffekt zu erwarten.

Um die Wirkung des Folienfensters bei grofleren Spannungsdifferenzen zu verifizieren,
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Zaponlack-Folie Zahlrohrchen
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Schrumpfschlauch
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Abbildung 3.17  Experimenteller Aufbau zur Untersuchung des Einflusses des Abstands
Folienfenster — Zahlréhrchen. Die Zaponlack-Folie ist auf einem Kunststoffschlauch aufge-
bracht und kann in verschiedenen Entfernungen vor der R6hrchendffnung positioniert werden.

Position | Feldplatte | Spannung [V] || Spannung [V]
des Zihlers (Prototyp) || (BNL-Version)
obere —2750 —7000

TOP untere —2630 —6630
obere —717 —1840

BOTTOM untere —598 —1470

Tabelle 3.2  Spannung an den Feldplatten, die das TOP- bzw. BOTTOM-Ro6hrchen bei
Ucage = —2750V (Prototyp) bzw. U]galg; = —7000V (Ausbaustufe des Driftgeschwindigkeits-
monitors am BNL) umgeben.

wurde das Zdhlrohrchen in die TOP-Position eingesetzt und der mit dem Folienfenster
versehene Schrumpfschlauch vollstéindig in die Bohrung eingefiihrt (s = 0mm). Abb.
3.19 zeigt die gemessenen Pulshéhenspektren fiir Ugage = 0V bzw. —2750V. Auch hier
ist kein Untergrund bei eingeschalteter Feldkéfigspannung vorhanden.

3.2.6 Pulshohenspektrum der Ausbaustufe des Driftgeschwin-
digkeitsmonitors am BNL

In der Ausbaustufe des Driftgeschwindigkeitsmonitors am BNL (vgl. Abschnitt 2.2.3)
befinden sich je ein Zaponlack-Folienfenster direkt vor dem TOP- bzw. BOTTOM-
Zahlrohrchen (s = 0mm), wobei jeweils ein Kunststoffschlauch als Tréigerobjekt ver-
wendet wurde. Die TOP- bzw. BOTTOM-Position war jeweils mit einem Kollima-
torsystem versehen (vgl. Abb. 3.6). Der Driftgeschwindigkeitsmonitor war im FTPC-
Gassystem installiert.

Abb. 3.20 zeigt ein bei UGS = —7000V aufgenommenes Pulshohenspektrum des
BOTTOM-Zé&hlrohrchens. Dieses Spektrum stammt aus der entsprechenden, in Ab-

schnitt 4.1 beschriebenen Messung. Die Potenziale, auf welchen die die Zahlréhrchen
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Abbildung 3.18 Messungen bei verschiedenen Absténden s der Zaponlackfolie von der
Offnung des Z&hlrohrchens. Die Unsicherheit in s bei der Messung fiir s = 0 mm ist klein, da
der Schrumpfschlauch so weit eingefithrt wurde, dass er das Réhrchen beriihrt.

umgebenden Feldplatten lagen, sind in Tabelle 3.2 aufgefiihrt. Es ist zu erkennen,
dass durch die Zaponlackfolie die durch den Sogeffekt angezogenen Elektronen absor-
biert wurden und der Untergrund somit unterdriickt wurde. Das Pulshohenspektrum
lasst sich durch eine Landaufunktion (durchgezogene Kurve in Abb. 3.20) sehr gut
beschreiben (vgl. Abschnitt 3.1.1).

Ergebnis

Es hat sich gezeigt, dass ein Folienfenster aus Zaponlack, das sehr dicht vor der Offnung
eines Z#hlrohrchens positioniert wird (s < 1mm), ein geeignetes Mittel darstellt, um
den Untergrund durch Elektronen effektiv zu eliminieren. Anhand des Prototypen des
Driftgeschwindigkeitsmonitors konnte dies bis Ugage = —2750 V experimentell iiberpriift
werden.

In der Ausbaustufe des Driftgeschwindigkeitsmonitors am BNL wurde experimentell bei
beiden Z#hlrohrchen bis zu einer Feldkéfigspanung von —10kV keine Abhéngigkeit der
Zahlrate von Upgage beobachtet. Das Pulshéhenspektrum des BOTTOM-Zéhlréhrchens
(vgl. Abschnitt 3.2.6) ist landauverteilt und enthélt keinen Untergrund mehr.
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Abbildung 3.19  Gemessene Pulshéhenspektren an einem Z&hlréhrchen in TOP-Position
bei Ucage = 0V und Ucage = —2750 V. Es ist kein Untergrund vorhanden.
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Abbildung 3.20 Pulshohensprektrum des BOTTOM-Zahlr6hrchens, gemessen in der
Ausbaustufe des Driftgeschwindigkeitsmonitors am BNL bei Uggg = —7000V. Der durch
den Sogeffekt verursachte Untergrund wurde durch eine Zaponlack-Folie eliminiert und tritt
im Spektrum nicht mehr auf. Die durchgezonene Kurve stellt eine an das Pulsh6henspektrum

angepasste Laudaufunktion dar.
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3.3 Messgenauigkeit des Driftgeschwindigkeitsmo-
nitors

Auflésungsvermogen der Driftgeschwindigkeit

Die Driftgeschwindigkeit vq.i berechnet sich gemafl Gleichung 2.2 aus den experimen-
tell zugénglichen GroBen Driftzeit Ty und Driftstecke Lasigs 20 Varige = Lariee /T arits-
Mit den Fehlern ATy bzw. ALqgur; der entsprechenden Groflen gilt fiir das relative
Auflésungsvermogen in der Driftgeschwindigkeit nach dem Gauflschen Fehlerfortpflan-
zungsgesetz

A ri AL ri ? AT, ri ?

v _ (a8 .
Vdrift Layigt Tarity
Die folgende Abschiitzung ist auf die endgiiltige Ausbaustufe des Driftgeschwindigkeits-

monitors bezogen. Fiir die erreichte Messgenauigkeit der am BNL im August 2001 in
Betrieb genommenen Version siehe Abschnitt 3.4.

A Lqyigy setzt sich folgendermaflen zusammen:

e Konstruktionsbedingte Unsicherheit der Driftléinge
Der Abstand zwischen TOP- und BOTTOM-Zahlrohrchen bzw. die Feldkéfiglan-
ge Lcage kann durch Léngenmessung mit einer Genauigkeit von Azionger &~ 10 ppm
bestimmt werden.

e Schlitzgréfle des Blendensystems
Die Schlitzbreite der Kollimatorblenden betréigt jeweils 2 - Azgjenge = 300 pm
(vgl. Abschnitt 2.1). Der Startort der Elektronendrift ist daher mit einer Un-
sicherheit von Azplenge = 150 um, bezogen auf die Schlitzmitte, behaftet.

= ALgire = V/(AZkonstr)? + 2 (AZBlende)? & 215 im (3.4)
ALgge = Azkonstr & 10 pm. (3.5)

Fir ATdrift gllt

e Zeitliches Auflésungsvermogen
Die zeitliche Auflésung des Auslesesystems (vgl. Abschnitt 2.5) wurde experi-
mentell iiber die Breite der Driftzeitverteilung bestimmt, die iiber einen Lauf
gemessen wurde. Anhand der Standardabweichung o der angepassten Gauf3kur-
ve wurde das zeitliche Auflosungsvermogen zu AT, 1ang = 39 ns fiir die lange
(vgl. Abb. 3.21) bzw. ATy, kur. = 50ns fiir die kurze Driftstrecke bestimmt.

e Unterschiedliche Signallaufzeiten in den Kabeln
Beim Aufbau des Driftgeschwindigkeitsmonitors sind Signalkabel identischer Lén-
ge zu verwenden, um Laufzeitunterschiede zu minimieren. Eine unvermeidbare
Differenz von ca. 5mm in den Kabellingen resultiert in einem vernéchlissigbaren
Fehler von weniger als 1ns.
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Abbildung 3.21  Verteilung der gemessenen Driftzeiten Tyrif,1ang iiber die lange Strecke
des Driftgeschwindigkeitsmonitors (635 Ereignisse). Die Standardabweichung o ~ 35ns der
angepassten Gauflkurve (durchgezogene Kurve) gibt das zeitliche Auflosungsvermogen AT gyig
des Datenauslesesystems an.

= Ajvdrift - \/(AT’drift,kurz)2 + (AT’drift,lang)2 ~ 60 ns (36)

In Abb. 3.22 ist der Zusammenhang des relativen Auflosungsvermogens Avgyir, /Varit
in Abhéngigkeit von der angelegten Feldkifigspannung Uc,g. dargestellt. Fiir Ucyge =
—8kV ergibt sich

A ri
Vdift =1,5%0 | . (3.7)

Udrift

Ucage=—8kV

Fehlerabschitzung der Driftfeldstirke

Die elektrische Feldstédrke im Driftkanal berechnet sich geméaf
Uca,ge

Lca,ge

Eayigs = (3.8)

Fiir den relativen Fehler gilt

AFE, ri ALca e ? AUC&, e ?
dritt _ (—g> + (—g) . (3.9)
Edrift Lcage Ucage
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Abbildung 3.22  Abhingigkeit des relativen Auflosungsvermégens des Driftgeschwindig-
keitsmonitors in vqrg von der Feldkéfigspannung Ucage.

Das Hochspannungsnetzgeriit? liefert Ucage bis —15kV mit einer Unsicherheit von £4 V.
Damit ergibt sich fiir Ugpge = —8kV

=0,5%0| . (3.10)

Ucage=—8kV

3.4 Messgenauigkeit des Driftgeschwindigkeitsmo-
nitors in der Ausbaustufe August 2001 am BNL

Die Version des Driftgeschwindigkeitsmonitors, die im August 2001 im Gassystem der
FTPCs am BNL in Betrieb genommen wurde, weist gegeniiber der endgiiltigen Aus-
baustufe folgende fiir die Fehlerabschétzung relevante Unterschiede auf (vgl. auch Ab-
schnitt 2.2.3):

e Die Lingen des Feldkifigs und der Driftstrecke wurden auf

Loy = 17,00cm
LYY = 11,92cm

reduziert.

9Modell: A429N, Hersteller: CAEN S. p. A., Viareggio, [talien
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Abbildung 3.23  Relatives Auflosungsvermogen des Driftgeschwindigkeitsmonitors in der
Ausbaustufe August 2001 am BNL.

e Durch die zahlreichen Modifikationen des Feldkifigs sowie das Einsetzen von
Kapton-Folien wurden die Fehler in den Ldngenabmessungen zu

ALSNY = 370 um
ALBNL = 300 pm

cage

abgeschétzt. Durch exaktes Vermessen des Feldkifigs am Ende der Strahlzeit
konnen diese Fehler deutlich reduziert werden.

e Wihrend des Zeitraums von August 2001 bis November 2001 wurde der Feldkifig
mit Ugage = —8kV betrieben.

Aus Gleichung 3.3 bzw. 3.9 erhilt man

A ri
Ot = 4,2 %o (3.11)
Vdrift Ucage=—8kV
bzw.
AL, ri
it =2,0%0]| . (3.12)
Edrift Ucage=—8kV

Die Ugage-Abhéngigkeit der relativen Auflésung dieser Ausbaustufe ist in Abb. 3.23
dargestellt.



4 Experimentelle Resultate

Die in diesem Kapitel vorgestellten Resultate wurden mit dem im FTPC-Gassystem in-
tegrierten Driftgeschwindigkeitsmonitor erzielt, dessen Ausbaustufe in Abschnitt 2.2.3
beschrieben ist. Die Fehlerabschétzungen basieren auf den in Abschnitt 3.4 dargelegten
Annahmen. Zur Datenaufnahme und -auswertung vgl. Abschnitt 2.5.

4.1 Abhéingigkeit der Driftgeschwindigkeit vom
elektrischen Feld

Der im FTPC-Gassystem integrierte Driftgeschwindigkeitsmonitor ermoglicht es, durch
Variation der Feldkifigspannung Uc,ge die Abhéngigkeit der Driftgeschwindigkeit vgpig
vom elektrischen Driftfeld Eg.ir experimentell zu bestimmen.

® |Ucage| wurde in 500 V-Schritten von 7000V auf 9500V erhcht und jeweils ein
Run zu 5000 Ereignissen durchgefiihrt.

e Die einzelnen Runs wurden an unterschiedlichen Tagen zwischen dem 7. und
11. August 2001 durchgefiihrt. Die in diesem Zeitraum aufgetretenen Luftdruck-
schwankungen wurden durch Normierung der gemessenen Driftgeschwindigkeiten
auf Normaldruck (py = 1013 mbar) gemifl Gleichung A.10 beriicksichtigt.

e Die Gastemperatur des Driftgeschwindigkeitsmonitors lag wihrend des Zeitraums
der Messungen konstant bei Tpgy = 23,6 °C.

Zur Bestimmung der jeweiligen mittleren Driftzeit (Tyr) wurde die Differenz aus den
mittleren Driftzeiten der beiden Driftstrecken (Tovig, kur.) und (Zarisi,1ang) gebildet (vgl.
Abb. 2.7). Abb. 4.1 stellt Verteilungen der Driftzeit Toyig, 1ang dar, die iiber der langen
Driftstrecke des Driftgeschwindigkeitsmonitors gemessen wurden. Jeder Peak stellt
dabei einen Run bei einer jeweils fest eingestellten Spannung dar. Erwartungsgeméf ist
eine Verkleinerung von Tgyif, 1ang bei steigendem Uc,ge zu beobachten, da nach Gleichung
A4 variey < Earigy gilt. Fiir Tyyis, kur, Wwurde eine analoge Beobachtung gemacht.

Fiir verschiedene Gasmischungsverhéltnisse wurde die Abhéngigkeit vqig(Farig) mit
MAGBOLTZ fiir pg und Tpgum simuliert. In Abb. 4.2 sind die Messpunkte sowie die
simulierten Daten graphisch dargestellt.

93
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Abbildung 4.1  Gemessene Driftzeiten Tysif;, 1ang (Ucage) tiber die lange Driftstrecke bei ver-
schiedenen Feldkéfigspannungen Ucage. Jeder Peak entspricht einem Lauf des Driftgeschwin-
digkeitsmonitors itber 5000 Ereignisse und wird zur jeweiligen Bestimmung von (Tgyif;, 1ang)
verwendet.

e Der aufgrund Gleichung A.3 erwartete, in erster Ordnung lineare Zusammenhang

zwischen Driftgeschwindigkeit und elektrischem Feld wird durch die Messpunkte
bestétigt.

Im Rahmen des Messfehlers sind die simulierten Daten mit den experimentellen
Werten fiir ein Ar/COs-Verhiltnis von 50% : 50% vertréglich.

Im FTPC-Gassystem sind Schwankungen in der Gaszusammensetzung um einen
Prozentpunkt moglich. Dies konnte die Abweichung des Datenpunktes bei
Ecage = 440 V/cm erkldren. Eine Variation der Gasmischung um einen Prozent-
punkt bewirkt einen Rekonstruktionsfehler von ca. 1cm in der radialen Koor-
dinate der FTPC. Das Auftreten solcher Schwankungen in v verdeutlicht die
Notwendigkeit, die aktuelle Driftgeschwindigkeit des Kammergases permanent zu
iiberwachen.
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Abbildung 4.2  Die Datenpunkte stellen die auf Normaldruck korrigierten Driftgeschwin-
digkeiten vqyif; fiir verschiedene Driftfeldstirken Ec,ee dar, die mit dem Driftgeschwindigkeits-
monitor gemessen wurden. Zu jedem Datenpunkt ist das Datum der Messung (oberhalb)
sowie die Feldkifigspannung Ucage (unterhalb) vermerkt. Die drei eingezeichneten Kurven
zeigen die simulierten Driftgeschwindigkeiten fiir unterschiedliche Gasmischungen.

4.2 Zeitliche Entwicklung der Driftgeschwindigkeit

Aufgabe des Driftgeschwindigkeitsmonitors ist es, die Driftgeschwindigkeit vq.g des
aus der FTPC austretenden Gases zu messen, um zeitliche Schwankungen in wvqg zu
erkennen. Zu diesem Zweck wurde der Driftgeschwindigkeitsmonitor in der in Abschnitt
2.2.3 beschriebenen Ausbaustufe (Ug3t = —8kV) parallel zur Datennahme der FTPCs
betrieben.

Die im Zeitraum vom 21. bis 25. November 2001 gemessene zeitliche Entwicklung von
Uarify 1St in Abb. 4.3 dargestellt. Uber den betrachteten Zeitraum lag der an den atmos-
phérischen Druck gekoppelte Gasdruck p im FTPC-Gassystem zwischen 1016 mbar und
1026 mbar. Anderungen in p wirken sich auf die Driftgeschwindigkeit gemif vaug o< 1 /p
aus (vgl. Gleichung A.10). Deutlich zu erkennen ist, dass vgue sich im Wesentlichen

wie der inverse Druck 1/p entwickelt, der durch die durchgezogene Linie dargestellt
wird.
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Abbildung 4.3 Mit dem im Gasriickfluss der West-FTPC installierten Driftgeschwin-
digkeitsmonitor gemessene Entwicklung von vg.if iber den Zeitraum vom 21. bis zum 25.
November 2001. Die durchgezogene Linie stellt den inversen Gasdruck 1/p dar (willkiirliche
Einheiten).

Effekte des Gases auf vgpis

Abb. 4.4 zeigt die auf p = 1023 mbar normierten Werte von vqur. Da die Temperatur
iiber den Zeitraum der Messung konstant war, sind die verbleibenden Schwankungen in
Varif, die in der Groflenordnung von 5 %o lagen, auf Effekte des Gases zuriickzufiihren.

e Die Driftgeschwindigkeit vqyg ist sensitiv auf geringfiigige Anderungen des Mi-
schungsverhéltnisses von Ar und CO,: Durchaus realistische Schwankungen um
0,25 Prozentpunkte bewirken unter den vorliegenden Bedingungen bereits die
beobachteten Anderungen in vag von & 0,004 cm/ps (simuliert mit MAGBOLTZ).

e Am 22. November fand ein CO,-Flaschenwechsel statt (vgl. Abbildungen 4.3
und 4.4). Dieser ist durch einen Sprung zu groflerem vgyig deutlich erkennbar.!
Wihrend des Runs wurden durch andere Methoden ebenfalls unterschiedliche
Gasqualitéiten der Gasflaschen festgestellt (vgl. u.a. Abschnitt 4.4).

4.3 Kalibrierung der Driftgeschwindigkeit

In diesem Abschnitt wird die Driftgeschwindigkeit der West-FTPC mittels des im Gas-
system installierten Driftgeschwindigkeitsmonitors (vgl. Abschnitt 2.2.3) exemplarisch

IDa, der statistische Fehler klein ist, ist vasig systematisch innerhalb der Fehlerbalken verschoben.
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Abbildung 4.4  Entwicklung der Driftgeschwindigkeit (normiert auf einen Gasdruck von
1023 mbar). Es wurde dieselbe Datengrundlage wie in Abb. 4.3 verwendet.

fiir einen STAR-Run kalibriert. Das Ergebnis wurde mit der Methode des Charge-Steps
verglichen, welche eine Abschidtzung der maximalen Driftzeit ermdoglicht.

4.3.1 Ablauf der Kalibrierung

Das Softwarepaket MAGBOLTZ ermdglicht die Berechnung der Elektronendriftgeschwin-
digkeit in Gasen. Fiir diese Simulation miissen Gasparameter wie Druck, Temperatur
und Mischungsverhiltnis der einzelnen Gaskomponenten bekannt sein, aber auch die
(lokal) herrschenden elektrischen und magnetischen Felder.

Das exakte Mischungsverhéltnis der Gaskomponenten hat einen empfindlichen Einfluss
auf vqgg. Der Ar- bzw. COy-Anteil im FTPC-Kammergas ist apparativ bedingt nur in
der Groflenordnung von einem Prozentpunkt genau bekannt und unterliegt zudem zeit-
lichen Schwankungen (vgl. Abschnitte 4.1 und 4.2). Derartige Abweichungen bewirken
in den FTPCs gemifl Simulationen einen Fehler in der radialen Ortsrekonstruktion der
Cluster von bis zu 1cm.

Die Kalibrierung mittels des Driftgeschwindigkeitsmonitors lduft prinzipiell folgender-
maflen ab:

1. Die Abhéngigkeit der Driftgeschwindigeit vom elektrischen Driftfeld vqig (F) wird
fiir die bekannten Gréflen Druck und Temperatur des FTPC-Kammergases mit-
tels MAGBOLTZ berechnet. Diese Simulation wird fiir verschiedene Gasmischungs-
verhéltnisse innerhalb der o. g. Unsicherheit durchgefiihrt, so dass man eine Kur-
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venschar vgir (E; Ar) erhdlt. Der Parameter Ar steht dabei fiir den in den Simu-
lationen jeweils verwendeten Ar-Anteil des Kammergases.

2. Der Driftgeschwindigkeitsmonitor misst den Wert der Driftgeschwindigkeit
Varife (Edrify; Argas) im austretenden Kammergas der FTPCs. Dabei bezeichnet
Faviry das im Driftkanal herrschende elektrische Feld und Arg,, den tatsdchlich
vorliegenden Ar-Anteil im Gas. Der Wert vqig(Earifi; Argas) Wird im Folgenden
auch Kalibrierungspunkt genannt.

3. Der gemessene Wert vqrir;(Edrif; Argas) wird mit der simulierten Kurvenschar
varits(E; Ar) verglichen. Die Kalibrierung besteht darin, aus der Kurvenschar
diejenigen Kurven zu selektieren, die mit dem Kalibrierungspunkt vertréglich
sind. Auf diese Weise wird der Ar-Gehalt des Gases auf das Intervall einge-
grenzt, fiir welches die simulierten Daten die beste Ubereinstimmung mit dem
Experiment haben. An diesem Punkt geht das Auflosungsvermégen des Driftge-
schwindigkeitsmonitors ein: Je kleiner der Fehler des Kalibrierungspunktes ist,
desto genauer lédsst sich der Ar-Gehalt eingrenzen.

4. Zur Clusterrekonstruktion in der FTPC kann auf diese Weise eine optimal an die
Drifteigenschaften des Kammergases angepasste Driftmap (siehe Anhang A.1.3)
ausgewdahlt werden.

4.3.2 Durchfiihrung einer Kalibrierung mit dem
Driftgeschwindigkeitsmonitor

Wenn nicht anders angegeben, sind alle folgenden Aussagen dieses Abschnitts auf
STAR-Run? Nr. 2314009 vom 10. Nov. 2001 bezogen:

e Es handelt sich um einen sog. ,, Zero-Field-Run®, bei dem das STAR-Magnetfeld
nicht eingeschaltet ist. E x B-Korrekturen smd bei der Cluster-Rekonstruktion
in der FTPC nicht erforderlich.

e Der Vergleich mit dem Charge-Step wird mit der West-F'TPC durchgefiihrt, da
der installierte Driftgeschwindigkeitsmonitor das Gas dieser Kammer untersucht
(vgl. Abschnitt 2.6). Die Ost-FTPC war wéhrend dieses Runs nicht in Betrieb.

e FTPC-Kammergasdruck und -temperatur lagen wiahrend der gesamten Dauer des
Runs bei 1016 mbar bzw. Terrpc = 27,0°C.

Die Temperatur des Gases im Driftgeschwindigkeitsmonitor lag mit Tpgy = 23,4°C
unterhalb Tprpc. Der im Driftgeschwindigkeitsmonitor ermittelte Wert der Driftge-
schwindigkeit wurde daher gem#fl Gleichung A.10 auf die FTPC-Temperatur korri-
giert und zu v (Eeage = 469,5 V/cm) = 0,692 cm/pus bestimmt. Er ist in Abb. 4.5 als
Datenpunkt mit den entsprechenden Fehlerbalken eingezeichnet.

Das exakte Verhiltnis der Gaskomponenten ist am Mischer nominell auf 50% : 50%
eingestellt, unterliegt jedoch Variationen in der Groéfenordnung weniger Prozentpunk-
te. Diese Schwankungen beeinflussen vg,g signifikant. Die diagonalen Linien in Abb.

2http://ch2linux.star.bnl.gov/RunLog2001/
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Abbildung 4.5 Der Datenpunkt zeigt die mit dem Driftgeschwindigkeitsmonitor gemesse-
ne Driftgeschwindigkeit, die auf die Bedingungen des FTPC-Kammergasgemisches korrigiert
wurde. Die diagonalen Linien stellen die fiir verschiedene Gasmischungsverhéltnisse simulier-
te Driftgeschwindigkeit {iber dem elektrischen Feld E dar.

4.5 stellen die simulierte Driftgeschwindigkeit als Funktion des elektrischen Feldes fiir
verschiedene Ar/COs-Mischungsverhiltnisse dar. Mittels des iiber den Driftgeschwin-
digkeitsmonitor gemessenen Punktes ist es moglich, fiir die Simulation die Gaszusam-
mensetzung mit der besten Ubereinstimmung zu selektieren und somit die Kalibrierung
von vqyig () vorzunehmen. Ein Ar-Anteil des Gases im Bereich 51,0%...51,5 % ist mit
dem Messwert des Driftgeschwindigkeitsmonitors vertraglich.

4.3.3 Vergleich mit dem Charge-Step

Der Charge-Step, der durch die Ladungsverteilung der Elektronenwolken (,,Cluster”) in
der FTPC sowie der radialen Driftgeometrie der Kammer zustandekommt, bietet eine
weitere Kalibrierungsmoglichkeit fiir vgye (7). Die in Abschnitt 4.3.2 vorgenommene
Kalibrierung wird mit dieser Methode verglichen.



60 4 Experimentelle Resultate

) -
2 il
= C
O il
= C
(] [
N -
c -
< C
— o
- 9
3 7
- ()
- 2
- ©
— e
= @)
0 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 En.“ 1 | 1 1 1 1
50 100 150 200 250

Abbildung 4.6  Zeitliche Verteilung der Cluster iiber die Driftzeit Tqyyis. Gestrichelt ein-
gezeichnet ist die maximale Driftzeit T3\, die sich aus der Lage der abfallenden Flanke
(,,Charge-Step*“) ergibt.

Ladungsverteilung in den FTPCs: Der Charge-Step

Die durch Teilchendurchgang im sensitiven Volumen der FTPC erzeugten Cluster drif-
ten im radialen Driftfeld auswiérts und werden auf der Ausleseebene der FTPC nach-
gewiesen (vgl. Abschnitt 1.3.1). In Abb. 4.6 ist die zeitliche Verteilung der registrier-
ten Cluster dargestellt, die auf in der West-FTPC aufgenommenen Daten von 110
Gold+Gold-Kollisionen des o.g. STAR-Runs basiert. Deutlich erkennbar ist eine zu
grofleren Driftzeiten und damit zu kleineren Radien hin steigende Anzahl nachgewie-
sener Cluster:

e In der Nihe des inneren Radius R; der FTPCs befinden sich vergleichsweise
viele Cluster. Dies ist einerseits auf die bei Gold+Gold-Kollisionen bevorzugte
Teilchenproduktion in Vorwértsrichtung und andererseits auf die zunehmende
Kontamination in Strahlrohrnédhe zuriickzufiihren. Aufgrund des langen Weges
zur Ausleseebene beim Radius R, liegen sie im Bereich grofler Driftzeiten.

e Das radiale Driftfeld bewirkt, dass die Driftgeschwindigkeit zu gréfleren Radien
hin abnimmt (vqeg < E o< 1/r). Zwei Cluster, die aus dem Inneren kommen,
liegen daher beim Nachweis zeitlich dichter beieinander als zwei von weiter aufien
stammende Cluster mit gleicher radialer Separation zu Beginn. Dies bedingt eine
zusitzliche zeitliche Verdichtung der gefundenen Cluster bei groflen Tyyis;.
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Abbildung 4.7 Lage des Charge-Steps (Datenpunkt). Ferner sind die simulierten Drift-
zeiten Tyyip (1) eines Clusters vom Radius r zur Ausleseebene der FTPC bei unterschiedlichen
Gaszusammensetzungen dargestellt, die geméifl der Kalibrierung aus Abschnitt 4.3.2 selektiert
wurden (durchgezogene Linien).

Nach einer bestimmten Zeit sind alle Cluster, die im sensitiven Volumen der FTPC
erzeugt wurden, im elektrischen Feld nach auflen gedriftet. Dies &uflert sich durch eine
scharfe Kante in der Driftzeitverteilung, dem sog. Charge-Step. Die zeitliche Position
des Charge-Steps markiert die maximale Driftzeit 773 sie riihrt von den von R; stam-
menden Clustern her, welche die gesamte Kammer radial durchquert haben. T und
damit die zeitliche Lage des Charge-Steps wurde aus Daten des Runs zu (173,5+1,0)
Timebins bestimmt, wobei ein Timebin 213 ns entspricht (vgl. Abb. 4.6).

Vergleich beider Methoden

Die durchgezogenen Kurven in Abb. 4.7 stellen den Zusammenhang zwischen der Drift-
zeit Ty einer Elektronenwolke bis zur Ausleseebene und ihrem Ursprungsort r fiir die
Gasmischungen dar. Es sind nur die Kurven dargestellt, die in dem durch die Kalibrie-
rung in Abschnitt 4.3.2 selektierten Intervall liegen, d.h. die einen Ar-Anteil zwischen
51,0% und 51,5 % haben. Diese Zusammenhiinge ermdglichen den Ubergang von der
Tarige- in die r-Darstellung der FTPC und sind Bestandteil der zur Rekonstruktion ver-
wendeten Driftmaps (vgl. A.1.2). In den gezeigten Kurven ist bereits die ,,t,“ genannte
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Zeitdifferenz von 2,45 us beriicksichtigt, die auf die Laufzeit des Startsignals von den
STAR-Triggerdetektoren bis zum FTPC-System zuriick geht [O1d01].

Cluster, die nach der maximalen Driftzeit 77 registriert wurden, stammen vom inne-
ren Radius R; = 7,73 cm der FTPC, d. h. die zeitliche Lage des Charge-Steps entspricht
gerade R; in der Radiusdarstellung der FTPC. Der Charge-Step des betrachteten Runs
(vgl. Abb. 4.6) ist als Datenpunkt in Abb. 4.7 dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass die in Abschnitt 4.3.2 durchgefiihrte Kalibrierung mit dem
gemessenen Charge-Step vertréglich ist.

Die Tatsache, dass der Charge-Step ,am Rand“ des durch den Driftgeschwindigkeits-
monitor bestimmten Bereichs liegt, kdnnte folgende Ursachen haben:

e Die Abschitzung der o.g. Grofle ty, um die Ty,p korrigiert werden muss, ist noch
nicht mit hoher Genauigkeit bekannt.

e Die Kante des Charge-Steps (vgl. Abb. 4.6) erstreckt sich iiber etwa vier Time-
bins. Es bedarf weiterer Untersuchungen, um aus dem Charge-Step T} mit
hoher Genauigkeit zu bestimmen.

e Die Ergebnisse der neuesten Ausgabe von MAGBOLTZ zeigen systematische Abwei-
chungen zu der hier verwendeten Version (bis zu 4% [Sch01]). Es konnte noch
nicht gekldrt werden, welche der beiden Versionen die realistischeren Ergebnisse
liefert.

4.4 Diagnose von Gasverunreinigungen

Neben seinem eigentlichen Verwendungszweck hat sich herausgestellt, dass der Driftge-
schwindigkeitsmonitor zuséitzlich die Mo6glichkeit bietet, die Absorptionseigenschaften
des FTPC-Kammergases zu untersuchen. Dabei konnen auch Verunreinigungen hoher
Elektronenaffinitit im Gas detektiert werden, deren Einfluss auf vq.n gering ist, die
jedoch in hohem Mafle Driftelektronen absorbieren.

Zu diesem Zweck wird die Ladung der Elektronenwolken untersucht, die am PICKUP-
Zahler eintreffen. Elektronenwolken, die die lange Driftstrecke zuriickgelegt haben,
waren dem Kammergas entsprechend ldnger ausgesetzt als im Falle der kurzen Strecke.
Gasabsorptionseffekte bewirken, dass sie sich in ihrer Grofle unterscheiden.

Durch einen entsprechenden Vergleich ist es moglich, Anderungen im Absorptionsver-
halten des Gases zu detektieren. Es wird angenommen, dass die zeitliche Anderung
der Elektronenzahl in einer Wolke dN (¢)/dt¢ proportional zur Zahl der Elektronen N (¢)
ist:
dN(t)  N(¢)
— = : 4.1

dt T (4.1)
T bezeichnet dabei die mittlere Lebensdauer der Elektronenwolke im Driftgeschwindig-
keitsmonitor. Mit der bei ¢ = 0 vorliegenden Anzahl von Ny Elektronen in der Wolke
gilt fiir den zeitlichen Verlauf

t

N(t) = Ny - exp <_;> . (4.2)
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Abbildung 4.8  Driftelektronen, die die lange bzw. kurze Driftstrecke zuriickgelegt haben,
erzeugen im PICKUP Spannungspulse AUja,g bzw. AUyy,. Dargestellt ist das Verhéltnis
AUjang/ AUgur,. Die Markierungen auf der Zeitachse bezeichnen jeweils 0:00 Uhr des betref-
fenden Tages in der lokalen Zeit des BNL (GMT — 5Std.).

Trifft die Wolke nach der Driftzeit Ty, im PICKUP-Zahler ein, wird dort geméf
Gleichung 2.3 ein Spannungspuls der Grofie

AU (Tarin) o< A(p) - No - exp (—Tdri“) (4.3)

T

erzeugt, wobei A(p) die (druckabhiingige) Gasverstirkung bezeichnet. Durch Quotien-
tenbildung lésst sich die mittlere Lebensdauer zu

Tarite, 1ang — Larift, kurz
= . : 4.4
ln (AUkurz/AUla.ng) ( )

abschétzen, wobei die Indizes ,kurz“ bzw. ,lang® sich jeweils auf die entsprechende
Driftstrecke beziehen.

Bestimmung der Absorption durch das Gas

Der Driftgeschwindigkeitsmonitor hat wihrend des Zeitraums zwischen dem 24. Ok-
tober und 4. November 2001 das aus der West-FTPC ausstromende Kammergas un-
tersucht. Abb. 4.8 zeigt das gemessene Verhéltnis AUlang/AUsyr,, aus welchem die
zeitliche Entwicklung der mittleren Lebensdauer 7 bestimmt wurde (vgl. Abb. 4.9).
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Abbildung 4.9  Zeitliche Entwicklung der Lebensdauer von Elektronenwolken im Drift-
geschwindigkeitsmonitor. Es sind zwei deutliche Einbriiche erkennbar, die auf elektroaffine
Verunreinigungen des Gases zuriickzufiihren sind.

e Am 28. Oktober um 13:00 Uhr fand ein Austausch der COs-Druckflasche statt.
Zeitgleich ist ein drastischer Abfall in der Lebensdauer 7 von 15 us auf 12 us zu
beobachten.

e Der COy-Druckflaschenwechsel vom 2. November geht ebenfalls mit einer Reduk-
tion von 7 einher.

Die Einbriiche konnten auf Kontaminationen hoher Elektronenaffinitit in den CO,-
Druckflaschen zuriickgefiihrt werden.

Ein stabiler Betrieb der FTPCs war in diesem Zeitraum nicht moglich, da erheblich
weniger Cluster gefunden wurden als erwartet. Aufgrund dieser Messungen mit dem
Driftgeschwindigkeitsmonitor konnte die Fehlfunktion der FTPC auf Gaslieferungen
schlechter Qualitit zuriickgefiihrt werden. Es konnte noch nicht abschlielend geklirt
werden, um welche Art von Kontamination es sich gehandelt hat.



5 Zusammenfassung

Die beiden Vorwérts-Spurdriftkammern (FTPCs), die Teil des STAR-Experiments
in Brookhaven (USA) sind, arbeiten mit einem radialen elektrischen Driftfeld
E(7) o 1/r - 7/r. Die Driftgeschwindigkeit der Elektronencluster in den FTPCs ist
daher ortsabhiingig: vass(r) = 0,3...1,6 cm/us. Das senkrecht zu E orientierte STAR-
Magnetfeld bewirkt eine azimutale Ablenkung der im Kammergas (Ar/CO,-Gemisch
im Verhéltnis 50%:50%) driftenden Cluster von bis zu 6°. Das komplexe Driftverhal-
ten der Cluster erfordert, dass die Driftgeschwindigkeitsabhidngigkeit vy (E) — und
damit vy () — innerhalb des gesamten sensitiven Kammervolumens mit hoher Prizi-
sion (Avgrire/Varire & 1%0) bekannt ist. Daher mufl die mit der Simulationssoftware
MAGBOLTZ berechnete Abhéngigkeit vgyir(r) mit experimentellen Methoden kalibriert
werden. Zu diesem Zweck wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit ein Driftgeschwin-
digkeitsmonitor konzipiert und in Betrieb genommen.

Im Rahmen der Entwicklung des Driftgeschwindigkeitsmonitors wurde die spezifi-
sche Tonisierung von a-Teilchen im FTPC-Kammergasgemisch gemessen, die aus
den im Driftgeschwindigkeitsmonitor verwendeten 2% Am-Priiparaten emittiert wur-
den (Braggkurve). Die Entfernung des Ortes maximaler spezifischer Tonisierung von
der a-Quelle (Braggpeak) wurde dabei zu 26 mm bestimmt. Ausgehend von diesem
Ergebnis wurde im Driftgeschwindigkeitsmonitor ein Abstand zwischen a-Quelle und

Zahlrohrchen von 26,6 mm realisiert.

Bei eingeschalteter Feldkifigspannung wurde in einem Prototypen des Driftgeschwin-
digkeitsmonitors ein hoher Untergrund in dessen TOP- und BOTTOM-Z#hlréhrchen
beobachtet, der auf Feldverzerrungen in den Z&hlr6hrchenumgebungen zuriickgefiihrt
werden konnte (Sogeffekt). Durch Anbringen von Kollimatoren (Schlitzbreite 300 pm)
sowie einer ca. 5 um dicken Folie aus Zaponlack unmittelbar vor der Offnung des Rohr-
chens konnte dieser Untergrund gezielt reduziert bzw. eliminiert werden.

Es wurde ein PC/LabVIEW-basiertes Datenauslesesystem entwickelt, das die elektro-
nisch verstirkten Signale des Driftgeschwindigkeitsmonitors digitalisiert und abspei-
chert. Die Bestimmung der Driftgeschwindigkeit erfolgt z.Zt. offline unter ROOT, soll
jedoch in einer spéteren Stufe in das PC/LabVIEW-basierte System integriert werden
(Online-Auswertung).

Im August 2001 konnte eine modifizierte Version des Driftgeschwindigkeitsmonitors mit
verkiirztem Feldkéfig im FTPC-Gassystem erfolgreich in Betrieb genommen werden
(Lo = 17,0cm, Ly = 11,92cm). Es wurden experimentelle Untersuchungen zur

Driftfeld- und Zeitabhéingigkeit von vqg durchgefiihrt:
65
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e Der erwartete lineare Zusammenhang zwischen vq,i¢ des Kammergasgemischs und
dem Driftfeld E' wurde fiir £ < 560 V/cm experimentell bestétigt.

e Uber einen Zeitraum von fiinf Tagen wurden Schwankungen in vg4. beobachtet,
die auf Variationen in der Gaszusammensetzung zuriickzufiihren sind.

Mit dieser Ausbaustufe des Driftgeschwindigkeitsmonitors konnte eine Kalibrierung des
simulierten Zusammenhangs vqyg () fiir STAR-Run Nr. 2314009 durchgefiihrt werden.
varite Wurde bei einer Driftfeldstérke von 469,5 V/em zu 0,692 cm /us mit einem relativen
Fehler von 4,3 %o bestimmt. Anhand dieses Kalibrierungspunktes konnte der fiir die Si-
mulation verwendete Ar-Anteil des Gases auf den Bereich 51,0%...51,5 % eingegrenzt
werden.

Diese Kalibrierung ist konsistent mit der gemessenen maximalen Driftzeit in der West-
FTPC, die iiber den Charge-Step zu T3 = (173,54+1,0) Timebins bestimmt wurde
(1 Timebin = 213 ns). Das vorgestellte Kalibrierungsverfahren iiber den Driftgeschwin-
digkeitsmonitor ist somit anwendbar.

Der Driftgeschwindigkeitsmonitor konnte ferner Verunreinigungen hoher Elektronen-
affinitdt im Kammergas der FTPCs diagnostizieren. Dazu wurden die Ladungen der
Elektronenwolken verglichen, die sich iiber die kurze bzw. lange Driftstrecke bewegten.
Die Betriebsprobleme der FTPCs im Herbst 2001 konnten damit auf kontaminiertes
COy zuriickgefiihrt werden: Das Verhéltnis der Pulshéhen fiel von 0,32 auf 0,24 ab,
was fiir die mittlere Lebensdauer der Elektronenwolken im Driftgeschwindigkeitsmoni-
tor einer Reduktion von 15 us auf 12 pus entspricht.

Ausblick

Als Fortsetzung dieser Arbeit soll die Messgenauigkeit des sich in Betrieb befindenden
Driftgeschwindigkeitsmonitors weiter erhéht werden:

e Der Feldkéfig und die Driftstrecken miissen auf ihre geplanten Léngen von Lcage =
26,4cm bzw. Lqyg = 20,4 cm ausgebaut werden.

e Die maximale Feldkéfigspannung des Driftgeschwindigkeitsmonitors sollte auf
Uthge = —15kV erhoht werden. Dabei muss insbesondere das Auftreten von
Mikroentladungen verhindert werden.

e Zur Erhohung des zeitlichen Auflésungsvermogens ATy des Auslesesystems
(z.Zt. ca. 60ns) muss das bestehende Vierkanal-ADC-System auf eine Sample-
Rate oberhalb 10 MHz bei einer Auslesedauer von bis zu 50 us aufgeriistet werden.

Auflerdem ist die Inbetriebnahme eines zusétzlichen Driftgeschwindigkeitsmonitors hin-
ter der Ost-FTPC geplant. Ein weiterer Schritt besteht in der Implementierung einer
automatisiert ablaufenden Kalibrierung der Driftgeschwindigkeitsverteilung im Rah-
men der FTPC-Rekonstruktionskette.



A Anhang

A.1 Elektronendrift in Gasen

A.1.1 Die Langevin-Gleichung

Die Bewegungsgleichung von geladenen Teilchen in Gasen in Anwesenheit von elektri-
schem und magnetischem Feld kann durch die Langevin-Gleichung beschrieben werden.
Dabei wird die Wechselwirkung der geladenen Teilchen mit dem Gas durch einen Rei-
bungsterm beschrieben, der proportional zur Geschwindigkeit ist:

dv - o
mSY = eE +e<17>< B)— g (A1)
dt ~~ T
el. Feld “NS——
Lorentzkraft Reibungsterm
mit
m Masse des Teilchens
e Ladung des Teilchens
v Geschwindigkeit des Teilchens
E elektrisches Feld
B magnetisches Feld
T Stofzeit

Fiir t > 7 erhélt man den statischen Fall konstanter Geschwindigkeit, d.h. d@/dt = 0.
Losen der Langevin-Gleichung ergibt dann [Blu94]

7= 1B
m

- [E +wr (E x 3) +wlr? (E : 3) B] (A.2)
1+ w?r?
mit
w2 |B| (Zyklotronfrequenz)
m
E : Einheitsvektor des elektrischen Feldes
B : Einheitsvektor des magnetischen Feldes
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Folgende Spezialfille sind von besonderem Interesse:

e Kein Magnetfeld (B = 0)
In diesem Fall ist w = 0. Einsetzen in Gleichung A.2 ergibt

(& —
7= 1B | A.

Das Teilchen bewegt sich entlang E.

e E||B
Da E und B gleich sind, gilt (£ x B) = 0. Damit folgt aus Gleichung A.2
i="rE . (A.4)
m

Die Geschwindigkeit entspricht dem Fall B= 0, da keine Lorentzkraft auftritt.
eELB

Es gilt (E - B) = 0. Mit der Komponentendarstellung der Felder E = (E,,0,0)

und B = (0,0, B,) erhélt man durch Einsetzen in Gleichung A.2

_ (e/m)T =
e = Tiep 1P (A-5)
(e/m)T 7
v, = 0 . (A.7)

Die Bewegung findet senkrecht zu B statt (v, = 0) und schlieft mit E den
Lorentzwinkel r, ein:

tan iy, = K — (A.8)

Diese Betrachtungen haben in inhomogenen Feldumgebungen lokale Giiltigkeit.

Die Stoflzeit 7, die als mittlere Zeit zwischen zwei Stoflen mit Gasmolekiilen inter-
pretiert werden kann, ist in erster Niherung unabhingig von E und B! und folglich
indirekt proportional zur Gasdichte p o< p/T

T
Tocp toc— (A.9)
p
wobei T" die Temperatur und p der Druck des Gases ist.

Fiir EHE bzw. B =0 (Gleichungen A.3 bzw. A.4) folgt mit Gleichung A.9

0] o

T
L (A.10)

Im Allgemeinen kann die Stozeit 7 Abhingigkeiten von der kinetischen Energie der driftenden
Teilchen zeigen [Blu94].
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A.1.2 Elektronendrift in der FTPC

In den FTPCs herrscht ein radiales elektrisches Feld, das senkrecht zu einem homoge-
nen Magnetfeld orientiert ist (vgl. Abb. 1.6). Durch die radiale Geometrie fillt das Feld
gemiif} 1/r nach auflen ab (vgl. Gleichung 1.1).2 Daher éndert sich die Driftgeschwin-
digkeit vqyig(r) der Elektronenwolken lidngs ihrer Trajektorie. Im Folgenden wird der
Zusammenhang der lokal definierten Groflen vgyig () und Lorentzwinkel ¢y, () mit den
globalen Parametern der Trajektorie Ty und Ygen gegeben.

e Die Driftzeit Tyu.s(r) bezeichnet die Zeitspanne, die eine Elektronenwolke
bendtigt, um vom Radius r zur Ausleseebene der FTPC zu gelangen. Sie er-
gibt sich zu

Ra
dr’
Tiriee (1) = / ydrift(rl) - cos [¢r, ()] ’

r >4

(A.11)

radiale Komponente
mit

R, : radiale Entfernung der Ausleseebene von der z-Achse
varits (') ¢ lokaler Betrag der Driftgeschwindigkeit am Ort r’

YL(r') : lokaler Lorentzwinkel am Ort 7/

e Der Ablenkwinkel tqeq(r) bezeichnet die gesamte azimutale Ablenkung der
driftenden Elektronenwolke, bis sie die Ausleseebene erreicht. Er ist durch

Ra

’g[)deﬂ(T) :/@dr' (A12)

gegeben.

A.1.3 Ablauf der FTPC-Cluster-Rekonstruktion

Die Rekonstruktion des Ursprungorts einer Elektronenwolke innerhalb des FTPC-
Volumens (Cluster-Finding) lduft schematisch wie folgt ab:

1. Aus dem gemessenen Ty wird die radiale Komponente r des Ursprungorts be-
rechnet. Dazu wird die Umkehrung von Gleichung A.11 benutzt.

2. Mit dem so bestimmten r wird geméfl Gleichung A.12 der Ablenkwinkel tgeq
berechnet.
Bemerkung: Da hier das Resultat des vorherigen Schritts eingeht, pflanzen sich
Ungenauigkeiten der radialen Rekonstruktion in der Berechnung von tqeq(7) fort.

Eine genaue Kenntnis der Driftgeschwindigkeitsverteilung vy () ist somit un-
entbehrlich.

?Die Koordinate r ist im Folgenden auf das aktive Volumen der FTPC beschrinkt: R; < r < R,.
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3. Es erfolgt eine Umrechnung der so gewonnenen Koordinaten in das kartesische
Koordinatensystem der FTPCs [Old01].

Die Driftmaps

Um aufwindige Rechenprozesse bei der Rekonstruktion zu vermeiden und damit die
Geschwindigkeit des Cluster-Findings zu optimieren, werden o.g. Schritte 1 und 2
durch sog. Driftmaps realisiert. Eine Driftmap ist eine Tabelle, die den gemessenen
Tarit-Werten die entsprechenden r- und tgeq- Werte zuweist und damit den Ubergang
von der Tyig- in die Ortsdarstellung ermdéglicht. Fiir verschiedene Gasparameter wurde
mittels MAGBOLTZ im Voraus je eine Driftmap generiert. Wahrend der Rekonstruktion
sind nur noch Zugriffe auf die entsprechende Driftmap erforderlich, die u. a. mittels des
Driftgeschwindigkeitsmonitors ausgewahlt wird (vgl. Abschnitt 4.3).
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A.2 Tochternuklidanteil der ?;; Am-Quelle

Im Rahmen einer in Abschnitt 3.1.3 (siehe S. 31) durchgefiihrten Abschéitzung wird
der Anteil von a-Teilchen an der Gesamtemission der Quelle benotigt, der aus Zerfallen
des Tochternuklids 2INp herriihrt.

Es wird davon ausgegangen, dass zum Zeitpunkt der Herstellung der Quelle (¢t = 0) ein

reines %3} Am-Préparat vorlag. Damit gilt fiir die Aktivitit von Mutter- bzw. Tochter-

nuklid [St598]

Asxm(®) = Mam - Nam(t) = Aam - No - et (A.13)

AAm . -
ANp(t) = )\Np . NNp(t) = )\Np . Ng . 7)\1\] ﬁ )\A . (6 Aamt e ANp t) (A14)
p m

mit den Bezeichnungen

Ny : Anzahl Am-Atome bei Herstellung der Quelle (¢ = 0)
Aam(t), Axp(t) : Aktivitdt des Am bzw. Np
Nam(t), Nxp(t) : Anzahl Am- bzw. Np-Teilchen
In2
1/2, Am St T2, Np
Ty /o, am : Halbwertszeit von Am (458 Jahre)
Ti/2,np @ Halbwertszeit von Np (2,2 Mio. Jahre).

Aam bzw. Axp ¢ Zerfallskonstanten

Der Anteil von a-Teilchen an der Gesamtaktivitiit der Quelle, der aus 23 Np-Zerfiillen
hervorgeht, berechnet sich nach

Aktivitdt des %INp Axp(t)
Gesamtaktivitit der Quelle  Axp(t) + Aam(t)

(A.15)

Abb. A.1 stellt die zeitliche Entwicklung dieses Verhéltnisses fiir die ersten 50 Jahre
nach der Fertigung der Quelle dar.® Der Anteil von Np-Zerfillen liegt bei einem Alter
der Quelle von weniger als 30 Jahren unterhalb von 10 ppm.

3 Aufgrund den im Vergleich zur betrachteten Zeitskala langen Halbwertszeiten der beteiligten Ele-
mente weist die Kurve in guter Ndherung einen linearen Verlauf auf.
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Np-Anteil an der Gesamtaktivitat [10 ]
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Abbildung A.1  Anteil der Np-Zerfille an der Gesamtaktivitit der a-Quelle. Dargestellt
ist die zeitliche Entwicklung.
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