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1 Einleitung

1 Einleitung

Das Standardmodell, welches heutzutage in der Kernphysik als grundlegende Theorie angese-
hen wird, beschreibt sehr gut die Elementarteilchen und ihre Wechselwirkungen, aber ebenso
auch Vorgange des frithen Universums und kann damit Vieles beantworten und erklédren.
Der LHC (Large Hadron Collider) am CERN soll durch die Moglichkeit, Teilchen mit noch
hoherer Energie kollidieren zu lassen als in anderen Experimenten, bisher ungeltste Proble-
me und Fragen beantworten und beispielsweise Theorien tiber das Higgs-Teilchen, supersym-
metrische Teilchen oder das Quark-Gluon-Plasma bestétigen. Letzteres stellt in der Urknall-
Theorie eine Phase des frithen Universums dar und soll untersucht werden, indem Bleikerne
aufeinander geschossen und die Ereignisse nach der Kollision mit geeigneten Detektoren ge-
messen und analysiert werden.

Der Transition Radiation Detector ist einer dieser Detektoren, der im Zusammenspiel mit vielen
anderen diese Aufgabe erfiillen soll. Er wird derzeit an der Universitit in Miinster gefertigt
und stellt die Basis dieser Arbeit dar. Fiir eine bessere und genauere Kalibration dieses De-
tektors und fiir Vergleiche der Ergebnisse mit MAGBOLTZ Simulationen ist dafiir ein eigenes

Experiment aufgebaut worden, das GOOFIE!-Experiment.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit sollen einerseits die vom Programm zur Messung der Drift-
geschwindigkeit erzeugten Daten tiberpriift und andererseits diese von der Windows-basierten
LabVIEW?2-Oberflache in das Linux-basierte DIM3-Interface transferiert werden. Zusatzlich
wurden erste Ansdtze zur Messung der relativen Gasverstirkung gemacht, um auch diese
Variable letztlich in das DIM-Interface integrieren zu kdnnen.

In den folgenden Kapiteln sollen die theoretischen Grundlagen erldutert (Kapitel 2) und ein
Uberblick iiber den Large Hadron Collider und seine Experimente gegeben werden (Kapitel
3). Anschliefsend wird die Funktionsweise einiger Detektoren erklart (Kapitel 4) und damit der
theoretische Hintergrund fiir den Transition Radiation Detector und das GOOFIE-Experiment
gegeben (Kapitel 5). Es folgen die fiir die eigenen Messungen benotigten Erkldrungen der
verwendeten Programme (Kapitel 6), sowie die Beschreibung der beiden selbst geschriebenen
Programme und den dazugehorigen Messungen und Ergebnissen (Kapitel 7 und 8). Das letzte

Kapitel enthélt eine kurze Zusammenfassung aller Ergebnisse (Kapitel 9).

1Gas proportional counter for drifting electrons
2Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench
3Distributed Information Management




2 Theoretischer Hintergrund

2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Das Standardmodell

Seit vielen Jahrzehnten gilt das Standardmodell als diejenige Theorie, die das Zusammen-
wirken von Teilchen und den fundamentalen Kréften am besten beschreibt. Nach ihr gibt es
zwOlf fundamentale Teilchen (Fermionen), welche die Materie ausmachen und ebenso zwolf
Wechselwirkungsteilchen (Eichbosonen), welche die Verbindung der fundamentalen Teilchen
darstellt und dafiir sorgt, dass sie zusammengehalten werden beziehungsweise wieder zerfal-

len.

Die zwolf Fermionen sind Teilchen, aus denen beispielsweise alle sichtbare Materie besteht.
Sie lassen sich unterteilen in sechs Quarks und sechs Leptonen. Zudem sind sie in drei Gene-
rationen geordnet, welche sie nach der Masse sortieren (siehe Tabelle 1). Die erste Generation
der Quarks, die leichtesten, bilden das up- (1) und das down- (d) Quark. Sie sind zudem die
Kernbausteine von Neutronen und Protonen (aber auch von anderen Teilchen wie beispiels-
weise Pionen) und bilden damit den grofiten Anteil aller Quarks. Die Quarks der zweiten und
dritten Generation, charm (c) und strange (s), sowie top (t) und bottom (b), sind durch ihre
kurze Lebensdauer und die daraus resultierende Instabilitdit am besten in Experimenten zu
beobachten, in denen sie erzeugt werden konnen, aber auch als Produkt der kosmischen Ho-
henstrahlung. Alle Quarks tragen eine elektrische Ladung von entweder Ze¢ oder —3e. Neben
der elektrischen Ladung besitzen die Quarks auch eine Farbladung, die als rot, griin und blau
gekennzeichnet ist.

Neben den Quarks gibt es die sechs Leptonen, welche sich aus dem Elektron (e), dem Myon
(#) und dem Tauon (1) und den dazugehorigen Neutrinos, Elektron-Neutrino (v.), Myon-
Neutrino (v,) und Tauon-Neutrino (vr) zusammensetzen. Elektron, Myon und Tauon tragen
die Ladung —e, die Neutrinos sind neutral.

Zu jedem der 12 fundamentalen Teilchen existiert weiterhin auch ein entsprechendes Antiteil-
chen, welches sich durch entgegengesetzte Ladung auszeichnet (beispielsweise das Positron

als Antiteilchen zum Elektron).

Die vier fundamentalen Kréfte sind die Gravitation, die starke Wechselwirkung, die elek-
tromagnetische Wechselwirkung und die schwache Wechselwirkung. Alle Krifte agieren tiber

Wechselwirkungsteilchen, welche zwischen den Materieteilchen vermitteln, die sogenannten
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Eichbosonen* (siehe Tabelle 2).

Teilchen | Generation | Wechselwirkung | Ladung (e)

2

u =

3

d ' -1

3

c Schwach, EM %

Quarks 2

s Stark -%

¢ 2

3

b ; -1

3

e 1 -1

2 Schwach, EM -1

T 3 -1

Leptonen

Ve 1 0

Uy 2 Schwach 0

Vr 3 0

Tabelle 1 — Materie-Teilchen des Standard-Modells [IWES10]

Fiir die schwache Wechselwirkung sind das die beiden geladenen W*-Bosonen und das neu-
trale Z°-Boson. Durch ihre grofie Masse (my ~ 80 GeV/c?> und my ~ 91 GeV/c?) hat die
schwache Wechselwirkung eine Reichweite, die um ein Vielfaches kleiner als 1 fm ist. Sie kop-
pelt an alle Fermionen und damit an alle zwolf fundamentalen Teilchen.

Die Austauschteilchen der elektromagnetischen Wechselwirkung sind die Photonen (7). Sie
besitzen weder Masse noch Ladung, woraus eine unendliche Reichweite dieser Kraft folgt. Ih-
re Wirkung beschrénkt sich auf geladene Teilchen, also alle Quarks sowie das Elektron, Myon
und Tauon.

Die starke Wechselwirkung besitzt als Austauschteilchen acht Gluonen (g;), die wie die Pho-
tonen keine Masse und auch keine elektrische Ladung tragen. Sie sind jedoch farbgeladen.
Aufgrund dessen ist auch die Reichweite der starken Wechselwirkung begrenzt auf ~ 1 fm,

wobei sie nur zwischen den sechs Quarks wirkt.

“Das Eichboson der Gravitation bedarf dabei noch eines experimentellen Nachweises.
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Wechselwirkung | Ladung koppelt an
Quarks und
Gluonen (g;) Stark 0
Gluonen
Elektro- elektrisch geladene
Photonen (7y) . 0
magnetisch Teilchen
W+ +1
Schwach Fermionen
z0 0

Tabelle 2 — Materie-Teilchen des Standard-Modells [IWES10]

Das Standardmodell mit seinen fundamentalen Teilchen und Wechselwirkung ist keine all-
umfassende Theorie. Es gibt weitere Ansidtze und Annahmen wie beispielsweise das Higgs-
Teilchen, das Graviton als Austauschteilchen fiir die Gravitation oder auch supersymmetri-
sche Teilchen zur Erkldrung der dunklen Materie, die dieses Modell im Laufe der nédchsten

Jahrzehnte noch erweitern und ausbauen kénnen [DWM11].

2.2 Das Quark-Gluon-Plasma

Betrachtet man Hadronen, so bestehen sie aus Quarks (3 Quarks bei Baryonen, 1 Quark-
Antiquark-Paar bei Mesonen), Gluonen und virtuellen Quark-Antiquark Paaren. Dabei ist die
Kraft zwischen Quarks und Gluonen so stark, dass es praktisch keine freien Quarks oder
Gluonen gibt. Erhoht man jedoch den Druck oder die Temperatur, so kommt es zu einem
Phaseniibergang. Es bildet sich ein Quark-Gluon-Plasma (QGP). In diesem sind die Quarks
und Gluonen nun quasi-frei. Da sich das QGP aber schnell abkiihlt und ausdehnt, ist es nicht
von Dauer und kann nur fiir einen kurzen Moment erzeugt werden.

Beim QGP handelt es sich um eine Phase kurz nach dem Urknall, bevor die Hadronisierung
begann. Die Art und Weise, wie und welche Teilchen sich innerhalb des QGP gebildet haben,
war ausschlaggebend fiir die folgende Entwicklung des Universums. Daher ist es Ziel, diesen
Zustand genauer zu untersuchen. Dies ist mit den Teilchenbeschleunigern, die in den letzten
Jahrzehnten gebaut wurden, moglich. Schon mit dem Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC)
sind Schwerpunktsenergien von bis zu 200 GeV moglich (Au-Au-Kollision). Diese Energie ist
ausreichend, um ein QGP zu erzeugen und dessen Eigenschaften zu studieren [BRAO1].

Am Large Hadron Collider (LHC) kann ein Vielfaches dieser Energie erreicht werden und damit
das QGP noch genauer untersucht werden. Bei den Pb-Pb-Kollisionen werden die Blei-lonen

auf bis zu 2,76 TeV pro Ion beschleunigt. Die Dauer des QGP-Zustandes ist auch dabei so
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kurz, dass das QGP nicht direkt untersucht werden kann, sondern nur die aus ihm entstehen-
den Teilchen. Anhand bestimmter Signaturen ldsst sich dann darauf schliefsen, ob ein QGP
erzeugt wurde [LHC11].

Abbildung 1 zeigt schematisch die Entstehung eines solchen QGP. Die Teilchenpakete sind

Freeze-out Zeit

Cw ) A
- — — —( gemischte Phase _. I

- — - = — = — — —( Vorgleichgewichtsphase) “k
Raum ._ _.

Projektil Target

Abbildung 1 — Skizze einer Kern-Kern-Kollision bei relativistischen Energien und Bildung eines
QGP: Relativistisches Raum-Zeit-Diagramm (links), Skizze der Kollision (rechts)
[SCHI3]

aufgrund ihrer hohen Energie durch die Langenkontraktion gestaucht und stofien zusammen.
Es bildet sich das QGP, welches sich ausdehnt und damit an Temperatur und Dichte verliert.
Sind die kritischen Punkte tiberschritten, beginnt die Hadronisierung bis keine Wechselwir-

kungen mehr stattfinden (Freeze-Out) [MARO0].
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3 Der ALICE-Detektor am LHC

3.1 Der Large Hadron Collider - LHC

Der bisher grofite Teilchenbeschleuniger der Welt, der LHC, steht im Grenzbereich Schweiz-
Frankreich. Der Tunnel, in dem sich der LHC-Speicherring befindet, liegt 50 bis 175 Meter
unterhalb der Erde und hat einen Umfang von etwa 27 Kilometern.

Protonen und Blei-Ionen werden in verschiedenen Systemen der Reihe nach bis hin zur End-

‘ Bearm Durmp

Kollimatcor

P < —

E’r) -\

LINACS3

Abbildung 2 — Schematischer Grundriss des LHC mit allen Vorbeschleunigern, sowie der Protonen-
und der Blei-Quelle. Angedeutet sind auch technische Details wie Dipolmagnete und

Quadrupolmagnete sowie die Kiihlung [LHC11]

energie immer weiter beschleunigt. Sie durchlaufen dabei einen Radio Frequency Quadrupole
(RFQ) und einen Linear Accelerator (p: LINAC 2 - Pb: LINAC 3). Die Blei-lonen werden im Low
Energy Ion Ring (LEIR) in den ersten kleineren Ringbeschleuniger geleitet und von dort aus
in den Proton Synchrotron Booster (PSB), wahrend die Protonen direkt vom LINAC in den PSB
injiziert werden. Uber die beiden Ringbeschleuniger Proton Synchrotron (PS) und Super Proton

Synchrotron (SPS) werden die Protonen oder Blei-Ionen in zwei verschiedenen Richtungen in
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den LHC injiziert, wo die Strahlbiindel an vier Punkten zur Kollision gebracht werden.

An diesen vier Punkten stehen die grofien Experimente (ATLAS, LHCf, LHCb, CMS, TOTEM
und ALICE), in denen die entstehenden Teilchenschauer der Kollisionen untersucht werden
konnen.

Die Protonen erreichen im LHC eine Energie von 7 TeV, die Blei-Ionen 2,76 TeV pro Ion. Sie
sind in Teilchenpaketen zusammengeschlossen, welche mehrere Millionen einzelne Teilchen
enthalten. Eine Protonenfiillung kommt dabei auf 2808 Pakete mit jeweils 115 Milliarden Pro-
tonen pro Paket, eine Bleifiillung besteht aus 592 Paketen mit jeweils 70 Millionen Teilchen pro
Paket. Stof3t ein solches Teilchenpaket mit einem anderen zusammen, kommt es beispielsweise

bei p-p-Reaktionen im Schnitt zu 20 Kollisionen, die detektiert werden konnen [LHC11].

3.2 A Large lon Collider Experiment - ALICE

Eines der grofien Experimente an einem der Kollisionspunkte ist der ALICE-Detektor. Er ist
zum genaueren Studium des QGP gebaut und entwickelt worden und soll hauptsachlich
die Kollision von Bleikernen untersuchen. Die Detektoren von ALICE befinden sich fast alle
innerhalb oder hinter den beiden Magneten, dem L3-Solenoid-Magneten und dem Dipol-
Magneten, welche die Teilchen ablenken und so eine Bestimmung der Masse erlauben.

Er ist aus einer Vielzahl unterschiedlichster Detektoren aufgebaut, die sich im zentralen Be-
reich schalenférmig um den Kollisionspunkt legen. Teilchen, die bei einer Kollision entste-
hen, durchlaufen zunichst das Inner Tracking System (ITS) bestehend aus drei verschiedenen
Halbleiterdetektoren, Silicon Pixel Detector (SPD), Silicon Drift Detector (SDD) und Silicon Strip
Detector (SSD). Dieser Detektor soll den Kollisionspunkt beziehungsweise die Zerfallspunkte
feststellen, Teilchen mit kleineren Impulsen identifizieren und die TPC-Daten beztiglich Im-
puls und Winkel optimieren [ALI99-ITS].

Die Time Projection Chamber (TPC) ist ein mit Gas gefiillter Detektor, an dessen beiden Enden
insgesamt 36 MWPCs (Multi Wire Proportional Chamber; siehe Kapitel 4.3.4) mit etwa 570.000
einzelnen Pads sitzen, welche die Teilchen auf Ort und Impuls untersuchen konnen. Die durch
Ionisation des Gases entstandenen Elektronen driften durch ein hohes elektrisches Feld zu den
Enden, wobei die Driftgeschwindigkeit die entscheidende Komponente ist. Die TPC ist im
ALICE einer der wichtigsten Unterdetektoren und produziert die meisten Daten. Hauptauf-
gabe ist hierbei die Teilchenidentifikation und Impulsbestimmung, aber auch die Verbindung
der Spuren vom ITS bis zum Time of Flight-Detektor [ALI00-TPC].

Der Transition Radiation Detector (TRD) ist durch den Bezug zu dieser Arbeit in Kapitel 5 ge-
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- a. ITS SPD Pixel

i b. ITS SDD Drift
. c. ITS 55D Strip

d. VO and TO

e. FMD

1. 0TS

2. FMD , TO, VO
3. TPC

4. TRD

5. TOF

6. HMPID:

7. EMCAL

8, PHOS CPY ,@
9. MAGNET b
10. ACORDE
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12, MUON TRACKING
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15. DIFOLE
16, PMD
17. ZDC

Abbildung 3 — Skizze des ALICE-Detektors am LHC. Innerhalb des grofsen L3-Magneten (9) mit
einer Feldstirke von 0,5 T befinden sich die Detektoren des Zentralbereichs, hinter

dem Dipolmagneten (15) mit einer Feldstirke von 0,7 T der Myon-Arm [ALI11]

nauer beschrieben. Er besteht wie die TPC aus vielen MWPCs, die so geschichtet sind, dass
die Driftzeit eines Elektrons mit ~2 us weit unterhalb der Driftzeit eines Elektrons in der TPC
(~100 us) liegt. Daher dient der TRD auch als Trigger fiir die TPC, da diese aufgrund der
kleinen Ausleserate viele Ereignisse verlieren wiirde [LHC11].

Hinter dem TRD durchlaufen die Teilchen den schon erwéhnten Time of Flight-Detektor (TOF),
welcher mit einer Genauigkeit von ~100 ps die Zeit eines Teilchens auf der Strecke zwischen
Kollisionspunkt und TOF-Detektor bestimmen kann. Dabei dient er vor allem dazu, zusam-
men mit dem ITS Teilchen mit hohem Impuls zu identifizieren, wahrend die Teilchen mit
kleineren Impulsen durch das ITS und die TPC identifiziert werden kénnen [LHC11].

Der Energiebereich zwischen den vom ITS und TPC und den vom TOF erfassten Teilchen wird
vom High-Momentum Particle Identification Detector (HMPID) untersucht. Er besteht aus Ring-
Imaging Cherenkov-Zahlern (RICH), die in 7 groflen Modulen zwischen TOF und L3-Magnet
angebracht sind [ALI11].

Das Photon Spectrometer (PHOS) und das Electromagnetic Calorimeter (EMCal) sind beides elek-
tromagnetische Kalorimeter. Das PHOS besteht aus tiber 17.000 Blei-Wolfram-Szintillator-
Kristallen, welche hauptsachlich die Energie beziehungsweise die Temperatur der Kollision
bestimmen soll [ALI99-PHOS]. Das EMCal dagegen besteht aus tiber 12.000 Blei-Szintillatoren
und dient der genaueren Untersuchung des Jet-Quenching [ALIO8-EMCal].
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Im Myon-Spectrometer, welches durch zwei Absorber vor den Hadronen und Photonen ge-
schiitzt ist, konnen Myonen nachgewiesen werden, um so auf Resonanzen schwerer Quarko-
nia (Quark-Antiquark-Paare ohne Farb- und elektrische Ladung) zu schliefien.

Weitere Detektoren zum Triggern, Bestimmen der Kollisions-Parameter oder fiir andere Mes-
sungen sind der Photon Multiplicity Detector (PMD) am entgegengesetzten Ende vom Myon-
Spektrometer, der Forward Detector (FD) bestehend aus dem Forward Multiplicity Detector (FMD)
und dem T0- und dem V0- Detektor, sowie die beiden Zero-Degree Calorimeter (ZDC) in jeweils

115 m Entfernung vom Kollisionspunkt [ALI11].
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4 Wechselwirkung von Strahlung mit Materie und ihre

Detektion

Die entscheidenden Teilchen, die mit dem TRD analysiert werden sollen, sind die Elektronen
(Signal) und Pionen (Background). Zur Unterscheidung dieser beiden Teilchen bedient man
sich der durch die Elektronen im TRD erzeugten Ubergangsstrahlung, also Photonen. Alle
drei Teilchen besitzen die Fahigkeit, Hiillenelektronen eines Atoms anzuregen oder diese her-
auszuschlagen und die Atome damit zu ionisieren. Das folgende Kapitel gibt einen kurzen

Uberblick iiber die Wechselwirkung von geladenen Teilchen und von Photonen mit Materie.

4.1 Wechselwirkung von geladenen Teilchen mit Materie
4.1.1 Energieverlust pro durchdrungene Wegstrecke - Bethe-Bloch Formel

Die nach der Kollision und durch Zerfélle entstehenden Teilchen (z.B. Elektronen und Pionen)
sind meist geladene Teilchen. Fiir geladene Teilchen, die schwerer als ein Elektron sind, gilt
fiir den Energieverlust beim Durchgang durch Materie die Bethe-Bloch Formel [LEO94]

22 i 2me0*Wipiax
e "=

mit der Kernladungszahl Z, Massenzahl A, Ionisationsenergie I und Dichte p des Mediums,

dE Z
i = ZNNArfmecsz

)—2/32—5—22 (1)

dem maximalen Energietibertrag eines einzelnen Stofses W4y, dem klassischen Radius r, und
der Masse m, eines Elektrons, der Avogadrokonstante N4 und der Lichtgeschwindigkeit c,
der Ladung z und Geschwindigkeit v des Teilchens und mit § = v/c. In den letzten Termen
sind ¢ (Dichtekorrekturterm) und C (Schalenkorrekturterm) Korrekturfaktoren, die bei sehr
hohen beziehungsweise sehr niedrigen Geschwindigkeiten zum Tragen kommen.

Fiir kleine Geschwindigkeiten hat das Teilchen geniigend Zeit, mit den Atomen des Mediums
zu interagieren und hat daher einen hohen Energieverlust. Wird durch die Geschwindigkeit

das Produkt -y ~ 3 (mit v = \/117_?, Lorentzfaktor), so erreicht der Energieverlust ein

charakteristisches Minimum bei etwa 1 - 2 %. Teilchen in diesem Bereich werden auch

Minimum Ionizing Particles (MIPs) genannt.

Fiir Elektronen gilt ein etwas anderer Energieverlust, da sie gerade bei Wechselwirkung mit
Hiillenelektronen in den Bereich der Ununterscheidbarkeit kommen. Zudem verlieren sie auf-

grund ihrer geringen Masse wesentlich mehr Energie durch Bremsstrahlung.

10
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Abbildung 4 zeigt, wie grof8 der Energieverlust pro Langeneinheit in einem Medium in Ab-
héngigkeit vom Impuls des Teilchens ist. Geladene Teilchen (aufier Elektronen) zeigen densel-
ben charakteristischen Abfall und leichten Anstieg zu hoheren Impulsen hin. Bei Elektronen
ist der Abfall aus genannten Griinden nicht zu sehen. Dadurch lassen sich beispielsweise

Pionen und Elektronen voneinander unterscheiden

—~ 200
-
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(0]
(]
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1 10
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Abbildung 4 — Energieverlust von Pionen, Kaonen, Protonen und Elektronen pro Lingeneinheit,

aufgetragen gegen den Impuls des Teilchens [KAL11]

4.1.2 Ubergangsstrahlung - -Strahlung

Der Transition Radiation Detector detektiert, wie der Name schon sagt, Ubergangsstrahlung.
Diese entsteht, wenn hochenergetische Teilchen durch Medien verschiedener Permittivitit
fliegen. Es ldsst sich in etwa so vorstellen, dass die hochenergetischen Teilchen die Dipole
im Medium zu Strahlung anregen, deren Strahlung sich normalerweise destruktiv {iberlagert.
Beim Ubergang an einer Grenzschicht in ein Medium einer anderen Permittivitit dndert sich
auch die Phase der Wellenziige der Strahlung und sie interferieren nicht mehr vollstindig

destruktiv. Im Falle des TRD wird dies durch den Radiator erreicht, welcher in Kapitel 5.1.1
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4 Wechselwirkung von Strahlung mit Materie und ihre Detektion

genauer erldutert ist. Ab einem Lorentz-Faktor von etwa 7y ~ 1000 lassen sich damit Pionen
und Elektronen sehr gut unterscheiden [ALIO1-TRD], da sich dann die Wellenziige konstruk-
tiv tiberlagern.

Die Strahlung, die bei solchen Ubergingen entsteht, ist y-Strahlung (Photonen) im Bereich
des Rontgenspektrums. Die Wechselwirkung dieser Strahlung mit Materie ist im Folgenden

erlautert.

4.2 Wechselwirkung von Photonen mit Materie

Tritt -Strahlung (Photonen) in ein Medium, fillt die Intensitdt in Abhdngigkeit der zuriick-
gelegten Strecke im Medium oder der Schichtdicke des Mediums x exponentiell ab. Es gilt
das Absorbtionsgesetz [WES10]

_xoNy

I(x)=1Ip-e 7 (2)
mit dem Wirkungsquerschnitt o fiir Photon-Absorption, N4 als Avogadro-Konstante und der

Molmasse A der durchstrahlten Materie. Der Wirkungsquerschnitt ¢ ist von der Ladungszahl

Z abhiéngig. Die Grofie
(o N()

H=" ©

wird definiert als Massenabsorptionskoeffizient. Er gilt jedoch nur fiir monochromatische
Strahlung, da o stark wellenldngen- und damit energieabhéngig ist. Dies hidngt mit den mogli-
chen Wechselwirkungsarten der Absorption zusammen, die y-Quanten auf Materie ausiiben.
Die Wichtigsten sind dabei Photo-Effekt, Compton-Effekt und Paarbildung. Diese drei For-

men der Wechselwirkung tragen in bestimmten Energiebereichen verschieden stark bei.

4.2.1 Primiarprozesse

e Photo-Effekt
Trifft ein y-Quant mit einer Energie < 100 keV auf ein Atom, so wird dieses von einem

Elektron absorbiert, sodass das Elektron aus der Bindung gelost wird [PRA04]
v + Atom — Atom™ + e~ 4)

Dazu muss die Energie des y-Quants E,, = hv mindestens so grof3 sein wie die Bindungs-
energie des Elektrons Eg. Durch die verschiedenen Schalen, auf denen sich die Elektro-

nen befinden, entstehen so die typischen Absorptionskanten. Die kinetische Energie des
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Elektrons folgt aus der Differenz der Energie des y-Quants und der Bindungsenergie,
also:

Ekine- = hv — Ep (5)
Fiir den Wirkungsquerschnitt ¢ ergibt sich beim Photo-Effekt eine Proportionalitdt zu

75,

e Compton-Streuung
Stofit ein y-Quant an ein freies Elektron, so werden beide Teilchen gestreut. Dabei gibt
das Quant einen Teil seiner kinetischen Energie an das Elektron ab. Die Energie des
v-Quants verdndert sich zu hv' und besitzt damit eine kleinere Frequenz als vorher
(v/ < v). Im Fall eines Elektrons aus einer Schale eines Atoms kann das y-Quant dem
Elektron so viel Energie geben, dass dieses die Hiille verlassen kann und somit zu einem

freien Elektron wird [PRA04].
v+ Atom — 7y + Atom™ + e (6)

Der Bereich, in dem die Compton-Streuung die anderen Effekte tiberwiegt, liegt in etwa

bei 100 keV < E, < 1 MeV. Der Wirkungsquerschnitt ¢ ist proportional zu Z.

e Paarbildung
Erreicht ein -Quant mindestens die Gesamtenergie aus der Summe der Ruhemassen
von Elektron und Positron (2 - 511 keV = 1022keV) bedingt durch die Energieerhaltung,
dann konnen sich aus einem y-Quant eben genannte Teilchen bilden. Die Impulserhal-
tung fordert zuséatzlich ein drittes Teilchen, zum Beispiel ein Atomkern, mit dem das

7-Quant wechselwirkt [PRA04].
v+ Atom — Atom + (et +e) 7)

Die tibrige Energie wandelt sich in die kinetische Energie des entstandenen Positrons
und Elektrons um.

Der inverse Vorgang zur Paarbildung ist die Paarvernichtung:
et e =y (8)

Der Wirkungsquerschnitt ¢ der Paarbildung ist proportional zu Z2.

4.2.2 Sekundarprozesse

e Auger-Prozess

Wird beim Photoeffekt ein Elektron aus einer inneren Schale herausgelost, so kann das

13



4 Wechselwirkung von Strahlung mit Materie und ihre Detektion

dadurch entstehende Loch aufgrund der niedrigen energetischen Lage durch ein Elek-
tron aus einer hoheren Schale aufgefiillt werden. Dabei wird Energie emittiert, die gera-
de so grof$ ist, dass ein weiteres Elektron durch diese Energie die Atomhiille verlassen
kann. Dieses Elektron wird dann als Auger-Elektron bezeichnet.

Dieser Prozess tritt primédr bei Atomen einer Ordnungszahl Z < 32 auf. Bei hoheren

Ordnungszahlen ist der Rontgeniibergang wahrscheinlicher.

e Rontgeniiberginge
Statt eines Elektrons kann beim Ubergang eines Elektrons von einer hoheren in eine
tiefere Schale die Energie als Photon emittiert werden. Dabei gelten die Dipolauswahl-
regeln:

Al=4+1 Aj=0,+1 )

Durch die Emission dieser Strahlung entsteht die charakteristische Rontgenstrahlung

(K-Linien, L-Linien, ...)
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Abbildung 5 — Gesamter Massenabsorptionskoeffizient fiir Photonen in Blei (durchgezogene Linie)
und die einzelnen Bestandteile (gestrichelte Linien) in Abhingigkeit der Energie des

Photons [FAB0OS]
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4 Wechselwirkung von Strahlung mit Materie und ihre Detektion

4.3 Gas-lonisations-Detektoren

Zur Detektion und Analyse geladener Teilchen oder von <-Strahlung benutzt man hdufig
Gas-Detektoren. Sie bestehen im Groben aus einer Kammer, in der ein Gas oder Gasgemisch
enthalten ist. In der Kammer befinden sich weiterhin eine Anode und eine Kathode (wobei
meistens das Gehduse selbst die Kathode ist), die tiber eine Spannung aufgeladen sind und
so innerhalb der Kammer ein elektrisches Feld erzeugen. Die hochenergetischen geladenen
Teilchen oder Photonen, die durch das Gas dringen, ionisieren dieses und erzeugen Elektron-
Ionen-Paare, die zu den beiden Elektroden driften. Das Signal, welches dadurch entsteht, gibt
anschliefsend je nach Detektor Aufschluss tiber die durch Ionisation abgegebene Energie, oder

nur iiber die Tatsache, dass ein Teilchen detektiert wurde.

4.3.1 lonisationskammer

Die einfachste Art der Detektion ist eine Ionisationskammer. Sie ist entweder mit zwei Plat-
ten als Elektroden realisiert, welche wie bei einem Plattenkondensator ein elektrisches Feld
erzeugen, oder mit einem Draht als Elektrode (Anode) auf der Achse eines zylinderférmigen
Gehduses (Gegenelektrode, Kathode). Bei letzterem bildet sich um den Draht je nach anlie-
gender Spannung ein hoheres Feld als im Bereich des Gehduses. Als Zdhlgas kann sowohl
Luft als auch andere Gase wie zum Beispiel Edelgase genommen werden.

Bei einer Ionisationskammer ist die angelegte Spannung nur so hoch, dass noch keine Gasver-
starkung stattfindet. Es tragen also genau die durch die Ionisation erzeugten Elektronen und
Ionen dazu bei, dass ein Stromimpuls gemessen werden kann, welcher damit proportional
zur durch das Teilchen abgegebenen Energie ist.

Ein Nachteil der Ionisationskammer ist, dass das Signal je nach abgegebener Energie im

Extremfall sehr klein sein kann und damit schwer zu detektieren ist.

4.3.2 Proportional-Zihlrohr

Ein Proportional-Zaghlrohr ist wie eine Ionisationskammer aus einem zylindrischen Gehduse
(Kathode) aufgebaut, in dem sich ein Draht (Anode) befindet. Die angelegte Hochspannung
ist hier jedoch so grofs, dass in der Ndhe des Drahtes die Elektronen derart beschleunigt wer-

den, dass sie eine Lawine an Elektronen ausldsen, die sich als Elektronenwolke auf den Draht
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zubewegt. Die positiven Atomriimpfe driften um ein Vielfaches langsamer in Richtung Ge-
hduse. Dieser Effekt wird als Gasverstarkung bezeichnet.

Als Zahlrohrgas dient ein Edelgas, welches hauptsachlich ionisiert wird. Neben dem Edelgas
ist zusatzlich ein sogenanntes Loschgas zu einem kleinen Prozentsatz eingelassen, da bei der
Gasverstarkung durch das Ionisieren des Edelgases weitere Photonen durch die Sekundaér-
prozesse entstehen, die eine Sekundédremission von Elektronen hervorrufen und damit eine
permanente Gasentladung zur Folge haben kénnten. Das Loschgas, in der Regel ein mehra-
tomiges, unpolares Gas wie Ethanol oder Kohlenstoffdioxid, verhindert diesen Effekt, in dem
es diese Photonen absorbiert.

Das Signal, welches gemessen wird, ist proportional zur im Detektor deponierten Energie
des Teilchens, welches das Gasvolumen durchkreuzt hat, und gibt daher beispielsweise bei
bekanntem Teilchen (also bekannter Masse) Riickschluss auf den Impuls des Teilchens. Da
auflerdem die Signale aufgrund der Gasverstarkung um ein Vielfaches grofier als in einer Io-
nisationskammer sind (bei gleichem Impuls des Teilchens), ist das Proportional-Zahlrohr in
diesem Sinne eine optimierte Ionisationskammer.

In Abbildung 6 sind die verschiedenen Bereiche eines Zahlrohres zu sehen. Bei kleinen Span-
nungen ist das Feld nicht groff genug, um die Rekombination von Elektron und Ion zu ver-
hindern (I). AnschlieSfend kommt das Plateau, in dem Ionisationskammern arbeiten (II) und
schliefilich der proportionale Bereich (beziehungsweise der Bereich der beschrankten Propor-

tionalitat) (III).

4.3.3 Geiger-Miiller-Zahlrohr

Geht man zu noch hoheren Spannungen {iiber (siehe Abbildung 6), so kommt man in den
Bereich des Geiger-Miiller-Zahlrohres (IV). Hier 16st das einfallende Teilchen die Ionisation
aus, wobei jedes dabei entstehende Elektron fiir sich eine lawinenartige Reaktion hervorruft
und so das Zadhlrohr in eine Sattigung bringt, in der keine Trennung nach der Energie mehr
moglich ist. Es ist somit nur noch detektierbar, ob ein Teilchen durch das Zdhlrohrvolumen
geflogen ist und einen Puls verursacht hat.

Typischerweise sind Geiger-Miiller-Zahlrohre mit einem Lautsprecher ausgestattet und wer-
den fiir konventionelle Messungen von Radioaktivitdt genutzt, da die Signale sehr grof8 und
damit elektronisch leicht zu messen sind. Es ist jedoch zu beachten, dass die Spannung nicht
tiber den Arbeitsbereich des Geiger-Miiller-Zahlrohres hinaus geht, da dies eine vollstandige

und vor allem dauerhafte Entladung zur Folge haben kann, was eine weitere Detektion von
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Abbildung 6 — Zihlrohrcharakteristik eines Gas-lonisation-Zihlrohres. Aufgetragen ist die Zahl der
Ionen gegen die angelegte Hochspannung [SAU77]

Teilchen verhindern wiirde.

4.3.4 Vieldrahtkammer - MWPC

Die Weiterentwicklung einfacher Zahlrohre wie die bisher genannten ist die Vieldrahtkammer
(Multiwire Proportional Chamber, MWPC). Mit dem Bestreben, nicht nur den Energieverlust
des Teilchens, sondern auch den Ort bestimmen zu wollen, kann man entweder viele Zihl-
rohre nebeneinander stellen, oder (vom Prinzip her identisch) statt einem Draht im Zahlrohr-
volumen mehrere Dréhte einbauen.

Das resultierende elektrische Feld, in dem die Elektronen driften, ist iiber weite Strecken na-
hezu parallel und zeigt nur in der Ndhe der Drihte eine Kriimmung zu diesen auf (siehe
Abbildung 7). Auf diese Art und Weise driften die auf der gesamten durchkreuzten Strecke
erzeugten Elektronen nicht mehr nur zu einem Draht, sondern jedes Elektron bis zur Auflo-

sungsgrenze des Detektors entlang des Feldes an den entsprechenden Draht, dessen Feldlinien
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den Punkt kreuzen, an dem sie erzeugt worden sind. Unterteilt man zudem die Kathode in
Streifen quer zu den Drihten, so bekommt man eine zweidimensionale Ortsauflosung.

Um eine dreidimensionale Auflosung zu erzeugen, konnen mehrere Vieldrahtkammern so
iibereinander gelegt werden, dass die Anoden-Dréhte jeweils um 90° gedreht sind und somit
quasi ein Gitter aus Drahten entsteht.

Neben der Geschwindigkeit des Teilchens, die sich aufgrund der Proportionalitét feststellen
lasst, kann man nun auch die Bahn des Teilchens rekonstruieren. Legt man zuséatzlich noch
ein magnetisches Feld an, so kriimmen sich die Trajektorien der Teilchen derart, dass auch ei-
ne Bestimmung der Masse des Teilchens moglich ist und so ein Teilchen identifiziert werden

kann.

Abbildung 7 — Schema der Feldlinien einer Vieldrahtkammer mit den Drihten in der Mitte und der
Kathode am oberen und unteren Ende [FABOS]

4.3.5 Time Projection Chamber - TPC

Eine weitere Moglichkeit, um eine dreidimensionale Spur-Rekonstruktion zu erhalten, ist die
TPC (oder auch Driftkammer). Sie ist vom Prinzip her wie eine Vieldrahtkammer aufgebaut.
Die Primérelektronen driften in einem homogenen elektrischen Feld in Richtung Anoden-

Draht und erzeugen dort durch Gasverstarkung das Signal. Ein externer Trigger erzeugt ein
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Startsignal fiir eine Zeitmessung, welche durch das Signal beendet wird. Ist die Driftgeschwin-
digkeit im verwendeten Gas bekannt, kann so der Ort bestimmt werden, an dem das Teilchen
das Gas ionisiert hat. Die Driftgeschwindigkeit hangt dabei von mehreren Parametern ab,
die mehr oder weniger steuerbar sind. Sowohl der Aufiendruck als auch die Temperatur, im
Ubrigen also das Wetter, sowie die genaue Gaszusammensetzung der Gasmischung (indirekt
auch die Durchfluss-Rate), als auch die elektrische (und magnetische) Feldstdrke, in der die

Elektronen driften spielen eine Rolle.

Im Falle des ALICE-Experimentes kann das ITS beispielsweise das externe Startsignal fiir
die TPC liefern, welche eine Driftstrecke von bis zu zweieinhalb Meter zum jeweiligen Detek-
torende hat, in der die Elektronen bis zu 90 us in Richtung Anodendrdhte driften. Auch der
TRD ist ein Detektor mit einer Driftstrecke, welche, verglichen mit der TPC, um ein Vielfaches
kleiner ist und erlaubt durch die Bauweise ein dreidimensionales Tracking. Um im verwen-
deten System in Miinster die Driftgeschwindigkeit genau bestimmen zu kénnen, wurde die

GOOFIE-Apparatur gebaut, die ebenfalls im nidchsten Kapitel erkldrt wird.
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5 Transition Radiation Detector und GOOFIE

5.1 Transition Radiation Detector - TRD

5.1.1 Design

Der TRD ist zwischen TPC und TOF installiert. Er besteht aus insgesamt 18 Supermodulen,
die zusammengesetzt die ringformige Struktur ergeben. Jedes dieser Supermodule besteht sei-
nerseits aus kleineren Segmenten, den Auslesekammern, welche in 6 Lagen (radiale Richtung,
r) und 5 Stacks (longitudinale Richtung, z) angeordnet sind (siehe Abbildung 8). Von den
insgesamt 540 Segmenten sind nur 522 eingebaut, da fiir den PHOS-Detektor drei komplette
Stacks weggelassen wurden, um die Strahlungsldnge zum Detektor zu minimieren [EMS10].

Jede Auslesekammer ist eine Zusammenstellung mehrerer Elemente: Radiator, einer MWPC
mit ausgedehnter Driftstrecke und der Ausleseelektronik. Die Vieldrahtkammern sind in Pads
unterteilt, in z-Richtung im inneren Stack 12 und in den anderen vier Segmente je 16. In radia-
ler Richtung befinden sich pro Kammer 144 Anodendréhte. Insgesamt ergeben sich damit fiir

jede Kammer 1728-2304 Kandle, also fiir den gesamten TRD ca. 1,15x10° Kanale [ALIO1-TRD].
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Abbildung 8 — Links: Schematischer Aufbau des gesamten TRD-Moduls im ALICE-Detektor mit
insgesamt 540 einzelnen Segmenten, verteilt auf 18 Supermodule [ALIO8]. Rechts:
Auslesekammer mit Radiator, Drift-Strecke, Verstirkungsbereich und der Elektronik

[EMS10]
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- Radiator
Der Radiator erfiillt mehrere Funktionen gleichzeitig. Im Kern besteht er aus Polypropylen-
Fasern, welche den Hauptanteil der Ubergangsstrahlung erzeugen. Sie sind in einem
Gitter aus Rohacell-Schaum eingebettet, welcher diese Zellen auch gleichzeitig von oben
und unten verschlieft und so Stabilitit und Festigkeit bietet, ohne die Ubergangsstrah-
lung wieder zu absorbieren. Verstarkt wird dieses Sandwich durch eine Glasfaser-Schicht.
Zusammen mit der letzten Schicht auf dem Radiator, einer diinnen Lage mit Aluminium
beschichtetem Mylar, welche neben hoher mechanischer und thermischer Stabilitdt auch
Transparenz aufweist und so sowohl Eintrittsfenster fiir die Strahlung als auch Elektrode
tir die Driftkammer und Dichtung fiir das Gasvolumen darstellt, nimmt der Radiator
eine gesamte Hohe von nur 48 mm ein.
Die im Radiator erzeugte Ubergangsstrahlung weist typischerweise Energien von 1-30

keV auf [ALIO1-TRD].

- Drift- und Verstirkungsbereich

Die Elektronen, die einerseits direkt durch die Teilchen durch Ionisation und anderer-
seits durch die Photonen der Ubergangsstrahlung erzeugt werden, driften in einem
Driftbereich von 30 mm und in einem elektrischen Feld von 700 V/cm zwischen der
geerdeten Elektrode und den Kathoden-Dréhten in Richtung Anodendréhte. Diese sind
wie bei einer MWPC parallel angeordnet und mit den Kathodenstreifen in Pads un-
terteilt (siehe auch Abbildung 9). Zwei fiir diesen Bereich wichtige Parameter sollen in
dieser Arbeit untersucht werden. Zum einen die Driftgeschwindigkeit, mit der sich die
Elektronen durch das Gas (unter bestimmten Bedingungen) bewegen und zum anderen
die Gasverstarkung, die im Verstarkungsbereich durch das hohe Feld um die Anoden-
dréhte entsteht.

Im ALICE-Detektor wird die Driftkammer mit einem Gasgemisch aus 85% Xenon und
15% CO, getiillt sein und eine Hohe von 37 mm haben. Fiir die notwendigen Test vor
Ort in Miinster ist eine kostengiinstigere Variante aus 82% Argon und 18% CO, gewahlt

worden®.

Uber eine weitere honigwabenformige Struktur iiber dem Drift- und Verstiarkungsbereich

sitzen die Chips zum Auslesen, neben den Glasfasern fiir die Dateniibertragung und der

SFiir eine ausfiihrliche Beschreibung des in Miinster installierten Gassystems ist die Diplomarbeit von Helge

Grimm zu empfehlen [GRI09]
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Wasserkiihlung. Diese Struktur bildet zusammen mit dem Radiator eine geniigend stabile
Konstruktion, dass die Driftkammer bei leichtem Uberdruck betrieben werden kann, ohne

tiberméfiig mechanisch beeintrachtigt zu werden.

5.1.2 Funktion und Eigenschaften des Detektors
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Abbildung 9 — Schematischer Schnitt durch eine Kammer (Links oben: rz-Richtung. Rechts oben: ry-
bzw. r¢-Richtung). Sowohl Pionen als auch Elektronen ionisieren das Gas und
hinterlassen eine Elektronenspur (kleine Punkte), die Elektronen erzeugen zudem noch
Ubergangsstrahlung (grofler Punkt). Unten: Pulshohe des Signals aufgetragen gegen
die Driftzeit fiir Pionen und Elektronen (mit und ohne Ubergangsstrahlung) bei einem

Impuls von 2 GeV/c [ALIOS]
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Eine der Hauptaufgaben des TRD ist es, Pionen und Elektronen voneinander zu trennen.
Relativistische Teilchen erzeugen beim Durchqueren der Kammer eine Spur aus Elektronen
durch Ionisation des Gases. Ab einem Lorenz-Faktor von o ~ 1000 erzeugen leichte Teil-
chen zudem noch Ubergangsstrahlung im Radiator, deren Photonen ebenfalls Elektronen im
Driftbereich erzeugen. Typischerweise entsteht dabei ein Elektron pro Photon. Sowohl die von
den Photonen erzeugten Elektronen als auch die direkt erzeugten Elektronen driften im ho-
mogenen elektrischen Feld des Driftbereiches mit konstanter Geschwindigkeit bis hin zum
Verstarkungsbereich. Dort 16sen sie am Anodendraht das Signal aus [ALIO1-TRD].

Betrachtet man nun Pionen und Elektronen im vom TRD untersuchten Impuls-Bereich (siehe
Abbildung 9), so liegt ein Unterschied in der im Detektor deponierten Energie vor. Sie ist (bei
gleichem Impuls) bei Elektronen deutlich hoher als bei Pionen. Aufgrund der hoheren Masse
(und der damit verbundenen niedrigeren Geschwindigkeit) der Pionen sind die Elektronen
schneller und geben nach Bethe-Bloch pro Wegstrecke mehr Energie ab (siehe Gleichung 1).
Der Peak bei ~0,5 us stellt dabei die Elektronen dar, die direkt im Verstarkungsbereich er-
zeugt werden und sich so von oben und unten auf die Anodendrihten zubewegen konnen.
Ein zweites Kriterium liefert die Ubergangsstrahlung. Da die Pionen langsamer als die Elek-
tronen sind, erzeugen nur die Elektronen (im vorgesehenen Impulsbereich von > 1 GeV/c)
Ubergangsstrahlung. Die dadurch von den Photonen erzeugten Elektronen bewegen sich
durch die volle Driftstrecke. Es resultiert im Diagramm in Abbildung 9 ein zweiter Peak bei
~2,5 us Driftzeit. Elektronen lassen sich anhand dieser Kriterien identifizieren und analysie-

remn.

5.2 Das GOOFIE-System

Um am Standort Miinster die zusammengebauten Supermodule fortwéahrend tiberpriifen, tes-
ten und kalibrieren zu konnen, ist der 2001 in Heidelberg konstruierte Messaufbau zur Mes-
sung der Driftgeschwindigkeit als Diplomarbeit von F. Poppenborg [POP11] weiterentwickelt
und optimiert worden. Die Abkiirzung GOOFIE steht dabei fiir ,Gas prOportional cOunter
For drlfting Electrons”. Der GOOFIE-Aufbau besteht wie auch der TRD aus einer Driftstrecke,
in der ein homogenes und konstantes elektrisches Feld variabler Stirke erzeugt wird. An
bestimmten Stellen sind Proportionalzdhlrohre angebracht, mit denen die Driftzeit bestimmt

werden kann [POP11].
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5 Transition Radiation Detector und GOOFIE

5.2.1 Funktionsweise

Abbildung 10 zeigt schematisch den Aufbau des GOOFIE-Experiments: Im Abstand von 102
mm sind zwei radioaktive Quellen angebracht, deren Strahlung durch eine Blende quer durch
die Driftstrecke geht und am anderen Ende des Driftvolumens durch das 17 mm entfernte
und 4 mm? grofe Eintrittsfenster eines Proportionalzahlrohres detektiert wird. Als Quelle
dienen zwei Americium-241 a-Strahler mit einer Aktivitdt von 41,4 kBq und 45,6 kBq. Die
a-Strahlung ionisiert im Driftbereich die Gasmolekiile und erzeugt dadurch Elektronen, wel-
che sich in Richtung Stopp-Zahler bewegen, der ebenfalls durch ein Proportional-Zahlrohr
realisiert ist. Sowohl der Driftkanal als auch die drei Proportionalzdhlrohre sind tiber ein zu-
sammenhdngendes Gasvolumen mit einer Gasmischung befiillt.

Die beiden a-Strahler liefern in den Start-Zdhlern S1 und S2 jeweils ein Startsignal, die im

e o
SN | | mes FTIN
a5y I 2 S Q\@

start counter S1

start counter 52

Id"l. ..I 5 l’ﬁ“?l “l oy
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153 yYYy Al
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=l Eo ]

stop counter T

102 mm

Abbildung 10 — Schematischer Aufbau des GOOFIE. Links: Start-Zihler S2 verursacht eine
Driftgeschwindigkeit ty. Rechts: Start-Zihler S1 verursacht eine
Driftgeschwindigkeit t; > t,. Die Differenz ergibt die Driftzeit auf der Strecke
zwischen beiden Start-Zihlern [POP11]

Driftkanal bis zum Stopp-Zahler T gedrifteten Elektronen das Stopp-Signal. Es ergeben sich
zwei verschiedene Driftzeiten, die, wenn sie voneinander subtrahiert werden, die Driftzeit der
Elektronen auf der Strecke zwischen den beiden Start-Zdhlern ergeben. Aus dem Abstand
und der Zeit ergibt sich schliefslich die gesuchte Driftgeschwindigkeit.

Der Vorteil von zwei Start-Zahlern (im Gegensatz zu einem Start-Zihler) ist einmal, dass Un-
terschiede und Zeitdifferenzen, die durch die Start-Zahler verursacht werden durch die Sub-
traktion wegfallen, da die beiden Zahler identisch aufgebaut sind. Zweitens wird als Drift-

strecke auch nur ein Bereich genommen, in dem wirklich ein homogenes Feld anliegt und
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5 Transition Radiation Detector und GOOFIE

nicht noch der Verstarkungsbereich des Stopp-Zahlers.

5.2.2 Driftkanal und Hochspannung

Der Feldkifig ist wie ein Turm aus 24 Stahlplatten aufgebaut, die alle einen Abstand von
5,5 mm zueinander haben und in deren Mitte sich ein Loch mit 12 mm Durchmesser fiir den
Driftkanal befindet. Bei Position 4 und 21 sitzen spezielle Platten, die das radioaktive Praparat
und das Proportional-Zahlrohr enthalten. Am unteren Ende ist der Stopp-Zahler mit einem
Abstand von 5,5 mm zwischen Detektor und letzter Stahlplatte angebracht (siehe Abbildung
11, links).

An der obersten Stahlplatte liegt eine negative Hochspannung an, an der unteren eine positi-

A
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Abbildung 11 — Links: Innenansicht der Driftstrecke mit exakten Maflangaben und den drei
Proportional-Zihlrohren. Rechts: Schaltbild des GOOFIE; alle im grau umrahmten

Feld befindlichen Elemente sind von auflen zuginglich und regel- bzw austauschbar

[POP11]

ve Hochspannung. Diese ldsst sich von aufien {iber zwei Steuergeréte einstellen, die negative
Spannung bis maximal -35000 V, die positive bis maximal +20000 V. Sowohl die Stahlplatten
als auch die Gehduse der Proportional-Zahlrohre sind tiber 8,2 M(Q-Widerstande miteinander

verbunden. Damit ist fiir jedes Zahlrohr die Spannung der Kathode (also der Auflenhiille)
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5 Transition Radiation Detector und GOOFIE

durch die Widerstandskette je nach angelegter Hochspannung vorgegeben.

Die Hochspannung zwischen Kathode und Anoden-Draht der Proportional-Zahlrohre kann
ebenfalls von aufien {iber Potentiometer auf eine maximale Differenz von 1200 V gestellt wer-
den. Um die Anodendrihte nicht durch Uberschldge zu zerstoren, gibt es fiir die verschie-
denen Hochspannungsbereiche des Feldbereiches im Abstand von 1500 V jeweils ein eigenes
Schaltmodul aus mehreren Widerstianden, welches austauschbar ist. Wahrend der Messungen
dieser Arbeit war ein Modul eingebaut, welches eine gesamte Hochspannungen von maximal

5700 V erlaubte.

5.2.3 Elektronik und Datenauslese

Die Signale aus den Start- und Stopp-Zahlern werden {iiber einen Vorverstarker verstarkt und
in die NEMbox (Nuclear Electronics Miniatur Box) geleitet. Dort werden die Daten erfasst,
digitalisiert (TDC - Time to digital converter) und via USB an den Computer geleitet. Die
NEMbox kann mit LabVIEW programmiert werden und so beispielsweise der Diskriminator
eingestellt, Signale mit einem Pulser erzeugt oder mit einem Counter gezahlt oder auch zwei

Signale mit einem TDC verglichen werden.
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6 Arbeitsmaterial - Programme

6.1 DIM-System

Das DIM-System (Distributed Information Management), entwickelt am CERN, basiert auf dem
Prinzip Client/Server.

Ein Server mit allen Datensédtzen, gespeichert als Services, registriert diese im Name server.
Soll ein Datensatz abgefragt werden, so fragt der Client den Name server nach den Service-
Informationen. Mit diesen Informationen wird dann der Server nach dem Service abgefragt,
welcher die gewiinschten Daten liefert (siehe Abbildung 12). Die Daten werden dabei entwe-
der in einem festen Zeitintervall oder auch nach anderen Vorgaben aktualisiert (beispielsweise
bei Veranderung der Daten).

Das in Miinster installierte DIM-Interface ldauft auf einer Linux-Distribution im Gegensatz zu

LabVIEW (und damit auch GOOFIE), welches auf einer Windows-Plattform lauft.

_ Kequest
., Service

Register

Services.

., Service™,
. Info

Commands

Abbildung 12 — Struktur des DIM-Systems mit einem Server und einem Client sowie einem

zusiitzlichen Name Server [DIMO09]

6.2 LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) ist ein graphisches
Programmiersystem von National Instruments.

Uber die Programme, oder auch Virtuelle Instrumente (virtual instruments, VIs) genannt und
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6 Arbeitsmaterial - Programme

deren Unterprogramme (Sub-VIs) lassen sich mit LabVIEW vergleichsweise einfach Daten
erfassen und verarbeiten sowie Gerdte ansteuern und bedienen. Die Programmierung er-
folgt tiber ein Frontpanel, der graphischen Benutzerschnittstelle und/oder mit dem Block-
diagramm, dem graphischen Programmcode.

Jedes eigenstdndige VI ldsst sich als Sub-VI in ein anderes Programm einbauen. Andersrum
ist aber auch jedes Sub-VI ein eigenstdndiges, lauffidhiges Programm. Verbindungen einzelner
Elemente in einem Programm (also VIs, Operatoren, feste Zahlenwerte, Schalter, Arrays etc.)
werden iiber Dréhte hergestellt, die gleichzeitig den verwendeten Datentyp kennzeichnen. Die
Elemente sind tiber eine Vielzahl an Funktionsbibliotheken innerhalb des Programms direkt
verfiigbar und beinhalten beispielsweise Elemente zur Datenanalyse und Mathematik oder
I/0O-Schnittstellen.

Elemente ohne eingehende Verbindung werden beim Start des Programms ausgefiihrt. Weite-
re Elemente folgen in der Reihenfolge, in der sie miteinander verbunden sind. Elemente ohne
Ausgange liefern die Graphen oder Daten, die entweder verworfen, gespeichert oder ange-
zeigt werden konnen.

Auf dem Frontpanel lassen sich auch LEDs, Kippschalter, Drehknopfe, Auswahlmentis und
vieles mehr realisieren, was fiir ein tibersichtliches und einfaches Programm oft sehr hilfreich
ist. Ebenso lassen sich Graphen und Kurvenverldufe oder Messdaten in einem Diagramm

zeichnen.

6.2.1 Programm zur Driftmessung am GOOFIE

Das im Rahmen der Diplomarbeit von E. Poppenborg [POP11] in LabVIEW geschriebene Pro-
gramm zur Bestimmung der aktuellen Driftgeschwindigkeit besteht aus einer anfianglichen
Kalibrierung und der anschlieffenden, fortlaufenden Messung.

Bei den Messungen werden mit dem TDC die Signale von den Start- und Stopp-Zahlern ver-
glichen und so zwei Driftzeiten bestimmt (mittels eines Gaufs-Fits). Voneinander abgezogen
ergibt sich dann die Driftgeschwindigkeit. Die Messung selbst lauft als Sub-VI innerhalb des
Programms fiir die Kalibration und liefert die Daten der Driftgeschwindigkeit.

Fiir die Kalibration ist fiir beide Start-Zdhler der Bereich der Diskriminatorschwelle anzu-
geben, in dem das Programm bei ebenfalls angegebener Schrittweite nacheinander fiir jede
Schwelle die Driftzeit beider Zdhler misst und versucht, die Verteilung der Driftzeiten mit
einem Gauf’ zu fitten. Fiir den Fit miissen ebenfalls Start-Parameter angegeben werden: der

Bereich, in dem die Fitfunktion nach einem Maximum suchen soll und der grobe Wert dieses
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Maximums.
Die letzten Angaben sind die der Dateien, in der sowohl die Werte der Kalibration als auch
die Driftgeschwindigkeiten gespeichert werden sollen. Extern miissen zudem natiirlich die

Hochspannungen eingeschaltet und die Gaszufuhr geregelt werden.

6.3 Schnittstelle LabVIEW - DIM

Fiir den Transfer von Daten aus einem LabVIEW-Programm an ein DIM-Interface wird auf der
Webseite des DIM-Systems [DIM09] ein ganzes Paket an kleineren VIs, Sub-VIs und Beispie-
len angeboten, mit dem in LabVIEW das Erstellen eines Servers, eines Services und auch das
Abrufen schon vorhandener Services moglich ist. Da die LabVIEW-Programme nicht selbst
mit dem DIM-Interface ,kommunizieren” kénnen, muss zudem DimWrapper installiert wer-
den, welcher {iber Bibliotheken arbeitet und so die Daten zwischenspeichert und austauscht.

Auf diese Weise sind auch die zwei verschiedenen Betriebssysteme kein Problem mehr.
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7 Programm No.1 - Driftgeschwindigkeit als Variable und

Messwert

Ziel dieses Programms ist es, die Driftgeschwindigkeit aus dem Programm zur Messung der
Driftgeschwindigkeit mit dem GOOFIE als Variable fiir das DIM-Interface zur Verfiigung zu
stellen, also einen Service zu erstellen, dem man diese Variable sofort enthehmen kann und

der fortwdhrend aktualisiert wird.
Ein zweiter Teil dieses Abschnitts beschaftigt sich mit der Untersuchung der Driftgeschwin-

digkeit selbst beziehungsweise mit dem Programm und dessen Funktionalitét.

7.1 Driftgeschwindigkeit als Variable fiir das DIM-Interface

7.1.1 Struktur

Das Programm ist in drei Sequenzen geteilt, wobei zwei dieser Sequenzen ein Sub-VI enthal-

ten. Abbildung 13 zeigt das Blockdiagramm mit den Sequenzen rechts oben, links oben und

unten

7

Die erste Sequenz (links oben) enthélt das Unterprogramm , LV DimlInterface.dim_operate.vi*

100000000000 0000000

alitrddimdns, brd.net .“L"’"“'"T
I operate .

Legt den Knotenpunkt

Fir den Server fest [Eeendet den Service |
OO0 000000000000 oO0d 1 000000000 oo0 o0
fToOoooDOoDOoo0o0oDOooDOoDO0o0oOoOoDOoO0o0O0OoDoDOo00DoDoDooo0o0oDoo0o0o00n
update interval [ms)

E—“@Stnp-mup Counter || (U2 Gl

[LUGIH 1T
Daten-Auswahl | [ Eeendet operate,

@stop-Loop Counter [ H rampl sobald Service
beendet ist
m 0] } Start des Service

DRIFT_WELOCITY
Dieser Teil bewirkt, dass die Beim Yerwenden der
naechste Sequenz (das erstellen Test-Daken muss
eines Servers und des services) zudem das Programm
ersk starket, wenn operate lauft Test Daker,wi
und der Knotenpunkk Feststeht, gestartet werden,

Oo0O00DO000000000000000000000000000000000010

Abbildung 13 — Blockdiagramm des Programms mit beiden Sub-VIs zum Herstellen einer

Verbindung (operate) und des services im DIM-Interface (server)
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7 Programm No.1 - Driftgeschwindigkeit als Variable und Messwert

(im Folgenden nur noch operate). Dieses Programm initialisiert die Verbindung und legt bei-
spielsweise den Knotenpunkt fest. Sind alle Einstellungen innerhalb dieses Sub-VIs erfolgt,
lauft das Programm in einer Schleife solange weiter, bis iiber den Stopp-Button des Sub-VIs
abgebrochen und damit die Verbindung getrennt und das Sub-VI beendet wird.

Innerhalb dieser Schleife sind zwei globale Variablen eingefiigt worden, Stop-Loop Counter und
stop-server. Eine Eigenschaft von Sub-VIs ist, dass sie Daten und Werte nur einmal beim Start
annehmen und auch erst ausgeben und weiterfiihren, wenn sie beendet sind. Das Sub-VI ope-
rate liefle sich so beispielsweise nur {iber den internen Stopp-Button des Programms beenden
und nicht mit einer von aufien verbundenen Variable, die beispielsweise vom Hauptprogramm
in das operate integriert ist. Da operate vom Hauptprogramm aus gestoppt werden soll, kann
man sich, um dieses Problem zu umgehen, globalen Variablen bedienen, die von anderen Pro-
grammen abgefragt werden konnen. Bei den eingefiigten Variablen handelt es sich um einen
Counter, der die Anzahl der Schleifendurchldaufe mitzdhlt und einen booleschen Wert fiir den

Stopp-Funktion.

In der zweiten Sequenz (unten) befindet sich das Sub-VI , LVDimlInterface.application exam-
ple serv buffer.vi” (im Folgenden nur noch server), welches allerdings erst ausfiihrbar ist, wenn
operate lauft. Mit einer Abfrage nach dem Stop-Loop Counter kann dies auf einfachstem Wege
realisiert werden, da so der nédchste Teil der Sequenz erst startet, wenn operate die Verbin-
dung hergestellt hat. Im Sub-VI server selbst wird dann der Server und der Service fiir das
DIM-Interface erstellt und in bestimmten, vom Benutzer festgelegten Zeitintervallen die Daten
aktualisiert. Zudem kann der Benutzer wahlen, welche Daten in das DIM-Interface eingebun-
den werden sollen. Es stehen einmal eine Variable aus einem Testprogramm, welches zuféllige
Werte generiert und mit dem die Funktion des Programms getestet werden kann und die ei-
gentliche Variable Driftgeschwindigkeit zur Verfiigung. Dabei wird auch hier wieder auf globale

Variablen zurtickgegriffen.

Die letzte Sequenz (rechts oben) dient zum ordnungsgeméfsem Stoppen beider Sub-VIs. Beim
Start des gesamten Programms lduft die Schleife dieser Sequenz solange, bis der Stopp-Button
des Hauptprogramms gedriickt wird. Anschlieffend schaltet diese Sequenz im néchsten Ab-
schnitt die globale Variable stop service auf True und beendet damit das Sub-VI server. Dadurch
kann auch in dieser Sequenz der nidchste Abschnitt abgearbeitet werden, in dem die globale
Variable stop server umgeschaltet wird und so das Sub-VI operate beendet. Danach sind alle

Sequenzen durchlaufen und das ganze Programm ist beendet.
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Abbildung 14 — Blockdiagramm des Sub-VIs server mit den beiden Moglichkeiten der Datenauswahl
und der Stopp-Funktion iiber globale Variablen

7.1.2 Erweiterungen, Verbesserungen und Probleme

Das Programm ldsst sich beliebig mit weiteren Services erweitern und ist damit Grundlage
fiir die Variable Driftgeschwindigkeit und fiir weitere folgende Variablen wie beispielsweise fiir
die relative Gasverstarkung.

Eine Unsicherheit des Programms liegt in der Wahl des Knotenpunktes. Es wurde mit mehre-
ren Knotenpunkten gearbeitet (trd01.trd.net; alitrddimdns; alitrddimdns.trd.net), wobei jeder
Knotenpunkt fiir sich funktionierte und im DIM-Interface die Variable anzeigte. Ungewohn-
licherweise dauert es unverhdltnisméaflig lange, bis die Variable angezeigt und Werte sichtbar
werden. Ursache dafiir konnten beim Programm selbst, aber auch an der Hardware (also dem
GOOQOFIE-Rechner), der Kommunikation zwischen Windows und Linux oder auch an der Tat-
sachen liegen, dass LabVIEW alle verfiigbaren Ressourcen nimmt und damit bei laufenden
Programmen den PC immer voll auslastet.

Moglich wiére auch in der Sequenz rechts oben den Stopp-Button nicht {iber eine Schleife
abzufragen, sondern tiber eine Event-Struktur laufen zu lassen. Dies hétte den Vorteil, dass
das Programm an dieser Stelle nicht so viel Kapazitdt durch Polling verbraucht, was damit

anderen Prozessen zu Gute kommt.

7.2 Driftgeschwindigkeit als Messwert

7.2.1 Voreinstellungen - Vorgabe von Startwerten

Um die Funktion des Programms zur Messung der Driftgeschwindigkeit auf Konstanz und

Ausdauer zu testen, wurden mehrere kiirzere Messungen und einige Langzeitmessungen
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durchgefiihrt.

Die Gaszusammensetzung wahrend aller Experimente (auch die des folgenden Programms)
war konstant 80% Argon und 20% CO;, da eine eigene Gasflasche benutzt wurde, in der beide
Gase bereits gemischt enthalten waren.

Die Hochspannung der Driftstrecke ladsst sich iiber eine Stellschraube auf einer Skala zwischen
0 V und 10 V einstellen, wobei 10 V jeweils fiir die maximale Spannung steht (siehe Kapitel
5.2.2). Bei den ersten Messungen waren Spannungen von (1,3019 + 0,0001) V und (0,7429 +
0,0001) V eingestellt, was einer Hochspannung von (+2603,8 + 0,2) V und (-2600,2 £+ 0,2) V
entspricht. In den folgenden Messungen musste die Spannung aufgrund anderer Messungen
erneut auf diesen Wert eingestellt werden, wobei sich geringe Abweichungen ergaben (+2603
V und -2590 V).

Die Spannungen der beiden Start-Zahler waren bei jeder Messung voll aufgedreht, also bis zu
einer Spannungsdifferenz von 1200 V, der Stopp-Ziahler nur bis 900 V, da hier diese Spannung
schon ausreicht, um geniigend hohe Signale zu erreichen und so die Gefahr fiir Uberschldge
am Detektor verringert wird.

Um eine Messung starten zu kénnen, miissen innerhalb des Programms fiir die Kalibration
einige Parameter vorgegeben werden. Es wird fiir beide Start-Zahler der Bereich benétigt,
in dem die Diskriminatorschwelle variiert wird. Ist dabei die Startschwelle zu klein gewahlt,
kann es zu unerwiinschten Nebeneffekten oder auch zu mehreren Peaks kommen, was die
Fit-Funktion abstiirzen ldasst und damit eine Messung verhindert. Es kann dann zwar durch
,continue” immer noch mit der Kalibration fortgefahren werden, allerdings sind die Ergeb-
nisse dann nicht mehr aussagekraftig. Wahlt man weiterhin die Endschwelle zu niedrig, so
gelingt zwar eine saubere Kalibration, jedoch fiihrt das Programm nach der Kalibration die
eigentliche Messung dann mit festgelegten Werten durch. Dies ist notwendig, um auch bei
einer schlechten Kalibration eine gute Messung zu erreichen. Beispielsweise werden die Dis-
kriminatorschwellen bei beiden Start-Zahlern in diesem Fall auf -700 mV gesetzt.

Weiterhin muss dem Programm relativ genau gesagt werden, in welchem Bereich die Driftzeit
gefittet werden soll. Auch hier kann es zu mehreren Peaks kommen. Sind innerhalb des ge-
wihlten Bereiches mehrere Peaks vorhanden, kann auch hier die Fit-Funktion abstiirzen und
verhindert ebenso eine Messung.

Im Allgemeinen muss also vorher ausprobiert werden, welche Werte am besten passen um

eine Messung sauber durchfiihren zu konnen.
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Abbildung 16 — Histogramm zur Differenz zwischen Messwerten der Driftgeschwindigkeit und
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7.2.2 Auswertung der Langzeit-Messung beziiglich statistischem Fehler

Die langste statistisch auswertbare Messung konnte am 20.07.11 aufgenommen werden und
dauerte knapp 16 Stunden (siehe Abbildung 15). Mit einem linearen Fit wurde der zeitliche
Verlauf der Driftgeschwindigkeit gendhert und anschliefiend die Differenz zwischen jedem
Messpunkt und der gefitteten Geraden als Histogramm aufgetragen (siehe Abbildung 16). Das
Histogramm wiederum ladsst sich mit einer GaufS-Kurve fitten, dessen Parameter w gerade den
statistischen Fehler der Driftgeschwindigkeit wiedergibt. Es ergibt sich also ein statistischer
Fehler von

cm
Ostat (Udrift) =0, 001%

Die Werte der Driftgeschwindigkeit sind zusammen mit denen der anderen Messungen in

Tabelle 3 im folgenden Kapitel zu finden.

7.2.3 Auswertung der Messungen beziiglich Kontinuitat
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Abbildung 17 — Erste Messung der Driftgeschwindigkeit mit konstantem Fit

Vor der ersten Messung am 14.07.11 musste die Gasflasche wieder aufgedreht werden. Der
Effekt des Spiilens im Gasvolumen ist in dieser ersten Messung direkt zu sehen, da sich die

Driftgeschwindigkeit, abgesehen von den statistischen Fluktuationen, langsam bis auf einen
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Wert anndhert (siehe Abbildung 17). Fiir den Mittelwert der Driftgeschwindigkeit wurden die
letzten 200 Messwerte gefittet. Das Ergebnis dieser Messung und die der anderen Messungen
sind ebenfalls in Tabelle 3 zusammen mit den Zeiten gezeigt.

Abbildung 15 zeigt ein Beispiel einer Messreihe, bei der sich die dufieren Umstinde (Tempe-
ratur, Druck) so sehr gedndert haben, dass eine Konstante als Fit nicht mehr sinnvoll gewesen
wdre und so eine Gerade mit einer gewissen Steigung gewdhlt worden ist. In der Tabelle mit
den Ergebnissen sind entsprechend zwei Werte fiir die Driftgeschwindigkeit aufgefiihrt, je-
weils der Wert der Geraden am Anfang der Messreihe und am Ende.

Abbildung 18 zeigt eine der letzten Messung, in der deutlich Spriinge zu verzeichnen sind, die

# | Datum | Start- und Endzeit [hh:mm] | Messpunkte | vg4,i¢ [cm/ps]
1| 14.07.11 | 17:00 09:30 411 1,053

2 | 15.07.11 | 15:30 16:15 18 1,064

3| 16.07.11 | 12:15 20:30 203 1,052 1,068
4| 18.07.11 | 11:15 22:15 273 1,061 1,060
51 19.07.11 | 12:00 17:30 136 1,058 1,061
6 | 20.07.11 | 00:15 16:00 395 1,058 1,052
7 120.07.11 | 16:30 22:30 150 1,047 1,081
8 | 20.07.11 | 22:45 23:30 18 1,052

9 | 21.07.11 | 12:00 21:30 230 1,057 1,058

Tabelle 3 — Messergebnisse der einzelnen Messungen der Driftgeschwindigkeit mit Datum, Zeiten
und Anzahl der Messpunkte. Der Fehler der Driftgeschwindigkeiten ist gleich dem
statistischen Fehler Osqr (04 ft) =0, 001%1. Die zeit wurde jeweils auf Viertelstunden

gerundet

auf den ersten Blick so nicht erkldrbar sind. Da zum Zeitpunkt der Messung die Temperatur
und der Druck nicht elektronisch tiberwacht wurden, liegen keine expliziten Daten diesbe-
ziiglich vor, jedoch sind Schwankungen dieser Variablen unwahrscheinlich als Ursache dieser
Spriinge. Da eine eigene Gasflasche verwendet wurde, die nicht mit dem TRD-Supermodul
zusammenhing, kann auch hier eine Schwankung als Ursache ausgeschlossen werden. Eine
mogliche Ursache liefSe sich darin sehen, dass zur Zeit dieser Messung zum ersten Mal (seit
Start der Messungen) wieder am Supermodul gearbeitet wurde und die Hochspannung ab-
und angeschaltet wurde. Da bei einer weiteren Messung, bei der explizit auf ein solches Ver-
halten geachtet wurde, dieser Effekt nicht mehr auftrat, kann die Ursache nicht festgestellt

werden und bleibt vorerst ungeklart.
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Abbildung 18 — Messung (Nr. 7) der Driftgeschwindigkeit mit zwei konstanten Fits aufgrund

Spriingen innerhalb der Messwerte
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8 Programm No.2 - Relative Gasverstarkung

Ziel dieses Projektes ist es, die relative Gasverstarkung zu messen. Da nicht bekannt ist, wie
viele Elektronen vom a-Teilchen im Gasvolumen ,erzeugt” werden, kann die Gasverstarkung
nicht direkt gemessen, sondern nur deren Anderung analysiert werden. Das fertige Programm
soll bei gleicher Detektorspannung dauerhaft laufen konnen und so die Veranderung der Gas-
verstarkung mit der Verdnderung von dufieren Parametern wie Temperatur, Druck und Gas-
Zusammensetzung in Zusammenhang bringen konnen.

In der noch verbleibenden Zeit dieser Arbeit wurde damit begonnen, dieses Problem anzuge-

hen und ebenfalls mit einem LabVIEW-Programm zu l6sen.

8.1 Idee und Messprinzip

Da die Amplitude des Signals von LabVIEW nicht direkt gemessen werden kann, muss dies
indirekt geschehen. Es wird also stiickweise die Diskriminatorschwelle erhoht und gemessen,
wie viele Signale ab dieser Schwelle noch detektiert werden konnen.

Die Amplitude des Signals selbst ist dabei nicht konstant, sondern statistisch verteilt. Das
Amplitudenspektrum gleicht in diesem Fall einer Landau-Verteilung. Misst man jedoch die
Signale mit dem Diskriminator, beziehungsweise zdhlt sie mit einem Counter, so entspricht
dies der Integration eines Amplitudenspektrums von der eingestellten Diskriminatorschwelle
bis unendlich. Aus dieser Information ladsst sich durch Vergleich zweier benachbarter Bins das
Amplitudenspektrum rekonstruieren, welches im Idealfall den Noise bei kleineren und den
Peak des eigentlichen Signals bei hoheren Diskriminatorschwellen zeigen sollte. Aufgrund
der Grole des Sichtfensters am Detektor (Start-Zahler S1, 4 mm?) und dem Abstand zur
Alpha-Quelle (17 mm) ist von der urspriinglichen Aktivitdt (45,6 kBq) nur eine Count-Rate

von maximal 50 Hz zu erwarten.

8.2 Aufbau des Programms

Abbildung 19 zeigt das Blockdiagramm des Hauptprogramms. Vom Prinzip her ist der grund-
legende Aufbau dieses Programms dhnlich dem Programm zur Messung der Driftgeschwin-
digkeit. Nach Aktivieren der Schnittstelle zwischen NEMbox und PC via USB (angezeigt
durch die LED NIMbox online) im oberen Teil des Hauptprogramms wird der untere Teil, die

eigentliche Messung, durchlaufen.
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Abbildung 19 — Blockdiagramm des Hauptprogramms. Der obere Teil stellt die Verbindung zur

NEMbox her, der untere Teil fiihrt die Messung durch und zeichnet die beiden

Graphen (normales und integriertes Amplitudenspektrum)

Hier werden als erstes im Sub-VI Init_Params.vi (siehe Abbildung 20) die Parameter, ausge-

hend von den am Anfang eingegebenen Werten fiir Start- und Endschwelle des Diskriminators

und der Schrittweite, in ein Cluster geschrieben. Das Cluster beinhaltet dann eine Reihe von

zweidimensionalen Arrays, in denen einmal in aufsteigender Reihenfolge die einzelnen Dis-

kriminatorschwellen und als zweites ein Wert fiir die Hysterese (in diesem Fall jeweils das

Maximum mit 60) steht.

Im zweiten Abschnitt wird tiber eine Schleife dieses Cluster abgearbeitet und fiir die vorge-
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Abbildung 20 — Blockdiagramm des Sub-Vls Init_Params.vi. In einer Schleife wird aus den Daten

fiir Start- und Endschwelle sowie der Schrittweite das Cluster fiir den Diskriminator

geschrieben

gebenen Diskriminatorschwellen die Signale gezahlt. Zur Bestimmung der Count-Rate dient

das Sub-VI Counter_Messung.vi, welches nach Zurticksetzen des Counters in einer weiteren
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Schleife den Counter solange abfragt bis die gewiinschte Messdauer pro Schwelle erreicht ist
und so moglichst genau die Zeit und die registrierten Counts misst (siehe Abbildung 21).

In den beiden letzten Abschnitten des Hauptprogramms werden einmal in einem weiteren

1000000000000 000000000000000000000000000000000°r0

Time-Delay [ms]

4 Write Mode & Clear |

Srrorin error out

= o
=

!

O000 0000000000000 00000000000000000000000000T1010

Abbildung 21 — Blockdiagramm des Sub-VIs Counter_Messung. Nach Zuriicksetzen des Counters
beginnt die Zeitmessung und die Schleife

kleinen Sub-VI zwei aufeinanderfolgende Count-Raten subtrahiert und im letzten sowohl ur-
spriingliche Count-Rate (in Counts/ms) als auch die voneinander subtrahierten Count-Raten
gegen die Diskriminatorschwelle aufgetragen.

Die eingefligte Occurence dient dazu, die Verbindung erst dann wieder zu schliefien, wenn
das Programm durchgelaufen ist. Weiterhin wird auf dem Front-Panel mit einer Fortschritts-
anzeige der Fortschritt der laufenden Messung angezeigt, sodass die Dauer leicht abgeschétzt

werden kann.

8.3 Erste Ergebnisse

Anhand der Messungen konnten einige Riickschliisse auf die Funktion des Programms ge-
schlossen werden. Abbildung 22 zeigt ein Beispiel einer Messung mit Parametern, die sich in
den ersten Messreihen als die besten erwiesen.

Deutlich zu sehen ist in diesem Bild das Rauschen, welches wie erwartet bei kleinen Am-
plituden ein grofies Maximum aufweist. Ab einer Diskriminatorschwelle von ungefihr -600
mV ist das Rauschen nahezu vollstindig unterdriickt und es sind nur noch die Counts der
eigentlichen Signale zu sehen.

Die erwartete zu detektierende Aktivitdt der a-Quelle konnte in der Diplomarbeit von F. Pop-
penborg [POP11] experimentell mit 36 Hz bestédtigt werden. Bei der verwendeten Skala in
diesem Programm bedeutet dies weniger als 0,04 Counts/ms. In den darauf folgenden Mes-

sungen wurde daher der Bereich unterhalb einer Diskriminatorschwelle von -700 mV bis hin
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normale Amplitudenspektrum
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Abbildung 23 — Messung im Bereich -700 bis -2500 mV mit einer Schrittweite von 50 mV, einer

Messdauer pro Schwelle von 5 min und einer Detektorspannung von (975 £75) V
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zur maximalen Grenze von -2500 mV vermessen, um das Signal ohne das Rauschen aufneh-
men zu konnen.

Abbildung 23 zeigt eine Messung in diesem Bereich mit 50 mV Schritten und 5 Minuten
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Abbildung 24 — Messung im Bereich -700 bis -2500 mV mit einer Schrittweite von 25 mV, einer
Messdauer pro Schwelle von 10 min und einer Detektorspannung von (1050 +75) V

Messdauer pro Schwelle. Die Hochspannung des Detektors Up,;, die an den Potentiometern
eingestellt werden kann, wurde dabei auf Up,;; = (975 +75) V gestellt. Da sich die Poten-
tiometer mechanisch nur sehr schwer genau justieren lassen, ist der Fehler in dieser Grofien-
ordnung gewdhlt worden. Es zeigen sich an den beiden Graphen mehrere Effekte. Im linken,
integrierten Amplitudenspektrum ist gut der kontinuierliche Abfall der Counts zu sehen bis
hin zum Nullpunkt der Achse, wahrend sich im rechten Graph ein deutlicher Peak herausbil-
det, dessen Zentrum bei etwa -1200 mV liegt. In dieser Messung ist auch die charakteristische
Asymmetrie der Landau-Verteilung des Amplitudenspektrums am besten zu sehen.
Abbildung 24 zeigt die Messung bei Up,;; = (1050 £ 75) V. Mit dieser Einstellung wurden
zwei Messungen gemacht, eine mit einer Schrittweite von 50 mV und einer Messdauer von 5
Minuten und eine zweite Messung mit einer Schrittweite von 25 mV und mit einer Messdauer
von 10 Minuten pro Messung (um dieselbe Statistik zu bekommen). Bei dieser Messung kann
im linken Graphen sehr deutlich bei kleineren Schwellen ein Plateau ausgemacht werden, bei
dem das Rauschen gerade unterdriickt, das Signal jedoch noch nicht zu sehen ist. Das Signal

schliefSlich liegt im rechten Graphen bei etwa -1550 mV.
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Abbildung 25 — Messung im Bereich -700 bis -2500 m mit einer Schrittweite von 50 mV, einer
Messdauer pro Schwelle von 5 min und einer Detektorspannung von (1125 £75) V

Mit der dritten Einstellung der Detektorspannung (Up,; = (1125 & 75) V) verschiebt sich der
Peak des Signals wieder. Abbildung 25 zeigt diese Messung, in der das Signal bei etwa -1750
mV auszumachen ist.

Anhand dieser Ergebnisse kann gezeigt werden, dass sich bei hoherer Detektorspannung das
Signal verstérkt, die Gasverstirkung also zunimmt. Eine Erhhung der Detektorspannung um

~150 V bewirkte dabei eine relative Verstarkung des Signals um ~50 %.

8.4 Erweiterungen und Ausbau des Programms

Mit dem beschriebenen Programm kann gut das erwartete Rauschen gezeigt werden und
ebenso das Signal, wenn man den Bereich, in dem Rauschen zu detektieren ist, wegldsst (an-
dernfalls muss die Skala nachtrédglich gedndert werden, um das Signal sehen zu konnen).
Dies kann in dem Sinne optimiert werden, als das nicht nur der Start-Zahler, sondern auch
der Stopp-Zahler erfasst wird und beide durch das TDC-Modul verglichen werden. Die so er-
fassten Koinzidenzen sind rauschfrei und wiirden auch die Detektion von Signalen erlauben,
die andernfalls im Rauschen verschwinden wiirden. Ein entsprechendes Sub-VI wire leicht in

das vorhandene Programm zu integrieren, da nur ein Sub-VI ausgetauscht werden muss.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Das in dieser Arbeit untersuchte Programm zur Messung der Driftgeschwindigkeit liefer-
te aufschlussreiche Ergebnisse, die sowohl die Funktionalitdt des Programms als auch die
Kontinuitét betreffen. Des Weiteren wurde ein Programm geschrieben, mit dem die Variable
,Driftgeschwindigkeit” in das DIM-Interface transferiert und von dort aus in die verwendeten
Uberwachungsprogramme integriert werden kann. Der letzte Teil dieser Arbeit umfasst die

ersten Uberlegungen und ein Programm zur Messung der relativen Gasverstirkung.

Das Programm zur Messung der Driftgeschwindigkeit konnte erfolgreich getestet werden,
es bedarf jedoch noch einer Uberarbeitung. Aus den Messungen, die ohne Fehlfunktion be-
endet werden konnten, kann geschlossen werden, dass sich im Allgemeinen die gemessene
Driftgeschwindigkeit immer in der selben Grofsenordnung befindet, das Programm also auch
nach tagelangem, wiederholtem Gebrauch vergleichbare Werte liefert (bei den selben Einstel-
lungen von Hochspannungen und Gaszufuhr). Schwankungen, die wihrend der Messungen
aufgetreten sind, sind einerseits durch Schwankungen von Temperatur und Druck zu erkldren
(langfristige Anderung), andererseits durch statistische Fluktuationen. An dieser Stelle wire
eine genauere Untersuchung beziiglich Abhangigkeit von Druck und Temperatur sinnvoll,
sowie Messreihen mit hoheren Feldstarken.
Eine Langzeitmessung zur Untersuchung des statistischen Fehlers konnte diesen auf

Ostat (Varigt) = O, 001;“;1
festlegen, was um mindestens eine Grofsenordnung kleiner ist, als Schwankungen durch du-
Bere Einfliisse wie Temperatur oder Druck.
Die Driftgeschwindigkeit kann weiterhin mit dem in dieser Arbeit geschriebenen Programm
zuverldssig dem DIM-Server zur Verfligung gestellt werden, wobei das DIM-System diese Da-
ten automatisch speichert. Vom Benutzer kann dabei gewahlt werden, in welchen Abstdnden
nach einem neuen Wert fiir die Driftgeschwindigkeit gefragt werden soll.
Zusétzlich zum Zahlenwert der Driftgeschwindigkeit hat damit im Gegensatz zu den ur-
spriinglichen Werten jede Driftgeschwindigkeit einen Zeitstempel, der je nach Einstellung
eine sekundengenaue Zeitauflosung haben kann. Das Programm transferiert auf einfachem
Wege nicht nur die Driftgeschwindigkeit aus der LabVIEW-Oberfldche direkt in das DIM-

Interface, sondern erlaubt es zudem, weitere Variablen einzuftigen und zu iibertragen.
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Mit dem zweiten in dieser Arbeit geschriebenen Programm konnte einerseits das Rauschen
in erwarteter Form und andererseits bei hoheren Diskriminatorschwellen (ab -700 mV) und
langeren Messzeiten auch der eigentliche Peak des Signals sichtbar gemacht werden. Ersten
Messungen ergaben dabei einer relative Anderung der Gasverstirkung um ~50% bei einer
Erhohung der Detektorspannung um 150 = 75 V.

Eine Anderung des Programms in der Hinsicht, dass anstatt der rohen Signale die Koinziden-
zen zwischen Start- und Stopp-Zahler ausgewertet werden, wiirde das Rauschen vollstandig
eliminieren und so die Messung in einem grofieren Bereich erlauben, da sonst unter einer
Detektorspannung von 900 V das Signal im Rauschen verschwinden wiirde. Weiterhin sollte
eine Losung gefunden werden, dass Programm in kiirzester Zeit laufen zu lassen, ohne dabei
an Statistik zu verlieren, da die Messungen bisher noch iiber 3 Stunden dauerten. Mit mehr
verwendbaren Diskriminatoren und einer zeitlichen Optimierung jeder einzelnen Messung

liefse sich die gesamte Messdauer erheblich verkiirzen.
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