Simulationen zur Gasverstarkung
im ALICE-TRD und
im Driftmonitor GOOFIE

Stephan Dyba

Diplomarbeit

Institut fiir Kernphysik
Mathematisch-Naturwissenschaftliche Fakultéit
Westfilische Wilhelms-Universitdt Miinster

Dezember 2012

L

[ |
— e WESTFALISCHE
WILHELMS-UNIVERSITAT
e MUNSTER







Referent: Prof. Dr. J. Wessels

Koreferent: Prof. Dr. C. Weinheimer






Alles,was geschieht,
geschieht.

— Douglas Adams,
Einmal Rupert und zuriick






Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung 1
2. Zugrundeliegende Theorie 3
2.1. Das Standardmodell der Elementarteilchen . .. ... ... .............. 3
2.2. Quantenchromodynamik und Quark-Gluon-Plasma . ................. 5
2.3. QGP in Kollisionsexperimenten . . . . . . . .o v v v v vt vttt 8

3. Der LHC und ALICE 11
3.1. Der Large Hadron Collider . ... ... ... . ... ... 11
3.1.1. ATLAS - A Torodial LHC ApparatuS. . . . .. ... ...t .. 12

3.1.2. CMS - Compact Muon Solenoid . . .. ...................... 13

3.1.3. LHCb - Large Hadron Collider beauty . . .................... 13

3.1.4. LHCf - Large Hadron Collider forward . . . . . ... .............. 13

3.1.5. TOTEM - TOTal Elastic and defractive cross section Measurement. . . . . 13

3.2. Das ALICE-Experiment - A Large Ion Collider Experiment . ............. 14

4. Wechselwirkung von Strahlung mit Materie und Ladungstransport in Gasen 19
4.1. Strahlungswechselwirkung . .. ... ... ... ... ... . ... . . ... ... 19
4.1.1. In Materie eindringende Photonen . . . .. ... ... ............. 19

4.1.2. Wechselwirkung geladener Teilchen in Festkérpern . . . . .. ... ... .. 22

4.1.3. Ubergangsstrahlung . . ... .. ... ..... ..., 22

4.2. Teilchentransport in Gasen . . . . . .. .. v vt i ittt ettt e 24
4.2.1. Bewegung geladener Teilchen unter dem Einfluss duf3erer Felder . . . . . 24

4.2.2. ElektronenbewegunginGasen .................c.c.... ... 26

4.2.3. AuBere Einfliisse auf die Bewegung der Elektronen . . . ... ........ 27

4.2.4. Elektronenanlagerung. ... ... ... ... ... ... 27

5. Gas-lonisations-Detektoren 29
5.1. Tonisationskammer . . ... ... ... ... 30

vii



5.2. Proportionalzdhler . .. .. ... ... . ... ...
5.3. Gasentladungszdhlrohr. . . . .. .. ... ... . . . . . . e
5.4. Vieldraht-Proportional-Kammern . ... .......... ... ............
5.5. Driftkammern . ... ... .. ...

Der Transition Radiation Detector

6.1. Funktionsprinzip des Detektors. . . .. ... .. ... ... .. ...,
6.2. Technischer Aufbau . . . . . ... .. ... . . . . . e
6.3. Die Read-Out-Kammern . . . . . . ... . ..ttt ittt et et e
6.4. Auslese-Elektronik und Global Tracking Unit (GTU) . .. ...............

Messsystem fiir Driftgeschwindigkeit und Gasverstiarkung

7.1. Aufbauund Funktion . . . . . . ... ...
701010 MeSSPrinzip . . . . v ot e e e e e e
7.1.2. Radioaktive Quellen . . . . .. .. ... ... ... .. ... ...
7.1.3. Designder Zdhler ... ... ... ... . . .. ... ..
7.1.4. Feldkafig . . . . . . . o e
7.1.5. Anwendungsgebiet. . . . ... ... ...
7.1.6. Bestimmung der Gasverstarkung . . ... ... ... ... ... ... ...

Simulationen zur Gasverstirkung

8.1. Geometriedateienim Detail . . . . . ... ... ... ... ..
8.2. Fehleranalyse der Simulationssoftware . . . . ... ... ... ... ..........
8.3. Gasmischungen unter dufleren Einfliissen . ... ... ... ..............
8.4. Variation der Gasmischungen . . . . . ... ... ... ... . e
8.5. Zusammenhinge zwischen GOOFIEund TRD . . . . .. ... ... . ... ......

Zusammenfassung

. Skripte und Beispiele der Ausgabe

. Erweiterung des GOOFIE in Miinster

B.1. TemperaturSensOoren . . . . . . . o v v v vt it it e e e e e e e e e e e e e e
B.2. Umgebungsdruck . . ... ... ... . ...
B.3. Hochspannungs-SteUertung . . . . . v v v v v v v v it e it e et e et e e e e e e
B.4. Monitor-Programm . . . . . . . . . .. e
B.5. Bestimmung der Gasverstarkung . . . . . . . . . v v v vt it e

Abbildungsverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Literaturverzeichnis

viii

35
35
37
38
40

43
44
44
44
44
45
48
48

51
54
57
61
65
73

79
Al

Bl
Bl
B3
B3
B7
B7

VII



1. Einleitung

Bereits im antiken Griechenland stellten sich die Philosophen die Frage, ob Materie bis in das
Unendliche geteilt werden kann. Demokrit gelangte zu dem Schluss, dass es ein kleinstes, nicht
weiter unterteilbares Teilchen geben muss, welches er als atomos (gr.: unteilbar) bezeichnete.
Mit der Entdeckung des Elektrons durch Thomson (1897) und des Atomkerns durch Rutherfords
Streuexperimente (1911) wurden immer grof3ere Erkenntnisse iiber den Aufbau der Materie
gefunden. Aber auch der Atomkern konnte durch Experimente in seine Bestandteile, die
Protonen und Neutronen, aufgeteilt werden. In der Hochenergiephysik wurde gezeigt, dass
selbst diese eine innere Struktur aus Quarks und Gluonen besitzen. Nach unserem heutigem
Verstdndnis sind diese Teilchen punktférmig und kénnen nicht weiter gespalten werden. Sie
sind die Grundbausteine der Materie und werden in der Theorie des Standardmodells der
Elementarteilchenphysik beschrieben (Kapitel 2).

In der Natur werden Quarks und Gluonen nicht als freie Teilchen beobachtet. Sie sind stets in
gebundenen Zustdnden zu zweit (Mesonen) oder zu dritt (Baryonen) eingeschlossen. Grol3e
Kollisionsexperimente mit schweren Atomkernen, z.B PHENIX am RHIC und ALICE am LHC
(Kapitel 3) zeigen, dass der Einschluss aufgebrochen werden kann. Dabei findet ein Phasen-
iibergang zwischen hadronischer Materie und einem Quark-Gluon-Plasma (QGP) statt, in dem
diese quasi-freie Teilchen sind. Es wird davon ausgegangen, dass solch ein Zustand kurz nach
dem Urknall herrschte und in Neutronensternen vorliegt.

Das ALICE-Experiment wurde speziell zur Untersuchung dieser Phase entwickelt. Es besteht
aus einer Vielzahl verschiedener Detektorsysteme, die auf unterschiedliche Arten die Teilchen
aus der Kollision und dem abkiihlenden QGP nachweisen, sowie deren Eigenschaften und
Flugbahnen bestimmen. Einer dieser Detektoren ist der Transition-Radiation-Detector (TRD),
der unter Anderem eine Unterscheidung zwischen Pionen und Elektronen trifft (Kapitel 6). Es
handelt sich bei dem TRD um einen gasgefiillten Detektor, der aus mehreren Kammern besteht
und den Effekt der Ubergangsstrahlung zur Teilchenidentifikation nutzt, sowie einen Drift- und
Verstarkungsbereich besitzt, um Impuls und Teilchenspur zu bestimmen (Kapitel 5).



KAPITEL 1. EINLEITUNG

Damit eine aussagekraftige Interpretation der Daten des TRD moglich ist, ist eine genaue
Kenntnis der Auswirkung von dufderen Bedingungen und anderen Parametern notwendig, z.B
Temperatur, Druck oder Bestandteile der Gasmischung (Kapitel 4).

Um eine Kalibrierung des TRD wiahrend des Betriebs durchfiithren zu kénnen, wurde der Gas
Proportional Counter For Drifting Electrons (GOOFIE) entwickelt (Kapitel 7). Mit ihm kann die
Driftgeschwindigkeit von Elektronen in Gasmischungen bestimmt werden. Auf3erdem sollen
mit dem GOOFIE Riickschliisse auf die Gaszusammensetzung anhand der Analyse samtlicher
Parameter erméglicht werden.

Mit dem GOOFIE ist es ebenfalls moglich den Gasverstarkungsfaktor zu bestimmen. In Simu-
lationen wird gezeigt, wie sich Variationen von Temperatur und Druck auf die Verstarkung
auswirken. Weiterhin werden verschiedene Gasmischungen untersucht, unter Anderem Mi-
schungen mit Stickstoff, Wasser und Sauerstoff (Kapitel 8). Diese Bestandteile lagern sich
wéhrend des Betriebs des Detektorsystems an, z.B. durch Ausgasen der Werkstoffe des Detektors
oder durch Austausch mit der Umgebungsluft.



2. Zugrundeliegende Theorie

2.1. Das Standardmodell der Elementarteilchen

Die Suche nach einem immer besseren Verstandnis der uns umgebenden Welt fiihrte in der Wis-
senschaft zu vielen wichtigen und interessanten Entdeckungen. Im Bereich der Teilchenphysik
lieferten grol3e Experimente und abstrakte Theorien eine tiefe Einsicht in den Aufbau der fiir
uns sichtbaren Materie. Dabei wurde festgestellt, dass die Materie durch zwolf fundamentale
Teilchen und vier Wechselwirkungen beschrieben werden kann.

Die genauen Zusammenhinge zwischen den einzelnen Teilchen und ihren Wechselwirkungen
(WW) liefert die Theorie des so genannten Standard-Modells der Elementarteilchenphysik. In
ihr werden die 12 Teilchen in zwei Klassen, Quarks und Leptonen, unterteilt, die wiederum in
drei Generationen beziehungsweise Familien aufgeteilt sind. Die Quarks der ersten Generation
werden (W)p und (d)own genannt, der zweiten (c)harm und (s)trange und die der letzten
(t)op und (b)ottom. Bei den Leptonen heien die Paare einer Familie Elektron e und Elektron-
Neutrino v,, Myon u und Myon-Neutrino v,,, sowie Tau 7 und Tau-Neutrino v.. Alle diese
Teilchen sind nach heutiger Sicht punktférmig und konnen nicht weiter geteilt werden.

Teilchen Name  Generation wWwW Ladung Masse [GeV]

u up i +2/3 ~ 0,003
d down —1/3 ~ 0,005

h 2 ~1,2
Quark ¢ charm 2 em.,schwach,stark +2/s 27
] strange —1/3 ~ 0,101
t top +2/3 ~172,0

3
b bottom —1/3 ~ 4,5

Tabelle 2.1.: Die drei Generationen der Quarks



2.1 Das Standardmodell der Elementarteilchen

Teilchen Name Familie WW Ladung Masse [MeV]
e Elektron 1 em.,schwach —e ~ 0,511
Ve Elektron-Neutrino schwach 0
Lepton w Myon ' 9 em.,schwach —e ~ 150,658
vy Myon-Neutrino schwach 0
T Tau 3 em.,schwach —e ~ 1776,82
V. Tau-Neutrino schwach 0

Tabelle 2.2.: Leptonen, aufgeteilt in drei Familen

Eine weitere Eigenschaft ist, dass die Quarks jeweils einen Bruchteil der Elementarladung e
tragen. Im Gegensatz zu den Leptonen, die jeweils eine ganze Elementarladung e besitzen oder
neutral sind, tragen Quarks eine Farbladung c.

Derzeit sind vier fundamentale Wechselwirkungen bekannt: die Gravitation, die elektroma-
gnetische, die schwache und die starke Kraft. Abgesehen von der Gravitation folgen diese
Kréfte aus der quantenmechanischen Lagrange-Dichtefunktion unter Forderung einer lokalen
Eichinvarianz [Wei07]. Die Kopplung an das Materiefeld und damit an die Teilchen findet
durch so genannte Eichbosonen statt, die spezifisch fiir ihre Wechselwirkung sind.

Der Austausch der elektromagnetischen Kraft geschieht {iber das masselose und ungeladene
Photon v. Thre Reichweite ist aufgrund der fehlenden Photonenmasse unendlich. Dabei koppelt
das Photon an alle Teilchen, die eine elektrische Ladung tragen. Der genaue Mechanismus der
Wechselwirkung wird mit Hilfe der Quantenelektrodynamik (QED) beschrieben.

Bei der schwachen Wechselwirkung hingegen gibt es drei Eichbosonen, die die Wechselwirkung
vermitteln. Diese werden als W* und Z° bezeichnet und sind im Gegensatz zum Photon y
massebehaftet [MRRS95]. Die schwache Wechselwirkung koppelt an alle Spin-1/2-Teilchen, also
alle Fermionen, und ist auf Grund der hohen Masse ihrer Eichbosonen kurzreichweitig (my,+ ~
80,4GeV und m,o ~ 91,2GeV). Weiterhin vermittelt das W*-Boson zum Beispiel den Ubergang
zwischen den einzelnen Mitgliedern einer Leptonenfamilie oder die Verdnderung eines d-
Quarks in ein u-Quark beim B-Zerfall. Das neutrale Z° ist z.B. fiir die elastische Neutrino-
Proton-Streuung zustindig. Weinberg und Salam gelang es 1967, die elektromagnetische
und die schwache Wechselwirkung in einer vereinheitlichten Theorie der elektroschwachen
Wechselwirkung befriedigend zu beschreiben.

Aullerdem herrscht auf der Ebene der Quarks die starke Wechselwirkung, die zu einer Bindung
dieser in Hadronen fiihrt. Diese Wechselwirkung wird in der Quantenchromodynamik erklart.
Ihre Austauschteilchen sind acht farbgeladene Gluonen, die jeweils eine Farbe und eine
Antifarbe tragen. Sie konnen nicht nur mit den Farbladungen der Quarks, sondern auch mit
sich selbst interagieren.

Bei der Gravitation wird das vorhergesagte Austauschboson Graviton genannt. Dieses koppelt
an alle massebehafteten Teilchen. Allerdings wurde es bisher nicht gefunden und wird auch
nicht iiber eine Eichtheorie des Standardmodells der Elementarteilchen beschrieben.



Eichboson WW Masse [GeV] Spin Ladung WW-Partner

y (Photon) em. 0 1 0 elektrisch geladene Teilchen
w= ~ 80 1 +
70 schwach ~ 01 ,148 1 Oe Fermionen
g.l- (Gluon) stark 0 1 Fafbe Quarks
(i=1,..8) (rot, griin, blau) Gluonen

Tabelle 2.3.: Eichbosonen, die Wechselweirkungsteilchen des Standardmodells

2.2. Quantenchromodynamik und Quark-Gluon-Plasma

In der Natur werden keine freien Quarks oder Gluonen angetroffen. Diese sind immer in
Hadronen eingeschlossen, bei denen zwischen zwei Klassen unterschieden wird, zum einen
den Baryonen, welche aus drei Quarks (gqq) oder Anti-Quarks (gqq) aufgebaut sind, und den
Mesonen, die aus einem Quark-Antiquark-Paar (qq) gebildet werden. Komplexere Zustdnde aus
fiinf oder mehr Quarks bzw. Antiquarks werden gesucht, wurden aber bislang nicht entdeckt.

Da die Quarks in einem Hadron iiber die starke Wechselwirkung miteinander agieren, fiihrt
der Versuch ein Quark aus seinem gebundenen Zustand zu befreien in die Bildung neuer
Hadronen. Dieser Effekt wird als Confinement bezeichnet und erklart, dass keine freien Quarks
beobachtet werden. Bei hochenergetischen Proton-Proton-Kollisionen begegnen sich die beiden
Kerne unter sehr starkem Impulsaustausch Q, sodass ihre Quarks sehr schwach miteinander
wechselwirken konnen. Ist dies der Fall, konnen sich die Quarks innerhalb der Hadronen frei
bewegen. Solches Verhalten wird in der Literatur Asymptotische Freiheit genannt.

In experimentellen Untersuchungen wurde z.B. das A™"-Baryon gefunden, welches aus-
schlief3lich aus u-Quarks aufgebaut ist. Aulderdem ist seine Wellenfunktion im Grundzustand,
AYT = uuu, sowohl Orts-, Flavour-, als auch im Spinanteil vollstindig symmetrisch. Dies wiirde
das Pauli-Prinzip verletzen, da es eine solche Grundzustandswellenfunktion fiir Fermionen
verbietet. Eine Losung diesen Problems liefert die Einfiihrung einer zusétzlichen Quantenzahl,
der Farbladung. Durch sie ist es moglich die symmetrische Wellenfunktion des A*" in eine
antisymmetrische zu tiberfithren. Weiterfitihrende Experimente haben gezeigt, dass es drei
verschiedene Farbladungen gibt.

Diese Beobachtungen werden in der Quantenchromodynamik theoretisch beschrieben. Sie ist
eine Eichtheorie der Gruppe SU(3)., deren acht Erzeugenden die bereits genannten Gluonen

sind [Wei07].

Aufgrund der Selbstwechselwirkung der Gluonen steigt die durch sie vermittelte starke Wech-
selwirkung mit dem Abstand an. Das zugehorige Potential kann durch

4a
V(r)=——— +kr 2.1)
3r

beschrieben werden [Wei0O7]. Darin ist ag die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung
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und kr der durch die Gluonen bedingte additive Anteil. Die Impulsabhingigkeit,
127

(33-2n;)1n (%)

héngt ihrerseits von den teilnehmenden Quark-Flavours n; und einem Skalenparameter A
ab [PRO9]. Bei grofden Abstdanden r oder kleinen Impulsiibertragen Q erhélt die Kopplungskon-
stante grofse Werte und fiihrt somit zum beobachteten Confinement.

as(Q*) = ) (2.2)

0.5 July 2009
Q) | |
s a Deep Inelastic Scattering
0.4 | oe ¢e'¢ Annihilation i
o® Heavy Quarkonia
03+
0.2 -
0.1
= QCD «s(My)=0.1184£0.0007
1 100

" QGev]

Abbildung 2.1.: Impulsabhéngigkeit der starken Wechselwirkung. Aufgetra-
gen ist die Kopplungskonstante ag gegen den Impulsiibertrag Q [Bet09].

Um dennoch das Confinement aufzubrechen und freie Quarks und Gluonen zu erzeugen sind
besondere Bedingungen — sehr hohe Driicke und tiefe Temperaturen oder der entgegengesetzte
Fall — notwendig. Solche Extreme herrschten wahrscheinlich kurz nach dem Urknall oder
existieren heute noch im Inneren von Neutronensternen (vgl. Abb. 2.3) und konnen heute
mit Hilfe von Teilchenbeschleunigern in Schwerionenkollisionen realisiert werden. Hierin
auftretende Energiedichten iiberwinden die starke Wechselwirkung und ermdglichen einen
Phaseniibergang. Die Phase, in der Quarks und Gluonen sich quasi-frei bewegen, wird als
Quark-Gluon-Plasma (QGP) bezeichnet. Sinkt die Energiedichte ab, kondensieren die einzelnen
Teilchen in einem freeze-out erneut zu farbneutralen Hadronen.

Die QGP-Phase hat aufgrund des aufgebrochenen Confinements mehr Freiheitsgrade im Ver-



gleich zur hadronischen Materie. Diese zusitzlichen Freiheitsgrade werden mit den drei
Farbladungen identifiziert. Zur Berechnung des Phaseniibergangs wird die Gitter-QCD herange-
zogen, da eine Betrachtung durch Stoérungsrechnungsverfahren bei der hier vorherrschenden
Grof3e der starken Kopplungskonstanten (ag ~ 1) nicht moglich ist. Bei der Gitter-QCD wird
die Raumzeit diskretisiert, wodurch computergestiitzte Berechnungen erméglicht werden.
Diese liefern fiir ein verschwindendes baryochemisches Potential ugz = 0 eine Temperatur-
abhéngigkeit von thermodynamischen Grolden. Dabei wird der Phaseniibergang durch die
reduzierte Energiedichte ¢/T* beschrieben. Ab einer kritischen Temperatur T, ~ 175 MeV
steigt die Energiedichte schlagartig an, was auf den Ubergang hindeutet. Durch die farblich

16.0 —_—
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l
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Abbildung 2.2.: Temperaturabhéngigkeit der reduzierten Energiedichte. Ein
starker Anstieg erfolgt ab einer kritischen Temperatur T,, dennoch erreicht die
reduzierte Energiedichte nicht die GréRe eines idealen Gases [Kar01].

gekennzeichneten Pfeile in Abbildung 2.2 wird das Stefan-Boltzmann-Limit eines idealen
Gases bei zugehorigen Freiheitsgeraden angedeutet. In den aufgetragenen Datenpunkten ist
eine Abweichung zu erkennen, die impliziert, dass das QGP nicht hinreichend als ideales Gas
beschrieben werden kann [BMWO09].

Einen weiteren Ansatz zur Beschreibung von Gleichgewichtszustdnden des QGP liefert die
statistische Physik. Darin ist das Gleichgewicht nur vom baryochemischen Potential ug und der
Temperatur T abhéngig (siehe Abbildung 2.3). Der gekennzeichnete Punkt Atomic nuclei auf
der Abszisse reprasentiert den Bereich der uns umgebenden hadronischen Materie. Innerhalb
der grauen Firbung befinden sich die méglichen Konfigurationen fiir hadronisches Gas, folglich
Zustande nicht-freier Quarks und Gluonen. Die schwarze Linie markiert den Phaseniibergang
zum QGP Bei sinkendem baryochemischen Potential und steigender Temperatur existiert ein
kritischer Punkt (Critical point), ab dem keine Unterscheidung zwischen QGP und hadronischer
Materie mehr getroffen werden kann; dhnlich des kritischen Punkts im Phasendiagramm
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von Wasser. Berechnungen mit Hilfe der Gitter-QCD stimmen gut mit experimentellen Daten
im Bereich von sehr geringem baryochemischen Potential {iberein. Fiir Bereiche mit hohem
Potential miissen andere Modelle zur Berechnung herangezogen werden, da hier die Gitter-QCD
von den realen Werten abweicht.

b]
ol
— | |2
2
5 Quark—gluon plasma
)
E
54
v
Hadron gas
Neutron stars

Atomic nuclei

Ug

Abbildung 2.3.: Das abhingige QGP Phasendiagramm eines Quark-Gluon-
Plasmas, bestimmt durch Temperatur und baryochemisches Potential [KB04].

2.3. QGP in Kollisionsexperimenten

Zur experimentellen Untersuchung des Quark-Gluonen-Plasma wurden weltweit immer gro-
Rere Versuchsanlagen aufgebaut. Thnen allen ist die grundsétzliche Idee gemeinsam, schwere
Atomkerne mittels Teilchenbeschleunigern auf groflen Kreisbahnen zur Kollision zu brin-
gen. Verwendete Kollisionspartner sind hierbei Deuterium-Gold (d-Au), Gold-Gold (Au-Au)
Proton-Blei (p-Pb) oder Blei-Blei(Pb-Pb). Die Kollisionsexperimente mit den leichten Partnern,
Deuterium oder Protonen, dienen nicht zur Erzeugung von Quark-Gluon-Plasmen, ermdog-
lichen aber dennoch ein tieferes Verstindnis von Kern-Kern-Wechselwirkungen bei hohen
Energien. Am Brookhaven National Lab wurde der Relativistic-Heavy-Ion-Collider (RHIC)
errichtet, mit dem es weltweit erstmals moglich war, durch die Kollision von Goldatomen
mit Schwerpunktsenergien bis ,/sySy = 200 GeV Quark-Gluon-Plasmen zu erzeugen [Bra0O1].
In der européischen Kernforschungsanlage CERN (European Organisation for Nuclear Rea-
search) auf der franzosisch-schweizerischen Grenze bei Genf hingegen werden Bleikerne bei
wesentlich héheren Energien zur Kollision gebracht (bis /sysy = 5,54 TeV). Dies fiihrt zu einer
hoheren Energiedichte im Kollisionspunkt und verldngert die Lebensdauer der QGP-Phase.



In Abbildung 2.4 ist der Beschleunigerkomplex des CERN schematisch dargestellt. Uber die
verschiedenen Vorbeschleuniger, das Proton-Synchroton (PS) und das Super-Proton-Synchroton
(SPS), werden die Atomkerne in Biindeln, so genannten Bunches, in den Large-Hadron-Collider
(LHC) gegenlaufig eingespeist und auf nahezu Lichtgeschwindigkeit (v/c ~ 1) beschleunigt.
Treffen zwei Bunches aufeinander, kann es zu einer Kollision zweier oder mehrerer Kerne
kommen. Die Kollisionspartner konnen bei ausreichender Energie ein QGP erzeugen. Die ent-
stehenden Fragmente oder die nach dem freeze-out erzeugten neuen Hadronen entfernen sich
vom Wechselwirkungspunkt und kénnen mit Hilfe von Detektoren identifiziert werden. Ferner
ist nach der Auswertung eine Aussage iiber ihre Energie, ihren Impuls und ihren zuriickgelegten
Weg moglich.

ALICE LHCb
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Abbildung 2.4.: Beschleunigerkomplex am CERN. Schematische Darstellung der
Linear- (LINAC) und Ringbeschleuniger (PS, SPS, LHC) der European Organisation
for Nuclear Reasearch [Lef09].

Eine detaillierte Beschreibung der Kernforschungsanlage CERN sowie deren Beschleuniger
LHC wird im folgenden Kapitel gegeben; des Weiteren wird ein Einblick in die verschiedenen
dort stationierten Experimente gegeben. Hierbei wird das Hauptaugenmerk auf ALICE gelegt,
dessen Design speziell auf Schwerionenkollisionen ausgelegt ist.






3. Der LHC und ALICE

3.1. Der Large Hadron Collider

In den fiinfziger Jahren des letzten Jahrhunderts beschlossen mehrere européische Lander
die Griindung eines Forschungsinstituts zur Erforschung des Aufbaus der Materie und des
Studiums der fundamentalen Wechselwirkungen: das CERN. Gelegen ist das Institut nahe Genf
auf der franzosisch-schweizerischen Grenze. Im Laufe der Jahre wurden dort verschiedenste
Beschleuniger aufgebaut, die stetig erweitert oder durch neue ersetzt wurden. Der heutige
Ausbau beinhaltet den mit ca. 27 km Lénge groRten Hadronen-Beschleuniger der Welt, genannt
Large Hadron Collider oder kurz LHC. Er wurde in einer Tiefe zwischen 50 m und 175 m
in den bereits bestehenden Tunnel des dort vorher angesiedelten Beschleunigers LEP (Large
Electron-Positron Collider) errichtet (Abbildung 3.1).

Der LHC besteht aus zwei Vakuum-Strahlréhren, in denen die Teilchen in entgegengesetzter
Richtung bei relativistischen Energien zirkulieren. Um die Kreisbahn der Teilchen bei der
angestrebten Energie von 7 TeV zu wahren, sind supraleitende Magnete mit Feldstdrken bis zu
8T notig. Dabei handelt es sich um etwa 1200 Dipolmagnete von je 15m Lange sowie knapp 400
Quadrupolmagnete zur Fokussierung. Dariiber hinaus kommen weitere spezielle Magnete zum
Einsatz. Nach derzeitigem Design sollen mit dem Beschleuniger Proton-Proton-Kollisionen mit
einer Schwerpunktsenergie von 14TeV bei einer Luminositit! von 103*ecm™2 s™! sowie 5,54 TeV
Schwerpunktsenergie bei Blei-Blei-Schwerionenkollisionen erreichen. Die Beschleunigung der
Bunches beginnt nicht im LHC, sondern iiber eine Reihe von Vorbeschleunigern, die selbst
einmal vollstindige Experimente beherbergten. Uber Linearbeschleuniger (LINAC) gelangen
die bereits erwédhnten Teilchenbiindel in das erste Proton-Synchroton (PS) und weiter in das
Super-Proton-Synchroton (SPS). In dieser Kette erreichen die Teilchen bereits einen groen
Bruchteil der Lichtgeschwindigkeit. Erst danach findet die Injekton in den LHC statt.

1Di Luminositit beschreibt das Verhiltnis aus Ereignisrate N und differentiellem Wirkungsquerschnitt dop/d
eines Experiments, L = N /0.
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3.1 Der Large Hadron Collider

An mehreren Punkten entlang des Rings sind die gro3en Experimente angelegt. Hier konnen
die Teilchenstrahlen aufeinander gelenkt und somit zur Kollision gebracht werden. Sie heif3en
ALICE, ATLAS, CMS, LHCb, LHCf und TOTEM (Abbildung 3.1) [Lef09]. Jedes Experiment ist
aus mehreren Detektoren aufgebaut, die fiir verschiedenste Untersuchungen konzipiert sind.
Einige der Experimente decken ein grof3es Spektrum physikalischer Fragen ab, wohingegen
andere sehr auf kleine Teilbereiche spezialisiert sind.

Abbildung 3.1.: LHC und Experimente Der grof3e Ringbeschleuniger LHC un-
terhalb des Grenzgebietes zwischen der Schweiz und Frankreich mit den grof3en
Kavernen, in denen die Experimente untergebracht sind [Car98].

3.1.1. ATLAS - A Torodial LHC ApparatuS

Das ATLAS-Experiment ist spezialisiert auf hochenergetische Proton-Proton-Kollisionen. Hierin
wird insbesondere nach dem postulierten Higgs-Boson gesucht, welches den fundamentalen
Wechselwirkungsteilchen ihre Masse verleiht. Mitte des Jahres 2012 wurde eine Signatur
im vermuteten Massebereich des Higgs gefunden und unterliegt nun weiteren Untersuchun-
gen. Aufgrund seines vielseitigem Designs konnen zudem auch viele weitere Gebiete der
Hochenergiephysik ndher untersucht werden. Zum Einen wird im Bereich der dunklen Ma-
terie nach Teilchen gesucht, die durch weitergehende Theorien vorhergesagt werden, zum
Anderen wird erforscht, ob Leptonen und Quarks eine bislang unbekannte innere Struktur
aufweisen [ATLO8].
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3.1.2 CMS - Compact Muon Solenoid

3.1.2. CMS - Compact Muon Solenoid

Neben ATLAS ist CMS ein zweites universales Experiment, dessen Zielsetzungen denen von
ATLAS &hneln. Das Detektordesign von CMS unterscheidet sich allerdings von ATLAS. CMS ist
wesentlich kompakter aufgebaut und nutzt zur Erzeugung starker magnetischer Felder einen
supraleitenden Magneten. Dieser schlie(3t das gesamte Hadronen-Kalorimeter von CMS ein.
Die dufderen Schichten nach dem Magneten bestehen aus wechselnden Lagen von Eisenjoche
und Myon-Kammern. Durch die grofen Mengen Eisen wiegt CMS bei einer Linge von 21 m ca.
12500t [CMSO08].

3.1.3. LHCb - Large Hadron Collider beauty

LHCb dient der Untersuchung von b- und Anti-b-Quark-Paaren, welche unter dem Begriff
Beauty-Mesonen zusammengefasst werden. Mit ihrer Hilfe soll ein grof3eres Verstdndnis gewon-
nen werden, warum das Universum fast ausschlief8lich aus Materie und nicht aus Antimaterie
aufgebaut ist.

Eine Besonderheit des Detektors ist seine langgestreckte Bauweise. Er ist nicht in Schichten um
das Strahlrohr angeberacht, wie ATLAS oder CMS, sondern nur in Vorwértsrichtung. Das bedeu-
tet, dass die einzelnen Bestandteile des Detektors in Strahlrichtun hintereinander angeordnet
sind [LHCb].

3.1.4. LHCf - Large Hadron Collider forward

Dieses Experiment wurde zum Studium von vorwarts gerichteten Teilchenstromen errichtet.
Mit ihnen soll die kosmische Strahlung unter Laborbedingungen simuliert werden, so dass
ein tieferes Verstandnis fiir andere, grofer angelegte Experimente mit kosmischer Strahlung
gewonnen wird. Der Detektor ist Verglichen mit den anderen Experimenten sehr klein. Er
besteht aus zwei Modulen mit je 30 cm Linge und 80 cm Héhe [LHCf08].

3.1.5. TOTEM - TOTal Elastic and defractive cross section
Measurement

Mit TOTEM soll der Bereich abgedeckt werden, in denen ATLAS und CMS Schwiéchen aufweisen.
Dies sind insbesondere Ereignisse, die sich entlang und vor allem sehr nahe des Teilchenstrahls
ereignen. Daher ist der Detektor auf einer Strecke von 400 m an mehreren Punkten teilweise
direkt mit dem Strahlrohr verbunden.

Seine Hauptaufgaben sind die Analyse der Tiefenstruktur von Protonen, die genaue Messung
des Proton-Proton-Wirkungsquerschnitts und die Bestimmung der Luminositit des Large
Hadron Colliders [TOTO08].
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3.2 Das ALICE-Experiment - A Large Ion Collider Experiment

3.2. Das ALICE-Experiment - A Large lon Collider
Experiment

Die Motivation zum Bau des ALICE-Experiments ist die Erforschung von physikalischen Zu-
standen, die kurz nach dem Urknall herrschten. In dieser Zeitskala sind Temperatur und Druck
derartig hoch, dass keine Protonen oder Neutronen vorhanden sind. Stattdessen sind ihre
inneren Bausteine, die Quarks und Gluonen, frei und unterliegen nicht dem Confinement.
Dieser Zustand wird als Quark-Gluon-Plasma beschrieben.

Mit dem ALICE-Experimtent (Abbildung 3.2) soll diese Phase unter Laborbedingungen erzeugt
werden. Dafiir werden schwere Atomkerne, hier Bleikerne, mit Hilfe des LHC beschleunigt. Bei
der Kollision besitzen die Bleikerne Schwerpunktsenergien bis zu 5,54 TeV. Die dabei freiwer-
denden und entstehenden Teilchen konnen iiber die Detektoren des Experiments analysiert
und in ihren Parametern (Spur, Impuls, Energie, etc.) bestimmt werden.

Abbildung 3.2.: Schematisches Modell ALICE-Experimetns. Die meisten Detek-
toren des Experimentes finden im rot dargestellten L.3-Magneten Platz und sind
in Schichten um das Strahlrohr angeordnet. Der Myon-Arm ist aulderhalb des
Magneten in Vorwértsrichtung zum Strahl aufgebaut [ALICE].

Aufgebaut ist das System in Form von konzentrischen Schichten um das Strahlrohr bzw. den
Wechselwirkungspunkt, siehe Bildtafel 3.3. Nach einer Kollision durchlaufen die Teilchen zu-
néchst das Inner Tracking System (ITS), gefolgt von der Time Projection Chamber (TPC). An diese
schlief3en sich der Transition Radiation Detector (TRD) und der Time Of Flight Detektor (TOF) an.
Die dufSeren Detektoren EMCAL (Electromagnetic Calorimeter), das Photon Spectrometer (PHOS)
sowie der HMPID (High Momentum Particle Identification) umgeben das Strahlrohr, jedoch
nicht um volle 360°. Alle bislang aufgezéhlten Detektoren sind im L3 benannten Magneten
untergebracht. Dieser erzeugt ein homogenes Feld mit einer Stirke bis 0,5 T. Er stammt noch
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aus der Zeit vor dem LHC und war Bestandteil des L3-Experiments am LEP-Beschleuniger.
Aullerhalb des Magneten befindet sich in Vorwaértsrichtung der Myon-Arm zur Detektion von
Myonen mit geringem Winkel zur Strahlrichtung. Das gesamte Experiment hat eine Linge von
26 m und wiegt ca. 10000t.

EMCAL

COIL

—— TRD

15810

TOF

PHOS

Abbildung 3.3.: Durchschnitt durch den ALICE-Aufbau. Die schichtweise Anord-
nung des Experiments ermoglicht vielen Detektoren, nahezu den vollen Winkelbe-
reich um den Wechselwirkungspunkt abzudecken [ALIO8].

Zur Rekonstruktion von Teilchenspuren werden das Inner Tracking System (ITS) und die Time
Projection Chamber (TPC) verwedendet. Das ITS befindet sich direkt im Anschluss an das
Strahlrohr mit einem inneren Radius von 4 cm und einem Au3endurchmesser von 86 cm. Seine
Aufgabe besteht darin, den primédren Wechselwirkungspunkt (Vertex) mit einer Auflosung von
weniger als 100 pm zu lokalisieren. AuRerdem werden mit ihr die sekundéren Vertizes aus
den Zerfillen von Hyperonen sowie D- und B-Mesonen rekonstruiert. Aufserdem ist es mit
dem ITS moglich, Spurrekonstruktion und Identifikation von Teilchen mit Impulsen unterhalb
von 200 MeV/c unabhéngig von weiteren Detektoren durchzufithren [ALIO8]. Bei hoheren
Transversalimpulsen dient es zur Verbesserung der Impuls- und Winkelauflésung der TPC.
Aufgebaut ist das Inner Tracking System aus sechs Lagen verschiedener Silizium-Detektoren.
Die innersten zwei Lagen bestehen aus Silizium-Pixel-Detektoren (SPD), welche eine hohe
Prizision und Granularitat besitzen. Dies ist notwendig, da am Innendurchmesser des ITS
Teilchendichten von 50 Teilchen/cm? ermittelt werden [ALIO8]. Im Anschluss befinden sich
zwei Lagen Silizium-Drift-Detektoren (SDD) und zwei Lagen Silizium-Streifen-Detektoren
(SSD). Diese konnen analog ausgelesen werden und ermoglichen eine Teilchenidentifikation
durch Messung des Energieverlusts dE/dx bei nicht-relativistischen Teilchen.

An das ITS schlief3t sich die Time Projection Chamber (TPC) an. Sie ist der Hauptdetektor zur
Spurrekonstruktion innerhalb des L.3-Magneten. Mit der TPC gelingt eine gute Spurseparierung.
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3.2 Das ALICE-Experiment - A Large Ion Collider Experiment

Aullerdem ist sie in Verbindung mit weiteren Detektoren in der Lage, Teilchenspuren und
Vertizes zu rekonstruieren, sowie Teilchenidentifikationen tiber dE/dx durchzufiihren. Die
TPC umgibt das ITS in voller Linge und Azimuth. Mit einem AufSenradius von 2,5 m erfasst
sie ein Volumen von ca 90 m®. Aufgebaut ist die TPC als zylindrischer Feldkifig, der mit
einem Gasgemisch aus Neon, Kohlenstoffdioxid und Stickstoff gefiillt ist [ALIO8]. Der Feldkéfig
besitzt eine mittige Elektrode, welche eine Kathode zwischen den Endkappen darstellt, die auf
einem Potential von —100 KV liegt. Zwischen der Elektrode und den Endkappen wird dadurch
ein homogenes elektrisches Feld mit einer Feldstirke von 400 V/cm erzeugt. Entlang des
Feldes driften Elektronen zu den Kappen, an denen Vieldraht-Proportionalzdhler zur Detektion
angebracht sind. Aufgrund der Grof3e der Time Projection Chamber driften Elektronen bis
zu 90 us entlang des Feldes, daher ist die TPC der langsamste aller Detektoren im ALICE-
Experiment. Ebenfalls im vollen Azimuth um die TPC befindet sich der Transition Radiation
Detector (TRD). Seine Hauptaufgabe besteht in der Unterscheidung von Elektronen und Pionen,
er wird allerdings auch zur Verbesserung der Impulsauflésung von ITS und TPC genutzt. Eine
genauere Beschreibung findet in Kapitel 6 statt. In einem Abstand von 3,7m zum Strahl schlief3t
sich der Time Of Flight (TOF) Detektor an den TRD an. Dieser dient zur Teilchenidentifikation
von Hadronen. Zusammen mit dem ITS und der TPD kann der TOF Detektor Pionen und Kaonen
mit Impulsen bis 2,5 GeV/c und Protonen bis 4 GeV/c mit einer guten 7t/K und K/p Separation
identifizieren [ALIO8]. Dazu misst er die Flugzeit der Teilchen vom Wechselwirkungspunkt bis
zum Auftreffen auf der Detektoroberflédche.

Mit dem High Momentum Particle Identification (HMPID) Detektor wird der Bereich der Teilche-
nidentifikation weiter ausgebaut. Er ermoglicht die Identifikation von geladenen Hadronen
mit Impulsen, die iiber Energieverlust- (ITS und TPC) und Flugzeitmessungen (TOF) nicht
zugéanglich sind [ALIO8]. Der HMPID nutzt hierfiir sieben Ring-Imaging-Cherenkov-Zahler,
jeweils mit einer Oberfliche von 2,25 m?. Die eingehenden Teilchen erzeugen Cherenkovlicht?,
welches mit Photokathoden registriert wird.

Weiterhin besitzt das ALICE-Experiment zwei elektromagnetische Kalorimeter, das Electro-
magnetic Calorimeter (EMCal) und das Photon Spectrometer (PHOS). Das Photon Spectrometer
wurde entwickelt, um direkte Photonen® mit geringen Transversalimpulsen zu detektieren.
Diese Photonen tragen Informationen zu den thermischen und dynamischen Zusténden, z.B.
Druck, in der frithen Phase der Kollision. Auf3erdem ermdglicht das PHOS die Untersuchung des
Jet Quenching durch Messungen von 7% und y-Jet-Korrelationen bei hohen Transversalimpul-
sen [ALIO8]. Aufgebaut ist das Spektrometer aus fein segmentierten Kalorimetern mit kleinem
Moliere-Radius. Dem PHOS gegeniiber befindet sich das EMCal, welches die Moglichkeite von
Jet-Quenching-Messungen auf die kinematische Bandbreite, die durch die Kollisionen am LHC
verfiigbar sind, erweitert [ALIO8]. Ferner dient es als schneller Trigger fiir hochenergetische
Jets, Protonen und Elektronen. Es handelt sich beim EMCal um einen Blei-Szintillator, der
einen azimuthalen Winkel von 107° innerhalb des L3-Magneten abdeckt.

AuRerhalb des L3-Magneten befindet sich in Vorwdértsrichtung unter Anderem das Myon-
Spectrometer. Es wurde unter den Gesichtspunkten konstruiert, die Resonanzen schwerer
Quarks durch den Zerfall in u*u~-Paare zu messen. Angestrebt ist hier eine Massenauflosung

2Cherenkovlicht bzw. Cherenkov-Strahlung entsteht, wenn Teilchen bei Durchquerung von Materie eine Geschwin-
digkeit besitzen, die hoher als die Phasengeschwindigkeit des Mediums ist.

3Direkte Photonen sind diejenigen Photonen, die durch Streuprozesse direkt erzeugt werden und demnach nicht
aus Zerfallen von Teilchen stammen.
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von 100 MeV/c? im Bereich invarianter Massen um 10 GeV/c?. Durch gleichzeitige Messung
aller Quarkarten in einem Detektorsystem kann ein direkter Vergleich ihrer Produktionsraten als
Funktion verschiedener Parameter stattfinden, z.B. Transversalimpuls oder Zentrlitét [ALIO8].
Das Spektrometer deckt einen Pseudo-Rapiditéts-Bereich von —4 < 1 < —2,5 ab, dies entspricht
einem Polarwinkel von 171° bis 178°. Es besteht aus passiven Frontabsorber, der Hadronen und
Photonen aus dem Wechselwirkungspunkt absorbiert; einem System zur Spurrekonstruktion
aus zehn Detektorebenen; einem Dipolmagneten; einem passiven Myon Filter und vier Ebenen
aus Triggerkammern [ALIO8]. Innerhalb des Myon-Spectrometer ist das Strahlrohr von einem
Absorbermaterial umgeben, damit eine Abschirmung gegen den Teilchenuntergrund stattfinden
kann und die Detektorkammern geschiitzt sind. Von den zehn Kammern zur Spurrekonstruktion
befinden sich vier vor dem Dipolmagneten, zwei innerhalb und vier dahinter.

Um Triggersignale und Informationen aus der friihen Phase der Kollision zu gewinnen, besitzt
das ALICE-Experiment weitere Detektoren in Vorwérstrichtung. Die Zero Degree Calorimeter
befinden sich jeweils in eine Abstand von 116 m mit eine Winkel von 0° relativ zur Strahl-
achse vor und hinter dem Wechselwirkungspunkt [ALIO8]. Sie detektieren die Protonen und
Neutronen, die nicht an der Kollision teilgenommen haben. Zur Messung der Multiplizitat
von Photonen wurde der Photon Multiplicity Detector (PMD) entwickelt sowie der Forward
Multiplicity Detector (FMD) zur Bestimmung der Multiplizitat geladener Teilchen. Die weiteren
Vorwértsdetektoren TO und VO werden unter Anderem als Trigger genutzt. TO setzt den Start-
punkt der Flugzeitmessung und kann den TRD in einem Betriebszustand versetzen, VO kann
alle Detektoren innerhalb des L3-Magneten triggern. Zudem hilft TO bei der Lokalisierung des
Vertexpunktes jeder Kollision und VO bei der Bestimmung der Zentralitat.

In den nichsten Kapiteln wird der Transition Radiation Detector (TRD) genauer beschrieben.
Dazu wird ein Einblick in die Theorie der Wechselwirkung von Strahlung und Materie sowie
von Gasen und den Transport von Elektronen darin gegeben. Ferner soll ein detailliertes Bild
des Aufbaus und der Funktionsweise des TRD vermittelt werden.
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4. Wechselwirkung von Strahlung mit
Materie und Ladungstransport in
Gasen

4.1. Strahlungswechselwirkung

Um Strahlung in Form von geladenen Teilchen oder Photonen messen und bestimmen zu
konnen, wird ihre Wechselwirkung mit Materie ausgenutzt. Geladene Teilchen koénnen elastisch
gestreut werden, die Elektronen der Atomhiille anregen oder das Atom ionisieren. Die angereg-
ten Atome konnen ihre Energie , z.B. durch Aussendung von Photonen, wieder abgeben. Mit
Hilfe verschiedenster Detektoren werden solche Prozesse erfasst. Ist die Energie von geladenen
Teilchen derart hoch, dass sie relativistisch werden, interagieren sie mit dem Atomkern und es
entsteht unter anderem Bremsstrahlung. Diese wird erzeugt wenn Teilchen eine Richtungs-
dnderung erfahren oder durch das Potential des Kerns abgebremst werden. Ferner wird bei
Durchquerung von Materialien unterschiedlicher Dielektrizitdt Ubergangsstrahlung (engl.:
transition radiation) erzeugt.

Die Wechselwirkung von Photonen in Materie héngt stark von ihrer Energie ab. Hierbei werden
der photoelektrische Effekt, die Compton-Streuung und Paarbildung unterschieden, welche im
Folgenden beschrieben werden.

4.1.1. In Materie eindringende Photonen

Photonen interagieren in Materie iiber die elektromagnetische Wechselwirkung jeweils in einem
einzigen Ereignis, in dem sie gestreut oder absorbiert werden. Die Intensitdt I von Photonen in
einer Tiefe x im Material kann {iber einen Absorptionskoeffizienten u in exponentieller Form
beschrieben werden:

I1(x)=1I,-exp{—ux}. (4.1)
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4.1 Strahlungswechselwirkung

Bei Energien eines Photons unterhalb 100 keV wechselwirkt es fast ausschlieRlich iiber den
Photoelektrischen Effekt. Es wird in diesem Prozess ein Elektron eines Atoms durch das Photon
so stark angeregt, dass es dieses verlassen kann und ein ionisiertes Atom hinterlésst. Der
Wirkungsquerschnitt o, . des photoelektrischen Effektes steigt mit der flinften Potenz zur
Ladungszahl Z des zugehorigen Atoms:

A (4.2)

Ope.

Dies bedeutet, dass sich Materialien mit hoher Kernladungszahl, z.B. Blei (Z = 82), besonders
gut zur Abschirmung niederenergetischer Photonen eignen.

Erreicht die Energie eines Photons ca. 1 MeV, steigt die Wahrscheinlichkeit fiir den so ge-
nannten Compton-Effekt (oder auch Compton-Streuung) stark an. Bei diesem Effekt streut ein
Photon an einem quasi-freien Elektron® der Hiille eines Atoms. Dieses Elektron iibernimmt in
einem elastischen Stol? einen Teil der Photonenenergie. Das Photon erfihrt wiederum eine
VergroRerung seiner Wellenlénge. Die Anderung der Wellenlénge A ist abhingig vom Winkel ¢,
der die Richtungsidnderung des Photons nach dem Stof3 beschreibt, und kann folgendermaf3en
berechnet werden:

AL = (1—cos(y)). (4.3)

m,c

Betragt der Winkel 90°, ergibt sich eine teilchen-spezifische Gré3e, die Compton-Wellenldnge
Ac, die fiir das Elektron den Wert A (Elektron) ~ 2,426 - 10~ 12 m annimmt.

Bei noch hoherer Energie kann bei der Wechselwirkung des Photons im Coulombfeld eines
Kerns ein Elektron-Positron-Paar entstehen; Dies wird als Paarbildung bezeichnet. Das Photon
muss dafiir mindestens die Ruheenergie der beiden Teilchen besitzen um diese zu erzeu-
gen; liberschiissige Energie wird in kinetische umgewandelt, die unter anderem zu einem
Impulsiibertrag auf den Kern fiihrt:

m2

E, > 2m,c* +2—c*. 4.4)

Mgern

Da die Masse eines Kerns verglichen mit der Elektronenmasse sehr hoch ist, vereinfacht sich
Gleichung 4.4 zu:

E, > 2m,c® = 1,022 MeV (4.5)

Im Coulombfeld eines Elektrons kann ebenfalls Paarbildung stattfinden, doch wird bedingt
durch die geringere Masse des Elektron eine hohere Photonenenergie benétigt (E, > 4m,c?).

Abbildung 4.1 gibt eine Ubersicht iiber den totalen Wirkungsquerschnitt von Photonen in
Bezug auf ihre Energie und das exponierte Material wieder. Ferner sind die Beitrdge zum
Gesamtwirkungsquerschnitt des jeweiligen Wechselwirkungsprozesses aufgetragen. Zu erken-
nen ist, dass es neben den drei genannten Wechselwirkungen auch noch weitere gibt, z.B.
Rayleigh-Streuung. Diese werden hier nicht weiter behandelt.

!Als quasi-frei werden die Elektronen der dufleren Schalen bezeichnet.
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4.1.1 In Materie eindringende Photonen
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Abbildung 4.1.: Wirkungsquerschnitt von Photonen in Abhéngigkeit der Ener-
gie und Ladungszahl. Oben sind die Wirkungsquerschnitte (o) der verschiede-
nen Wechselwirkungsprozesse in Kohlenstoff (Z = 6) dargestellt; unten fiir Blei
(Z = 82) [PDG12].
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4.1 Strahlungswechselwirkung

4.1.2. Wechselwirkung geladener Teilchen in Festkdrpern

Eine theoretische Beschreibung der Wechselwirkung geladener Teilchen in Stoffen durch
Ionisation und Anregung ist den Herren Bethe und Bloch gelungen. Ihre Formel ermoglicht
eine Berechnung des Energieverlusts pro Wegldnge, dE/dx, fiir Teilchen mit Massen oberhalb
des Elektrons und Energien nahe der jeweiligen Ruheenergie [MRRS95]:

dE z2e*n, { 2m,v?

n ) —In(1-8%) - /5} . (4.6)

dx  4medvim,

Die urspriingliche Bethe-Bloch-Formel benotigt im Bereich hoher Energien Korrekturen um
ihre Giiltigkeit zu behalten [BWWO07]:

dE Z 1 2m2y?p2 ocorr
——— — A7N,r? 2,27~ Jn| —L & | g2 _ . .
- 4TNpT M, 72 3 { n( ) B 7 4.7)

Wie zu sehen ist, besitzen (4.6) und (4.7) keine Massenabhéngigkeit, aber eine Abhangigkeit
von der Geschwindigkeit v des Teilchens. In Abbildung 4.2 ist exemplarisch der Energieverlust
eines Myons bei Durchgang durch Kupfer aufgetragen. Darin ist der Giiltigkeitsbereich der
Bethe-Bloch-Formel durch zwei Markierungen gekennzeichnet. Au8erhalb steigt der Graph
zunéchst an, wird aber darauf durch den Faktor 1/2 abgeschwécht bis zu einem Minimum
bei By ~ 3. Teilchen mit Impulsen in dieser Region werden als Minimal Ionisierende Partikel
(M.L.P) bezeichnet. Im weiteren Verlauf steigt der Energieverlust wiederum an. Dies wird als re-
lativistischer Anstieg bezeichnet und wird durch die Korrektur in Gleichung (4.7) beriicksichtigt.
Oberhalb von 8y & 300 verliert die Bethe-Bloch-Formel ihre Giiltigkeit. Wird ein geladenes
Teilchen vollstindig abgebremst durchlauft es ein Maximum des Energieverlusts kurz vor dem
Stillstand. Dieses Maximum wird als Bragg-Peak bezeichnet und ist bei hoher Teilchenladung
stark ausgepragt.

Fiir die Identifikation von Teilchen ist die erweiterte Bethe-Bloch-Formel von grof3er Bedeutung,
da sie sich verschiebt, wenn Teilchen mit gleichem [y, aber unterschiedlichen Impulsen auftre-
ten (Abbildung 4.3). Somit konnen sie in einem Detektor nach einer Auswertung voneinander
separiert werden.

4.1.3. Ubergangsstrahlung

Durchquert ein Teilchen die Grenzfliche zwischen zwei Materialien mit unterschiedlicher
Dielektrizitit, £; und &,, wird Ubergangsstrahlung emittiert, da sich die elektrischen Felder
an der Grenzfldche dndern. Die abgestrahlte Intensitit I der Strahlung ist proportional zum
Lorentzfaktor des Teilchens und seiner Masse m [Boc98]:

I ~my=——. (4.8)

Bei nicht-relativistischen Teilchenimpulsen wird die entstehende Strahlung im optischen Spek-
trum emittiert und aufgrund ihrer geringen Intensitit direkt vom Material absorbiert. Steigt
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4.1.3 Ubergangsstrahlung
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Abbildung 4.2.: Energieverlust eines Myons in Kupfer. Exemplarischer Verlauf
der Bethe-Bloch-Formel fiir den Energieverlust eines Myons bei Durchquerung von
Kupfer. Die Abszisse gibt den Teilchenimpuls wieder, die Ordinate das Bremsvermo-
gen (engl.: stopping power) [PDG12].
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Abbildung 4.3.: Teilchenidentifikation durch dE/dx. Dargestellt ist ein
Energieverlust-Plot der ALICE-TPC. Kaonen, Anti-Protonen und -Deuteronen usw.
konnen hierin unterschieden werden [CCo12].
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4.2 Teilchentransport in Gasen

der Impuls in den hoch-relativistischen Bereich, erreicht sie hingegen die Wellenldnge von
Rontgenstrahlung. In der Teilchenidentifikation spielt die Ausnutzung dieses Effekts eine grofde
Rolle. Mit Hilfe von Ubergangsstrahlung ist es moglich, hoch-relativistische Teilchen mit glei-
chen Impulsen, aber unterschiedlichen Massen voneinander zu separieren, wohingegen die
Messung des Energieverlustes in diesem Regime nicht mehr anwendbar ist.

4.2. Teilchentransport in Gasen

Um die Funktionsweise des Transition Radiation Detectors (TRD) nachzuvollziehen , wie er im
nachfolgenden Kapitel 6 beschrieben ist, ist ein grundlegendes Verstindnis des Transports von
Elektronen in Gasmischungen notwendig. Grof3en von besonderem Interesse sind darin die
mittlere Driftgeschwindigkeit der Elektronen entlang elektrischer oder magnetischer Felder
und die Gasverstarkung, bedingt durch beschleunigte Elektronen innerhalb der Gasmischung.
Diese GrofRen hidngen ihrerseits von dufderen Einfliissen ab. Im Folgenden wird ein kurzer
Uberblick {iber die theoretischen Zusammenhénge gegeben.

4.2.1. Bewegung geladener Teilchen unter dem Einfluss duBerer Felder

Allgemein kann die Bewegung geladener Teilchen unter Einfluss elektrischer (E) oder mag-
netischer Felder (B) in Gasen anhand einer Bewegungsgleichung beschrieben werden [Sau77]:

dv m
m— =eE+e[vx B]— —w. 4.9)
dt T

In ihr repréasentiert m die Masse, e die Ladung und v die Geschwindigkeit des geladen Teilchens.
Die Lorentz-Kraft F = eE + e [v x B] gibt den feldabhéngigen Teil der Bewegung an. Der
Faktor m/7 ist proportional zur Geschwindigkeit und beschreibt eine vermindernde Kraft, die
durch Interaktion mit Gas entsteht. T besitzt die Dimension einer Zeit und kann als gemittelte
Dauer zwischen zwei Kollisionen angesehen werden.

Wird der zeitliche Verlauf iiber Zeiten t > 7 betrachtet, stellt sich ein Gleichgewichtszustand
zwischen Abbremsung durch Gasinteraktion und Beschleunigung durch dufdere Felder ein, so
dass dv/dt = 0 gilt. Die Endgeschwindigkeit v im Gleichgewicht wird als makroskopische
Driftgeschwindigkeit vy, interpretiert. Ferner vereinfacht sich Gleichung (4.9) in diesem Fall
zu:

1 e e
—vp— —[vpxB]=—F (4.10)
T m m

Einfiihren der Zyklotronfrequenz w und deren Pendant fiir das elektrische Feld e liefert

nach [Sau77]:

e
w=—B, (4.11)
e=LE, (4.12)
m
e 1
— 2,2
vD—ETIElm(E—Ier [E x B]+ w’t*(E-B)B). (4.13)
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4.2.1 Bewegung geladener Teilchen unter dem Einfluss duf3erer Felder

Ein sehr einfacher Fall zur Bestimmung der Driftgeschwindigkeit folgt, wenn kein magnetisches
Feld Einfluss nimmt und somit wt verschwindet. In diesem Szenario bewegt sich das geladene
Teilchen ausschlief3lich entlang der elektrischen Feldlinien; die resultierende Geschwindigkeit
ist daher direkt proportional zum Feld:

e
vp = ETE =ukFE. (4.14)

Der Wert u wird als Mobilitdt des Teilchens bezeichnet, er trdgt das Vorzeichen der Ladung
und ist direkt proportional zur charakteristischen Zeit 7.

Ist das magnetische Feld B von Null verschieden gibt es zwei Fille, deren Losung besonderem
Interesse gilt: (1) E und B Feld sind nahezu parallel oder (2) sie sind orthogonal zueinander
orientiert.

Unter der Annahme, dass das elektrische Feld entlang E = (E,,0,E, ), mit E, < E,, und B || e,
ausgerichtet ist, folgen fiir die einzelnen Bestandteile der Driftgeschwindigkeit

u

Vy = mEx, (4.15)
v

YT 14 w?r? @TEx, (410

v, = UE,. 4.17)

Liegen die Felder exakt parallel zueinander, also bei verschwindendem E,, reproduziert sich
die Losung aus (4.14). Das bedeutet, dass das Magnetfeld im Grenzfall keine zusitzlichen
Beitrdge zur Geschwindigkeit liefert.

Im anderen Extremfall sind die beiden Felder orthogonal zueinander ausgerichtet. Hierfiir gelte
E = (E,,0,0) und B = (0,0,B,). Wiederum ergeben sich fiir die drei Richtungskomponenten
gesonderte Ausdriicke:

u
Ve = muﬂ, (4.18)
u
Vy = mleEL (4.19)
v, =0. (4.20)

Aus dem Quotienten v, /v, kann der Winkel v identifiziert werden, dessen Produkt mit dem
elektrischen Feld die GroRe der Driftgeschwindigkeit widerspiegelt:

vX
tan¥ = — = —w7, 4.21)

Vy

u

vpl = ——
vV 1+ w?t?

Dieser Winkel wird in der Literatur als Lorentz-Winkel bezeichnet und gibt den Winkel zwischen
der Driftrichtung der Elektronen und dem elektrischen Feld an.

|E| = u|FE|cos. (4.22)

Der funktionale Zusammenhang zwischen den beiden Feldern ist auch als Tonks’ Theorem be-
kannt. Es besagt, dass die Driftgeschwindigkeit nur von der Komponente des elektrischen Feldes
abhéngt, entlang dessen sich das Elektron bewegt, unabhéngig von zusétzlichen magnetischen
Feldern:

lvp| =f (E,B)=F (Ecos,0). (4.23)
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4.2 Teilchentransport in Gasen

4.2.2. Elektronenbewegung in Gasen

Der vorangegangene Abschnitt beschreibt die Elektronenbewegung auf makroskopischen Zeit-
und Langenskalen. Dort stellt sich eine mittlere Driftgeschwindigkeit und Bewegungsrich-
tung ein. Im Nachfolgenden wird die Bewegung von Elektronen auf mikroskopischer Ebene
betrachtet, d.h. es gilt nun nicht mehr ¢t > 7.

Wahrend der Bewegung in elektrischen und magnetischen Feldern streut ein Elektron an den
Gasatomen oder -molekiilen. Die Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit kann aufgrund
der leichten Elektronenmasse, als statistisch verteilt angesehen werden. Allein durch den
beschleunigenden Beitrag der Felder erhilt das Elektron makroskopisch eine zusétzliche,
gerichtete Komponente, die proportional zur vergangenen Zeit seit der letzten Kollision ist:

eE
Vp = — T. 4.24)

Bereits beim néchsten Stol wird dieser zuséatzliche Energiebetrag in Form von Anregung oder
Riickstol} wieder abgegeben. Mit der Zeit stellt sich zwischen Energieverlust und -aufnahme
ein Gleichgewicht ein. Auf einer Driftstrecke x und einem zeitlichen Abstand 7 der Kollisionen
folgt fiir ein energetisches Gleichgewicht:

LA -ep =eEx (4.25)
VpT
Hierin spiegelt A den mittleren Energieverlust bei einer Kollision wieder; ¢5 ist die Gleich-
gewichtsenergie zwischen Energieaufnahme durch das Feld und -abgabe durch Kollisionen,
ohne Beriicksichtigung der thermischen Energie der Gasbestandteile. Die mittlere Zeit T hangt
wiederum von gas-spezifischen Parametern (Wirkungsquerschnitt o, Teilchendichte N) und
der zufilligen Geschwindigkeit v, des Elektrons direkt nach der Interaktion ab:

1
; =Nov,. (4.26)

Dabei hiangt v, von der Gesamtenergie des Elektrons inklusive der thermische Energie des
Gases ab:

1, 3
Emve :€:8E+§kBT' (4.27)

Aufgrund der hohen Geschwindigkeiten der Elektronen, die typischerweise in Teilchendetek-
toren driften, kann der Beitrag der thermischen Bewegung vernachléssigt werden; es gelte
€g > 3/2kz T. Unter diesen Voraussetzungen kénnen die vorangegangenen Gleichungen zusam-
mengefasst und vereinfacht werden. Es ergeben sich zwei Gleichgewichtsgeschwindigkeiten:

5 eE A
v = v 5 (4.28)
und
5 eE 2
V2= o\ (4.29)
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4.2.3 AuRere Einfliisse auf die Bewegung der Elektronen

A und o sind jeweils Funktionen der Energie ¢; das bedeutet, mit auf Null absinkendem A
erliegt die Driftgeschwindigkeit. Ferner erreicht A circa das zweifache des Massenverhaltnisses
der Kollisionspartner, sofern ¢ das Anregungsniveau unterschreitet, und das Elektron wird
ausschlieBlich elastisch gestreut.

4.2.3. AuRere Einfliisse auf die Bewegung der Elektronen

Elektronen, die durch Ionisation des Gases frei werden, werden erst ab dem Zeitpunkt der
Interaktion im Feld beschleunigt. Bei diesen Bedingungen ist der Einfluss der dufseren Gasei-
genschaften nicht zu vernachlédssigen. Wie in (4.24) gezeigt, hingt die Driftgeschwindigkeit
von der mittleren Zeit T zwischen zwei Kollisionen im Gas ab. Ferner steht diese im direk-
ten Zusammenhang mit der Teilchendichte des Gases und ist somit auch proportional zur
Massendichte p:

1 1
Tr~—=>Tn~—, (4.30)

N P
Aus dem idealen Gasgesetz folgt eine Abhdngigkeit der Massendichte p von Druck pg,, und
Temperatur T, des Gases oder des Gemisches. Mit Hilfe der Gleichung (4.24) l&sst sich ein

Ausdruck proportional zur makroskopischen Driftgeschwindigkeit finden:

PGas
o= , (4.31)
R- TGas
1 FE-T
Vp ~ — ~ — 95 (4.32)
Y PGas

Der Faktor R = 8,3145 J/mol K stellt die universelle Gaskonstante dar.

Zu erkennen ist, dass eine Erhohung der Gastemperatur, ebenso ein fallender Druck, einen
Anstieg der Driftgeschwindigkeit nach sich zieht.

4.2.4. Elektronenanlagerung

Entlang ihres Driftweges konnen Elektronen an elektronegativen Verunreinigungen angelagert
bzw. absorbiert werden. Sauerstoff und Wasser sind solche Verunreinigungen die sich negativ
auf die Driftgeschwindigkeit und Gasverstarkung auswirken. Durch eine geringe Verstdarkung
wird z.B. in einem Detektor weniger Energie deponiert und somit ein geringeres messbares
Signal erzeugt. Der Signalverlust kann mit einer Exponentialfunktion beschrieben werden, die
vom absoluten Druck p,,,, dem Partialdruck der Verunreinigung (z.B. p(O,)) und der Driftzeit
tarir der Elektronen abhéngt:

N (tdrift) =N (O) * €Xp {_pabs : p(OZ) : Catt . tdrift} (433)

Hierin ist C,, ein von der Gasmischung abhéngiger Anlagerungskoeffizient (attachement
coefficient), der bei Mischungen mit CO, besonders grof3 wird, da Kohlenstoffdioxid sehr tief
liegende Anregungsniveaus besitzt [ALIO1]. Diese Niveaus konnen durch Elektronen angeregt
werden. Dadurch verlieren sie kinetische Energie und konnen somit leichter eingefangen
werden. Neben den genannten Gasen gibt es noch weitere Gase, die in gasgefiillten Detektoren
durch Lecks, Ausgasungen und Austausch mit der Umgebungsluft auftreten konnen.
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5. Gas-lonisations-Detektoren

In der Experimentalphysik werden gasgefiillte Detektoren sehr hiufig verwendet, da sie
ein grofBes Spektrum verschiedenster Aufgaben erfiillen kénnen. Je nach Konstruktion und
Zusammenstellung ermoglichen sie die Rekonstruktion der Teilchenspuren von passierenden
Partikeln, eine Bestimmung der Teilchenart oder anderer Charakteristika der Teilchen.

Der zugrunde liegende Aufbau wiederholt sich dabei in allen Féllen. Ein abgeschlossenes
Volumen wird mit einem Gas oder einer Gasmischung gefiillt. Darin befinden sich mindestens
eine Kathode und Anode in gewissen Abstand voneinander, durch die ein Potentialgefille
erzeugt wird. Durchqueren hochenergetische geladene Teilchen das Gasvolumen, kommt es
zur Ionisation und es entstehen freie Elektronen-Ionen-Paare, die durch das elektrische Feld,
welches durch das Potentialgefélle entsteht, separiert werden. Treffen diese nun auf die Kathode
bzw. die Anode, erzeugen sie ein elektrisches Signal.

Durch geschickte Wahl der Geometrie, zum Beispiel mit Anodendridhten anstelle einer Fléche,
konnen bei gleichem Potential groRe elektrische Felder im Nahfeld um die Elektrode erzeugt
werden. In Gleichung (5.1) ist der Zusammenhang zwischen Feldstirke und Radius des
Anodendrahtes in einer zylindrischen Kammer dargelegt:

Uo

E(r)=
r-ln (rAnode/ rKammer)

(5.1

Dies fiihrt zu einer starken Beschleunigung der Elektronen bis hin zu Energien, die ausreichen
um weitere Gasatome oder -molekiile zu ionisieren, so dass eine lawinenartige Entladung in
Richtung der Elektroden stattfindet. Der dadurch erreichte Energieeintrag auf den Anoden ist
wesentlich hoher (Abbildung 5.1). Ferner wird dadurch auch das auslesbare Signal verstirkt
und verlangt als Folge eine weniger sensitive Ausleseelektronik.

Im Folgenden sollen die grundlegenden Typen von Ionisationsdetektoren beschrieben werden.
Deren konsequente Weiterentwicklung und Optimierung an die gegebenen Anforderungen
finden im Transition Radiation Detector (Kapitel 6) Anwendung.
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5.1 Ionisationskammer
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Abbildung 5.1.: Gas-Ionisation. Arbeitsmodi der verschiedenen Gas-Ionisations-
Detektoren und deren Teilchenausbeute am Anodendraht [Sau77].

5.1. lonisationskammer

Mit Hilfe von Ionisationskammern ist es moglich, den Energieverlust von Photonen oder die
Ionisierung geladener Teilchen zu messen. Oftmals ist der Aufbau sehr simpel gehalten und
besteht aus einer Kathode und einer Anode, die, 4hnlich einem Plattenkondensator, in einem
gewissen Abstand parallel zueinander zwei Flachen bilden. Diese befinden sich ein einem
abgeschlossenem Gasvolumen. Anode und Kathode erzeugen ein elektrisches Feld geméaf3

Uo
E=—. 5.2
7 (5.2)

Ebenfalls gebrduchlich ist die koaxiale Anordnung der Elektroden, bei der die Anode als Draht
innerhalb einer zylindrischen Kathode gespannt ist. Die anliegende Spannung U,, ist dabei so
gewahlt, dass die eingetragene Energie nicht ausreichend ist, um weitere Ionisationen des
Gases hervorzurufen.

Werden die passierenden Teilchen oder Photonen vollstdndig durch das Gas absorbiert, ent-
spricht der gemessene Ladungseintrag der Gesamtenergie des Teilchens.

Ionisationskammern finden hiufig Anwendung in Strahlungsmessgeridten und Dosimetern.
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Abbildung 5.2.: Schema einer Ionisationkammer. Die [onisationskammer ist hier
mit einer Anoden- und Kathodenfldche aufgebaut, die sich in einem Gasvolumen
befindet [WC].

5.2. Proportionalzahler

Reichen die Spannung bzw. das elektrische Feld aus, um die Elektronen und Ionen aus der
priméren Ionisation derart zu beschleunigen, dass sie das Gas ihrerseits wiederholt ionisieren
konnen, wird vom Arbeitsbereich eines Proportionalzdhlers gesprochen. Fiir diesen werden
sehr diinne Anodendréhte verwendet, um sehr starke lokale elektrische Felder zu erzeugen. Bei
koaxialem Aufbau von Kathode (r,) und Anode (r;) wird der Zuwachs an kinetischer Energie
der Elektronen AE;;, zwischen zwei Kollisionen an den Punkten r; und r, durch folgende
Gleichung beschrieben [Kle05]:

T2

AEp;, = —e f E(r)dr = eUM. (5.3)
In (7e/r;)

r

Uberschreitet der Energiezuwachs die Ionisationsenergie der Gasatome oder -molekiile, setzt
eine lawinenartige Sekundérionisation ein, da jedes weitere freie Elektron seinerseits das Gas
ionisieren kann.

Eine Beschreibung fiir die Vervielfiltigung freier Elektronen-Ionen-Paare gelingt iiber den
Townsend-Koeffizienten a. Er gibt die Anzahl der zuséatzlich eingetragenen Elektronen-lonen-
Paare pro Langeneinheit an, die wihrend der Stofentladung durch Elektronen hinzukommen.
Die GroRe von a hdngt entscheidend von der Gaszusammensetzung und dufderen Parametern
wie dem elektrischen Feld, dem Druck und der Temperatur ab.
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5.3 Gasentladungszihlrohr

Die Anzahl frei werdender Teilchen N nach einer Driftstrecke x im Gasvolumen héngt {iber
den Townsend-Koeffizienten a von der Menge der Primérelektronen N, ab:

N(x)=N,-exp{ax}. (5.4)

Ferner ist a vom elektrischen Feld und damit vom Ort abhéngig. Die Zahl der freien Elektronen
ergibt sich dann aus der Integration des Townsend-Koeffizienten a von dem Punkt, an dem der
Energiezuwachs AE;;, gro® genug ist um das Gas wiederum zu ionisieren, bis zum Rand r,
des Anodendrahtes, an dem die Elektronen abgefiihrt werden:

Tq

N(x)=N-exp fa(x)dx . (5.5)
Tk

Durch Verhéltnisbildung zwischen den erzeugten Elektronen und den priméren Elektronen ist
ein Multiplikationsfaktor M definierbar:

N(x)

M= Ny (5.6)

Anschaulich ist der Verstarkungsprozess in Abbildung 5.3 dargestellt. Ein Elektron driftet
entlang des elektrischen Feldes in Richtung des Anodendrahtes. In dessen Umgebung steigt
das Feld stark an, so dass das Elektron genug Energie zwischen zwei Kollisionen aufnehmen
kann um selbst das Gas zu ionisieren. Dabei entstehen freie Elektronen-Ionen-Paare, deren
Ionen zur Kathode wandern und die Elektronen zur Anode. Diese Sekundarelektronen ioni-
sieren wiederum das Gas, wodurch es zu einer lawinenartigen Ionisierung in Richtung des
Drahtes kommt. Aufgrund der lokalen Erhohung positiver Ladungstriager wird das Feld des
Anodendrahtes abgesenkt. Dieser Vorgang verhindert ab einer kritischen Grof3e die weitere Ver-
starkung. Typischerweise breitet sich die Elektronenwolke tropfenférmig aus, bis sie den sehr
diinnen Anodendraht vollstindig umgibt. Uber die Anode werden die Elektronen abgefiihrt,
wohingegen die Ionen weiter zur Kathode driften.

Das messbare Signal an der Anode ist proportional zur Energie des Teilchens, welches das Gas
durchquert, und daher namensgebend fiir den Proportionalzéhler.

5.3. Gasentladungszdhlrohr

Fiir den Betrieb eines Gasentladungszahlrohrs liegt an den Elektroden eine noch héhere Span-
nung als im Proportionalzdhler an. Dadurch muss die Photoionisation stdrker in Betracht
gezogen werden. Angeregte Gasteilchen emittieren Photonen, deren Energie ausreichend ist,
mittels Photoeffekt Elektronen-lonen-Paare zu erzeugen. Da die Photonenausbreitung unabhén-
gig von der Feldrichtung ist, konnen sie im gesamten Gasvolumen oder in den Detektorwadnden
Photoelektronen 16sen. Wie bereits im Proportionalzéhler ionisieren die driftenden Elektronen
das Gas lawinenartig, jedoch geschieht dies nun im gesamten Z&hlrohr. Somit ist bereits ein ein-
ziges durchquerendes Teilchen ausreichend um eine vollstindige Gasentladung hervorzurufen.
Aufgrund der stets auftretenden kompletten Entladung des Gases ist keine Proportionalitét zur
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Abbildung 5.3.: Gasverstarkung im elektrischen Feld. Zeitliche Entwicklung der
lawinenartigen Ionisierung des Detektorgases im stark ansteigenden elektrischen
Feld eines Anodendrahtes [Sau77].

eingetragen Energie des ionisierenden Teilchens bestimmbar; dieser Arbeitsbereich wird auch
als Geiger-Bereich bezeichnet. Derartige Zahlrohre werden zur Teilchenzidhlung verwendet,
besitzen aber eine gewisse Totzeit nach der Entladung bis das Gas neutralisiert ist. Ihr Vorteil
besteht allerdings darin, dass die der Ladungseintrag am Anodendraht sehr hoch ist und bereits
ohne verstirkende Elektronik auslesbar ist.

5.4. Vieldraht-Proportional-Kammern

Vieldraht-Proportional-Kammern sind eine Erweiterung der Proportionalzdhler dahingehend,
dass sie eine ebene Anordnung einer Vielzahl solcher Zahler sind, aber ohne trennende
Wénde [Gru96]. Im Gegensatz zu einer zylindrischen Symmetrie sind in der Kammer zur
Felderzeugung parallel und in gleichen Abstdnden Anodendrdhte montiert, die sich zwischen
zwei ebenen Kathodenflidchen befinden. Die Gasverstdrkung im Nahfeld der Dréhte entwickelt
sich genau wie im Proportionalzihler. Eben diese Geometrie erlaubt eine Spurrekonstrukti-
on der durchquerenden Teilchen. Fiir diese Zwecke sind die Kathoden orthogonal zu den
Anodendrdhten in Segmente unterteilt. Die driftenden Ionen erzeugen eine Spiegelladung
auf den Kathoden, deren Intensitit ausgelesen werden kann, wodurch eine eindimensionale
Ortsauflosung, z.B. in y-Richtung, moglich ist. Eine weitere Positionsangabe (x-Richtung) ist
durch den Anodendraht gegeben, an dem das Elektronensignal gemessen wird. Werden die
Kathodenfldachen zusétzlich orthogonal zu den Drihten segmentiert, kann tiber diese eben-
falls die Positonsbestimmung in x-Richtung geschehen. Die Auflésung wird hier durch den
Abstand der Driahte zueinander bestimmt. Bei den Kathoden kann die Auflésung verbessert
werden, indem die Signale benachbarter Segmente mit einer analytischen Funktion, der Pad
Response Function, ausgewertet werden. Eine Bestimmung der z-Komponente ist bei diesem
Zéhlertyp nur durch den Aufbau mehrer Lagen aus Vieldraht-Proportional-Kammern méglich.
Abbildung 5.4 zeigt einen schematischen Aufbau einer Vieldraht-Proportional-Kammer und das
Signal der Spiegelladungen auf den Kathoden, deren Ladungsverteilung einen Schwerpunkt
zeigt.
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5.5 Driftkammern
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Abbildung 5.4.: Aufbau einer Vieldraht-Proportional-Kammer Ober-und unter-
seitig sind jeweils die Kathoden, dazwischen orthogonal die Anodendréhte; sche-
matisch ist ein Signal auf den Kathoden dargestellt [Ber09].

5.5. Driftkammern

Konzeptionell wurden Driftkammern entwickelt, um die Zeit zu messen, die ein durch primére
Ionisation erzeugtes Elektron benétigt, das Gas zu durchqueren. Trifft ein Teilchen auf die
Driftkammer, wird mittels eines weiteren Detektors eine Zeitmessung gestartet, welche mit
Erreichen des Anodendrahtes gestoppt wird. In Verbindung mit einer Vieldraht-Proportional-
Kammer ermoglicht die Driftkammer eine dreidimensionale Rekonstruktion einer Teilchenspur.
Uber die Driftzeit und Kenntnis des Gastransports in der Kammer kann die zuriickgelegte
Strecke des Teilchens errechnet werden (Abb.: 5.5). Mit dieser Information ist der Startpunkt
in z-Richtung bestimmbar. Die TPC von ALICE nutzt einen solchen Aufbau, in Form eines
zylindrischen Gasvolumens mit Vieldraht-Kammern an den Enden.
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Abbildung 5.5.: Funktionsprinzip einer Driftkammer. Das geladene Teilchen
durchquert das Gasvolumen orthogonal zur Feldrichtung und trifft auf einen Szin-
tillator. Durch das Signal am Szintillator wird die Zeitmessung gestartet. Bei Auf-
treffen der Elektronen auf der Anode wird die Messung beendet. [Sau77].
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6. Der Transition Radiation Detector

Der Transition Radiation Detector (TRD) ist ein Detektor, der den Effekt der Ubergangsstrahlung
ausnutzt um eine Separierung von Elektronen und Pionen mit Impulsen oberhalb 1 GeV/c zu
erzielen. Im Zusammenspiel mit ITS und TPC kann die Produktion von Elektronen, z.B aus
dem Zerfall von Quarkonia studiert, werden. AuRerdem beteiligt er sich an der Rekonstruktion
von Teilchenspuren.

Durch eine korrekte Elektronenidentifikation sowie schnelle Triggerentscheidungen ist es mit
dem TRD moglich, eine hohere Ausbeute an Y oder auch J/W¥ zu erzielen.

6.1. Funktionsprinzip des Detektors

Durchqueren geladene Teilchen den Detektor, insbesondere das Gasgemisch, ionisieren diese
auf ihrem Weg die Gasmolekiile. Die so befreiten Elektronen wandern daraufhin entlang
des elektrischen Feldes im Driftbereich, wie in Abbildung 6.1 zu sehen. Sind die Teilchen
hoch-relativistisch mit einem Lorentz-Faktor ¥ > 1000 erzeugen diese beim Passieren des
Radiators zusitzlich Ubergangsstrahlung mit einigen keV Energie. Der Photonenstrahl der
Ubergangsstrahlung propagiert durch das Gasgemisch und verliert durch Ionisation gemaf
eines exponentiellen Abfalls an Intensitit. Ein Edelgas mit hoher Ladungszahl, hier Xenon
(Z = 54), besitzt eine hohe Absorptionseffizienz, so dass die Detektorkammer sehr flach
gebaut werden kann (Hohe des Driftbereichs des TRD: &~ 3 cm). Die Elektronen, die durch
Ubergangsstrahlung frei werden, driften ebenfalls entlang des Feldes und erzeugen einen
zusétzlichen Ladungseintrag, der in Abbildung 6.2 auf der rechten Seite zu sehen ist.

Um eine Unterscheidung zwischen Pionen und Elektronen zu treffen, werden ihre Eigenschaften
ausgenutzt. Ein Elektron das einen oben genannten Lorentz-Faktor besitzt (dies entspricht
einem Impuls iiber 0,5 GeV/c) erzeugt im Radiator Ubergangsstrahlung. Pionen hingegen
besitzen eine hohere Ruhemasse und sind dementsprechend bei gleichen y langsamer und
es kommt zu keiner Emission von Ubergangsstrahlung. Wird nun der Energieeintrag der
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6.1 Funktionsprinzip des Detektors
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Abbildung 6.1.: Gasionisation: Durchgang je eines Elektrons und eines Pions
durch den TRD unter Bildung von Elektronenwolken im Gasgemisch; bei Elek-

tronen ist die zusitzliche Ionisierung aufgrund von Ubergangsstrahlung verdeut-
licht [ALIO1].



driftenden Elektronen auf den Pads gemessen, nachdem sie das Gasgemisch passiert haben,
ergeben sich unterschiedliche Graphen, siehe Abbildung 6.2. Deutlich ist zu erkennen, dass bei
Erzeugung von Ubergangsstrahlung durch Elektronen das Signal nochmals ansteigt. Hingegen
fallt es bei den Pionen oder Elektronen ohne Ubergangsstrahlung nach einem ausgedehnten
Plateau direkt ab.
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Abbildung 6.2.: Teilchenunterscheidung links: Signalbildung auf den Auslese-
Pads im zeitlichen Verlauf bei Elektron-induzierter Ionisation des Gasgemisches
[ALIO1]; rechts: Vergleich der Pulshéhen von Pionen und Elektronen mit und ohne
Erzeugung von Ubergangsstrahlung [And07].

6.2. Technischer Aufbau

Wie bereits in Abbildung 3.3 zu erkennen ist, befindet sich der TRD zwischen der TPC und TOE
Aufgebaut ist der Detektor aus 522 einzelnen Kammern, die auf 18 als Supermodul bezeichnete
Grundtréger verteilt sind. Jedes Supermodul nimmt dabei 30 Detektorkammern auf, die auf
fiinf Stacks mit je sechs Lagen aufgeteilt sind. Auf der dem PHOS zugewandten Seite sind in
drei Supermodulen im mittleren Stack keine Kammern verbaut, um die Strahlungslénge vor
eben jenem zu verkleinern.

Jede Auslesekammer (Read-Out-Chamber) fiir sich reprasentiert einen vollstindig funktions-
fahigen Ubergangsstrahlungsdetektor, bestehend aus einem Radiator, einem Driftbereich mit
Vieldraht-Proportional-Teil und Auslese-Pads, einer wabenformigen Riickwand zur Stabilisie-
rung sowie der Steuerungselektronik.

Die Auslese-Pads bestehen aus Kupferstreifen mit 12-16 Reihen parallel und 144 orthogonal
zur Strahlachse . Ausgelesen werden die Pads iiber so genannte MCMs (Multi-Chip-Module),
von denen je nach Kammer zwischen 104 und 138 verbaut sind. Die Module sind ihrerseits

37



6.3 Die Read-Out-Kammern

Abbildung 6.3.: Spaceframe und Supermodul. links: Der zylinderférmig um
die TPC gelegte Spaceframe, er nimmt die 18 Supermodule auf und dient als
Tragegeriist innerhalb des 1.3 Magneten; rechts: Exemplarisches Supermodul, in
dem die jeweiligen Read-Out-Kammern verbaut sind [ALIO1].

wieder auf Read-Out-Boards (ROB) aufgebracht und werden mit einem DCS-Board (Detector
Control System) gesteuert (Abbildung 6.4).

6.3. Die Read-Out-Kammern

Wie bereits weiter oben beschrieben, besteht jede Read-Out-Kammer aus mehreren gleichen
Bauteilen. In Abbildung 6.5 ist der schematische Aufbau dargestellt.

Dem Strahlrohr zugewandt befindet sich der Radiator. Dieser ist aus zwei verschiedenen in-
homogenen Materialien aufgebaut, die Ober- und Unterseite sind aus Rohacell-Schaum und
umschliel3en Polypropylen-Fasermatten. Abschlief3end ist das Radiator-Sandwich mit einer
Aluminium-beschichteten Mylar-Folie versehen, die zur Abdichtung des Gases und gleichzeitig
als Elektrode fiir die Driftregion dient. Insgesamt erreicht der Radiator dadurch eine Hohe von
48 mm und ist zur Stabilisierung in einen Aluminiumrahmen eingefasst.

Die Konstruktion aus Schaumstoffen und Fasern wurde fiir das Design des ALICE-TRD entschie-
den, da sie bei verhéltnismiRig hoher Ausbeute an Ubergangsstrahlung ein leichtes Gewicht
aufweist und im Vergleich zu Folien-Radiatoren keine komplexe Tragerkonstruktion benétigt,
die wiederum eine gréfRere Abschattung im Detektor hervorrufen wiirde.

An den Radiator schlief3t sich die 37 mm hohe Driftkammer an, deren oberes Ende in einen
Vieldraht-Proportional-Bereich {ibergeht (Abb. 6.6). Die Mylar-Folie liegt auf einem negativen
Potential von 2,1 kV, wohingegen die Kathoden vor und nach dem Proportionalitits-Bereich
geerdet sind. Sie umschlie3en die Anodendrahte, deren Potential auf 1,5 kV eingestellt ist. Die
obere Kathode wird bereits durch die Auslese-Pads gebildet. Aus diesen Parametern ergibt sich
bei der vorliegenden Dimensonierung der Driftkammer ein elektrisches Feld von 700 V/cm.
Stoérungen des Feldes an den Randbereichen werden mit Hilfe von Kupferstreifen, die mit einer
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Abbildung 6.4.: ReadOut-Boards mit MCMs und DCS-Board. Aufsicht auf die
Auslese-Elektronik einer Read-Out-Kammer [Ems10].
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Abbildung 6.5.: ReadOut-Kammer im Detail. Abgebildet ist die Seitenansicht
einer Read-Out-Kammer. Der Radiator ist dem Strahlrohr zugewandt. An diesen
schlief3en sich Driftbereich und Ausleseelektronik an [Ems10].



6.4 Auslese-Elektronik und Global Tracking Unit (GTU)

Widerstandskette verbunden sind, kompensiert. Der Abstand der Anodendréhte zueinander
sowie zu den Auslese-Pads, wurde dahingehend optimiert, dass eine moglichst gleichmaRige
Ladungsverteilung auf diesen stattfindet.

Fiir den Betrieb wurde eine Gasmischung aus Xenon (85 %) und Kohlenstoffdioxid (15 %)
gewahlt. Sie soll dafiir Sorge tragen, dass die Driftgeschwindigkeit der Elektronen im Driftbe-
reich gemittelt 1,5 um/s betrigt. Durch Anderung der Hochspannug und damit der Feldstirke,
kann ebenfalls die Driftgeschwindigkeit eingestellt werden. Im Vieldraht-Proportional-Bereich
werden die driftenden Elektronen stark auf die Anodendrahte hin beschleunigt. Dabei kommt
es zur Gasverstarkung, d.h. das Gasgemisch wird durch die beschleunigten Elektronen ionisiert,
wodurch ein Vielfaches an Elektronen auf die Anodendrahte eingetragen wird. Das Kohlenstoff-
dioxid dient hierbei als Quencher um eine vollstindige Entladung des Xenon zu verhindern
und eine Totzeit des Detektors zu vermeiden.
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Abbildung 6.6.: Vieldraht-Proportionalitits-Bereich. Vergroferung der Verstar-
kungsregion in Richtung der Anodendrihte [ALIO1].

Die oberste Lage einer Detektorkammer bilden die Auslese-Pads und die Steuerungselektronik.
Auf der Unterseite, also im Anschluss an den Vieldraht-Proportional-Bereich, befinden sich die
Kupfer-Auslese-Pads. Sie werden von einer wabenformigen Tragestruktur gehalten, welche
mit Carbonfasern beidseitig abgeschlossen ist. Diese Konstruktion bietet eine moglichst ebene
Fliche, die selbst bei einem Uberdruck des Gasgemisches von 1 mbar sicherstellt, dass die
mechanische Auslenkung klein gehalten wird (< 150 um). Die Oberseite beherbergt die
Steuerungselektronik mit den bereits erwahnten MCMs und DCS-Boards (Foto 6.7).

6.4. Auslese-Elektronik und Global Tracking Unit (GTU)

Jede Kammer ist mit der gesamten notwenidige Elektronik bestiickt, um unabhéngig von
anderen Read-Out-Kammern operieren zu konnen. Sie sind mit sechs bis acht Read-Out-Boards
bestiickt. Uber zwei optische Schnittstellen (ORI) kénnen alle Daten ausgelesen werden. Jedes
Supermodul leitet die Daten mit 60 optischen Fasern an die GTU (Global Tracking Unit). Diese
analysiert die eingehenden Information um Level-1-Triggerentscheidungen zu treffen oder leitet
sie zur Speicherung weiter.

Wie in Abschnitt 6.2 bereits erwédhnt, beherbergen die ROBs eine Vielzahl von Multi-Chip-
Modulen. Die MCMs sind aus zwei anwendungs-spezifischen integrierten Schaltkreisen (ASIC)
aufgebaut, einem Mehrkanal-Vorverstarker (PASA) und einem so genannten Tracklet Processor
(TRAP). Mit PASA werden die eingehenden Signale verstarkt und geformt. Der TRAP iibernimmt
die Digitalisierung der Daten, korrigiert Nicht-Linearitaten und die Gasverstarkung und erstellt
rekonstruierte Spur-Elemente (Tracklets). Variationen der Gasverstarkung innerhalb einer
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Abbildung 6.7.: Querschnittsfoto der Trigerstruktur. Wabenférmige Tragestruk-
tur mit unten verklebten Kupferstreifen, den Auslese-Pads und oben befestigter
Auslese-Elektronik mit gut sichtbarem MCM [Ems10].

Kammer konnen mit Hilfe eines Filters kanalweise um bis zu 12 % korrigiert werden. Wahrend
die Elektronen innerhalb der Kammer driften sammelt der TRAP Informationen, um einen
linearen Fit durch die Punkte der priméren Ionisation zu legen. Auflerdem verbessert der TRAP
die Rekonstruktion von Spur-Elementen durch Tail Cancellation, d.h. der Signalfortsatz, den
die driftenden Ionen erzeugen, wird herausgerechnet.

Die in den MCMs aufbereiteten Daten werden anschliel3end an die GTU weitergeleitet. Dort
werden die Tracklets in einer dreidimensionalen Rekonstruktion zusammengesetzt und an die
Datenakquisition (DAQ) weitergeleitet. Um Level-1-Triggerentscheidungen treffen zu kénnen,
miissen alle 1,15 Mio analogen Kanéle, die fiir die globale Rekonstruktion notwendig sind,
innerhalb von 6,5 us nach der Kollision verarbeitet werden. Dies gelingt durch Zusammen-
fassung der Daten auf verschiedenen Ebenen des Analyse-Prozesses und Parallelisierung der
Datenverarbeitung.
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7. Messsystem fir Driftgeschwindigkeit
und Gasverstarkung

Die vorangegangenen Kapitel haben verdeutlicht, dass eine genaue Kenntnis der Gaseigenschaf-
ten fiir gasgefiillte Detektorsysteme unabdingbar ist. Fiir die Bestimmung der Driftgeschwindig-
keit von Elektronen unter Einfluss dufSerer Parameter wurde der Gas prOportional cOunter For
drIfting Electrons (GOOFIE) konzipiert. Er besteht aus einem Feldkéfig zur Erzeugung eines
homogenen elektrischen Feldes, welches iiber externe Hochspannungsnetzteile versorgt wird.
Der Kéifig befindet sich innerhalb eines abgeschlossenen Gasvolumens, dessen Temperatur und
Druck mit Sensoren ausgelesen werden konnen. Zwei radioaktive Quellen ionisieren das Gas
und erzeugen auf diese Weise freie Elektronen-lonen-Paare, die entlang der Feldlinien driften.
AuRerdem werden die Teilchen aus dem radioaktiven Zerfall in zwei Z&hlern nachgewiesen.
Ein Z&hlereignis triggert eine Zeitmessung die durch das Auftreffen der driftenden Elektronen
an einem Stoppzéhler am unteren Ende des GOOFIE angehalten wird. Aus der Driftzeit und
der zuriickgelegten Strecke wird die Driftgeschwindigkeit v, bestimmt.

Der GOOFIE wurde 2001 an der Universitiat von Heidelberg entwickelt und aufgebaut. Erste
Untersuchungen mit dem GOOFIE wurden von Stella Wende [WenO1] und Isabell Weimann
[Wei01] durchgefiihrt, danach wurde der GOOFIE auler Betrieb genommen. Ein Nachweis der
Funktionsfahigkeit des GOOFIE, sowie Messungen der Driftgeschwindigkeit in verschiedenen
Gasen wurden von Friederike Poppenborg in ihrer Diplomarbeit [Pop11] gezeigt. Auf den
nachfolgenden Seiten wird der Aufbau und die Funktion des GOOFIE genauer beschrieben.
Im Anschluss daran wird erortert, wie der GOOFIE zur Messung der relativen Gasverstarkung
genutzt werden kann.
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7.1 Aufbau und Funktion

7.1. Aufbau und Funktion

7.1.1. Messprinzip

Der Aufbau des GOOFIE ist schematisch in Abbildung 7.1 gezeigt; Abbildung 7.4 zeigt die tech-
nische Realisierung des Aufbaus. Im GOOFIE sind in unterschiedlichen Hohen zwei Americium-
Quellen (siehe 7.1.2) angebracht, die unter a-Strahlung zerfallen. Die vollstdndig positiv
geladen Heliumkerne besitzen geniigend Energie, um das zu untersuchende Gas zu ionisieren,
wodurch freie Elektronen-lonen-Paare entstehen. Zudem werden die a-Teilchen der beiden
Quellen genutzt, um in zwei Zdhlern, genannt S1 und S2, Signale fiir Messbeginn zu generieren.
Die Zahler und Quellen befinden sich jeweils in einer Halterung im Feldkéfig. Mit Hilfe eines
homogenen elektrischen Feldes werden die Elektronen zum unteren Ende des GOOFIE gefiihrt.
Am unteren Ende des Feldkifigs befindet sich ein weiter Zdhler T, der durch die driftenden
Elektronen ein Stoppsignal fiir die Messung liefert (Abbildung 7.1).

Aufgrund der Geometrie des Stoppzdhlers T tritt im Bereich des Zdhlergehduses eine In-
homogenitét des Feldes auf. Deshalb wird die Driftgeschwindigkeit der Elektronen aus der
Differenzstrecke zwischen der ersten und zweiten Americium-Quelle berechnet.

Ferner wird durch zwei Startzdhler die Prazision der Messung verbessert. Da die a-Teilchen
zwischen Quelle und Zahler eine gewisse Strecke zuriicklegen und die Ionisationen auf dem
Weg sich nicht immer zum selben Zeitpunkt oder am selben Ort ereignen, ergeben sich Lauf-
zeitunterschiede bei Messung mit nur einem Startsignal. Bei zwei Quellen mit dquidistanten
Zéahlern wird dieser Unterschied gemittelt und hat so keinen Einfluss mehr:

ti — 1

—— (7.1)
Is,s,

7.1.2. Radioaktive Quellen

Zur Ionisierung des Gases werden zwei Americium-Quellen (**'Am) genutzt. Dieser a-Strahler
hat eine Kernladung von Z = 95 und besitzt 164 Neutronen. Er zerféllt mit einer Halbwertszeit
t1/2 =432,6 a zu Neptunium. Die a-Teilchen tragen eine Energie von 5,486 MeV beim Zerfall.
Die hier verwendeten Quellen besitzen zum Zeitpunkt der Messung eine Aktivitdt von 41,4 kBq
und 45,6 kBq.

7.1.3. Design der Zihler

Bei den drei verbauten Zédhlern handelt es sich um Proportional-Zédhler mit einem Aluminiumge-
héuse und innen liegendem Anodendraht. Die Startzahler sind identisch aufgebaut, sie bestehen
aus einem 36 mm langem zylindrischen Gehduse mit einem 15 mm langen Messing-Abschluss.
Der innere Durchmesser des Zahlerrohrchens betrdgt 3 mm. In der Mitte des Zylinders befindet
sich der Anodendraht (20 um) aus Kupfer-Beryllium. Er ist an den Enden mit PEEK! arretiert,
die diesen gleichzeitig gegen das Gehiuse isolieren. Der aus Messing bestehende Teil ist mit der

'PEEK ist ein Thermoplastik mit hoher Stabilitét bis 250 °C. Die Abkiirzung PEEK steht fiir Poly-Ether-Ether-Keton.
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7.1.4 Feldkéfig
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Abbildung 7.1.: Messprinzip des GOOFIE links: Driftzeitmessung mit unterer
Americium-Quelle; rechts: Messung beginnend bei der oben angebrachten Quelle
[Pop11].

internen Widerstandskette des Feldkafigs verbunden, um das Gehduse auf passendes Potential
zu legen. Der Draht wird durch eine PEEK-Kappe nach auflen gefiihrt, so dass an ihm eine
Hochspannung angelegt werden kann. Uber einen Kondensator am Anodendraht kann zudem
das Signal der eingebrachten Ladung ausgekoppelt werden.

Damit die a-Teilchen die Anode erreichen kdnnen ist das Zahlergehduse mit einem rechteckigen
Schlitz (4 mm x 1 mm) versehen, der der Americium-Quelle zugewandt ist. In den nachfolgen-
den Abbildungen ist die genaue Bemaliung eines Startzihlers (Abb.: 7.2) angegeben, sowie
eine dreidimensionale Modellierung (Abb.: 7.3).

Der Stoppzéhler befindet sich am Ende der Driftstrecke der Elektronen. Im Gegensatz zu den
Startzihlern besitzt er ein quaderférmiges Geh4use mit einer 3 mm groRen runden Offnung
auf der Oberseite. Uber diese konnen die Elektronen zum Anodendraht gelangen, der hier
ebenfalls einen Durchmesser von 20 um hat. Der innere Aufbau des Zahlers orientiert sich
im Design an den Startzdhlern. Dafiir ist in den Aluminiumquader eine 3 mm durchmessende
Bohrung eingebracht, die an den Enden mit PEEK abgeschlossen ist, um zum Einen den Draht
zu halten und zum Anderen den Draht wiederum gegen das Gehé&use zu isolieren.

7.1.4. Feldkafig

Zur Erzeugung des elektrischen Feldes ist im GOOFIE ein Driftkafig aufgebaut. Dieser besteht
aus 24 Edelstahlplatten, die mittels einer Tragerstruktur iibereinander befestigt sind (Abbil-
dung 7.4). Thr Abstand betragt dabei jeweils 5,5 mm. Sie sind iiber eine Widerstandskette
miteinander verbunden, um sie auf ein berechnetes Potential zu legen. Zwischen den Gliedern
der Kette, d.h. zwischen den Edelstahlplatten, befinden sich jeweils 8,2 MQ-Widerstande. Durch
das Potentialgefélle wird ein homogenes elektrisches Feld innherhalb des GOOFIE generiert.
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7.1 Aufbau und Funktion
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Abbildung 7.2.: Bemaflung eines Startzihlers. Technische Zeichnung in verschie-
denen Ansichten [Ver].

Abbildung 7.3.: Modell der Startdetektoren. Auf der rechten Seite befindet sich
die Messingkappe; links das Aluminiumgeh&use mit dem Schlitz, durch den Teil-
chen passieren konnen. Leicht durchscheinend ist der innere Aufbau mit dem
Anodendraht erkennbar [Ver].
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7.1.4 Feldkéfig

Um eine storungsfreie Drift der Elektronen im inneren Bereich des Stapels zu ermdglichen,
besitzen alle Edelstahlplatten mittig eine Bohrung (12 mm).

In der Hohe der 2. und 21. Platte sind die Quellen samt ihrer gegeniiberliegenden Zahler
angebracht. Am unteren Ende des Feldkéfigs ist der Stoppzéhler eingebaut.

Abbildung 7.4.: Innerer Aufbau des GOOFIE. links: Deutlich zu erkennen sind
die Edelstahlplatten, die mit einer nicht leitenden Tragerkonstruktion gestapelt sind.
Die beiden Startzédhler und ihre Quellen befinden sich auf verschiedenen Hohen.
Am unteren Ende ist das quaderférmige Gehiduse des Stoppzihlers zu sehen;
rechts: Den Driftkédfig umgibt eine {ibergeordnete Struktur, die zur Stabilisierung
und Befestigung innerhalb des gasdichten Gehauses dient. Am Standfufd sind
die Durchfiihrungen fiir Signalkabel und Hochspannungsversorgung angebracht.
[Popl1].

Die Hochspannungsversorgung der Anodendridhte und der Widerstandskette geschieht {iber
externe Netzteile der Firma FuG [FUG]. An der obersten Edelstahlplatte wird ein starkes nega-
tives Potential angelegt, auf der untersten ein positives. Durch die Widerstandskette, mit der
alle Platten verbunden sind, fungiert der Kéfig wie ein Spannungsteiler. Die Gehduse der Zadhler
sind ebenfalls mit der Widerstandskette verbunden, so dass das Potential am Zahlergehduse
den Potentialverlauf nicht beeinflusst und im Feld keine Inhomogenitit erzeugt.

Da das gesamte System gasdicht abgeschlossen ist, werden alle Spannungsversorgungen mittels
spezieller Hochspannungsanschliisse aus dem Gehéuse gefiihrt. Gleichermafien wird mit den
Signalausgéngen der Anoden verfahren.
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7.1 Aufbau und Funktion

7.1.5. Anwendungsgebiet

Am ALICE-Experiment werden zur Kalibrierung von TPC und TRD &hnliche GOOFIE Messsys-
teme eingesetzt. Diese unterscheiden sich in ihrem Aufbau, jedoch ist das Funktionsprinzip
gleichbleibend. Jeweils ein GOOFIE befindet sich im Gassystem dieser Detektoren und wird
somit mit der jeweiligen detektortypischen Gasmischung betrieben. Anhand der gemessenen
Driftgeschwindigkeit, sowie der Verstirkung und deren Anderungen, sollen zum Einen Riick-
schliisse auf die Zusammensetzung des Gases (Stickstoff-, Wasser- und Sauerstoffeinlagerungen,
etc.) und zum Anderen eine aktive Kalibrierung der Anoden und Driftspannung der Detektoren
ermoglicht werden [Ant06] [Her12].

7.1.6. Bestimmung der Gasverstiarkung

Zur Bestimmung der Gasverstirkung reicht bereits eine radioaktive Quelle aus, da hierbei
nur der Ladungseintrag der driftenden Elektronen am Anodendraht des Stoppzéhlers aus-
schlaggebend ist. Das Signal wird vorverstiarkt und anschliel3end an eine NemboX der Firma
W-Ie-Ner [WIENER] weitergeleitet. Bei dieser handelt es sich um ein frei programmierbares
Logik-Modul, welches auch zur Datenakquisition genutzt werden kann. Die NemboX kann mit
der graphischen Programmierumgebung LabView gesteuert und ausgelesen werden. Um die
Gasverstidrkung zu bestimmen wird die NemboX als Diskriminator verwendet. Fiir ein festge-
legtes Zeitintervall werden alle Ereignisse bei einer bestimmten Diskriminatorschwelle gezahlt.
Dieser Vorgang wird fiir hohere Schwellen wiederholt. Auf diese Weise entsteht ein integriertes
Amplitudenspektrum der Gasverstirkung. Bei niedrigen Diskriminatorschwellen besitzt das
Spektrum ein Plateau. Am Ende des Plateaus fallen die Zahlereignisse stark ab bis sie nahezu
verschwinden. Durch Differenzieren des integrierten Amplitudenspektrums ist es moglich, das
Amplitudenspektrum zu rekonstruieren. Dieses Spektrum weist ein Maximum auf, dessen Lage
die wahrscheinlichste Amplitude angibt. Uber die Position des Maximums kann die Gasverstir-
kung berechnet werden (Abbildung: 7.5). Eine Bestimmung des absoluten Verstarkungsfaktors
ist nicht moéglich, da keine Moglichkeit besteht, die Anzahl der primér ionisierten Elektronen
festzustellen. Zudem wird durch die verstirkende Elektronik das originale Signal um einen
Faktor verdndert. Ein Programm zum Auslesen des integrierten Amplitutdenspektrums wurde
von Paul Popp [PSP11] in seiner Bachelorarbeit realisiert.

Der GOOFIE konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht vollstindig in Betrieb genommen werden.
Mit der externen Widerstandskette [Pop11] zur Ansteuerung der Anodenspannungen ist es
nicht moglich gewesen, ein nachweisbares Signal fiir den S,-Zahler sowie den Stoppzahler T
iiber einen langeren fiir eine Messung ausreichenden Zeitraum zu stabilisieren, bzw. zu erzeu-
gen. Da das Konzept zur Spannungsregulierung an den Anodendrahten Drehpotentiometer
mit einem Gesamtwiderstand von 60 MS2 je Potentiometer vorsieht, wurden diese zunéchst auf
Funktionstiichtigkeit getestet. Bei den Widerstdnden handelte es sich um eine Reihenschaltung
mehrerer hochohmiger Widerstdnde von geringer BaugrofSe. In den meisten Fillen haben
diese Widersténde gezeigt, dass sie aufgrund der hohen anliegenden Spannungen, verruft und
daher nicht mehr verwendbar sind. Um dies zu beheben sind die Drehpotentiometer durch
Festwiderstdnde ersetzt worden, die man auswechseln kann, damit Messungen mit unterschied-
lichen Anodenspannungen moglich sind. Auch mit den Festwiderstinden ist es nicht gelungen
stabile Signale zu erzeugen. Eine Messung der internen Widerstandskette hat gezeigt, dass
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Abbildung 7.5.: Ausschnitt aus dem Programm zu Bestimmung der Gasvert-
starkung. Auf der linken Seite befindet sich das integrierte Amplitudenspektrum.
Der Plot auf der rechten Seite zeigt das durch Differentiation rekonstruierte Ampli-
tudenspektrum [PSP11].

diese noch intakt ist. In einem letzten Versuch ist die externe Widerstandskette vollstindig
ersetzt worden. Zur Versorgung der Anodendrahte sind nun einzelne Hochspannungsnetzteile
der Fima iseg [ISEG] verwendet worden, die in er Lage sind einen Stromfluss anzuzeigen. Da
die Dréhte vollstindig von der internen Widerstandskette isoliert sind, darf kein Stromfluss
stattfinden. Jedoch hat sich im Stoppzéhler ein Anstieg im Strom gezeigt. Dies ist ein Indiz,
dass der Anodendraht im Zahler gerissen ist und mit dem Zahlergehéduse in Kontakt steht.
Daraufhin ist der GOOFIE im Reinraum geoffnet und begutachtet worden. Es war festzustellen,
dass der gesamte Driftkéfig mit einer viskosen Fliissigkeit benetzt ist. Es hat sich herausgestellt,
dass es sich um Diffilen-Ol handelt, welches in Bubblern verwendet wird. Ferner war der Draht
des Stoppzédhlers gerissen. Ein Neuaufbau des GOOFIE war innerhalb der verbleibenden Zeit
nicht moglich.

Wiéhrend der Bestandsaufnahme des GOOFIE sind bereits einige Erweiterungen hinsichtlich der
Uberwachung duflerer Parameter und Steuerung von Hochspannungen durchgefiihrt worden.
Hierbei handelt es sich um Temperatursensoren zur standigen Uberwachung der Gastemperatur,
einen Monitor zur Messung des Umgebungsdrucks und eine rechnergestiitzte Ansteuerung der
Hochspannungsversorgung. Eine Verbesserung des Programms zur Bestimmung der Gasver-
starkung, um die Messzeit zu verkiirzen indem weniger Datenpunkte aufgenommen werden,
ist implementiert worden, konnte allerdings nicht getestet werden. Im Anhang B finden sich
Beschreibungen zu den einzelnen Erweiterungen.
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8. Simulationen zur Gasverstarkung

Die Simulation von Gasverstdrkungen und auch Driftgeschwindigkeiten gelingt mit der Soft-
ware GARFIELD und MAGBOLTZ. MAGBOLTZ wurde an der University of Liverpool entwickelt.
Es dient zur Berechnung des Elektronentransports in Gasmischungen unter einstellbaren
duflleren Bedingungen. Die Gasmischung lasst sich ebenfalls vorgeben. Die Software GARFIELD
hat ihren Ursprung am CERN. Sie berechnet elektrische und magnetische Felder in zwei- oder
dreidimensionalen Modellen von Detektoren.

Im Jahr 1988 erschien die erste Version von MAGBOLTZ. Mit ihr war es moglich die Boltzmann-
Gleichungen fiir den Transport von Elektronen in Gasen analytisch zu bestimmen [MAG1].
Ab den spéten 90er Jahren wurde mit MAGBOLTZ 2 eine Weiterentwicklung veroffentlicht.
Seitdem nutzt MAGBOLTZ Monte-Carlo-Algorithmen, wodurch die Genauigkeit des Programms
verbessert wurde [MAG2]. Diffusionskoeffizienten! konnen mit einer Prizision von weniger als
1% Abweichung und Driftgeschwindigkeiten mit maximal 2 % Abweichung bestimmt werden.
Bei der Berechnung der Elektronenbewegung in Gasmischungen greift MAGBOLTZ auf vorab
gespeicherte Tabellen mit Wirkungsquerschnitten und weiteren Gasinformationen zuriick,
welche stets erweitert werden [Vee09].

GARFILED bietet die Moglichkeit neben der Berechnung von elektrischen und magnetischen
Feldern auch die Bewegung von Teilchen in diesen zu simulieren. Aufserdem ist in GARFIELD
ein Interface zu MAGBOLTZ integriert, durch das Berechnungen auch in gasgefiillten Umge-
bungen stattfinden konnen [GAR]. Die Eingabestruktur des Programms ist in Zellen aufgeteilt,
die verschiedene Teilbereiche der Problemstellung darstellen. In der &Cell Sektion konnen
Geometrien per Hand oder als Datei implementiert werden. Sie konnen Flachen, Driahte oder
auch komplexere Strukturen beinhalten. Uber &Gas wird das MAGBOLTZ Interface angesteuert
und erlaubt so eine Integration von verschiedensten Gasmischungen und dulleren Parametern.
In weiteren Eingabefelder konnen Informationen iiber die Anwesenheit, Richtung und Stirke
dulerer magnetischer oder elektrischer Felder ergénzt werden, die nicht durch Bestandteile

!Der Diffusionskoeffizient (oder Diffusionskonstante) dient in den Fickschen Gesetzen zur Berechnung des thermisch
bedingten Transports eines Stoffes aufgrund der zufilligen Bewegung der Teilchen.
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KAPITEL 8. SIMULATIONEN ZUR GASVERSTARKUNG

der Geometrien erzeugt werden. GARFIELD wird stetig weiterentwickelt und verbessert, so
dass genauere Beschreibungen der Anregungsniveaus oder Ionisierungsenergien von immer
mehr Gasen verfiigbar sind.

Bei der Simulation der Gasverstarkung spielen diese beiden Computerprogramme eine wichtige
Rolle. So stellt MAGBOLTZ die vorberechnete Gasmischung bereit sowie den in Kapitel 5
beschriebenen Townsend-Koeffizienten. GARFIELD nimmt diese Daten auf und bestimmt mit
Hilfe einer Geometrie die Verstirkung.

Zur Automatisierung und Parallelisierung der Berechnungen auf einem Batchsystem sind
unterschiedliche Skripte geschrieben und erweitert worden [Cuall]. Wann diese im Laufe der
Simulation aufgerufen werden ist in einem Flussdiagramm, Abbildung 8.1, dargestellt. Das
CreateMagAndGas-Skript erwartet die Temperatur T, den Druck p, die verwendete elektrische
Feldstédrke sowie die zu mischenden Gase und deren prozentualen Anteile als Eingabe. Weiterhin
muss angegeben werden, fiir wie viele verschiedene Feldstarken die Townsend-Koeffizienten der
Gasbestandteile berechnet werden sollen. Aus der angegeben Anzahl werden die Feldstarken
ab einem festgelegten Punkt in dquidistanten Schritten erhoht. Derzeit wird bei 30000 V/cm
begonnen, da unterhalb dieser Feldstirke die Townsend-Koeffizienten derartig klein sind, dass
sie vernachlassigt werden konnen. Als letzter Parameter muss die Berechnungsprézision von
MAGBOLTZ (NMAX) angegeben werden, ihre Auswirkung wird in Abschnitt 8.2 untersucht. Mit
diesen Angaben erstellt das Skript drei Eingabe-Dateien fiir MAGBOLTZ - .gasInput, .maglnput,
.driftlnput. Diese Dateiendungen sind frei gewahlt, deuten allerdings bereits auf den Inhalt der
Ausgabe-Dateien hin.

Uber ein weiteres Skript, JobSubmit, werden die Eingabe-Dateien an MAGBOLTZ iibergeben
und anschliefSend auf ein Batchsystem geschickt.

Nach erfolgreicher Berechnung gibt MAGBOLTZ mehrere Dateien, .gas, mag.dat, magv.dat
und .drift, aus. Die .drift-Datei beinhaltet die Driftgeschwindigkeit von Elektronen in der
angegeben Gasmischung. In der .gas-Datei sind alle Informationen iiber die Gasmischung selbst
gespeichert. Dabei handelt es sich um die Mischungsverhéltnisse, Beweglichkeit der Atome
und weitere gas-spezifische Angaben. In die .mag Datei werden fiir alle berechneten elektri-
schen Felder die Ionisations-, Anregungs- und Rotationsenergien der Atome und Molekiile,
die sich im Gasgemisch befinden, gespeichert. Zusétzlich ist zu jeder Energie der zugehorige
Townsend-Koeffizient angegeben und mit einem Label versehen, mittels dem er zugeordnet
werden kann. Mit dem ReadTownsend-Skript werden ausgesuchte Labels in einer GARFIELD-
konformen Formatierung in eine Datei mit der Endung .twn geschrieben. Die Auswahl des
ersten Labels richtet sich nach der Ionisierungsenergie des Gasatoms, welches im Gemisch,
z.B. durch hochenergetische Elektronen, ionisiert wird. Besitzen die anderen Gasbestandteile
Anregungen oder Rotationen mit hoherer Energie, werden diese ebenfalls angegeben.

Als letztes wird das Skript CreatePick aufgerufen. Es nutzt die .gas-Datei sowie die Townsend-
Koeffizienten aus der .twn-Datei. Weiterhin benétigt es eine Angabe, welche Geometrie be-
rechnet werden soll und erstellt anhand dessen eine .pick-Datei, benannt nach der englischen
Bezeichnung PickUp-Detector fiir den Stoppzihler. Sie beinhaltet den Verstarkungsfaktor
der Gasmischung unter Beriicksichtigung aller oben genannter Parameter. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der Skripte findet sich im Anhang A.

Im Zuge dieser Arbeit wird die Gasverstarkung fiir drei verschiedene Systeme simuliert. Diese
sind der Transition Radiation Detector, der GOOFIE im Gassytem des TRD, und der miinsteraner
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Abbildung 8.1.: Flussdiagramm der Simulation. Schrittweise Anwendung der
Skripte und Simulationssoftware, inklusive der Ein- und Ausgabe-Dateien. Mit
gelblichem Hintergrund sind Skripte zum Erstellen von Eingabe-Dateien abgebildet.

Griin und Rot kennzeichnen die Simulationssoftware. In Blau ist der Ausgabe mit
den Ergebnissen dargestellt.
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8.1 Geometriedateien im Detail

GOOFIE. Die beiden GOOFIEs unterscheiden sich nicht in ihrer Funktionsweise, jedoch in ihrer
Dimensionierung und dem Design der Zéhler.

8.1. Geometriedateien im Detail

Wie oben bereits erwdhnt, werden drei verschiedene Aufbauten simuliert und im Folgen-
den auch miteinander verglichen. Zunédchst werden die Geometrien der einzelnen Systeme
beschrieben, welche Unterschiede sie besitzen und wie sich diese auf die Gasverstidrkung
auswirken.

Zur Vereinfachung werden die hier behandelten Systeme als zweidimensional betrachtet. Der
GOOFIE ist, bis auf die Ausrichtung des Anodendrahtes, rotationssymmetrisch zur z-Achse. Die
z-Achse entspricht der Hohe des Turms aus Edelstahlplatten (vgl. Abb. 7.4). Weiterhin tritt
die Verstarkung erst nahe des Anodendrahtes auf, daher muss nicht die gesamte Linge der
Driftstrecke in Betracht gezogen werden. Die untersten Platten sollen den homogenen Bereich
des Driftbereiches ausreichend widerspiegeln. Zudem werden die Platten in der Simulation als
sehr dicht aneinander liegende Dréhte mit gleichem Potential interpretiert. Thr Durchmesser
entspricht der Dicke der Platten. Eine Modellierung als Flache ist nicht méglich, da diese im
Programmcode ausschliel3lich eine unendliche Ausdehnung ohne Unterbrechungen besitzen
konnen. Der Aufbau des Stoppzihlers und der Edelstahlplatten unterscheidet sich zwischen
dem TRD GOOFIE und dem Vergleichsmodell in Miinster (Abbildung 8.2). In Miinster wird ein
einzelner Anodendraht verwendet, am TRD GOOFIE sind es drei, iiber denen sich zusétzlich ein
Drahtgitter befindet (Abbildung 8.3). Dieses ist auf der gleichen Héhe wie die unterste Platte
des Driftkéfigs angebracht und wird auf das gleiche Potential gelegt, um keine Feldstérungen
zu verursachen. Die Dicke der im TRD-GOOFIE verwendeten Edelstahlplatten betrdgt 0,5 mm
und ihre mittige Bohrung hat einen Durchmesser von 10 mm. Auch ihr Abstand zueinander ist
mit 8 mm grofSer dimensioniert (Vergleich GOOFIE Miinster: Abschnitt 7.1.4).

Die Geometrie einer TRD Kammer ist bereits in Kapitel 6, Abbildung 6.6, dargestellt worden.
Fiir die Simulation wird sie durch zwei unendlich ausgedehnte Kathodenfldchen genéhert. Die
Anodendrahte sind als dquidistante, fortlaufende Wiederholung implementiert.

Welche Auswirkungen die verschieden Geometrien des miinsteraner GOOFIE auf den Verstér-
kungsfaktor besitzen, wird in Abbildung 8.4 dargestellt. Fiir diese Zwecke werden Gasmischun-
gen aus Argon und Kohlenstoffdioxid mit verschiedenen Mischungsverhiltnissen berechnet.
Beginnend mit 65 % Ar zu 35% CO, wird in 1%-Schritten der Anteil des Edelgases auf 90% er-
hoht. Temperatur, Druck und elektrisches Feld werden nicht verdndert, damit die Datenpunkte
vergleichbar sind.

Es ist zu erkennen, dass die unterschiedlichen Modelle des Stoppzéhlers Auswirkungen auf
den Verstarkungsfaktor zeigen. Beginnend mit dem Modell des einfachen Anodendrahtes ohne
Gehause steigt die Verstarkung bis zur Modellierung des Zahlergehduses mit oberem Schlitz
und einfacher Rohre um den Anodendraht. Dies liegt darin begriindet, dass die Feldliniendichte
am Anodendraht zunimmt, da durch das Gehéuse ein zusétzliches Potentialgefélle von allen
Seiten zum Anodendraht vorliegt. Somit erfahren die Elektronen eine stérke Beschleunigung,
die weitere sekundére Elektronen lawinenartig 16st und dadurch einen hoheren Ladungseintrag
an der Anode mit sich zieht. Im Modell welches eine fast geschlossene Rohre mit Schlitz
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Abbildung 8.2.: Modelle der miinsteraner GOOFIE-Geometrie. Darstellung der
verschiedenen Modelle der Gometrie des Stoppzihlers des miinsteraner GOOFIEs.
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Abbildung 8.3.: Stoppzihler des TRD-GOOFIE. Zu erkennen ist das Drahtgitter
auf Hohe der untersten Platte, sowie die drei Anodendréhte [Weg08].
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Gasverstarkung in Argon—COz—Mischung gegen Geometrie
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Abbildung 8.4.: Simulation der Gasverstirkung zu verschiedenen GOOFIE
Geometrien. Im Graph ist die Gasverstirkung gegen den prozentualen Anteil
CO, einer Argon-Kohlenstoffdioxid-Mischung aufgetragen. Farblich gekennzeichnet
sind die vier verschiedenen Modelle von GOOFIE Geometrien aus Miinster.

beinhaltet, sinkt der Verstarkungsfaktor hingegen wieder ab. Nahe der Offnung werden hier
Elektronen aus der Elektronenwolke gegen die Gehdusewand gelenkt und kénnen keinen
Ladungseintrag mehr auf dem Anodendraht erzeugen.

Abbildung 8.4 kann entnommen werden, dass sich die Verstarkungen mit unterschiedlichen
Geometrien nur durch einen Skalierungsfaktor unterscheiden. Da in einer realen Messung
nur eine relative Gasverstarkung gemessen werden kann, muss zunéchst eine Normierung
stattfinden. Daher kann keine Unterscheidung getroffen werden, welche der Geometrien die
Messwerte des GOOFIE am besten widerspiegelt.
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8.2. Fehleranalyse der Simulationssoftware

Bereits bei den ersten Simulationen mit der TRD-Kammer-Geometrie und der TRD-GOOFIE-
Geometrie ist aufgefallen, das selbst bei kleinsten Variation der Umgebungsvariablen (Druck,
Temperatur, Mischung, usw.) die Gasverstarkung sehr stark schwankt.

Um dies ndher zu untersuchen ist es notwendig, die Abldufe in der GARFIELD-Simulation zu
verstehen. Zu Beginn der Berechnung werden nacheinander an 5000 verschiedenen, vorher
festgelegten Punkten innerhalb der Geometrie Testelektronen gestartet. Sie besitzen jeweils aus-
reichend Energie, um das Gas zu ionisieren. Die im Vorfeld berechneten Townsend-Koeffizienten
geben an, wie viele sekundére Elektronen pro Wegstrecke zusatzlich frei werden und daraufhin
entlang des Potentialgefélles im Gasgemisch driften. Trifft eine Elektronenwolke auf dem
Anodendraht auf, wird der Verstarkungsfaktor abgespeichert. Verfehlt die vollstindige Wolke
den Draht, weil die Elektronen an die Rédnder der Geometrie oder an die {ibrigen Elektroden
gedriftet sind, wird das primare Elektron nicht in die Auswertung einbezogen. Typischerweise
verfehlen 0 bis 10 der 5000 Elektronen den Draht und kénnen daher vernachlissigt werden.
Nach der Berechnung aller 5000 Elektronen wird aus allen positiven Zdhlungen der Mittelwert
gebildet. Dieser représentiert die Gasverstdrkung eines simulierten Datenpunktes. Obschon
durch die Mittelung iiber die Testelektronen starke Schwankungen minimiert werden sollten,
wirken sich minimale Verdnderungen der Gaszusammensetzung, der Temperatur oder des
Drucks intensiv auf die Verstarkung aus. Daher wird eine Haufigkeitsverteilung der simulierten
Datenpunkte fiir die TRD-spezifischen Geometrien erstellt. Hierfiir wird die Variation eines
einzelnen Parameters niher betrachtet— alle anderen Bedingungen werden fixiert. Beginnend
mit der TRD-GOOFIE-Geometrie wird eine Gasmischung aus Xenon-CO, im Verhéltnis 85 : 15
eingestellt und der CO,-Anteil in 21 Schritten zu 0,001 % variiert. Der Wert NMAX fiir die
Berechnungsprézision des Gasgemischs ist zunéchst auf 20 festgelegt. Werte oberhalb von
10 werden in den Kommentaren zum Sourcecode von MAGBOLTZ fiir elastische Gase wie
Argon empfohlen. Die Berechnung eines Datenpunktes dauert in diesem Fall ca. fiinf Stunden.
Die daraus resultierenden Datenpunkte sind in Abbildung 8.5 aufgetragen. Zu erkennen ist,
dass die Verstarkung in diesem Plot keinen erkennbaren Trend zu hoherem oder niedrigerem
CO,-Gehalt zeigt.

Werden die Daten in ein Histogramm eingetragen, ist eine Haufung der Datenpunkte in einem
bestimten Wertebereich zu erkennen (Histogramm 8.6). Aus der Breite der Verteilung (RMS)
ergibt sich ein absoluter Fehler von 0,112, dies entspricht einem relativen Fehler von ca. 0,31%
Wird die Berechnungsprézision NMAX auf den Wert 30 erhoht ergibt sich eine Verbesserung
in der Haufigkeitsverteilung auf ca. 0,096 und entspricht damit einem relativen Fehler von
0,26 %. Allerdings steigt die Berechnungszeit eines Datenpunktes um drei Stunden an. Noch
hohere Werte von NMAX werden aufgrund sehr hoher Berechnungszeiten unpraktikabel. Die
folgenden Simulationen werden hinsichtlich der leichten Verbesserung in der Unsicherheit
immer mit NMAX = 30 ausgefiihrt.

Gleichermafen wird mit der Geometrie einer TRD-Kammer verfahren, um die statistische
Schwankung zu bestimmen. Zuné&chst ist bei dieser Geometrie zu bemerken, dass der Ver-
starkungsfaktor innerhalb der Kammergeometrie um zwei Grof3enordnungen hoéher ist als
der des GOOFIE. Auch die Breite der Variation ist hier hoher und liegt anndhernd bei 40.
Daraus ergibt sich ein relativer Fehler von 0,6 % fiir Temperaturdnderungen, Abb. 8.7 oben,
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8.2 Fehleranalyse der Simulationssoftware

und Druckdnderungen, Abb. 8.7 unten. Da die Fehler jeder Variation unabhéingig von dem
betrachteten Parameter sind, miissen diese von der Simulationssoftware selbst stammen.

Im Folgenden werden die auf diese Weise ermittelten Unsicherheiten fiir die jeweilige Geometrie
verwendet. Aulserdem flieRen diese in sie Ausgleichsrechnungen der Simulationsergebnissee
ein.

NMAX = 20 / Xe-CO,-Mischung |

g

36.4

36.35

Verstarkun
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36.2
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36.1
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36

1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1
14.99 14.995 15 15.005 15.01
CO,(%)

Abbildung 8.5.: Datenpunkte aus minimaler Gasgemisch-Variation. Bereits
Veranderungen des Gemischs um wenige 1000stel fiihren zu Spriingen der Gasver-
starkung.
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Statistische Verteilung der Gasverstarkung / GOOFIE CERN
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Abbildung 8.6.: Histogramm iiber die Verteilung der simulierten Gasverstér-
kungen. Oben: Datenpunkte aus minimaler Variation in der Gasmischung, darin
ist das Gas mit einer Prézision von NMAX = 20 berechnet worde; Unten: Erhéhung
der Prazosion auf NMAX = 30 bei gleichen Gemischen.
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8.2 Fehleranalyse der Simulationssoftware

Statistische Verteilung der Gasverstdrkung bei Temperaturvariation / TRD
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Abbildung 8.7.: Verteilung der Gasverstiarkung bei Variation der dufleren Pa-
rameter. Schwankung bei Temperatur- (oben) und Druckédnderung (unten).
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8.3. Gasmischungen unter duBeren Einfliissen

Die bauliche Grofde des ALICE-Experiments verhindert eine vollstédndige Isolierung, so dass
dullere Einfliisse, wie Temperatur- und Druckédnderungen, beriicksichtigt werden miissen. Wie
in Kapitel 4.2.3 bereits beschrieben, nehmen Temperatur und Druckédnderungen Einfluss auf
Driftgeschwindigkeit und Verstarkung eines Gasgemischs. Dies schligt sich natiirlich auf gasge-
fiillte Detektorsysteme wie den TRD und auch den GOOFIE nieder. Mit Hilfe von Simulationen
soll das Verhalten des Verstiarkungsfaktors in den genannten Detektoren untersucht werden.

Als nominelle Temperatur fiir die Kaverne, in der sich ALICE befindet, werden 20,5 °C und
fiir den Druck 750,06 torr, dies entspricht 1000 hPa, angenommen. Um diese Werte wird, wie
auch in Abschnitt 8.2, eine Variation vorgenommen. Diesmal ist der untersuchte Bereich breiter
und die Absténde benachbarter Datenpunkten grofer. Fiir die Temperatur wird der Bereich
zwischen 20,0 °C und 21,0 °C untersucht, sowohl fiir die GOOFIE, als auch die TRD-Geometrie.
Ebenso wird in einem Druckbereich von 700 torr bis 800 torr verfahren (Abbildung 8.9).

Die Anderung der Gasverstirkung bei der Variation der Temperatur kann iiber den betrachteten
Bereich fiir beide Geometrien als linear angenommen werden. Eine Ausgleichsgerade liefert
fiir GOOFIE eine relative Steigung von (1,41 & 0,36) %/°C. In der TRD-Geometrie steigt der
Verstarkungsfaktor, mit einer relativen Steigung von (2,16 +0,76) %/°C, ndherungsweise
1,5mal so stark. Fiir die Druckidnderung bietet sich ein exponentieller Fit an, um die Daten
wiederzugeben. Allgemein besitzt der Fit folgende Form:

f(x)=B-exp{a-x}. (8.1)

In Tabelle 8.1 sind die Ergebnisse der Ausgleichsrechnung zusammengefasst.

Geometrie a[1/torr] B
GOOFIE  —0,00406 + 0,00003 700+ 14
TRD —0,00742+0,00006 (1905+95)- 10°

Tabelle 8.1.: Parameter, gewonnen aus exponentiellem Fit der Druckvariation

Die in Kapitel 4.2 fiir die Driftgeschwindigkeit beschriebene Abhangigkeit von Druck und
Temperatur zeigt ein dhnliches Verhalten auch bei der Gasverstidrkung. Eine Erhéhung der
Temperatur fiihrt zu einer linearen Steigerung der Verstdrkung. Eine Erklarung folgt der
gleichen Argumentation wie bei der Driftgeschwindigkeit. Die erh6hte Temperatur fiihrt zu
einer Verringerung der Dichte innerhalb des Gases, wodurch der mittlere zeitliche Abstand ©
zwischen einzelnen Kollisionen erhoht wird. Somit erhalten die Elektronen mehr Energie durch
die Beschleunigung im elektrischen Feld. Dies resultiert in einem groferen Vermogen, weitere
Gasatome oder -molekiile zu ionisieren. Auf der anderen Seite wird durch eine Druckerh6hung
die Dichte vergrofert. Somit wird die mittlere Zeit T zwischen den Kollisionen kleiner und
die Elektronen konnen weniger Energie aufnehmen und der Druck sinkt. Allerdings fallt der
Druck in der Simulation exponentiell ab, dadurch ergibt sich fiir die Gasverstirkung folgender
Ausdruck:

TGas

(8.2)
exp {PGas }

Verstarkung ~
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8.3 Gasmischungen unter dufderen Einfliissen

Werden beide Geometrien unter den Gesichtspunkten von Druck und Temperatur verglichen,
zeigt sich, dass die TRD-Kammer wesentlich empfindlicher auf Anderungen reagiert, als
die GOOFIE-Geometrie. Weiterhin betréigt die Anderung der Gasverstirkung im Bereich der
untersuchten Temperatur zwischen 20,0 °C und 21,0 °C lediglich 1% im GOOFIE und 1,5 %
im TRD. Derartige weitlaufige Schwankungen, wie sie in den Parametern simuliert wurden,
treten innerhalb der ALICE-Kaverne nicht auf. Die Temperatur des TRD wird hauptsachlich
durch dessen Elektronik und Kiihlung bestimmt und bleibt praktisch konstant. Daher kann sie
als Einfluss auf die Verstdrkung vernachlassigt werden.

In Abschnitt 8.5 werden die Gasverstarkungen beider Geometrien gegeneinander aufgetragen,
um ihre Abhéngigkeit von duferen Einfliissen zu untersuchen.
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Abbildung 8.8.: Auswirkung der Temperaturanderung auf die Gasverstirkung.

Die Temperatur wird fiir die Analyse von 20,0 °C auf 21,0 °C erhoht, was ebenfalls
ein Ansteigen der Gasverstarkung mit sich zieht.
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8.3 Gasmischungen unter dufderen Einfliissen
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8.4. Variation der Gasmischungen

Am CERN wird fiir ALICE, bzw. den TRD, ein Gassystem mit einer automatischen Mischanlage
genutzt, um die gewiinschten Gasmischungen bereit zu stellen. Als nominelle Mischung wird
ein Gemisch aus 85 % Xenon und 15 % CO, verwendet, wie es weiter oben beschrieben wurde.
Bei Xenon handelt es sich um ein sehr teures Edelgas, daher wird die Gasmischung in einem
geschlossenen System zirkuliert, in dem sich ebenfalls der TRD-GOOFIE befindet. Mit der
Zeit konnen sich innerhalb des Gassystems andere Gase anlagern, z.B. durch Ausgasung der
Kammern oder durch Austausch mit der Umgebungsluft. Die gro3ten Anteile an Fremdgasen
bilden Stickstoff (N,), Sauerstoff (O,) und Wasser (H,0O). Wasser und Sauerstoff kénnen
durch so genannte Purifier aus dem Gemisch entfernt werden. Um den Stickstoff im System zu
reduzieren, nutzt man die Tatsache, dass N, einen tieferen Siedepunkt als Xenon besitzt. Wird
das Gasgemisch ausreichend abgekiihlt, kann der Stickstoff in einem aufwandigen Verfahren
entfernt werden. Die Einfliisse von Kohlenstoffdioxid, Stickstoff, Sauerstoff und Wasser auf die
Gasverstarkung werden im Folgenden betrachtet.

Zunéchst wird eine Verdnderung der urspriinglich eingestellten Mischung von Xe(85) : CO,(15)
untersucht. Diese wird in Schritten zu 1% von 10% CO,, auf einen Anteil von 25 % angehoben.
Das Gasgemisch wird jeweils mit Xenon auf 100 % erginzt. In beiden Geometrien ist deutlich
ein linearer Zusammenhang im untersuchten Mischungsintervall zu erkennen (Abbildung 8.10).
Fiir den GOOFIE ergibt sich eine relative Steigung von (—0,68 £ 0,01) %/CO,. Bei der TRD
Geometrie ergibt sich diese zu (—1,20 £ 0,02) %/CO,. Die TRD Geometrie reagiert demnach
ca. 2-mal so stark auf eine Anderung des CO,-Anteils in der Mischung. Ferner zeigt sich die
Wirkung des Kohlenstoffdioxid als Quencher, da er mit steigendem Anteil im Gasgemisch die
Gasverstarkung absenkt.

In das Gemisch aus Xenon und Kohlenstoffdioxid wird im néchsten Schritt Stickstoff einge-
bracht. Der N,-Gehalt wird von 0 % auf 2 % gesteigert. Dabei verdrangt es zu gleichen Teilen
die iibrigen Gase, d.h. bei 1% N, enthilt das Gasgemisch 84,5 % Xe und 14,5 % Kohlen-
stoffdioxid. Die Daten lassen sich ebenfalls linear fitten (Abbildung 8.11). Die zugehorigen
Geradengleichungen lauten fiir den TRD:

7267 £19- [1+(3,00£0,21) %/N, (8.3)
und fiir die GOOFIE Geometrie:
33,29+£0,04- [1+(1,61+£0,12)%/N, ] . (8.4)

Wiederum ist die Auswirkung in der TRD-Geometrie um einen Faktor zwei hoher als in
der GOOFIE-Geometrie. Stickstoff zeigt im Gasgemisch bereits bei kleinen Mengen einen
sehr starken, negativen Effekt auf die Verstarkung. Da es sehr aufwendig ist, Stickstoff aus
dem Gasgemisch zu entfernen, wie eingangs beschrieben, ist es notwendig, Kontaminationen
weitestgehend zu verhindern.

In Abbildung 8.12 ist die Gasverstarkung gegen eine Erhohung der Anteile von Kohlenstoff-
dioxid von 14 % bis 16 % und Stickstoff von 0 % bis 2 % fiir die GOOFIE-Geometrie in einem
3D-Plot aufgetragen. An die Datenpunkte wird eine Ebene gefittet, deren Parameter zur Gasbe-
stimmung genutzt werden.
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8.4 Variation der Gasmischungen

Die allgemeine Ebenengleichung mit relativen Steigungen lautet:
f,y)=a-(1+b-x+c-y) (8.5)
Der Fit liefert im Falle der GOOFIE-Geometrie die folgende Gleichung:

Verst. = (40,695 £ 0,262) Verst.- [ 1 — (1,69 £ 0,04) %/N, — (0,73 + 0,04) %/CO, ] . (8.6)

Durch Austausch mit der Umgebungsluft kann Wasser und Sauerstoff in das nominelle Gas-
gemisch eingetragen werden. Um dies zu untersuchen, wird in der Simulationen 0 % bis 2 %
Wasser bzw. 0% bis 2% Sauerstoff eingemischt. Im Gegensatz zur Mischung mit Stickstoff wird
hier fiir beide Fremdgase der Anteil an CO, von 15 % festgehalten und ausschlief3lich Xenon
verdrangt, da ansonsten kein Trend in den Datenpunkten erkennbar ist — die Auswirkungen
von Wasser bzw. O, und CO, heben sich gegenseitig auf (Abbildung 8.13). Die Auswirkung
von H,O bei fixiertem CO, ist in Abbildung 8.14 dargestellt. In diesem Fall betragt die relative
Steigung des linearen Fit bei Berechnung fiir den GOOFIE (—0,5+ 0,1) %/H,0 und in der
TRD-Geometrie (—1,1£0,2) %/H,0. In Abbildung 8.15 ist die Gasverstarkung gegen den
prozentualen Anteil von Sauerstoff im Xe-CO,-Gemisch aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass
die Verstarkung zu hoheren Anteilen von O, absinkt. Aus einem linearen Fit der Daten ergeben
sich folgende relativen Steigungen fiir den GOOFIE: (—1,2+0,1) %/0,; und fiir den TRD:
(—2,5+0,2)%/0,.

Sowohl Wasser als auch Sauerstoff zeigen einen negativen Effekt auf die Gasverstarkung. O,
stellt gegeniiber Wasser eine groRere Verunreinigung des Gases dar. Die Anteile beider Gase wer-
den durch Purifier im Gassystem minimiert, so dass die Auswirkungen auf die Gasverstarkung
klein im Vergleich zum Eintrag von Stickstoff sind.
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Gasverstarkung der TRD gegen Xenon—COz—Mischungen
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Abbildung 8.10.: Anderung der Gasverstirkung bei unterscheidlichen Xe-CO,-
Verhiltnissen. Es wird das nominelle Mischungsverhéltnis von 85 : 15 variiert.
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Gasverstarkung der TRD in Xenon-COZ-NZ-Mischungen
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Abbildung 8.11.: Kontamination der Gasmischung durch Stickstoff. Stickstoff
bewirkt eine Verringerung der Gasverstarkung, die proportional zur Menge des
Stickstoffs ist.



Gasverstarkung

3D-Darstellung der Gasverséarkung einer Xenon-COz-Nz-Mischung
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Abbildung 8.12.: Gasverstirkung bei drei Gasbestandteilen. Die Hoéhe des
Verstarkung ist farblich auf der z-Achse markiert, x- und y-Achse représentieren
den Anteil an Kohlensotffdioxid und Stickstoff in einer Mischung mit Xenon.

Gasverstdrkung in einer Xenon-COz-HZO-Mischung bei Verdrédngung von Xenon und CO2 durch Wasser
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Abbildung 8.13.: Einmischung von Wasser bei gleichzeitiger Entfernung von
Xenon und CO,. Kein Trend der Gasverstarkung bei der Erhhung des Anteils an
Wasser und gleichzeitiger Erniedrigung des Kohlenstoffdioxid-Anteils.
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Gasverstarkung der TRD Geometrie in Xenon-CO,-H,0-Mischungen
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Abbildung 8.14.: Wasser im Detektor-Gasgemisch. Ahnlich zum Stickstoff fiihrt
die Einlagerung von Wasser zu sinkender Gasverstarkung.
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Gasverstarkung der TRD Geometrie in Xenon-COz-Oz-Mischungen
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Abbildung 8.15.: Erhéhung des Sauerstoffgehalts im Gemisch. Die obere Plot
zeigen die Auswirkung von Sauerstoff auf die Gasverstdrkung in der GOOFIE- und
der TRD-Geometrie.

71






8.5. Zusammenhadnge zwischen GOOFIE und TRD

Werden die Gasverstirkungen von GOOFIE- und TRD-Geometrie in einen Zusammenhang
gestellt, kann untersucht werden, ob Anderungen bestimmter Parameter unterschiedliches
Verhalten der Verstirkung innerhalb der beiden Geometrien hervorrufen. Ziel ist es, aus der
Beobachtung des einen Systems Riickschliisse auf das Verhalten des jeweils anderen ziehen zu
konnen, da sich diese im gleichen Gassystem befinden. Hierfiir wird der einheitenlose Faktor

ATRD
_ __TRD
R= Feoore 8.7)
GOOFIE
eingefiihrt. Aus ihm wird ersichtlich um welchen prozentualen Anteil sich die Gasverstarkung
in der TRD-Geometrie dndert, wenn eine ein-prozentige Anderung der Gasverstirkung in
der GOOFIE-Geometrie stattfindet. Aus den gewonnenen Daten, z.B. aus dem GOOFIE, wird
dadurch eine aktive Korrektur der Anoden- und Driftspannung des TRD wiahrend des Betriebs
ermoglicht, die unabhéngig von theoretischen Annahmen {iber das Verhalten der Gasmischung
im Detektor sind.

In Abbildung 8.16 oben sind die Gasverstarkungen der TRD- und GOOFIE-Geometrie fiir die in
Abschnitt 8.3 beschriebene Temperaturdnderung gegeneinander aufgetragen. Von links unten
nach rechts oben steigt die Temperatur von 20,0 °C bis 21,0 °C. Der Fit zeigt einen linearen
Zusammenhang der Geometrien mit einem Faktor R = 1,94 & 1,53. Der untere Graph in der
gleichen Abbildung zeigt die Anderung der Gasverstirkung der Geometrien bei sinkendem
Druck (vgl. 8.9). Der Faktor R betrigt hier R = 1,85 &+ 0,05 und ist Rahmen der Unsicherheiten
vergleichbar zur Temperaturdnderung. Daraus folgt, dass sich keiner der beiden Parameter in
einer der Geometrien besonders auszeichnet, z.B. durch schnelleres Ansteigen oder Absinken
der Gasverstarkung.

Bei der Variation der Gase zeigt sich ein dhnliches Verhalten. Werden die Verstdrkungen
der TRD- und GOOFIE-Geometrie fiir verschiedene Mischungsverhiltnisse von Xenon und
Kohlenstoffdioxid gegeneinander aufgetragen (Abb. 8.17 oben), kénnen die Datenpunke
ebenfalls linear gefittet werden. Die resultierende Faktor betrdgt R = 1,94 + 0,12. Ein Fit durch
die Gasverstarkung bei zusatzlichem Eintrag von N, in die nominelle Gasmischung, Abbildung
8.17 unten, weist ebenfalls ein lineares Verhalten auf mit R = 2,04 & 0,44. Die Faktoren sind
auch hier innerhalb der Unsicherheiten vergleichbar.

Werden H,0 oder O, (Abbildung 8.18) betrachtet, féllt auf, dass die Datenpunkte stéarker
variieren. Auflerdem ist die Anderung der Gasverstirkung innerhalb des untersuchten In-
tervalls der Mischungen geringer als bei Stickstoff. Dennoch konnen die Daten von beiden
Gasmischungen durch eine Ausgleichsgerade angenédhert werden. Es ergibt sich fiir Wasser
ein Faktor R = 2,22 + 1,16 und fiir das Gemisch aus Xenon, Kohlenstoffdioxid und Sauerstoff
R=2,16+0,68.

Die Simulationen zeigen, dass die beiden Geometrien innerhalb der Unsicherheiten auf alle
Anderungen gleichermalen reagieren (vgl. Tabelle 8.2). Kein Parameter zeigt in einer der
beiden Geometrien ein besonders auffilliges Verhalten, so dass eine gesonderte Betrachtung
notwendig wire. Werden alle Anderungen der Parameter verglichen, ist festzustellen, dass
Druckédnderungen den groRten Einfluss auf die Gasverstarkung nehmen. Anders als bei der
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8.5 Zusammenhénge zwischen GOOFIE und TRD

Gaszusammensetzung ist es nicht moéglich eine Anderung des Drucks aktiv zu verhindern.
Daher stellt dieser Parameter die wichtigste Komponente bei der Einstellung der Spannungs-
versorgungen des Driftfeldes und der Anoden dar.

Parameter Faktor R

Temperatur 1,94+1,53

Druck 1,85+ 0,05
Kohlenstoffdioxid 1,94 40,12
Stickstoff 2,04+0,44
Wasser 2,22+1,16

Sauerstoff 2,16 0,68

Tabelle 8.2.: Abhingigkeit des Faktors R vom variierten Parameter
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Abbildung 8.16.: Gegeniiberstellung von GOOFIE- und TRD-Gasverstirkung.
oben: Temperaturdnderung; unten: Druckvariation.



8.5 Zusammenhénge zwischen GOOFIE und TRD

Geometrien im Vergleich in Xe-COz-Mischung
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Abbildung 8.17.: Verkniifung der beiden Geometrien. Im oberen Graphen wer-
den Mischungen aus Xe und CO, betrachtet. Der untere Plot zeigt das Verhalten der
Gasverstarkungen zueinander, wenn Stickstoff in die nominelle Mischung eingefiigt
wird.



Geometrien im Vergleich in Xe-COz-HZO-Mischung
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Abbildung 8.18.: Anderung der Gasverstirkungen im Vergleich. Oben werden
die Gasverstarkungen der TRD- und GOOFIE-Geometrie unter Beimischung von
Wasser und unten unter Ergdnzung von Sauerstoff miteinander verglichen.
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9. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit sind Untersuchungen zu Gasverstarkungen des ALICE-TRD,
dem TRD-GOOFIE am CERN und des GOOFIE-Systems in Miinster durchgefiihrt worden.
Darin ist der GOOFIE ein Messsystem zur Bestimmung der Driftgeschwindigkeit und der
Gasverstarkung in Gasen.

Eine Inbetriebnahme des GOOFIE aus Miinster war aufgrund technischer Schwierigkeiten
nicht vollstdndig moglich, da keine Signale am Stoppzéhler erzeugt werden konnten. Dennoch
ist der GOOFIE im Verlauf dieser Diplomarbeit durch Hard- und Software erweitert worden.
Es stehen nun Temperatursensoren zur Messung und Speicherung der Gastemperatur zur
Verfligung. Auflerdem wird der Umgebungsdruck aus Daten des Universitédts-Wetterdienstes
mitgeschrieben. Die Steuerung der Hochspannungsversorgung ist mittels eines Computers
moglich. Eine zentrale Kontrolle aller Programme findet in einem Monitor-Programm statt,
welches alle eingehenden Daten graphisch darstellt und abspeichert.

Der Hauptteil der Arbeit widmet sich der Simulation der Gasverstarkung in den oben ge-
nannten Systemen. Simulationen beziiglich des GOOFIE in Miinster beschrédnken sich auf
eine Variation der Argon-Kohlenstoffdioxid-Mischung fiir verschiedene Geometriemodelle des
verbauten Stoppzéahlers, da die gewonnen Daten derzeit nicht mit realen Messwerten ver-
glichen werden konnen. Allerdings zeigt sich, dass die unterschiedlichen Geometrien iiber
einen Skalierungsfaktor miteinander verkniipft sind und sich somit kein Modell hervorhebt.
Anhand der Geometrien einer TRD-Read-Out-Kammer und des TRD-GOOFIE sind zunéchst
die Auswirkungen von Temperatur- und Druckdnderungen auf die Gasverstarkung untersucht
worden. Hierin zeigt sich, dass die Verstarkung proportional mit der Temperatur ansteigt, bei
Steigerung des Drucks fallt die Gasverstarkung hingegen exponentiell ab. Daraus ergibt sich
fiir die Abhingigkeit von Temperatur und Druck:

T,
Verst, ~ ——2% (9.1)

exp {Pgas}’

Ferner ist die Gasmischung bei fester Temperatur und festem Druck variiert worden. Bei Erho-
hung oder Erniedrigung des CO,-Anteils der nominellen Xenon-Kohlenstoffdioxid-Mischung
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(85 :15) édndert sich die Verstdrkung linear. Sie steigt mit niedrigerem CO,-Anteil und sinkt
bei Erhohung, wie es fiir ein Quencher-Gas zu erwarten ist. Ebenfalls sind Kontaminationen
der Gasmischung durch Stickstoff, Wasser und Sauerstoff untersucht worden. Diese Gase
lagern sich durch Ausgasen der Kammern oder durch Austausch mit der Umgebungsluft im
Gassystem an. Der Anteil der Gase in den Simulationen wird von 0% bis 2% in der nominellen
Mischung erhoht. In allen drei Féllen sinkt die Gasverstdrkung linear mit zunehmendem Anteil
an Fremdgasen. Werden die Verdnderungen aller Parameter verglichen, zeigt sich, dass eine
Druckénderung bereits bei kleinen Variationen die grof3ten Auswirkungen auf der Gasverstér-
kung mit sich zieht. Abschlielfend wird untersucht, in welchem Zusammenhang die beiden
Geometrien unter Variation der Parameter stehen. Hier zeigt sich, dass beide Modelle gleicher-
malien auf alle Verdnderungen in den Parametern reagieren und somit direkte Riickschliisse
von Anderungen des einen Systems auf das andere méglich sind.

Wird das GOOFIE-System zukiinftig wieder aufgebaut, so dass es voll funktionstiichtig und
einsatzbereit ist, konnen mit ihm weiter Analysen zur Gasverstarkung durchgefiihrt werden.
Dadurch kénnen die simulierten Verstarkungen anhand realer Messwerte verglichen werden.
Aullerdem ist es moglich, mit Hilfe des einstellbaren Gassystems Untersuchungen zu verschiede-
nen Gasmischungen zu unternehmen. Die Simulationen zur TRD- und TRD-GOOFIE-Geometrie
kénnen anhand von realen Daten aus einer Datenbank dieser Detektorssysteme iiberpriift
werden. So kann gezeigt werden, inwiefern Simulation und Experiment iibereinstimmen.
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A. Skripte und Beispiele der Ausgabe

CreateMagAndGas Erzeugt automatisch passend formatierte Eingabedateien fiir MAG-
BOLTZ anhand vorgegebener Parameter. Die Eingabedateien ermoglichen die Berechnung
der Driftgeschwindigkeit, der Anregungs- und Ionisatiosenergien der Konstituenten des Gases
sowie der Townsend-Koeffizienten und der Eigenschaften des Gases selbst. Als Dateiendung
wird immer ein Kiirzel des zu berechnenden Typs plus die Kennung Input benutzt (.maglnput,
.gasInput, .driftInput).

Erwartete Parameter:

e Temperatur (in °C)

e Druck (in torr)

o elektrische Feldstirke (in V/cm)

e Gas-Codes (z.B. 7-12 fiir Xenon-CO, ')

e Prozentualer Anteil der Gase (z.B. 85-15)

e Iterationen (Gibt an, fiir wie viele Feldstidrken die Townsend-Koeffizienten berechnet
werden. Wichtig fiir Felder nahe des Anodendrahts.)

e Priazision (Legt den Wert NMAX fiir MAGBOLTZ fest, hoherer Wert bedeutet ldngere
Berechnungsdauer, gleichzeitig allerdings auch héhere Genauigkeit der Gaskalkulation.)

Nach Berechnung mit MAGBOLTZ ergeben sich entsprechend der Eingabe verschiedene Typen
des Ausgabe. Das simulierte Gas wird in einer .gas-Datei abgespeichert, die berechnete Drift-
geschwindigkeit in .drift. Nach der Berechnung der .maglnput-Datei entstehen zwei Dateien,
.dat und v.dat. In der .dat sind die Townsend-Koeffizienten aller Energiezustinde (Ionisie-
rungsenergie, Rotationsenergien, etc.) der Gasatome abgespeichert, von denen nur einige zur
Bestimmung der Gasverstarkung niitzlich sind. Jeder Townsend-Koeffizient ist mit einem Label

IDie Gas-Codes sind Synonyme fiir die Namen der benutzten Gase. Eine Tabelle in der alle Gase und ihre Codes
aufgefiihrt sind findet sich z.B. im CreateMagAndGas-Skript.

Al



ANHANG A. SKRIPTE UND BEISPIELE DER AUSGABE

versehen, anhand dessen er dem Energiezustand zugeordnet werden kann.

Eine Auflistung der Eingabe-Dateien zur Berechnung eines Xenon (85 %)-CO, (15 %)-Gemischs
bei einer Temperatur von 20,5 °C und einem Druck von 750,06 torr befindet sich in A.1, A.2
und A.3.

Auflistung A.1: Eingabedatei fiir MAGBOLTZ: 7-12 85-15_20.5_750.06.magInput
(Mischung aus Xenon(85 %) und CO, (15 %) bei einer Temperatur von 20,5 °C und
einem Druck von 750,06 torr)

©® N U A W N =

NONNN NN NN R B R s s el e e
N O R WN = O 0V ®NO AWM = O O

28

o VA W N =

2 30 0.00000
7 12 0 0 0 0
85.0000 15.0000 0.0000 .0000 .0000 .0000 20.5000 750.0600
30000.000 0.000 0.000
2 30 0.00000
7 12 0 0 0 0
85.0000 15.0000 0.0000 .0000 .0000 .0000 20.5000 750.0600
40000.000 0.000 0.000
2 30 0.00000
7 12 0 0 0 0
85.0000 15.0000 0.0000 .0000 .0000 .0000 20.5000 750.0600
50000.000 0.000 0.000
2 30 0.00000
7 12 0 0 0 0
85.0000 15.0000 0.0000 .0000 .0000 .0000 20.5000 750.0600
60000.000 0.000 0.000
2 30 0.00000
7 12 0 0 0 0
85.0000 15.0000 0.0000 .0000 .0000 .0000 20.5000 750.0600
70000.000 0.000 0.000
2 30 0.00000
7 12 0 0 0 0
85.0000 15.0000 0.0000 .0000 .0000 .0000 20.5000 750.0600
80000.000 0.000 0.000
2 30 0.00000
7 12 0 0 0 0
85.0000 15.0000 0.0000 .0000 .0000 .0000 20.5000 750.0600
90000.000 0.000 0.000
2 30 0.00000
7 12 0 0 0 0
85.0000 15.0000 0.0000 .0000 .0000 .0000 20.5000 750.0600
100000.000 0.000 0.000
Auflistung A.2: 7-12_85-15_20.5_750.06.gasInput: Eingabedatei zur Berechnung
des Gases
&gas
opt nogas-print
temperature 20.500 celsius
pressure 750.060 torr
magboltz XENON 85.000 C02 15.000 ...
e-range 300 200000 n-e 80 linear-e-scale ...
collisions 5
write
— "/ddfs/user/data/s/s_dyba0l/GoofieSim/Spielwiese/Reprogramm/gas/7-12_85-15_20.5_750.06.gas"
&main
&stop
Auflistung A.3: Aus der Datei 7-12_85-15_20.5_750.06.driftInput wird die Drift-
geschwindigkeit berechnet
&gas
opt gas-print
temperature 20.500 celsius
pressure 750.060 torr
magboltz XENON 85.000 C02 15.000 electric-field 700.00 . collisions 5
&drift
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ReadTownsend Dieses Skript liest unter Angabe der Label entsprechende Townsend-
Koeffizienten aus den .dat-Dateien aus und formatiert die extrahierten Townsend-Koeffizienten.
In einer .twn-Datei wird der Output zur spiteren Berechnung abgespeichert. In A.4 ist eine
beispielhaft Tabelle mit Townsend-Koeffizienten aufgelistet.
Erwartete Parameter:

e Label der Townsend-Koeffizienten (z.B . 2-95-96-97 fiir ein Xenon-CO,-Gemisch)

e Dateiname der auszulesenden .dat-Datei

Auflistung A.4: Die Datei 7-12_85-15_20.5_750.06.twn enthilt die ausgelesenen

Twonsend-Koeffizienten

30000.0000 172.8 3.1 0.1277E-02 0.1169E-03 0.8910E-04 0.1550E-06
40000.0000 369.2 2.5 0.3611E-02 0.2946E-03 0.2660E-03 0.5927E-06
50000.0000 609.4 2.2 0.7449E-02 0.5378E-03 0.5585E-03 0.1861E-05
60000.0000 867.1 1.9 0.1289E-01 0.8534E-03 0.9650E-03 0.4017E-05
70000.0000 1137.5 1.6 0.1991E-01 0.1215E-02 0.1489E-02 0.7552E-05
80000.0000 1418.5 1.4 0.2859E-01 0.1634E-02 0.2107E-02 0.1318E-04
90000.0000 1703.3 1.3 0.3880E-01 0.2095E-02 0.2827E-02 0.2028E-04
100000.0000 1980.6 1.1 0.5061E-01 0.2604E-02 0.3656E-02 0.3025E-04
110000.0000 2264.8 1.0 0.6396E-01 0.3134E-02 0.4539E-02 0.4087E-04
120000.0000 2552.6 0.9 0.7884E-01 0.3708E-02 0.5518E-02 0.5608E-04
130000.0000 2828.2 0.8 0.9513E-01 0.4316E-02 0.6568E-02 0.7168E-04
140000.0000 3105.5 0.7 0.1126E+00 ©0.4929E-02 0.7697E-02 0.8829E-04
150000.0000 3382.0 0.7 0.1314E+00 0.5590E-02 0.8895E-02 0.1082E-03
160000.0000 3658.5 0.7 0.1514E+00 0.6247E-02 0.1014E-01 0.1298E-03
170000.0000 3917.5 0.6 0.1726E+00 0.6943E-02 0.1144E-01 0.1515E-03
180000.0000 4190.9 0.6 0.1948E+00 0.7634E-02 0.1280E-01 0.1757E-03
190000.0000 4445.3 0.5 0.2180E+00 0.8377E-02 0.1419E-01 0.2035E-03
200000.0000 4704.4 0.5 0.2420E+00 0.9113E-02 0.1560E-01 0.2338E-03

JobSubmit Hiermit werden die Eingabe-Dateien zur schnelleren und verteilten Berech-
nung auf ein Batchsystem gesendet. Die Parameter zur Ausfithrung des Skripts geben an,
in welche Warteschlange die Berechnungen eingereiht werden sollen und welcher Typ von
Simulationsprogramm verwendet werden soll (MAGBOLTZ, GARFIELD).

e Berechnungssoftware (MAGBOLTZ oder GARFIELD, sind numerisch festgelegt, 1,2)
e Warteschlange (short, medium, long)

e Bezeichnung der Eingabedatei

CreatePick Mit diesem Skript werden die vorher berechneten .gas-Dateien sowie die
Townsend-Koeffizienten (.twn) zur Simulation in einer angegeben Geometrie zusammengefasst.
Wiederum werden einige Umgebungsparameter zur Ausfithrung verlangt:

¢ Geometrie
e Temperatur
e Druck

e elektrische Feldstirke
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e Penning-Fraction?

e Abstand zwischen Anode und Kathode (nicht immer benotigt, da geometrieabhingig)
e Gas-Codes

e Prozentualer Anteil der Gase

¢ Label der Townsend-Koeffizienten (z.B. 2-95-96-97 fiir Xenon-CO,)

e Pfad zu den Townsend-Dateien

e Pfad zu den Gasdateien

Als Dateiendung fiir die GARFIELD-Eingabe wird das Schliisselwort .pick genutzt; ein Beispiel
fiir eine .pick-Datei ist in A.5 aufgelistet. Im Anschluss an die Berechnung mit GARFIELD wird
die simulierte Gasverstirkung in einer .gain-Datei abgespeichert.

Auflistung A.5: GARFIELD benutzt die Datei 7-12_85-15 20.5 750.06.pick als
Eingabe zur Berechnung der Gasverstarkung

1 'add meta type PostScript file-name
— "/ddfs/user/data/s/s_dyba0@l/GoofieSim/Spielwiese/Reprogramm/pick/7-12_85-15_20.5_750.06.pick.ps"
2 lopen meta
3 lact meta
4

s &cell
6 reset
7 opt layout
8 opt nowire-marker
9 cell-id "GOOFIE-CERN"
10 Global dVel=-700.00
11 Global gap=0.85
12 Global topPlane=0.27+gap*2.0
13 Global topVolt=2.0xdVelxgap
14 plane y={topPlane}, v={topVolt}, label T
15 define vanode 1100.0
16 plane y=-0.158, v=0.0, label p
17 ROWS
18 s 2 0.002 -0.1+0.2%1i 0.0 vanode 0.00036 1.49 W
19 s 2 0.002 -0.225+0.45%x1 0.0 vanode 0.00036 1.49 W
20 e 1 0.0075 -0.325 0.0 vanode 0.0051 1.49 CU-BE
21 el 0.0075 0.325 0.0 vanode 0.0051 1.49 CU-BE
22 k 8 0.0075 -0.45+0.125%i 0.27 0.0 0.0051 1.49 CU-BE
23 d 65 0.04999 -3.725+0.05x1 0.27 0.0
24 d 65 0.04999 0.52540.05%x1 0.27 0.0
25 d 65 0.04999 -3.725+0.05%1 0.27+{gap} {dvel}=*{gap}
26 d 65 0.04999 0.525+0.05%i 0.27+{gap} {dVel}=*{gap}
27
28
29 &gas
30 opt gas-plot
31 opt gas-print
32 Global press=750.060
33 pressure {press} torr
34 temperature 20.500 celsius
35 Global gas_file
— ‘/ddfs/user/data/s/s_dyba0@l/GoofieSim/Spielwiese/Reprogramm/gas/7-12_85-15_20.5_750.06.gas"’
36 get {gas_file}
37 Vector epmonte apmonte att fion fexc95 fexc96 fexc97
38 30000.0000 172.8 3.1 0.1277E-02 0.1169E-03 0.8910E-04 0.1550E-06

2Als Penning-Fraction wird die Wahrscheinlichkeit bezeichnet, bei der ein Penning-Transfer stattfindet. Der
Penning-Transfer beschreibt die Moglichkeit eines angeregten Edelgasatoms ein Atom des Quencher-Gases zu
ionisieren.
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101
102
103
104
105
106

40000.0000 369.2
50000.0000 609.4
60000.0000 867.1
70000.0000 1137.
80000.0000 1418.
90000.0000 1703.
100000.0000 1980.
110000.0000 2264
120000.0000 2552
130000.0000 2828.
140000.0000 3105.
150000.0000 3382.
160000.0000 3658.
170000.0000 3917.
180000.0000 4190.
190000.0000 4445,
200000.0000 4704.

Global frac=0.22

APWOUUIOUINOOKLOO WU UL

.3611E-02
.7449E-02
.1289E-01
.1991E-01
.2859E-01
.3880E-01
.5061E-01
.6396E-01
.7884E-01
.9513E-01
.1126E+00
.1314E+00
.1514E+00
.1726E+00
.1948E+00
.2180E+00
.2420E+00

[ocNoNoNoNoNoNoNoNoN I il Sl S S S
VUVUooONNNOCOVORFRWRROOONWL
[cNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNo)

Global epmonte=epmonte/press
Global apmonte=apmonte/press

Global apmonte=apmontex(fion+fracx*(fexc95+fexc96+fexc97))/fion
replace townsend apmonte vs epmonte

heed XENON 85.000 C02 15.000

[ocNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNo]

.2946E-03
.5378E-03
.8534E-03
.1215E-02
.1634E-02
.2095E-02
.2604E-02
.3134E-02
.3708E-02
.4316E-02
.4929E-02
.5590E-02
.6247E-02
.6943E-02
.7634E-02
.8377E-02
.9113E-02

[cNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNo)

.2660E-03
.5585E-03
.9650E-03
.1489E-02
.2107E-02
.2827E-02
.3656E-02
.4539E-02
.5518E-02
.6568E-02
.7697E-02
.8895E-02
.1014E-01
.1144E-01
.1280E-01
.1419E-01
.1560E-01

[cNoNoNoNoNoNoNoo o oo oNoNoNoNol

.5927E-06
.1861E-05
.4017E-05
.7552E-05
.1318E-04
.2028E-04
.3025E-04
.4087E-04
.5608E-04
.7168E-04
.8829E-04
.1082E-03
.1298E-03
.1515E-03
.1757E-03
.2035E-03
.2338E-03

R e e *
* Mobility of Xe+ ions in Xe measured for T=293 K *
* Accuracy: 1 % *
* Data from James 75. *
* Notes: *
* 1. The extrapolation to E=0 and to large E are guesses. *
* 2. Data entered by Tariq Mahmoud. *
R e *

**x* Xe+ in Xe 2P1/2, T=293 K, error: <1 %, DR James et al.
Vector E_Xe_Xe_1 K Xe_Xe_1

0 0.57
40 0.551
50 0.543
60 0.536
80 0.522
100 0.507
120 0.493
150 0.473
200 0.443
2000 0.02

*xx Xe+ in Xe 2P3/2, T=293 K, error: <1 %, DR James et al.
Vector E_Xe_Xe_2 K_Xe_Xe_2

0 0.57
40 0.520
50 0.513
60 0.506
80 0.492
100 0.479
120 0.466
150 0.447
200 0.419
2000 0.02

Global E_Xe_Xe
Global K _Xe_Xe =
add ion-mobility

0.5%(E_Xe_Xe_1+E_Xe_Xe_2)/(0.010354%293)

0.5%(K_Xe_Xe_1+K_Xe_Xe_2)x*le-6
K_Xe_Xe vs E_Xe_Xe

extrapolation low-ion-mobility constant high-ion-mobility linear

&field

Global areaTop=topPlane+0.1
area -7.5 -1.0 7.5 {areaTop}

plot cont v n 30
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107 area -0.8 -0.25 0.8 0.35

108 plot cont e n 30

109

110 &drift

111 INTEGRATION-PARAMETERS INTEGRATION-ACCURACY 5e-10

112 area -1.0 -0.25 1.0 {areaTop}

113 CALL BOOK_HISTOGRAM(gasGain, 1000, 0.0, 2000.0)

114 CALL BOOK_HISTOGRAM(eDriftTime, 16000, 0.0, 5.0)

115 CALL BOOK_HISTOGRAM(gasDiff, 1000, 0.0, 0.05)

116 CALL BOOK_HISTOGRAM(gasAtt, 1000, 0.8, 1.2)

117 CALL PLOT_DRIFT_AREA

118 Global gasGainVal=0

119 Global totDEle=0

120 for y_pos from 1 to 50 do

121 Say "Track no. {y_pos}"

122 Global trackPosY=topPlane-(gap/2.0)+(-0.1+y_pos*0.004)

123 for x_pos from 1 to 100 do

124 Global trackPosX = -0.5+x_pos*0.01

125 CALL DRIFT_ELECTRON({trackPosX}, {trackPosY}, status, time, diffusion, gain,
— att)

126 Say "Electron no. {x_pos} Parameters => status : {status}, drift time : {time},
— diffusion : {diffusion}, gain : {gain}, attachment : {att}"

127 CALL PLOT_DRIFT_LINE

128 CALL STRING_INDEX(status, ‘Hit S‘, index1l)

129 If indexl > 0 Then

130 CALL FILL_HISTOGRAM(gasGain, {gain})

131 CALL FILL_HISTOGRAM(eDriftTime, {time})

132 CALL FILL _HISTOGRAM(gasDiff, {diffusion})

133 CALL FILL_HISTOGRAM(gasAtt, {att})

134 Global totDEle=totDEle+l

135 Global gasGainVal=gasGainVal+{gain}

136 Endif

137 enddo

138 enddo

139

140 CALL PLOT_END

141 CALL PLOT_HISTOGRAM(gasGain, ‘Multiplication Factor’, ‘Gas Gain‘)

142 CALL PLOT_HISTOGRAM(eDriftTime, ‘Electron Drift Time [micSec]‘, ‘Drift Time')

143 CALL PLOT_HISTOGRAM(gasDiff, ‘Gas Diffusion’, ‘Diffusion Integrated Over Trajectory‘)

144 CALL PLOT_HISTOGRAM(gasAtt, ‘Attachment’, ‘Attachment Coefficient’)

145

146 If totDEle > 0 Then

147 Global gasGainVal = gasGainVal/totDEle

148 Endif

149

150 > /ddfs/user/data/s/s_dyba0l/GoofieSim/Spielwiese/Reprogramm/pick/7-12_85-15_20.5_750.06.gain

151 Say "7-12_85-15_20.5_750.06.gain: {gasGainVal}"

152 >

153

154 &main

155 &stop
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B. Erweiterung des GOOFIE in Miinster

B.1. Temperatursensoren

Im GOOFIE-Setup, wie es Frederike Poppenburg in ihrer Diplomarbeit beschreibt [Pop11],
gibt es keine Moglichkeit, die Temperatur des Gases direkt zu messen. Stattdessen wird die
Umgebungstemperatur mit Hilfe eines handelsiiblichen Digitalthermometers bestimmt. Das
Thermometer ist nicht elektronisch auslesbar, daher miissen Datenpunkte per Hand notiert
und zur Visualisierung auf einem Rechnersystem gespeichert werden.

Ein Ziel war daher, die Temperaturauslese zu automatisieren. Fiir diesen Zweck wurden zwei
PT100-Thermoelemente der Firma Danfoss [DAN] am Gaseinlass und -auslass des GOOFIE
eingebaut. Sie werden in eigens angefertigten Gehdusen gasdicht verschraubt. Innerhalb der
Gehduse befindet sich ein Hohlraum, in dem die Thermoelemente vollstdndig vom Gasgemisch
umspiilt werden. Auf diese Weise stehen sie in direktem Kontakt zum Gas und ermdéglichen
eine Temperaturbestimmung.

Das analoge Ausgangssignal an den Danfoss-PT100-Elementen wird mit einer programmier-
baren Arduino-Plattform [ARD] ausgelesen und digitalisiert. Mittels einer USB-Schnittstelle
werden die digitalisierten Temperaturwerte im Klartext mit einem Computer ausgelesen und
graphisch in einem Labview-Programm dargestellt (Abbildung B.1). Innerhalb des Labview-
Programms werden Ein- und Auslasstemperatur zuséatzlich gemittelt, um so eine gendherte
Angabe der Temperatur fiir die Mitte des Driftkéfigs anzuzeigen.
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B.2. Umgebungsdruck

Die Bestimmung des Umgebungsdrucks wurde ebenfalls automatisiert. Hierfiir wird ange-
nommen, dass die Druckschwankungen innerhalb Miinsters vernachléssigbar klein sind, so
dass die Werte des lokalen Wetterdienstes der Universitat Miinster genutzt werden konnen. In
Abbildung B.2 ist der Programm-Code und die graphische Ausgabe des Labview-Programms
zur Druckiiberwachung dargelegt.

oooooooo 0000000000 000000000000000000000000000 00000000000 0000000000000

. .@ i

body T H !
— min s

substring

e pressure hpa
abe

appended array 2
i Dﬁ@
lli(C

Waveform Chart

blies

OOoOooooOo OO OO OO OO0 OO OO0 0 0O 0 OO0 0 0 0000000000000

I http://www.uni-muenster.de/Klima/wetter/wetter.php |

Abbildung B.2.: Labview-Code des Druckschreibers.

B.3. Hochspannungs-Steuerung

Die Hochspannungsversorgung des GOOFIE wird durch zwei Hochspannungsnetzteile der
Firma FuG, Modelle HCE-7 20000 positive und 35000 negative [FUG], iibernommen. Diese be-
sitzen analoge Potentiometer, die mit Hilfe eines Schraubendrehers in einem Bereich zwischen
0V und 10V eingestellt werden konnen. Der Bereich représentiert die gesamte Hochspannung
(HV) des jeweiligen Netzteils, d.h. 10V entsprechen der maximalen Spannung, die es erzeugen
kann. AufSerdem ist an jedem HV-Netzteil eine Schnittstelle angebracht iiber die es ferngesteu-
ert werden kann. Diese erwartet ebenfalls ein analoges Eingangssignal zwischen 0V und 10V.
Das Einstellen des maximal erlaubten Stroms ist ebenfalls iiber ein Potentiometer oder die
Schnittstelle moglich.

Fiir eine rechnergestiitzte Einstellung der Hochspannung oder des Stroms wurden in der elek-
trotechnischen Werkstatt des Instituts fiir Kernphysik Miinster zwei FPGA-Chips programmiert,
die die Spannung bzw. den Strom als bit-Wert erwarten und daraufhin in ein analoges Signal
iiberfithren. Die Programmierung beinhaltet, dass der Spannungswert bzw. der Strom mit 12bit
geschrieben — d.h. der Zahlenwert 4000 entspricht 10 V — und mit 10bit gelesen werden kann.
Die Ansteuerung der FPGA-Chips geschieht per USB-Port mittels eines Labview-Programms,
siehe Abbildungen B.3, B.4, B.5, B.6. Das Programm ermoglicht das Einstellen der Hochspan-
nung — Spannungsidnderungen werden iiber eine 10-stufigen Rampe hochgefahren — und des
zuldssigen Stroms. Zudem werden die im Netzteil anliegenden Werte einmal in der Sekunde
ausgelesen und graphisch dargestellt.
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B.3 Hochspannungs-Steuerung
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Abbildung B.3.: Setzen der Spannung am Hochspannungsnetzteil.
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Abbildung B.4.: Initialisieren und Aussetzten der Hochspannung. Oben: Pro-
gramm zum Initialisieren der Spannungsverorgung; Unten: Netzteil in StandBy
versetzen.
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Negative Current Read
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Abbildung B.5.: Lesen und Schreiben des Stroms an den Netzteilen.
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Abbildung B.6.: Aulesen der Hochspannung. .

B6



B.4. Monitor-Programm

Das Monitor-Programm fasst die vorangegangen Programme zusammen und stellt die Werte
iibersichtlich auf einem Bildschirm dar. Auf3erdem konnen alle Einstellungen, Spannungsande-
rungen etc. aus diesem Programm getétigt werden. Zudem sendet es alle eingehenden Daten
an einen DIM-Server zur Speicherung. Wahlweise kann auch eine direkte Speicherung in eine
.txt-Datei stattfinden. Zur Messung von Driftgeschwindigkeit und Gasverstarkung sind ebenfalls
zwei Graphen angelegt. Diese sind derzeit inaktiv und werden nicht angezeigt, da es im Zuge
dieser Arbeit nicht moglich war einen stabilen Betriebszustand des GOOFIE herzustellen. In
der Abbildung B.7 ist die graphische Oberflache dargestellt.
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0 | 35 &
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Abbildung B.7.: Frontpanel des Uberwachungsmonitors.

B.5. Bestimmung der Gasverstarkung

Zur Beschleunigung der Messung der Gasverstarkung ist ein optimiertes Labview-Programm
geschrieben worden, das die Grundidee von Paul Popp [PSP11] aufgreift, diese allerdings mit
einer Art Divide-And-Conquer-Algorithmus verbindet. Dafiir werden zunéchst an zwei festgeleg-
ten Triggerschwellen die Ereignisse gezihlt. Die Schwellen sind wo weit voneinander entfernt,
dass eine davon im Plateau des angenommenen integrierten Amplitudenspektrums liegt und
die andere im Bereich sehr weniger Zahlereignisse. Der Mittelpunkt zwischen den Schwellen
wird errechnet und dort eine weitere Zdhlung vorgenommen. Hier konnen drei verschiedene
Félle eintreten: die Z&dhlereingisse liegen in einem 5 %-Bereich um die Werte des Plateaus
(1), in einem 5 %-Bereich bei den wenigen Ereignissen (2) oder dazwischen (3) (Abbildung
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B.5 Bestimmung der Gasverstarkung

B.8). Im ersten Fall wird die Triggerschwelle im Plateau auf jene im 5 %-Bereich verschoben
und wiederum die Mitte bestimmt, sowie eine Zahlung der Ereignisse an der neu bestimmten
Mitte durchgefiihrt. Bei den wenigen Ereignissen wird genau entgegengesetzt verfahren. Tritt
der zweite Fall ein, findet eine rekursive Untersuchung der Bereiche zwischen (1) und (2)
sowie (3) und (2) statt. Dieser Vorgang dann wird wiederholt, mit der Einschrankung, dass
immer nur jenes Intervall gewéhlt wird, in dem die Knicke des integrierten Spektrums erwartet
werden. Liegen die jeweils neuen Punkte links und rechts des jeweiligen Knicks in einem
vorher festgelegten Abstand terminiert die Iteration. Im Mittelpunkt der beiden gefundenen
Triggerschwellen fiir die Knicke liegt der Umkehrpunkt. Die Gasverstarkung auf diese Weise
zu bestimmen benotigt weniger Schritte und Z&hlungen der Ereignisse, wodurch die Suche
beschleunigt wird.

In den Abbildung B.9 und B.10 ist der Quellcode des Gasverstarkungs-Such-Programms darge-
legt.
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(1) (2) (3)

(1) (2) (3)

(1) (2) (3)

Abbildung B.8.: Ablauf des Divide-And-Conquer-Algorithmus zur Suche des
Gasverstirkung.
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Abbildung B.10.: Fortsetzung des Such-Programmes.
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