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Einleitung

Das Compressed Baryonic Matter (CBM) Experiment ist ein Beschleunigerexperiment,
dessen Start fiir 2028 geplant ist. CBM ist Teil der Facility for Antiproton and Ion
Research (Fair), welche ans GSI Helmholtzzentrum fir Schwerionenforschung in
Darmstadt anschliet. Hauptteil des Fair-Beschleunigerkomplexes wird der SIS100-

Ringbeschleuniger sein. Dieser wird in der Lage sein, in hohen Raten Ionen auf etwa
99 % der Lichtgeschwindigkeit zu beschleunigen.
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des geplanten CBM-Aufbaus bestehend aus
den einzelnen Subsystemen. Die vier Lagen des Transition Radiation
Detektors sind in Griin und Grau dargestellt. Entnommen aus [NHe23|

CBM ist ein Fized-Target-Experiment, bei dem die Teilchen vom SIS100 Beschleuniger

auf ein Folien-Target gelenkt werden. Das Ziel des Experiments ist die Erforschung
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des Phasendiagramms der Quantenchromodynamik, mit besonderem Fokus auf den
Phasentibergang zwischen baryonischer Materie und Quark-Gluon-Plasma bei hohen
Teilchendichten [Frill].

Der Detektor des CBM-Experiments ist aus mehreren Subsystemen zusammengesetzt.
Diese sind in Abbildung 1.1 dargestellt und benannt. Unter anderem zeigt die schema-
tische Darstellung des Aufbaus den Transition Radiation Detector (TRD), welcher in
vier Lagen unterteilt ist. Dieser Detektor dient der Teilchenidentifikation und Spur-
verfolgung. Die Module des TRDs beruhen auf Vieldrahtproportionalkammern und
werden in Instituten in Bukarest, Frankfurt a.M. und in Miinster produziert.

Ein wichtiger Teil der geplanten Produktion der TRD-Module ist die Qualitédtssicherung
fertiggestellter Kammern. Zu dieser gehort die ortsaufgeloste Messung des Gas-Gains
zur Bestatigung dessen Homogenitat und der Gewinnung erster Kalibrationsdaten.
Fiir diesen Zweck wurde ein Teststand entwickelt, in dem TRD-Kammern vermessen
werden konnen.

Im Zuge dieser Arbeit kam es zur Ersetzung von Bestandteilen des Teststands. Diese
Veranderungen hatten zur Folge, dass sich die Qualitédt der Gain-Messung verbesserte.
Der verbesserte Teststand wurde verwendet, um Gain-Tests an einer Prototyp-Kammer
durchzufithren. Die durchgefiihrten Messungen sollen zum einen zeigen, dass ortsauf-
geloste Gain-Messungen mit dem verbesserten Teststand moglich sind, zum anderen

sollen Beobachtungen bei den Gain-Messungen erklart und eingeordnet werden.



Theoretische Grundlagen

2.1 Gasdetektoren

Wenn Strahlung ein Gasvolumen durchlauft, kann es zur Ionisation der Gasatome
kommen. Dies hingt von der Art des Gases, sowie von der Art und Energie der
Strahlung ab. Herrscht ein elektrisches Feld innerhalb des Gasvolumens, so werden
die Elektronen und Ionen getrennt, die durch die eintretende Strahlung entstehen.
Detektoren, die diese Eigenschaft ausnutzen und die frei werdende Ladung messen,
werden gasgefiillte Tonisationsdetektoren genannt [KW16].

Allgemein gibt es eine Vielzahl an Arten von Gasdetektoren, die Strahlung nachweisen
oder ortsaufgelost dessen Verlauf messen konnen. Einzelne Kammern des CBM-TRDs
bestehen aus Vieldrahtproportionalkammern (engl. Multi- Wire Proportional Chamber,
kurz MWPC). Folgende Abschnitte befassen sich daher vorrangig mit den Konzepten

und der Funktionsweise dieser Detektorart.

2.1.1 Gas-Gain

Die freie Ladung, die bei einem lonisationsprozess entsteht, ist aufgrund ihrer geringen
Grofle nicht direkt messbar. Damit dennoch beispielsweise der Verlauf von geladenen
Teilchen im Gasvolumen gemessen werden kann, muss es zur Verstarkung dieser Ladung
kommen. Hierzu wird ausgenutzt, dass Elektronen, die im angelegten elektrischen Feld
beschleunigt werden, bei geniigend hoher Geschwindigkeit weitere Ionisationen im Gas
auslosen konnen. Es kommt dadurch zur lawinenartigen Ausbreitung von lonisationen
in Richtung der Anode des Detektors [KW16].

Wird Strahlung von einem Gasdetektor gemessen, so werden im Gas mit einer Rate n
Ionisationen ausgelost. Wird von einem lonisationsprozess eine Ladung e frei, wird
diese verstérkt. Der Faktor dieser Gasverstarkung (engl. Gas Gain) wird Gain-Faktor
G genannt und hat bei Kammern des CBM-TRDs die GroBenordnung 10* [CBM18].
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Fiir die Ladungsrate, welche so an der Anode ankommt und als Anodenstrom Iao4e

gemessen werden kann, gilt nach [Saul4]:

Hierbei ist n - (¢) /Wi, die Rate an priméren Elektronen. Diese setzt sich aus der
priméren onisationsrate n, dem mittleren Energieverlust pro Teilchen (¢) und der
Ionisationsenergie Wi, des Gases zusammen.

Demnach ist der Anodenstrom proportional zur Rate an priméren Ionisationen und
zum Gas-Gain (Ianode X 7 - G). Wenn die primére lonisationsrate n konstant bleibt,
lassen sich durch die Messung des Anodenstroms Aussagen iiber den relativen Gain

treffen.
2.1.2 Vieldrahtproportionalkammern
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Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau einer Vieldrahtproportionalkammer bestehend
aus mehreren Anodendrédhten und Kathoden-Pads, zwischen denen die
Hoch-Spannung Uyy angelegt ist. Die Signalauslese erfolgt iiber die
Spiegelladung auf den Kathoden-Pads. Entnommen aus [KW16].

Die in Abschnitt 2.1.1 beschriebene Vervielfachung der freien Ladung wird in MWPCs
ausgenutzt, um Teilchenstrahlung ortsaufgelost detektieren zu kénnen. Abbildung 2.1
zeigt den schematischen Aufbau einer MWPC. Jede Vieldrahtproportionalkammer
besteht aus parallel angeordneten Anodendrahten, welche als Anodenebene in der Mitte
parallel zu zwei Kathodenebenen liegen. Im dargestellten Beispiel ist eine der beiden

Kathodenebenen in sogenannte Pads segmentiert. Durch das Anlegen einer positiven
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Hochspannung an die Anodendréhte entsteht ein elektrisches Feld, dessen Feldstarke
E im direkten Umfeld der Drahte mit dem Abstand  zum Draht zunimmt (E o 1/7).
Wird im Gasvolumen der Vieldrahtkammer eine Ionisation ausgelost, so beschleunigt
das frei gewordene Elektron in Richtung des nichstgelegenen Anodendrahts. Durch das
erhohte E-Feld kommt es zur Lawinenbildung und Vervielfachung der freien Ladung
in der Nahe des Drahtes. Die erhohte Ladung in der Ionisationslawine induziert auf
den Kathoden-Pads Spiegelladungen, welche ausgelesen werden kénnen und somit

Aufschluss iiber den Ort der priméren Ionisation geben [Saul4].

2.2 Detektoren fiir Ubergangsstrahlung

Als Detektor fiir Ubergangsstrahlung wird der TRD des CBM Experiments mit einer
Effizienz von > 90 % Elektronen, die einen Impuls p > 1 GeV/c haben von anderen
geladenen Teilchen (bspw. Pionen) unterscheiden [CBM18]. In folgenden Abschnitten
wird erliutert, wie die namensgebende Ubergangsstrahlung (engl. Transition Radiation,
kurz TR) dafiir verwendet wird und wie der TRD aufgebaut ist.

2.2.1 Ubergangsstrahlung

Beim Ubergang eines geladenen relativistischen Teilchens zwischen zwei Medien mit
unterschiedlichen dielektrischen Konstanten kann es zur Emission von Ubergangsstrah-
lung kommen [AW12].

Die Emission dieser elektromagnetischen Strahlung ist vom Gammafaktor v = p/muv
des geladenen Teilchens abhangig. Mit besonders hoher Wahrscheinlichkeit setzt die
Emission bei 4 2 1000 ein. Dies fithrt dazu, dass im Impulsbereich 1 GeV/c < p <
100 GeV /c fast ausschlieBlich Elektronen und Positronen TR produzieren. Somit ist es
moglich, Elektronen von anderen Teilchen (z. B. Pionen) zu unterscheiden, auch wenn
diese den gleichen Impuls haben. Weiter gilt fiir den Emissionswinkel 6 oc 1/, sodass
TR-Photonen iiberwiegend in Ausbreitungsrichtung der geladenen Teilchen emittiert
werden [AW12].

2.2.2 Funktionsprinzip

Zur Erzeugung von Ubergangsstrahlung werden in TRDs (insbesondere im CBM-TRD)
Radiatoren verwendet. Mit diesen wird erreicht, dass geladene Teilchen moglichst viele

Mediumsiibergénge durchfiihren. Oftmals werden hierfiir unregelméfiige Radiatoren
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verwendet, welche aus einem schaum- oder faserartigen Material bestehen. [AW12].
Zur Detektion der Ubergangsstrahlung werden in den meisten TRDs Vieldrahtpro-
portionalkammern verwendet. Diese detektieren sowohl die geladenen Teilchen, als
auch die Ubergangsstrahlung, die entsteht, wenn Elektronen den Radiator durchlaufen.
Da der Emissionswinkel 6 fiir TR-Photonen klein ist, iiberlagern sich in der MWPC
Ionisationen der Elektronen mit denen der entstehenden TR-Photonen. Dies fiihrt
dazu, dass bei gleichem Impuls fiir Elektron eine hohere Energiedeposition gemessen
wird als fiir andere geladene Teilchen, die vom TRD detektiert werden [AW12].

2.2.3 Der CBM-TRD

0 O e e e e B A
7 | 5 | 3][3]3]3] 5 | 7
9D| 2D| 2D| 2D
5 | 5 [2p oD 5 | 5
9D| 20| 2D| 2D
7| 5 [3T3lala] 5 | 7
7 | 7 _3 313130 7| 4

Abbildung 2.2: Aufbau einer von vier geplanten TRD-Schichten bestehend aus den
verschiedenen Modultypen 3, 5, 7 und den TRD2D Modulen. Farbig
dargestellte Module wurden (stand 2024) sind geplanter Teil des soge-
nannten Day One Setups des CBM-TRD 2028. Die grau dargestellten
Module sollen im Laufe des CBM Betriebs nachgeriistet werden.

Der geplante TRD des CBM Experiments besteht aus 4 Schichten, jeweils bestehend
aus Auslesekammern (engl. Readout Chamber, kurz ROC) mit jeweils einer Schicht
Radiator davor. Die benutzten Radiatoren basieren auf 2mm dicken Polyethylen
Schaumfolien [CBM18].

Eine Detektorschicht des CBM-TRDs besteht aus vier verschiedenen ROC Typen.
Typ 5 und 7 haben eine Auienabmessung von 99 x 99 cm?, wahrend Typ 3 und die
TRD2D Module mit 57 x 57 cm? kleiner sind [CBM18].



2 Theoretische Grundlagen 7

Carbon || |

Aluminium

frame 3 E

Gas
feed-through

Frame and laftice grid

AuW-wires Kapton foil

Contact for
Kapton foil

Honeycomb
structure

CuBe-wires

pion electron
anode
wires

D\ amplification

\ rll \\\ rll region
primary .
clusters | []] R: drift
entrance Chambe region
window

Radiator T
TR photon
/ pion /electron
(b)

Abbildung 2.3: Aufbau (a) und Funktionsweise (b) einer Kammer des CBM-TRDs.
In (a) dargestellt sind die einzelnen Schichten vom Aluminiumrahmen
auf der Riickseite der Kammer (links) bis zum Eintrittfenster inklu-
sive Rahmen und Karbon Gitter auf der Vorderseite (rechts). In (b)
ist ein Querschnitt einer MWPC samt Radiator schematisch gezeigt.
Dargestellt ist, dass die Drahte das Gasvolumen der Kammer in zwei
Bereiche unterteilt, Drift- und Gain-Bereich. Im Gegensatz zu Pio-
nen (oder anderen geladenen Teilchen) erzeugen Elektron im Radiator
Ubergangstrahlung, die im dahinterliegenden MWPC zusétzlich zu
den geladenen Teilchen detektiert werden kann. Beide Abbildungen
sind aus [CBM18] entnommen.
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Die Produktion der einzelnen Kammern verteilt sich auf Institute in Miinster und
Frankfurt fiir die Typ 3, 5 und 7 Kammern und in Bukarest fiir die TRD2D Module.
Abbildung 2.2 zeigt, wie die einzelnen Kammertypen in einer Schicht des TRDs an-
geordnet werden. Es ist zu erkennen, dass der Aufbau des TRDs im Day One Setup
des CBM-Experiments reduziert vorliegt. Die spitere Erweiterung zum vollstandigen
Setup ist nicht ausgeschlossen.

Die im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrten Testmessungen des Gains wurden an einem
Kammer-Prototyp durchgefiihrt, einem Typ 8 Modul. Dieses ist 95 x 95 cm grofl und
hat eine Pad-Ebene, die aus 6 x 128 Kathoden-Pads besteht. Die Pads haben dabei
eine Breite von 0,72 cm. Die Hohe der Pads variiert je nach Pad-Reihe. Die inneren
beiden Pad-Reihen sind 15,25 cm hoch, wahrend der Rest eine Hohe von 15,5 cm hat
[K&dh24].

Abbildung 2.3a zeigt den zugrundeliegenden Aufbau der TRD-ROCs. Hinterster Teil
jeder Kammer ist ein Rahmen aus Aluminium, welcher auf eine wabenférmige Struktur
angebracht ist. Auf diese Struktur ist eine Kathodenebene geklebt. Diese Ebene ist in
einzelne Pads unterteilt, dessen Geometrie sich fiir die verschiedenen Kammer Typen
unterscheidet. Uber diese Pads geschieht im standardméfigen Detektorbetrieb die
Auslese der gemessenen Signale. Die Ebene der Anodendrahte befindet sich vor den
Kathoden-Pads und hinter den Kathodendréhten. Der Abstand zu Kathoden-Pads und
-Dréhten betragt dabei 3,5 mm. Die Drahte der Kathodenebene haben, identisch zu den
Dréahten der Anode, einen Abstand zueinander von 2,5 mm. Anoden- und Kathoden-
dréhte sind zueinander um einen halben Drahtabstand versetzt. Das Eintrittsfenster
der Kammer besteht aus einer 25pum dicken Kapton Folie, dessen Innenseite mit
0,05 pm Aluminium beschichtet ist. Auf der Auflenseite des Eintrittsfensters befindet
sich ein Stiitzgitter aus Karbon. Der Abstand zwischen dem Eintrittsfenster und den
Kathodendréhten betrigt 5,0 mm. An der Riickseite der Kammer befinden sich Gas-
einldsse. Diese stellen sicher, dass das Volumen der Kammer zwischen Pad-Ebene und
Eintrittsfenster dauerhaft mit einem Xe/COy-Gemisch gefiillt werden kann [CBM18].
Die beschriebene Anordnung der Dréihte, der Kathoden-Pads und des Eintrittsfensters
stellt sicher, dass sich beim Anlegen von Hochspannung das elektrische Feld so ausbil-
det, wie es in Abbildung 2.3b dargestellt ist. Der aktive Teil der Kammer besteht dann
aus einem Drift-Bereich zwischen Kathodendrahten und Eintrittsfenster und einem
Gain-Bereich in der Umgebung der Anodenebene [CBM18].



Experimenteller Aufbau

3.1 Funktionsprinzip der Gain-Scans

Kontrollskript

-
Tinode Position Kammerrand —» | .
MPOD 5 |

| MPOD—Clontroller| CNC-Maschine |
| Fe-Quelle Karbonsprossen A| |

[ISEG EHS (1)[ISEG EHS () |

Strahlung |
coov El Bewegunsmuster —ﬂ:l |
=0 0 0

SH Eintrittsfenster |
oo % Kathodenebene |
- +H Anodenebene bestrahlte Fliche —p !

e [ |

= [

Kammer,

(a) (b)

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips der Gain-Scans (a)
und der Frontalsicht auf eine TRD-Kammer (b). In (a) ist zu erken-
nen, dass iiber das Kontrollskript die Bewegung der CNC-Maschine
und die Anodenstrommessung gesteuert wird. In (b) ist ein Beispiel
eines Scan-Bewegungsmusters in rot gezeigt. Die Scans verlaufen nicht
zwangslaufig durch die Zentren der einzelnen Fenstersegmente.

Als Teil der Qualitatssicherung von fertiggestellten TRD-Modulen wird der Gain-Faktor
G ortsaufgelost relativ gemessen. Hierzu dient der folgend vorgestellte Gain-Teststand.
Dessen Komponenten sind in Abbildung 3.1a schematisch dargestellt und in Abschnitt
3.2 genauer erlautert.

Die Idee des Teststands ist, dass eine radioaktive “’Fe-Quelle in der Halterung einer
CNC-Maschine von dieser Maschine vor der zu testenden Detektorkammer verfahren
wird. In sogenannten Gain-Scans fahrt die CNC-Maschine dabei Positionen entlang
eines voreingestellten Musters, vor einem eingespannten TRD-Modul, ab. Allgemein

soll jeder, der in Minster und Frankfurt gebauten, TRD-Kammertypen (3, 5, 7, vgl.
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Abschnitt 2.2.3) in Gain-Scans vermessen werden konnen. Beispielmessungen in dieser
Arbeit sind mit einem Prototypen (Typ 8) durchgefiihrt worden. Ein Beispiel eines
Bewegungsmusters eines Scans ist in Abbildung 3.1b gezeigt. Allgemein gilt fiir alle
Bewegungsmuster wahrend Scans, dass die Kammer in sich abwechselnd orientierten
horizontalen Linien abgefahren wird. Dabei bewegt sich die benutzte *Fe-Quelle dau-
erhaft parallel zum Eintrittsfenster der Kammer. Somit wird die emittierte Strahlung
in der Kammer detektiert, wobei es zur Ladungsvervielfachung innerhalb des Gases
kommt (vgl. Abschnitt 2.1.1). Die Quelle stoppt wéhrend den Scans an Punkten vor
der Kammer, an denen der Anodenstrom gemessen wird. Dieser ist nach Gleichung
2.1 proportional zum Gain-Faktor GG. Durch die Segmentierung der Anodenebene in,
je nach Kammertyp 6 bis 8 Abschnitte, kann aus der Messung des Anodenstroms
allein keine hinreichende Ortszuweisung getroffen werden. Stattdessen erfolgt die Be-
stimmung des Ortes aus der Position der Quelle in der CNC-Maschine. Wird ein
bestimmter Stromwert gemessen, wahrend sich die Quelle direkt iiber einem Punkt auf
dem Detektor befindet, wird dieser Punkt dem gemessenen Strom zugeordnet. Hierbei
wird angenommen, dass die Strahlung, die von einem Punkt in der CNC-Maschine
emittiert wird, ausschliefilich am entsprechenden Punkt in der Kammer detektiert
wird. Die Ortsauflosung ist also durch das Abstrahlungsverhalten der Quelle definiert
(vgl. Abschnitt 4.3).

Sowohl die Steuerung der CNC-Maschine als auch die Auslese der Stromwerte erfolgt
iiber ein Python-Skript. Dieses Kontrollskript wurde im Zuge vorheriger Bachelor-

[F6r23] und Masterprojekte [Becl8] erstellt und hier an neue Hardware angepasst.
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3.2 Komponenten

Abbildung 3.2: Vorder- (a) und Rickseite (b) des Gain-Teststandes mit Quelle in
Beispiel-Position vor dem Eintrittsfenster. Zu erkennen sind die TRD-
Kammer (1), die CNC-Maschine (2), die Quellhalterung (3), das
MPOD-Crate (4), die Sagox-18 Gasflasche (5), der Flussregler (6),
der Gasauslass (7) und die Filterboards (8).

Abbildung 3.2 zeigt die Komponenten im Aufbau des Gain-Teststands. Die Funktion

der einzelnen Komponenten sind in folgenden Abschnitten erlautert.

3.2.1 Netzteile

Wie in Abschnitt 2.2.3 erldutert, werden die elektrischen Felder im Drift- und Verstéar-
kungsbereich im Detektor durch Anlegen von Hochspannung erzeugt. Die Versorgung
dieser Hochspannung erfolgt iiber zwei EHS-Module der Firma ISEG.

Fiir das Feld im Drift-Bereich wird eine Spannung von Vg = —500V zwischen Katho-

dendrahtebene und Eintrittsfenster angelegt. Hierfiir wird ein EHS Standard Precision
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86 30n Einschub verwendet. Dieser hat eine vom Hersteller angegebene maximale
Spannungsschwankung von 0,3V und demnach eine fiir diese Zwecke ausreichende
Stabilitat. Ferner werden bei den Gain-Scans keine Strome mit dem Netzteil gemessen,
welches fiir den Driftbereich zustandig ist. Dies begriindet die Wahl eines Standard
Precision Einschubs mit vergleichsweise niedriger Messgenauigkeit [Spe24].

Der Verstarkungsbereich wird im Teststand mit einer Spannung von V, = 1800V an
den Anodendrahten erzeugt. Diese erlaubt den stabilen Betrieb der Kammern in deren
Proportionalititsbereich mit ausreichend hohem Gain fiir die Strommessung an den
Anodendrahten. Bei finaler Nutzung der Kammern sollen diese mit einer Spannung
von V, = 1850V betrieben werden [CBM18|. Die Hochspannungsquelle fiir den Ver-
starkungsbereich ist ein EHS High Precision F2 30p-Modul. Dieses hat verglichen zu
den Modellen der Standard Precision Series mit einer Prézision in der Strommessung
von &~ 600 nA einen zuséatzlichen Prazisionsbereich. In diesem ist die Strommessung
mit einer Prazision von ~ 4nA moglich [Spe24]. Die Strommessungen wéhrend der
Scans werden mit diesem Modul durchgefithrt. Da sich wahrend den Gain-Scans die
gemessenen Stromwerte im Bereich von wenigen zehn Nanoampere liegen, ist eine
vergleichbar hohe Prézision erforderlich.

Beide Netzteileinschiibe befinden sich in einem MPOD-Crate der Firma WIENER.
In diesem Crate befindet sich ebenfalls ein WIENER MPOD C-Controller. Dieser
kommuniziert tiber eine CAN-Schnittstelle (Controller Area Network) mit den Netz-
teilen und erlaubt dessen Steuerung bzw. Datenauslese via SNMP (Simple Network
Management Protocol). Die Netzteile senden alle 400 ms einen Strom- und Spannungs-
wert pro Channel an den Controller, der dann vom Kontrollskript wéhrend der Scans
automatisiert abgefragt werden kann.

Die EHS Netzteile der Firma ISEG verfiigen iiber eine intern laufende Mittelwertbil-
dung. Dabei wird jeder Wert, der vom Netzteil an den Controller gesendet wird, tiber
zuvor gesendete Werte gemittelt. Die Anzahl, an Werten iiber die diese laufende Mittel-
wertbildung lauft, hangt vom eingestellten Digital filter average Wert des Netzteils ab
und liegt standardmafBig bei 64 Werten. Diese Einstellung dient der Verringerung des
Einflusses von Rauschen, insbesondere des Stromnetzrauschens, fiihrt hier jedoch dazu,
dass sich Werte vergangener Messpunkte erst nach 64 - 400 ms = 25,6 s nicht mehr dem
aktuellen Stromwert beeinflussen. Fiir Gain-Scans wiirde diese Einstellung bedeuten,
dass die Quelle an jedem Messpunkt 25,6 s anhalten miisste, bevor die Messung des
Stroms fiir die Position beginnen kénnte. Wird bei einem Scan jedes Pad an zehn

verschiedenen Stellen vermessen, wiirde das eine Messzeit von mehr als 54 h nach
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sich ziehen. Folglich wurde die interne Mittelwertbildung ausgeschaltet, indem der
Digital filter average Wert auf 1 gesetzt wurde. Um dennoch Rauschen zu unterdriicken,
geschieht die Bildung eines Mittelwerts automatisch an jedem Messpunkt durch das

Kontrollskript. Eine Beschreibung davon ist in Abschnitt 5.1.1 gegeben.

3.2.2 Filterboard

a1 a1
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(b)

Abbildung 3.3: Foto (a) und Schaltung (b) des Filterboards. In (b) ist lediglich eines
der Anodensegmente (das i-te) schematisch dargestellt. Es ist eine Auf-
teilung zwischen Versorgungslinie (blau/rot) und Massenlinie (schwarz)
zu erkennen.

Abbildung 3.3a zeigt ein Foto des verwendeten Filterboards, die zugrundeliegende
Schaltung auf dem Board ist in Abbildung 3.3b dargestellt. Die Skizze der Schaltung
beinhaltet beispielhaft lediglich einen Block zur Versorgung der Anodensegmente,
wahrend auf dem Foto des Filterboards insgesamt 4 Blocke erkennbar sind. Das Filter-
board dient dazu, die Spannung vom Netzteil auf die einzelnen Drahtsegmente sowie
das Eintrittsfenster zu verteilen. Mit einem Filterboard kénnen insgesamt 4 Anoden-

segmente, sowie die gesamte Kathodenebene und das Eintrittsfenster einer Kammer
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angeschlossen werden. Zwei Filterboards kontaktieren eine komplette Kammer. Das
gilt sowohl fiir Module vom Typ 3, 5 und 7 mit jeweils 8 Anodensegmenten als auch
fiir den hier benutzten Typ 8 Prototypen mit 6 Anodensegmenten.

Auf jedem Filterboard befinden sich 22 Verbindungsstellen. Auf diese kénnen die
HV-Kabel, welche vom Netzteil zum Board oder vom Board zur Kammer fiihren,
angelotet werden. Die hierfiir benutzten HV-Kabel bestehen neben Innenleiter, Isolator
und Auflenmantel aus einem leitenden Abschirmungsgeflecht. Dieses wird fir alle
Anschliisse mit der Masse des Boards verbunden (vgl. Abbildung 3.3b (schwarz)).
Anders als die gemeinsame Masse sind die Versorgungslinien (blau / rot) der einzelnen
Segmente voneinander getrennt. Dies erlaubt die Ansteuerung und Auslese einzelner
Segmente separat durch 6 bzw. 8 verschiedene Kanéle am Netzteil. Somit kénnen
Fehler, wie beispielsweise Kurzschliisse in der Kammer oder auf dem Filterboard,
schneller lokalisiert werden.

Des Weiteren befinden sich zwischen den Kanélen im Netzteil und der Kammer 1 MS2
Widerstinde. Ahnlich dazu ist die Masse des Boards iiber 100 kQ2 Widerstéinde mit der
Masse der Netzteile verbunden. Diese Widerstande dienen dazu, den flieBenden Strom
auf dem Board moglichst gering zu halten, sowie die Masse des Boards zu entkoppeln.
Zur Reduzierung von flieBenden Stromen dient auch der hier vergleichsweise grofie
Abstand zwischen Versorgungslinie und Masse von (11,58 £ 0,02) mm. Dieser wurde
verglichen zu vorherigen Filterboard Modellen vergrofiert, da starke Abhangigkeiten
vom gemessenen Dunkelstrom zur Luftfeuchte im Raum beobachtet wurden. Eine
Beschreibung des neuen Dunkelstromverlaufs ist in Abschnitt 5.1.2 gegeben.

Wie in Abbildung 3.3b gezeigt, konnen optional Kondensatoren zwischen Versorgungs-
linie und Masse angebracht werden. Diese dienen dazu, mogliche Spannungsschwan-
kungen auszugleichen und abzuschwéchen. Da die beobachteten Schwankungen der
Spannung aufgrund ihrer Grofle keinen signifikanten Einfluss auf den Kammerbetrieb

haben, sind keine Kondensatoren auf dem Filterboard angebracht.

3.2.3 Detektorgasversorgung

Damit TRD-Kammern als Vieldrahtkammern benutzt werden konnen, miissen sie mit
geeignetem Gas gefiillt sein. Im finalen CBM Setup wird dabei ein Xe/COy-Gemisch
verwendet. Beim Gain-Teststand wird aus Kostengriinden das Schweifigas Sagox-18
verwendet. Dieses besteht aus Ar (82 Vol %) und CO, (18 Vol %).
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Damit die gesamte Kammer mit Sagoz-18 gefiillt bleibt und Verunreinigungen heraus-
gespiilt werden, wird sie dauerhaft mit einem konstanten Gasfluss versorgt. Dieser kann
mit einem Flussregler des Typen KFR der Firma Kobold eingestellt und iiberwacht
werden. Der Gasfluss durch den Flussregler erfolgt von unten nach oben. Dabei kann
der Durchfluss durch ein Nadelventil reguliert werden. Je nach Stéirke des Gasflusses
wird ein Schwebekorper unterschiedlich weit nach oben gedriickt. Je nach Hohe des
Schwebekorpers ist der Gasfluss an einer Skala abzulesen. Diese ist jedoch auf Luft als
durchflieendes Gas kalibriert, weshalb keine direkte Aussage iiber den Durchfluss von
Sagox-18 getroffen werden kann. Die genaue Bestimmung des tatsdchlichen Flusses ist
jedoch, solange die Kammer dauerhaft mit Sagox-18 gefiillt ist, nicht notwendig.
Fiir die hier beschriebenen Testmessungen wurde ein Gasfluss eingestellt, der

qrute = (6,3 £0,2) Y/n Luft entspricht. Dass diese Volumenrate geniigt, um die Kammer
dauerhaft mit Sagoxz-18 zu erfiillen, wurde durch das Sauerstoffmessgeriat Hach Or-
bisphere 510 iiberpriift. Dieses ist Teil der Gasanalysestation, welche im Zuge einer
Bachelorarbeit [Olb23] entworfen wurde. Mit diesem wurde sichergestellt, dass der

Sauerstoffgehalt, des ausstromenden Gases unter 100 ppm liegt.

3.2.4 CNC-Maschine

Die Bewegung der Quelle vor dem Eintrittsfenster der Kammer geschieht mithilfe
einer High-Z S-1400/T-105 CNC-Maschine der Firma CNC-Step. Diese erlaubt die
Positionierung der *’Fe-Quelle mit einer Genauigkeit von 10 pm [KG22]. Damit wéihrend
den Scans der Abstand zwischen Kammer und Quelle moglichst konstant ist, muss
jede Kammer vor Beginn der Gain-Messungen kalibriert werden. Diese Kalibrierung
beruht auf [For23] und erfolgt ebenfalls tiber das Kontrollskript. Dabei wird eine
Transformationsmatrix berechnet, mit der Orte im Koordinatensystem der CNC-
Maschine in das Koordinatensystem der Kammer umgerechnet werden kénnen. Bei
dieser Kalibrierung wird die Maschine an die Ecken der Kammer bewegt. Durch
Eingabe des Abstands zwischen Kammer und Quelle kann dann das Kontrollskript
die Transformationsmatrix berechnen. Diese erlaubt, dass sich wahrend den Scans die
Quelle moglichst prézise im Koordinatensystem der Kammer bewegt. Die Berechnung
der Transformationsmatrix wird im Detail in [F6r23] erldutert. In Anhang C ist die
Transformationsmatrix angegeben, welche sich aus der Kalibrierung der gegebenen

Typ 8 Kammer ergab.






Quell-Charakteristik

4.1 Zerfallsschema von *°Fe

Um freie Ladungen in der Kammer zu erzeugen, wird im Teststand eine *’Fe-Quelle
verwendet. *Fe zerfallt mit einer Halbwertszeit von T /2 = 2,744y zu 100 % via Elek-
troneneinfang in *°Mn [Jun08]. Hierbei wandelt sich ein Proton des Eisenkerns unter
Einfang eines 1s Elektrons in ein Neutron um, wobei ein Elektron-Neutrino emittiert
wird. Der entstehende, nicht besetzte Elektronenzustand wird anschlieend durch ein
energetisch hoher liegendes Elektron aufgefiillt, wobei ein Photon emittiert wird. Die
Energie des dabei emittierten Photons héingt vom jeweiligen Ausgangszustand des nach-
riickenden Elektrons ab. Das Spektrum der emittierten Strahlung ist dominiert von den
K, und Kz Linien von Mangan. Diese liegen bei Ex,1 = 5,899 keV, Exq 2 = 5,888 keV
und Exg = 6,490keV [Jun08]. Die Energie der emittierten Strahlung ist also in ei-
nem vergleichbaren Energiebereich zur erwarteten Energie der Ubergangstrahlung bei
benutzten Polyethylen Prototyp-Radiatoren [CBM18]. Die Aktivitiat der benutzten
Quelle lag am 28.03.24 bei Ag = 71,1 MBq. Dies bedeutet, dass bei den durchgefiihrten
Gain-Scans zwischen Juni und September 2024 die Aktivitat zwischen 68,17 und
64 MBq lag.

4.2 Kollimator

Die zuvor beschriebene Aktivitat der Quelle ist verglichen zur zuvor benutzten Quelle
mit Au; = 5,1 MBq [F6r23] mehr als 12 Mal hoher. Die hohere Intensitat erlaubt es,
den Strahlungskegel der Quelle zu verkleinern und gleichzeitig dhnliche Photonenraten
beizubehalten. Diese Verkleinerung der bestrahlten Flache geschieht mithilfe von Kolli-
matoren. Dies sind hier Aluminiumplatten, welche vor der Offnung der Quellhalterung
befestigt werden konnen. Durch eine zylinderformige Offnung im Kollimator kann

dann Strahlung in Richtung Detektor gelangen. Die Héhe und die Breite der Offnung

17



18 4 Quell-Charakteristik

beeinflussen die Strahlintensitéit in Richtung des Detektors, sowie die Aufweitung der
Strahlen. Der hier benutzte Kollimator hat einen Radius von r = 4 mm und eine Hohe
von h = 12mm und ist neben der Quellhalterung und zwei weiteren Kollimatoren in
Abbildung 4.1 dargestellt. Welchen Einfluss dies fir die Intensitédtsverteilung hat, ist
in Abschnitt 4.3 beschrieben.

Abbildung 4.1: Foto der Quellhalterung und drei verschiedenen Kollimatoren.
Kollimator 1: » = 4mm, A = 12mm
Kollimator 2: » = 4mm, A = 10 mm
Kollimator 3: » = 4mm, h = 5mm

4.3 Messung der Intensitatsverteilung der Quelle
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Abbildung 4.2: Darstellung des Profils der *’Fe-Quelle mit Kollimator in einem Abstand
von (29,00 £ 0,06) mm aufgenommen mit einem baby-MOSS Chip. Zu
erkennen ist die runde Intensitiatsverteilung, wobei der Mittelpunkt
auBerhalb des detektierten Bereichs liegt.
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Nach Gleichung 2.1 ist der Anodenstrom nicht nur proportional zum Gain G, sondern
ebenfalls proportional zur Rate n, mit der primére Ionisationen im Gas stattfin-
den. Diese Rate n wiederum héngt damit zusammen, wie viele Photonen im aktiven
Volumen der Kammer absorbiert werden, was von der Kammergeometrie der Photon-
Absorptionswahrscheinlichkeit und dem Abstrahlverhalten der Quelle abhéngt.

Um das Abstrahlverhalten der benutzten *’Fe-Quelle samt Kollimator charakterisieren
zu kénnen, wurde ein Quellprofil mithilfe eines Silizium-Detektors aufgenommen. Bei
dem benutzten Detektor handelte es sich um eine kleinere Version des Monolithic
Stitched Sensor (MOSS), dem sogenannten baby-MOSS. MOSS-Detektoren sollen als
Teil des Zukunftigen Inner Tracking System-3 (ITS3) zur Verbesserung des A Large
Ion Collider Experiment (ALICE) Detektors beitragen.

Jeder MOSS-Detektor besteht aus zehn Einheiten, welche jeweils aus acht einzelnen
Detektor-Matrizen bestehen [Hon23]. Im Gegensatz dazu bestehen baby-MOSS Detek-
toren lediglich aus einer Einheit & acht Detektor-Matrizen [Til24]. Es gibt zwei Arten
von Pixel-Matrizen, welche auf MOSS und baby-MOSS verbaut sind. Diese bestehen
entweder aus 256 x 256 Pixeln mit einer Grofle von 22,5 pm oder aus 320 x 320 Pixeln
mit einer GroBle von 18 pm [Hon23|. Zum Zeitpunkt der Aufnahme des Quellprofils
wurde in Miinster eine baby-MOSS-Einheit getestet, dessen 320 x 320-Chip nur teil-
weise ausgelesen werden konnte. Deshalb wurde das Quellprofil ausschliefllich mit vier
nebeneinanderliegenden 256 x 256-Chips durchgefiihrt. Die vier Chips hatten dabei
einen Abstand von 472,5 um oder 21 px [Hon23].

Zur Aufnahme des Quellprofils wurde die Quellhalterung mithilfe eines Aluminiumge-
stells Aper = (29,00 £ 0,06) mm tiber dem Silizium-Detektor platziert, sodass moglichst
grofle Anteile der emittierten Strahlung von den Chips detektiert wird. Das Ergebnis
der 10 min langen Messung ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Diese zeigt das runde
Profil der Quelle, welches zwar nicht vollstandig, aber zu ausreichend grofien Teilen

vom Detektor aufgenommen werden konnte.
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4.4 Beschreibung der Intensitatsverteilung
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Abbildung 4.3: Darstellung des berechneten Durchschnitts der gemessenen Zéhlraten
pro Chip-Zeile. Die Y-Position des Mittelpunkts der Verteilung wird
mit einem quadratischen Fit ermittelt.

Um den Mittelpunkt des gemessenen Quellprofils finden zu kénnen, wurde zeilenweise
die durchschnittliche Zahlrate berechnet. Diese ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Hierbei
wurden die Nummern der Chip-Zeilen mithilfe der gegebenen Pixelgrofie von 22,5 pm
in Y-Abstdnde von der unteren Chip-Kante umgerechnet.

Da im abgebildeten Verlauf kein lokales Maximum vorhanden ist, ist erkennbar, dass der
Mittelpunkt der Intensitétsverteilung nicht vom Chip detektiert wurde. Um dennoch
eine Aussage iiber die Y-Position des Mittelpunkts treffen zu kénnen, wurde eine

Parabel der Form
gy) =A-(y—py)*+C (4.1)

an den Verlauf angenédhert. Hierzu wurde die ODR-Methode des Python-Pakets Scipy

v 1.14.1 verwendet. Die gefundenen Parameter A, p, und C' lauten:
A= (-47+02)-10*min"'-mm 2, py = (—1,0 £0,2) mm,

C = (0,534 4 0,003) min "


https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/odr.html
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Der Mittelpunkt der Intensitdtsverteilung liegt also bei py, = (—1,0 = 0,2) mm oder
Chip-Zeile —42,4 + 8.6.
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Abbildung 4.4: Querschnitt der gemessenen Intensititsverteilung, wobei die Summe
der untersten 15 Chip-Zeilen gebildet wurde. Die Fitfunktion f(z,9)
ist an den Verlauf angenahert.

Zur weiteren Analyse der Intensitiatsverteilung ist ein Querschnitt der Verteilung
in Abbildung 4.4 dargestellt. Damit fiir die nachfolgende Analyse eine grofiere An-
zahl an gemessenen Ereignissen zur Verfliigung stehen, wurden die Raten von 15
benachbarten Chip-Zeilen addiert (Zeile 0 bis 15, vgl. blauer Balken in Abbildung
4.2). Um fir Gain-Scans beschreiben zu konnen, welcher Anteil der Strahlung an
welchen Teilen der Kammer absorbiert wird, ist es notig, die Intensitatsverteilung
Iy(p, hpey) der Quelle zu kennen. Hierbei beschreibt ¢ den Winkel, in welchem die
Strahlung aus dem Kollimator austritt. Es gilt:

tan o =

(4.2)

)
hDet

mit dem Abstand zwischen Detektor und Kollimator hpe und dem Abstand zwischen
Intensitatsmittelpunkt und dem Auftrittspunkt auf dem Eintrittsfenster s, angenom-
men, dass die Strahlung vorher nicht absorbiert wird.

Um diese Funktion Io(¢, hpet) zu erhalten, wurde eine zusammengesetzte Fit-Funktion
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f(z,y) an den gefundenen Verlauf (Abbildung 4.4) iiber die ODR-Methode des scipy-
Pakets angenéhert. Die benutzte Fitfunktion ist gegeben durch:

(

R1217T7 S(I7 y) < TKoll

2| p2_ p2
R? arccos (d(x,y) By RO)

2d(z,y)R,
d(z,y)* + R2 — R?,
2d(z,y)R,

1
—5V=d(w,y)t + 2d(w, y) (RS + B) — (R} - Re)?

) 3(%9) Z TKoll

+R?2 arccos <

(4.3)
Eine Herleitung der Funktion ist in Anhang B.1 gegeben. In Gleichung 4.3 beschreiben
R., R, und d(z,y) HilfsgroBen, diese sind definiert durch:

T'Koll

R=—"—
hpet + hkon
TKo
R, — Koll

ADet (4.4)

1 1 s(z,y)
d(x,y) =s(z,y) - - = (Ro — Ry) .
(@y) =s(@,y) (hDet hpes + hKoll) TKoll ( )
Dabei sind der Radius des Kollimators ri.; und der Abstand zwischen Kollimator und
Detektor hpe bekannt. Ferner beschreibt s(x,y) den Abstand zwischen Position, an

der Strahlung detektiert wurde und Mittelpunkt der Intensitatsverteilung. Es gilt:

s(2,y) = /(@ = )2+ (y = puy)2 (4.5)

Fir den durchgefiihrten Fit wurden die Chip-Zeilen 0 bis 15 summiert. Demnach
wird fur den Fit die Mitte: y = 168,75 num verwendet (entspricht Zeile 7,5). Weiter
ist die Y-Position des Intensitdtsmittelpunkts p, = (—1,0 & 0,2) mm aus vorheriger
Betrachtung bekannt.

Als Fitparameter wurden u,, C' und der hgoy offen gelassen. Letzterer ist damit zu
begriinden, dass im Rahmen dieser Arbeit keine eindeutige Dokumentation des Quell-
halters gefunden werden konnte. So ist beispielsweise die Grofie der Fassung unbekannt,
die den Quellchip innerhalb der Halterung befestigt. Diese Fassung kollimiert die

emittierte Strahlung zusétzlich zum abschraubbaren Kollimator und wird deshalb in


https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/odr.html
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der effektiven Kollimatorhohe hy,y mitberticksichtigt. Die gefundenen Parameter zum
Fit in Abbildung 4.4 lauten:

C = (466,1 £ 4,2)min " *mm™~2 g = (11,81 £0,04)mm  hge = (18,54 0,1) mm.

Es ist zu erkennen, dass die gefundene effektive Hohe des Kollimators um
(6,5 + 0,1) mm groBer ist, als die Hohe des eigentlichen Kollimators. Dies ist mut-
maflich auf den zuvor erwédhnten Fixierung des Quellchips zuriickzufithren.

Das Finden dieser Fitfunktion erlaubt es, in einem beliebigen Abstand hpe in einem
beliebigen Winkel ¢ die Intensitét Io(y, hpet) der emittierten Strahlung zu beschrei-

ben.

4.5 Absorption der Strahlung
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Abbildung 4.5: Schematische Darstellung eines Rontgenstrahls, welcher im Winkel
@ von der Quelle emittiert wurde und in verschiedenen Teilen der
Kammer absorbiert werden kann. Dargestellt sind die Strecken s;,
welche der Strahl in Luft (blau), Karbonfasern (rot) und Argon (griin)
zuriicklegt.

Befindet sich die Quelle im Abstand hpe; vor dem Eintrittsfenster des TRD-Moduls,
gibt es drei Komponenten, an denen die Strahlung absorbiert werden kann. Diese sind

die Luft vor dem Eintrittsfenster, das Gasvolumen hinter dem Eintrittfenster und die
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Karbonsprossen, die das Eintrittsfenster stabilisieren. Nach dem Absorptionsgesetz

gilt fiir die Rate der priméren lonisationen n:

n o« /M2 Io(p, haet) - € Hikarbon SKarbon . o= HLuft"SLuft . (1 = e_“SagOX'SSagOX) de. (4.6)
—r/2
Hierbei sind y; die Absorptionskoeffizienten fiir Photonen mit einer Energie E., ~ 6keV
und s; die Distanzen, welche die Strahlung in den verschiedenen Materialien i zu-
riicklegt. Absorption im Gasvolumen des Detektors erhoht die Rate der priméren
Ionisationen n, wahrend Absorption vor der Kammer diese Rate senkt. Diese Betrach-
tung ist auf die Hauptachse des Problems vereinfacht. Da durch den Abstand Skarbon
das Problem nicht vollstidndig rotationssymmetrisch um die Detektorsenkrechte ist,
kommt es so zur systematischen Uberschitzung der Photonenraten n nahe von Kar-
bonsprossen. Zur Veranschaulichung der geometrischen Gréflen, sind die verschiedenen

Absorptionsméglichkeiten in Abbildung 4.5 gezeigt.

Karbon Trifft die emittierte Strahlung auf eine Sprosse des Stiitzgitters, so kann
diese von den Karbonfasern absorbiert werden. Die Strecke Skarbon (4, ADet, o) héngt
dabei vom Winkel ¢, dem Abstand zwischen Quelle und Eintrittsfenster hpe; und der
Entfernung zo zwischen Quelle und Karbonsprosse ab. Kohlenstoft hat fiir £, = 6 keV
einen Absorptionskoeffizienten von fixarmen = 18,615 cm™! [HS04].

Luft Die Strecke sy, die in Luft zuriickgelegt wird, ist gegeben durch:

hDet
COS

SLuft = — SKarbon- (47)

Weiter hat Luft bei Raumtemperatur, und Standarddruck fiir £, = 6keV einen
Absorptionsfaktor von prug = 0,028 cm™! [HS04].

Sagox Fiir alle TRD-Kammern betréigt die Distanz zwischen Pad-Ebene und Ein-
trittsfenster hgagox = 12mm [CBM18]. Die Strecke sgagox, in der es zu Ionisation vom

Gas kommen kann, ist gegeben durch:

12 mm

(4.8)

SSagox — .
oS

Weiter hat Sagox-18 einen Absorptionskoeffizienten von pigagox = 0,356 cm~!. Die

Berechnung dieses Wertes ist in Anhang B.2 dargestellt.
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Abbildung 4.6: Berechnete Rate der Photonen, die von der Kammer detektiert wer-
den. Basierend auf der Intensitétsverteilung Iy(¢, hpet = 27 mm) aus
Abschnitt 4.3 und geometrischen Uberlegungen. Dargestellt ist die
Photonenrate in Abhéngigkeit vom Abstand xq zwischen Quelle und
Sprosse. Der Verlauf zeigt ein lokales Maximum bei o = 0 mm.

Mithilfe dieser betrachteten Grofien und der in Abschnitt 4.3 gefundenen Intensitatsver-
teilung Io(p, hpet) kann das Integral in Gleichung 4.6 numerisch fiir beliebige hpe; und
xo gelost werden. Da die Rate der priméren Ionisationen n besonders davon abhéngt,
ob sich die Quelle in der Néhe einer Karbonsprosse befindet, wurde diese Integration
fiir verschiedene Absténde von einer Karbonsprosse xy durchgefiihrt. Hierbei wurde ein
konstanter Abstand zwischen Kammer und Quelle von hpe = 27 mm gewéahlt. Dieser
Abstand stimmt mit dem tatsidchlichen Abstand, bei den dargestellten Gain-Scans
iiberein. Die numerische Integration erfolgte das die scipy.integrate-Paket. Das Resultat
der Integrationen ist in Abbildung 4.6 dargestellt.

Zu erkennen ist, dass bei der Anndherung an die Karbonsprosse die berechnete Pho-
tonenrate zunachst auf bis zu 75 % abnimmt und anschlieBend erneut auf etwa 90 %
ansteigt. Zu erklaren ist dies damit, dass der Anteil der Strahlen, welche auf die
Karbonsprosse treffen, vom Abstand zwischen Quelle und Sprosse abhéngt. Befindet
sich die Quelle anndhernd iiber der Sprosse, treffen nahezu ausschliefSlich Strahlen
die Karbonsprosse, wenn diese senkrecht zum Eintrittsfenster verlaufen ¢ ~ 0. Der
Winkelbereich, in dem Strahlung von der Sprosse absorbiert wird, ist dort kleiner, als
im mittleren Abstand von der Sprosse bspw. bei |z9| = 4 mm. Dies fiihrt dazu, dass

die Photonenrate bei yp = O mm ein lokales Maximum einnimmt.


https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/integrate.html




Gain-Scans

5.1 Charakterisierung der Komponenten

5.1.1 Auflosung der Strommessung
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Abbildung 5.1: Zeitlicher Verlauf des Anodenstroms (links) mit der Anzahl an gemesse-

nen Werten pro moglichem Stromwert (rechts), mit einer Gauifunktion
angendhert. Gefunden wurde: ¢ = (0,214 £ 0,009) nA. Quellposition
(35,0 + 1,0) mm vor Eintrittsfenster. Erkennbar ist eine Verteilung der
Messwerte um den Mittelwert der Messung.

Elementarer Teil jedes Gain-Scans ist die Messung des momentanen Anodenstroms.

Bei der Messung dieses Stroms werden im dargestellten Aufbau zeitliche Schwankungen

27
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im Bereich einiger Nanoampere beobachtet, die nach Abschaltung der internen Mittel-
wertbildung im Netzteil sichtbar werden (vgl. Abschnitt 3.2.1). Um diese Schwankung
charakterisieren zu kénnen, wurde der zeitliche Stromverlauf aufgenommen, wihrend
sich die Quelle an einer festen Position vor der Kammer befand. Hierzu wurden 10 min
lang vom Kontrollskript automatisiert in grofitmoglicher Frequenz Stromwerte vom
MPOD-Controller abgefragt. Dabei wurde angenommen, dass die Dunkelstréme und
der Gas-Gain in dem Zeitintervall konstant sind. Die Resultate der Stromwertabfragen
sind in Abbildung 5.1 links dargestellt. In einem Histogramm (rechts) sind die Haufig-
keiten N der Werte im Messzeitraum von 10 min dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass einzelne Stromwerte mit einer Abtastung von 0,1 nA aufge-
nommen werden konnen. Die Aktualisierung des Netzteils gegeniiber dem Controller
erfolgt alle 400 ms. In der Berechnung eines Stromwerts in Gain-Scans wird dies be-
riicksichtigt und jeder Abtastwert des Controllers maximal einmal verwendet. Da keine
zeitlichen Trends im gezeigten Stromverlauf beobachtet wurden, ist es nicht relevant
im Scan-Ergebnis jeden Abtastwert zu berticksichtigen.

Zur besseren Beschreibung der Stromverteilung (Abbildung 5.1, rechts) wurde ge-
priift, ob eine Normalverteilung die Stromverteilung beschreibt. Dafiir wurde eine

Gauflfunktion der Form

fla) = A-exp{—M} (5.1)

202

an die gefundene Verteilung angendhert. Hierzu wurde die curve fit Methode aus dem
Python-Paket scipy.optimize Version 1.14.1 verwendet. Mithilfe dieser Methode wurden
diejenigen Fitparameter A, p und o gefunden, welche unter Beriicksichtigung der
Unsicherheit der einzelnen Zahlungen u(N) = v/N den Abstand zwischen Messpunkt

und Funktion minimieren. Gefunden wurden dabei die Parameter
A = (3945 +279) , p=(13,65+0,01)nA und o = (0,214 +0,009) nA.

Die zugehorige Fitfunktion f(Ianeqe) ist ebenfalls in Abbildung 5.1 rechts dargestellt.
Die gemessene Verteilung ist hin zu grofien Stromwerten verzerrt und demnach nicht
ideal durch eine symmetrische Fitfunktion beschreibbar. Dennoch kann dadurch die
tatsichliche Verteilung nahe dem Erwartungswert mit Fehlern unter 20 % abgeschétzt
werden kann. Die gefundenen Fitparameter pp;, und opy, dienen daher als Mittel, den

tatsachlichen Erwartungswert E(Ianoqe), sowie die tatsidchliche Standardabweichung


https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.optimize.curve_fit.html
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v/ Var(Ianede) der Messung zu approximieren.

Aus Zeitgriinden soll in Gain-Scans pro Messpunkt der Anodenstrom nicht langer als
5s gemessen werden. Es gilt damit ein oberes Limit von 5s/400 ms < 13 Abtastwerten
pro Messpunkt. Da eine zuvor beschriebene prazise Abschiatzung mithilfe eines Gauffits
nicht mit 13 Werten moglich ist, wird in Gain-Scans der tatséchliche Erwartungswert
mit dem arithmetischen Mittel beschrieben. Fiir die zuvor diskutierte Beispielmessung

ist das arithmetische Mittel
Tanode = (13,71 +0,02) nA

zusétzlich in beiden Plots in Abbildung 5.1 dargestellt. Dieser Wert weicht um weniger
als 1 - opyy vom Erwartungswert des Fits upyi; ab und dient deshalb als ausreichend

genaue Abschitzung des tatsichlichen Erwartungswerts E(Ianode)-

5.1.2 Dunkelstromverhalten
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Abbildung 5.2: Zeitlicher Verlauf des Anodenstroms, wihrend sich die **Fe-Quelle nicht
vor der Kammer befindet. Der Dunkelstrom wurde dabei alle 5 min fiir
alle Kanale des Netzteils aufgenommen.

Der gemessene Anodenstrom besteht zusétzlich zum gewollten Ladungsfluss im Gas-

volumen aus dem Dunkelstrom. Dieser wird wahrend den Scans in Abstanden von
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5min gemessen, wahrend die Quelle hinter einem Aluminiumblech positioniert ist.
Dieses Blech fithrt dazu, dass die emittierte Rontgenstrahlung abgeschirmt wird und
der gemessene Anodenstrom ausschlieBlich dem Dunkelstrom entspricht. Die so aufge-
nommenen Stromwerte werden separat von den restlichen Messpunkten gespeichert.
Die Zeit von 5 min ist so gewahlt, dass der Untergrundstrom zwischen den Messungen
moglichst prazise abgeschatzt werden kann und gleichzeitig moglichst wenig Zeit wah-
rend den Scans fiir die Messung des Untergrundes aufgewandt wird.

Abbildung 5.2 zeigt beispielhaft den zeitlichen Verlauf dieser Dunkelstrommessung bei
einem Gain-Scan. Das Ergebnis dieses Gain-Scans ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Zu
erkennen ist, dass die Hohe des Dunkelstroms je nach Anodensegment variiert. Beson-
ders fillt dabei auf, dass der Dunkelstrom auf dem ersten und sechsten Segment grofier
ist als auf dem Rest. Dieser Unterschied im Dunkelstrom zwischen den Segmenten
kann bei allen Gain-Scans beobachtet werden.

Des Weiteren ist in Abbildung 5.2 eine zeitliche Veranderung des Dunkelstroms sichtbar.
Diese liegt fiir Segment 1 und 6 im Bereich von wenigen 10 nA. Der Dunkelstrom der
restlichen Segmente variiert zeitlich um hoéchstens 2nA.

Trotz dieses Unterschieds zwischen den Segmenten ist in dem dargestellten Verlauf ein
gemeinsames Maximum aller Dunkelstrome etwa 45 h nach dem Beginn des Gain-Scans
zu erkennen. Der Zeitpunkt dieses Maximums stimmt mit dem Zeitpunkt eines Regen-
schauers in Miinster in der Nacht zwischen dem 16. und 17. August tiberein. Ferner
weisen die Stromverldufe der Anodensegmente 1 und 6 zwei weitere Maxima etwa 60
und 135 h nach Scan-Beginn auf, welche zeitlich mit schwachem Regen tibereinstimmen.
Es ist also trotz der Anpassung der Filterboards eine Abhangigkeit des Dunkelstroms
von der Feuchte der Luft zu erkennen. Dies ldsst vermuten, dass feuchtigkeitsabhéngige
Oberflachenstrome innerhalb der Kammer, besonders auf den duflersten Anodenseg-
menten, zum Dunkelstrom beitragen. Nach [And21] gelangt Feuchtigkeit tiber das
Eintrittsfenster in die TRD-Kammern. Die Menge an Feuchtigkeit ist dabei abhéngig
vom Gasfluss. Zur weiteren Untersuchung der Ursache des Dunkelstroms konnte iiber-
priift werden, wie dieser mit dem eingestellten Gasfluss in Verbindung steht.

Die Messpunkte der eigentlichen Gain-Scans liegen zeitlich in den 5 min Intervallen
zwischen den Dunkelstrommessungen. Zur Abschitzung des Verlaufs zwischen dessen
Messungen wird der Dunkelstrom als linear angenommen. Dies ist durch die Stetigkeit
der Dunkelstromtrends gerechtfertigt. Durch den so resultierenden stetigen Dunkel-
stromverlauf kann wahrend der Gain-Scans an jedem Punkt der Dunkelstrom vom

gemessenen Anodenstrom abgezogen werden.
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5.2 Scan der vollstandigen Kammer
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Abbildung 5.3: Ergebnis des Gain-Scans der vollsténdigen Typ 8 Kammer mit Schritt-
weiten Arx = 7,2mm und Ay = 14,4mm und einer Messzeit von 5s
pro Messpunkt. Der Abstand zwischen Quelle und Detektor betrug
hpet = (27,0 & 1,0) mm. Dargestellt ist der Mittelwert tiber acht Scan-
Durchléufe ohne zusétzlich eingestellten Uberdruck.

Abbildung 5.3 zeigt das Ergebnis eines Gain-Scans der Typ 8-Prototyp Kammer.
Dargestellt ist der Anodenstrom, der gemessen wurde, wahrend die Quelle am jeweiligen
Messpunkt vor dem Detektor positioniert wurde. Hierzu wurde, wie in Abschnitt 5.1.1
beschrieben, an jedem Messpunkt vor der Kammer 5s lang Stromwerte gemessen. Wie
in Abschnitt 5.1.2 erldutert, wurde der so gemessene Mittelwert pro Messpunkt um den
bestimmten Dunkelstrom bereinigt. Zwischen zwei benachbarten Messpunkten wurde
ein Abstand von Az = 7,2 mm in z-Richtung eingestellt. Dieser wurde so gewahlt, dass
die *Fe Quelle pro abgefahrener Zeile iiber jedem Kathoden-Pad einen Messpunkt
aufnimmt. Der y-Abstand zwischen zwei Messpunkten betrug Ay = 14,4 mm, sodass
sich mindestens 10 Messpunkte iiber die Hohe jedes Kathoden-Pads verteilen. In
Abbildung 5.3 sind die Schrittweiten Az und Ay als Seitenldngen von gefarbten
Rechtecken wiederzufinden. Die Farbe jedes Rechtecks beschreibt den gemessenen

Strom am jeweiligen Messpunkt. Um die Prézision der Messung zu erhohen und den
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Messfehler zu verringern, wurde der hier dargestellte Gain-Scan achtmal hintereinander
wiederholt und fiir jeden Messpunkt der Mittelwert gebildet. Die Schwankung zwischen
den acht Messungen spiegelt sich in den Unsicherheiten wider. Diese sind neben
den Unsicherheiten der restlichen Scans, in Anhang A.2 dargestellt. Gegeniiber einer
achtmal langeren Zeit pro Messpunkt hat diese Methode den Vorteil, dass zeitliche
Schwankungen (bspw. Anderung des Gasflusses) nicht filschlicherweise mit 6rtlichen
Schwankungen verwechselt werden koénnen.

In Abbildung 5.3 ist zu erkennen, dass der Anodenstrom nach Abzug des Dunkelstroms
je nach Quellposition zwischen 1nA und 16 nA schwankt. Es féllt auf, dass an den
Réndern des Scans in Abbildung 5.3 die gemessenen Anodenstréome am kleinsten
sind. Dies héngt damit zusammen, dass sich bei der Aufnahme dieser Messpunkte die
%Fe-Quelle in der Nihe oder direkt tiber dem Rand der Kammer befand und somit
Teile der Strahlung nicht detektiert wurden.

Der Einfluss des Kammerrands fallt besonders an der unteren und rechten Kante
der Kammer auf. Dies lasst darauf schliefen, dass die Quelle sich unten und rechts
weiter in den inaktiven Bereich der Kammer bewegte als oben und links. Grund dafiir
konnten Fehler wahrend der Orts-Kalibrierung der Kammer sein. Denkbar wére ein
Koordinaten-Offset, sodass der Zusammenhang zwischen den Koordinatensystemen
von Kammer und CNC-Maschine nicht ideal gefunden werden kann. Da trotz der
beschriebenen Asymmetrie die gesamte aktive Flache der Kammer abgebildet wurde,
wurde keine Korrektur der Kalibrierung durchgefiihrt.

Zur Veranschaulichung einiger folgend beschriebener Stromveranderungen, sind dessen

Positionen im Scan-Ergebnis aus Abbildung 5.3 in Abbildung 5.4 hervorgehoben.
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Abbildung 5.4: Darstellung desselben Ergebnisses des Gain-Scans der vollstandigen
Typ 8 Kammer wie in Abbildung 5.3. Hervorgehoben ist der Ein-
fluss des Karbongitters (weif3, gestrichelt), die Messpunkte, welche
zur Berechnung des Vergleichswertes genutzt wurden (schwarz), die
Fensterreparatur (dunkelblau) und Bereiche, in denen der Strom lokale
Minima annimmt (cyan).

Vergleichswert Um einen Vergleichswert zu erhalten, mit dem der gemessene Strom
an jedem Messpunkt in Relation gesetzt werden kann, wurde der Mittelwert einiger
ausgewahlter Stromwerte gebildet. Es wurden dafiir Messpunkte gewihlt, die moglichst
nicht von beobachteten Effekten beeinflusst sind. Diejenigen Messpunkte, die fiir die
Berechnung des Vergleichswerts beriicksichtigt wurden, liegen in dem Bereich, der
durch die schwarzen Linien in Abbildung 5.4 eingegrenzt wird. Der so ermittelte
Vergleichswert betragt
Ierg. = (10,075 4 0,006) nA.

Folgend wird dieser Wert als der standardméfige unbeeinflusste Gain angenommen.

Karbongitter Neben der erhohten Absorption am Kammerrand ist in Abbildung
5.3 auch zu erkennen, dass Strahlung an den Sprossen des Stiitzgitters der Kammer
absorbiert wird. Dies fiithrt dazu, dass der Schatten des Karbongitters im Ergebnis

des Scans sichtbar ist und das Scan-Ergebnis in eine Gitterstruktur unterteilt. Dieses
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Gitter ist in Abbildung 5.4 weif}, gestrichelt dargestellt. Eine ausfiihrlichere Diskussion
des Einflusses der des Stiitzgitters ist in Abschnitt 5.4 gegeben.

Fensterreparatur In Abbildung 5.3 ist ebenfalls der Einfluss einer Reparatur des
Eintrittfensters erkennbar. Der Einflussbereich des benutzten Aufklebers ist in Abbil-
dung 5.4 dunkelblau dargestellt. Eine zusétzliche Kaptonschicht wurde tiber ein Loch
im Eintrittsfenster der Kammer geklebt, um Gasdichtigkeit wiederherzustellen. Trifft
Strahlung auf diese Stelle, ist die Wahrscheinlichkeit der Strahlungsabsorption erhoht.
Dies liegt hauptsachlich an dem benutzten Epoxidharzklebstoff, aber auch an der
zusétzlichen Kaptonschicht. Weiter kommt es durch das Fehlen der Aluminiumschicht
auf der Riickseite des Aufklebers zur lokalen Storung des Driftfeldes. Dies hat zur
Folge, dass das aktive Gasvolumen hinter der Fensterreparatur kleiner ist als beim
Rest der Kammer. Der durchschnittliche Anodenstrom bei Quellposition tiber dem
Aufkleber betragt
Tnutkieber = (7,3 £0,1) nA.

Es kommt demnach durch die aufgeklebten Kaptonschicht zu einer Verminderung des
Stroms um (27,4 + 1,5) %.

Bereiche B,,;,. bzw. Bp.x. In den dargestellten Ergebnissen werden Bereiche By,
bzw. Bpax. beobachtet, in denen niedrigerer bzw. hoherer Gain gemessen wurde.

Die Bereiche B, sind in Abbildung 5.4 cyanfarben markiert und liegen scheinbar
willkiirlich iiber die aktive Flache der Kammer verteilt an Orten nahe dem Stiitzgitter.

Dort wird ein durchschnittlicher Strom von
I, = (9,50 4 0,08) nA

gemessen. Dieser liegt (5,6 £ 0,8) % unter dem Vergleichswert.

Die Bereiche B,.. sind im Zentrum der Kammer, am oberen und unteren Rand
lokalisiert. Diese Bereiche sind in Abbildung 5.4 nicht markiert, da im Gegensatz zu
den zuvor genannten Bereichen keine klare Grenze von Bi,... zu erkennen ist. Vielmehr
ist ein Gradient von den beiden Strommaxima oben und unten in der Mitte hin zum
standardméfigen Gain der restlichen Kammer erkennbar. Der maximale Gain im

gesamten aktiven Bereich der Kammer fithrt zu einem Strom von

Lnax. = (15,9 4 0,4) nA, (5.2)
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was (58,0 £ 3,8) % iiber dem Vergleichswert liegt.

Der genaue Grund fiir das Auftreten dieser Bereiche ist noch nicht gefunden worden. In
den Messungen, welche in Abschnitt 5.3 dargestellt sind, wird gezeigt, dass B, und
Bhiax. nicht vom Differenzdruck zwischen Kammer und Umgebung abhéngen. Denkbar
ware, dass elektrostatische Abstoflungseffekte der &uflersten Anodendrahte zu der Gain-
Veranderung in B, beitragen. Ein genereller Fehler bei den Dréhten oder bei den
Kathoden-Pads ist nicht auszuschlieBen. Um systematische Fehler in der Konstruktion
der Kammern auszuschlieflen, sollten weitere Gain-Scans mit verschiedenen Kammern

durchgefithrt werden.

5.3 Einfluss des Differenzdrucks

5.3.1 Einstellen eines erhohten Differenzdrucks

Um zu untersuchen, ob die beobachteten Effekte vom Differenzgasdruck abhédngen,
wurde mithilfe eines Bubblers Uberdruck in der Kammer erzeugt. Dieser wurde von Felix
Fidorra und Daniel Bonaventura entworfenen. Der Bubbler wurde an den Gasausgang
der Kammer angeschlossen, wo er iiber den hydrostatischen Druck des darin enthaltenen
Ols, einen Differenzdruck zwischen Kammer und Umgebung aufbaute. Der Grenzwert,
bei dem sich Gasblasen im Bubbler aufbauen, hingt von der Olmenge im Bubbler
ab. Fiir den gegebenen Olstand wurde der Grenzwert mithilfe eines CTEM7N010G Q4
Differenzdrucksensor der Firma First Sensor AG gemessen. Die Bildung von Gasblasen
begann bei einem Differenzdruck von p = (1,13 & 0,07) mbar und endete mit dem
Platzen der Blasen bei p = (1,38+£0,07) mbar. Dieser Druck liegt iiber dem eigentlichen
Betriebsbereich der Kammern im CBM-TRD.

5.3.2 Scan der vollstandigen Kammer unter erhohtem Druck

Mit dem so eingestellten Differenzdruck von p = (1,25 £ 0,05) mbar wurde ein weiterer
Gain-Scan durchgefiihrt. Alle einstellbaren Parameter, wie die Schrittweiten Az und Ay
oder die Messdauer pro Messpunkt von 5s wurden dabei im Vergleich zum vorherigen
Scan, beschrieben in Abschnitt 5.2 beibehalten. Das Ergebnis des Gain-Scans ist in
Abbildung 5.5 dargestellt.

Es konnen ahnliche Beobachtungen gemacht werden, wie im Scan-Ergebnis dargestellt
in Abbildung 5.3.
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Abbildung 5.5: Ergebnis des Gain-Scans der vollsténdigen Typ 8 Kammer mit Schritt-
weiten Ax = 7,2mm und Ay = 14,4 mm und einer Messzeit von 5s pro

Messpunkt. Dargestellt ist der Mittelwert tiber acht Scan-Durchlaufe
bei einem Uberdruck von p = (1,25 4 0,05) mbar.

5.3.3 Druckabhidngigkeit des Gains

901

701

Y (c

301

ltberdruck/INormaldruck

10t

90 70 50 30 10
X (cm)

Abbildung 5.6: Quotient Itperdruck/INormaldruck der gemessenen Stromwerte bei den
beiden Gain-Scans, dargestellt in den Abbildungen 5.3 und 5.5.
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Da im direkten Vergleich zwischen Abbildung 5.3 und 5.5 nur bedingt Unterschiede
auffallen, wurde fiir jeden Messpunkt der Quotient aus Stromwert der Uberdruck-
messung lyperaruck UNd der Normaldruckmessung Inormaldruck Perechnet. Dieser ist in
Abbildung 5.6 dargestellt.

In Abbildung 5.6 ist zu erkennen, dass sich durch das Einstellen des Differenzdrucks
p = (1,2540,05) mbar der gemessene Strom verdndert. 80,3 % aller Messpunkte weisen
dabei eindeutig unter Berticksichtigung ihrer Unsicherheiten einen verringerten Strom
auf. Bei 4,3 % der betrachteten Messpunkte kam es zur eindeutigen Vergrofierung des
gemessenen Stromwerts. Besonders fallt auf, dass der Quotient Iijperdruck/INormaldruck
fiir Messpunkte am Rand der Kammer besonders stark von 1 abweicht. Wéahrend
der Strom in der Néahe des linken Kammerrands bei der Messung von Ipedruck Sr0-
Ber ist, ist sie beim rechten Rand kleiner als bei der Messung von Inormaldruck- FUTr
Positionen iiber der linken bzw. rechten Kante der Kammer werden die kleinsten
bzw. die gréfiten Quotienten gemessen. Ahnlich zum Kammerrand ist ebenfalls der
Einfluss des Karbongitters, sowie der zusatzlich aufgeklebten Kaptonschicht eindeutig
in Abbildung 5.6 sichtbar. Dies spricht dafiir, dass sich zwischen den Messungen mit
erhohtem Differezdruck und Normaldruck die Objekte (Rand, Sprossen, Aufkleber) im
Koordinatensystem der CNC-Maschine nach rechts bewegt haben.

Im Gegensatz dazu sind die Bereiche B,y und By, nicht in der Verteilung des Quo-
tienten erkennbar. Dies spricht dafiir, dass zwischen den Messungen von Inormaldruck
und lipergruck SOWOhl die Position als auch die Stromhohe, relativ zu den restlichen

Messpunkten, dieser Bereiche gleich blieb.
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5.3.4 Einfluss der Deformation des Fensters auf den Gain
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Abbildung 5.7: Darstellung der y-Projektion des Verhéltnisses Itiperaruck/ INormaldruck il
der Mitte der Kammer fiir y = 46 cm. Im Bereich der aktiven Flache
der Kammer ist ein parabelférmiger Verlauf zu erkennen, welcher auf
die Auswolbung des Eintrittfensters zurtickzufiithren ist.

In Abbildung 5.6 ist zu erkennen, dass das Verhaltnis Iijperdruck/ INormaldruck Kleiner ist,
je néher sich die Quelle im Zentrum der Kammer befindet. Um dies zu veranschaulichen,
zeigt Abbildung 5.7 eine x-Projektion des gemessenen Quotienten. Es fallt auf, dass
der Verlauf der Projektion einer Parabel &hnelt. Um dies zu tiberpriifen wurde eine

Parabel der Form:

f(z) = Ax* + Bx + C, (5.3)

mittels der curve_fit-Methode des Python-Pakets scipy.optimize Version 1.14.1 an den

Verlauf angenahert. Die Funktion mit den gefunden Fitparametern
A=(66=+05)-10"°cm™? B=(-6,6+005)-10%cm™", C=1,36%+0,01,

ist ebenfalls in Abbildung 5.7 dargestellt. Zu erkennen ist, dass der Verlauf der Projek-
tion durch die quadratische Fitfunktion hinreichend gut beschrieben wird. Ausnahmen

stellen dabei lediglich Messpunkte dar, bei denen der Einfluss der Kammerrander und

der Karbonsprossen iiberwiegen.
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Abbildung 5.8: Verlauf (a) der Verformung d(z) des Eintrittsfensters fir die -
Positionen der in Abbildung 5.7 dargestellte Projektion. Die Projektion
ergibt sich aus den Verhéltnissen zwischen Differenzdruck und Verfor-
mung, wie sie in [Fab21] beschrieben wurden. Die dargestellte gesamte
Wolbung ergibt sich aus der Summe aus der Verformung des gesamten
Fensters und der der einzelnen Segmente. Aus den so berechneten Ver-
formungen d(x) lassen sich die Messwerte aus Abbildung 5.7 abhéngig
von der jeweiligen Verformungsdifferenz Ad darstellen (b). Unsicher-
heiten der errechneten Ad-Werte werden hier nicht angegeben.

Diese Gain-Veranderung ist auf die verstiarkte Deformation des Eintrittsfensters bei
Uberdruck zuriickzufithren. Die Auswolbung der einzelnen Fenstersegmente, sowie der
tragenden Karbonstruktur wird jeweils als parabelférmig und additiv angenommen.
Nach [Fab21] ergibt sich fiir den Differenzdruck p = (1,25 £ 0,05) mbar eine maximale

Auswolbung des gesamten Fensters bzw. eines Segments:
dgesamt = (1,27 £0,06) mm  und  dsegment = (0,53 £ 0,03) mm.

Darauf basierend lésst sich die Fensterdeformation, wie in Abbildung 5.8a gezeigt,
modellieren

Bei der Messung von Inormaldruck Ohne angeschlossenen Bubbler herrschte aufgrund
des Flusswiderstandes der Kammer eine nicht vernachléassigbare Druckdifferenz p > 0
zwischen Kammer und Umgebung. Nach [Fid15] liegt der so entstehende Differenzdruck
etwa zwischen 0,1 mbar und 0,2mbar fiir iibliche Gasfliisse. Dieser Differenzdruck
p = 0,15 mbar fithrt ebenfalls zur Auswolbung des Fensters, welche analog zum Fall
p = (1,25 £ 0,05) mbar berechnet und vom Modell 5.8a abgezogen werden kann.
Somit kann die Strecke Ad abgeschétzt werden, um die sich das Eintrittsfenster

zwischen den beiden Messungen von INormatdruck UNd Tiyperdruck Verformt hat.
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Abbildung 5.8b zeigt hierfur die Werte des Quotienten i qruck/ INormaldruck, welche
bereits in Abbildung 5.7 gezeigt sind. Mithilfe der beschriebenen Rekonstruktion
wurde die z-Position jedes Messwertes in die vorliegende Abschéatzung der Differenz
der Fensterwolbung Ad umgewandelt. Hierbei werden nur Messwerte in hinreichendem
Abstand zur Karbonsprosse ausgewertet, um notige Korrekturen zu vermeiden.

Allgemein ist zu erkennen, dass der Gain bei der Erhéhung der Fensterwolbung abfallt.
Im Verlauf in Abbildung 5.8b ist zu erkennen, dass kein Messwert den Grenzwert
von 10 % Gain-Verlust bei Fensterverformungen < 1mm iiberschreitet. Ahnlich zur
Simulation des Gain-Abfalls in [CBM18] ist der gemessene Verlauf anndhernd linear.
Aussagen iiber den exakten Einfluss der Fensterwolbung auf den Gain lassen sich aus
den durchgefithrten Gain-Scans nicht tdtigen. Hohere Prézision wére gegeben, wenn

wahrend den Scans die Kammerauswolbung direkt gemessen worden ware.



5 Gain-Scans 41

1,0
0,9
0,8

5.4 Gain an Karbonsprossen

E il.
20 10 0 10 20

N
o

o
o

=
o

o
[oe]

o
Strom/max. Strom

(=)
~

=
o

Photonenrate (a.u.)

N
o
o
[e)]

y-Position relativ zu Sprosse (mm)
y-Position relativ zu Sprosse (mm)

20 10 0 -10 -20
x-Position relativ zu Sprosse (mm) x-Position relativ zu Sprosse (mm)
(a) (b)

y-Position relativ zu Sprosse (mm)
Photonenrate (a.u.)

1,0

0,9

0,8
20 10 0 10 -20

x-Position relativ zu Sprosse (mm)
(c)

Abbildung 5.9: Vergleich des gemessenen Stromverlaufs (a) und der berechneten Photo-
nenraten (b) und (c), wenn sich die Quelle in der Néhe einer Kreuzung
der Karbonsprossen befindet. Beim Scan (a) verwendete Schrittweiten
waren Az = 1,2mm = Ay bei einer Messzeit von 5s pro Messpunkt.
Die Schrittweiten in der die Berechnung von (b) durchgefithrt wurde
sind identisch zu den bei der Messung, wéihrend sie bei (¢) 0,1 mm in
jede Richtung betragen. Einzelne Werte zwischen den Teilabbildungen
sind nicht zu vergleichen, da die Farbenskalen unterschiedlich skaliert
sind.

Zur genaueren Untersuchung, wie sich die Karbonsprossen auf das Ergebnis von Gain-
Scans auswirken, wurde ein Scan in einem 6 x 6 cm2-Bereich durchgefiihrt, in dessen

Mitte sich die Kreuzung zweier Karbonsprossen befand. Das Ergebnis des Scans ist
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in Abbildung 5.9a dargestellt. Dieses wurde zum besseren Vergleich auf den maximal
gemessenen Strom normiert. Die Schrittweiten von Az = 1,2mm = Ay wurden so
ausgewahlt, dass ein Scan mit 50 x 50 Messpunkten die gewtinschte Flache ausfiillt.
Zum Vergleich dazu zeigen Abbildungen 5.9b und 5.9¢ den Verlauf der Photonenrate,
der mit verschiedenen Schrittweiten berechnet wurde. Die Berechnung davon beruht
auf dem in Abbildung 4.6 dargestellten Querschnitt.

Im direkten Vergleich zwischen Berechnung und Messung ist erkennbar, dass alle
auffalligen Merkmale der berechneten Photonenrate auch im gemessen Stromverlauf
auftreten. So sind sowohl in der Verteilung der gemessenen Anodenstrome, als auch
in der berechneten Rate der auftreffenden Photonen vier lokale Minima zu erkennen.
Diese befinden sich nicht zentral iiber der Kreuzung der Karbonsprossen, sondern
leicht um etwa einen halben Zentimeter versetzt.

Weiter ist zu erkennen, dass entlang der einzelnen Karbonsprossen ein d&hnlicher Verlauf
zu erkennen ist. Zwischen zwei lokalen Minima ist sowohl in den Berechnungen 5.9b
und 5.9c als auch in der Messung 5.9a ein lokales Maximum zu erkennen. Wie in
Abschnitt 4.5 bereits diskutiert, kommt es durch die Karbonsprosse zur Abschirmung
der Rontgenstrahlung, was eine Schattenbildung nach sich zieht. Aufgrund der geringen
Breite des Karbongitters von 0,8 mm im Vergleich zur Abstrahlungsbreite der Quelle
(vgl. Abschnitt 4.3), kommt es zu einem kleineren Schatten, wenn die Strahlung direkt
iiber dem Gitter emittiert wird, als wenn dies einige Millimeter daneben geschieht.
Dieser Effekt ist auch in der Mitte der Kreuzung der Karbongitter beobachtbar, wo

zwischen den vier dunkel dargestellten Bereichen ein heller Bereich sichtbar ist.

Tabelle 5.1: Reduzierung des gemessenen Stroms bzw. der berechneten Photonenrate
im Vergleich zum jeweiligen Maximum der gemessenen bzw. berechneten
Verteilung. Gezeigt sind der Einfluss einer einzelnen Karbonsprossen und
der einer Kreuzung zweier Sprossen.

Ort ‘ max./min. ‘ Gem. Strom ‘ Berechn. Photonenrate
Sprossen-Kreuzung min. (52,1 +0,1) % 76,1 %
Fingelne Sprosse min. | (74,9£03)% 88.1%
max. (80,1 +0,2) % 95,2 %

Die Breite der beobachteten Bereiche stimmt bis auf wenige Millimeter Abweichung
mit der Breite der berechneten Einflussbereiche tiberein. Diese Abweichung ist, darauf
zurlickzufiithren, dass der Abstand zwischen Detektor und Quelle kleiner ist, als die

eingestellten hpe = 27 mm. Dazu fithrt beispielsweise, dass das Kammerfenster leicht
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ausgewolbt ist, was in der Ortskalibration nicht beriicksichtigt ist.

In Tabelle 5.1 ist zusammengestellt, wie grof§ die Abweichung der jeweils betrachteten
Grofle vom Maximalwert der jeweiligen Verteilung ist. Zu erkennen ist, dass an allen
betrachteten Orten die Photonenrate iiberschétzt wird. Grund fiir diese Uberschitzung
ist, dass in der Rechnung lediglich die Absorption der emittierten Strahlung der
Hauptachse berticksichtigt wird (vgl. Abschnitt 4.5).

5.5 Gain an deaktiviertem Anodensegment
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Abbildung 5.10: Ergebnis des Gain-Scans der vollsténdigen Typ 8 Kammer mit Schritt-
weiten Az = 17mm und Ay = 17 mm.

Beim Betrieb der benutzten Prototyp 8 Kammer mit altem Filterboard wurde beobach-
tet, dass es beim dritten Anodensegment bei vergleichsweise niedrigen Spannungen zum
selbststandigen Spannungsabbau durch kurze hohe Strompulse kam. Als Mafinahme
dagegen wurde die Verbindung des Segments zur Hochspannung unterbrochen und
das Segment mit der Masse der Kammer verbunden. Wahrend sich die Kammer in
diesem Zustand befand, wurden die ersten Gain-Scans durchgefiihrt. Das Ergebnis
eines so durchgefithrte Gain-Scans ist in Abbildung 5.10 dargestellt. Im Vergleich zu

den restlichen Scans, dessen Ergebnisse hier dargestellt sind, wurden im Testaufbau
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dieses Gain-Scans noch veraltete Bestandteile verwendet. Speziell das alte Filterboard
und ein groferer Kollimator. Des Weiteren war die in Kapitel 3.2.1 beschriebene
interne Mittelwertbildung des Netzteils noch eingeschaltet. Dies fithrte dazu, dass
angenommen wurde, dass die Werte der Strommessung sehr viel konstanter war als es
in Abschnitt 5.1.1 beschrieben wurde. Eine Fehlerabschétzung, wie sie fir die restlichen

Scans durchgefithrt wurde, wurde hier deshalb nicht durchgefiihrt.

x  Daten
—— Exponentieller Fit

Imax. /1
F N W A U O N ®

0 200 400 600 800 1000
Spannung an Segment 3 (V)

Abbildung 5.11: Verlauf des Verhéltnisses zwischen maximalem Gain und durchschnitt-
lichem Gain wahrend die angelegte Spannung auf dem dritten An-
odensegment erhoht wird. Erkennbar ist ein exponentieller Abfall der
Daten, der durch einen Fit angenédhert wurde.

In Abbildung 5.10 fillt ein Streifenmuster im Scan-Ergebnis auf. Dieses ist auf die
interne Mittelwertbildung des Netzteils zurtickzufiithren, durch welche sich Messpunkte
gegenseitig beeinflussen, wenn diese zeitlich aufeinander folgen. Das von der Quelle
abgefahrene Scan-Muster verlauft in allen Scans in horizontalen Linien. Dadurch liegen
Messpunkte auf einer Linie zeitlich naher aneinander als in einer Spalte, was zu der
Bildung vom Streifenmuster fiihrte.

Besonders fallen zwei Bereiche in Abbildung 5.10 auf. Diese liegen an der Grenze des
ausgeschalteten Segments und erzeugen einen besonders hohen Strom, wenn sich die
55Fe—Quelle dariiber befindet. Der dort gemessene Strom liegt maximal etwa I,y / I~7
Mal iiber dem Durchschnittswert der restlichen Kammer, was auf lokal erhohten Gain
zuriickzufithren ist.

Zur Untersuchung des zugrundeliegenden Effekts wurde das dritte Segment einzeln
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iiber ein neues Filterboard mit dem Hochspannungsnetzteil verbunden. Die Verbindung
der restlichen 5 Segmente erfolgte dabei weiterhin iiber ein altes Filterboard. Dies
ermoglichte, dass das dritte Segment separat vom Rest in der Spannung angehoben
werden konnte. Es wurde die Messung des Verhéltnisses [ax./ I mehrfach wiederholt.
Dabei wurde die Spannung des dritten Segments zwischen den Messungen schrittweise
erh6ht, um dessen Stabilitéit sicherzustellen. Zur wiederholten Messung des Verhéltnis-
ses wurden Gain-Scans durchgefithrt. Diese verliefen anders als zuvor nicht tiber die
vollstandige aktive Flidche der Kammer, sondern lediglich kleinschrittig (Ay = 2mm)
iiber eine senkrechte Linie im Zentrum der Kammer. Der gemessene Verlauf des Ver-
haltnisses ist in Abbildung 5.11 dargestellt.

Zu erkennen ist, dass der relative Gain-Anstieg am Rand des ausgeschalteten Segments
mit steigender Spannung auf Segment 3 abfillt. Zur Uberpriifung dieses Zusammen-

hangs wurde eine exponentielle Funktion der Form:
f(x)=A-exp{—Bzx}+C (5.4)

an den Verlauf gefittet. Weiter wurde mitberticksichtigt, dass bei nominaler Spannung
von 1800V der Gain keine lokale Maxima am Randbereich des Segments hat. Fiir
den Fit wurde die curve fit Methode des Python-Pakets scipy.optimize V. 1.14.1

verwendet. Die so gefundene Funktion hat folgende Parameter:
A=75+02 B=(29+02)V' C=09+0,1

und ist in Abbildung 5.11 neben den Messwerten dargestellt.

Die exponentielle Form des Verlaufs stimmt iiberein mit bisherigen Beobachtungen,
dass der Gain exponentiell mit der Spannung oder dem elektrischen Feld der An-
odendrahte zusammenhangt. Es ist also davon auszugehen, dass das elektrische Feld
an der Grenze zwischen den Segmenten verstarkt ist, abhangig davon, wie hoch die
anliegende Spannung an Segment 3 ist. Der so entstehende Randeffekt wurde nicht
bei Messungen beobachtet, bei denen das Segment 3 zwar ausgeschaltet, aber nicht
mit Masse verbunden war [For23]. Dies ist damit zu begrinden, dass sich durch die
fehlende Erdung Ladungen auf den Drédhten sammelte, was das elektrische Feld am

Segmentrand entgegenwirkend beeinflusste.


https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.optimize.curve_fit.html
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5.6 Detektorkalibration
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Abbildung 5.12: Ergebnis des Gain-Scans der vollsténdigen Typ 8 Kammer mit Schritt-
weiten Ax = 7,2mm und Ay = 14,4mm und einer Messzeit von 58
pro Messpunkt. Dargestellt der Mittelwert der Strommessung fiir jede
Position der Quelle iiber einem Kathoden-Pad.

Wie in Abschnitt A.2 erldutert, geschieht beim tatséchlichen Betrieb der Kammern im
TRD die Auslese der Signale auf den Kathoden-Pads. Um energieaufgelost messen zu
konnen, ist ein Wissen iiber den lokalen Gain tiber jedem Kathoden-Pad erforderlich.
Dieser kann aus den durchgefiithrten Gain-Scans berechnet werden. Hierzu wird der
Durchschnitt berechnet iiber diejenigen Stromwerte, bei dessen Aufnahme sich die
Quelle iiber demselben Kathoden-Pad befand. Beim Gain-Scan, dessen Ergebnis in
Abbildung 5.3 dargestellt ist, befand sich die ’Fe-Quelle bei 10 oder 11 untereinander-
liegenden Messpunkten iiber jedem Kathoden-Pad. Der daraus berechnete Mittelwert
wird anschlieBend auf den Vergleichswert (vgl. Abbildung 5.4) normiert. Die daraus
resultierende Verteilung, dargestellt in Abbildung 5.12, zeigt somit die relative Gain-
Abweichung vom unbeeinflussten Gain.

Zu erkennen ist, dass wie schon bei den restlichen Gain-Scans neben der Gain-
Veranderung auch verschiedene Absorptionen einen Einfluss auf das Ergebnis haben.

Auch wenn das Karbongitter, der Kammerrand und die aufgeklebte Kaptonschicht
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vermeintlich keinen Einfluss auf den Gain haben, sind sie dennoch in Abbildung 5.12
zu erkennen. Zur korrekten Gain-Kalibration muss also das Modell, beschrieben in
Abschnitt 4.5, angepasst werden. Wie in Abschnitt 5.4 gezeigt, geniigt das Modell
bereits zur qualitativen Beschreibung von Absorptionseinfliissen, tiberschétzt diese
jedoch noch. Mit einem verbesserten Modell konnte der Einfluss von Kammerrand und
Stiitzgitter aus dem Scan-Ergebnis korrigiert werden, sodass jedem Kathoden-Pad ein

eindeutiger Gain-Wert zugeordnet werden kann.






Zusammenfassung und
Ausblick

Ein wichtiger Teil der Qualitatssicherung der TRD-Module des CBM-Experiments
besteht in der ortsaufgelosten Messung des Gas-Gains und der Untersuchung dessen
GleichméafBigkeit. Zu diesem Zweck wird in Miinster ein Teststand betrieben. Die
Messung des Gains in diesem Aufbau beruht darauf, dass eine radioaktive Quelle
mithilfe einer Verfahreinheit vor eingehangten TRD-Kammern bewegt wird. Durch
den Strom, der an den Anodendrahten der Kammer messbar ist, lassen sich relative
Aussagen zum Gain treffen, in dem Bereich der Kammer, der von der Quelle bestrahlt
wird.

Im Zuge dieser Arbeit wurde der bestehende Aufbau durch die Installation von neuen
Komponenten verbessert. Ferner wurden mit diesem verbesserten Teststand Gain-Scans
eines Kammer-Prototyps durchgefithrt. Diese dienten zum einen dem Nachweis, dass
die Durchfiihrung préziser Gain-Scans moglich ist, zum anderen wurden beobachtete
Schwankungen im Anodenstrom beschrieben und eingeordnet.

Eine Verbesserung des Aufbaus stellt die neue *’Fe-Quelle mit einer um etwa eine Gro-
Benordnung hoherer Aktivitdt dar. Dies erlaubt, den Kegel der emittierten Strahlung
zu verkleinern und so effektiv die Ortsauflosung der Messung zu verbessern.

Eine weitere Anderung, welche die Prizision der Gain-Scans erhéhte, war die verbes-
serte Auslese des Anodenstroms durch ein neues Hochspannungsnetzteil. In Messungen
des Anodenstroms wurde damit eine Schwankungsbreite von (0,214 £ 0,009) nA beob-
achtet.

Mithilfe eines neu entworfenen Filterboards konnte der Dunkelstrom weiter charakteri-
siert werden. Es zeigte sich, dass trotz erhohter Abstande auf dem Filterboard eine
Abhéngigkeit vom Wetter bestand. Weiter zeigte sich, dass besonders auf den dufleren
beiden Anodensegmenten ein besonders hoher Dunkelstrom floss.

Die in Kapitel 5 dargestellten Ergebnisse der durchgefithrten Gain-Scans zeigen, dass
mit dem gegebenen verbesserten Teststand ortsabhéingige Gain-Variationen messbar

sind. In den durchgefithrten Scans der Prototyp-Kammer fallen besonders zwei Bereiche

49
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(Bmax.) oben und unten in der Mitte der Kammer auf. In denen ist der Gain im Ver-
gleich zum Rest der Kammer um maximal (58,0 + 3,8) % verstarkt. Denkbar ist, dass
AbstofSungseffekte der dufleren Dréhte dazu beitragen. Um dies zu iiberpriifen, sind
weitere Berechnungen wiinschenswert. Diese konnten mit Programmen wie Garfield
durchgefithrt werden, womit das elektrische Feld am Kammerrand simuliert werden
kann. Des Weiteren kénnen die hier beobachteten Randeffekte mit den Randeffekten
der beiden bereits fertiggestellten Typ 5 Kammern verglichen werden. Dort werden
spontane Entladungen der Spannung auf den &uflersten Anodendriahten beobachtet,
was vermutlich ebenfalls auf elektrostatische Abstoflung zurtickzufiihren ist.

Des Weiteren wurden mehrere Bereiche (By,.) beobachtet, bei denen der Strom durch-
schnittlich um (5,6 + 0,8) % kleiner ist als beim Rest der Kammer. Es wurde kein
Grund fiir diese lokale Gain-Verringerung gefunden.

Es ist denkbar, dass beide Bereiche mit verandertem Gain auf Fehler im Prototypen
zurtickzufithren sind. Um dennoch gerdteunabhéngige Produktionsfehler ausschlielen
zu konnen, sollten Scans mit weiteren TRD-Kammern durchgefiihrt werden.

Im Allgemeinen sind in den Ergebnissen neben Gain-Variationen auch Schwankungen
in der detektierten Photonenrate sichtbar. Diese spiegeln sich im Scan als Schatten von
Kammerrand, Karbongitter und einem aufgeklebten Kaptonstiick wider. Es konnte
eine Beschreibung des Abstrahlverhaltens der Quelle gefunden werden, mit dem eine
qualitative Beschreibung der erhéhten Absorption moglich ist.

Zur Untersuchung der Druckabhangigkeit der beobachteten Effekte wurde eine Gain-
Messung unter einem eingestellten Uberdruck von p = (1,25 + 0,05) mbar zwischen
Kammer und Umgebung durchgefiihrt. Diese zeigte, dass sich zwar im Vergleich zur
Normaldruckmessung die Absorption der Photonen verdnderte, es jedoch zu keinem
Unterschied in den Bereichen (B, Bmax.) kam. Wie erwartet wurde, kam es bei
erhéhtem Druck zur verstarkten Deformation des Eintrittfensters. Diese Wolbung hatte
eine Gain-Verdnderung zur Folge, welche vermessen und mit simulierten Erwartungen
verglichen werden konnte. Es zeigt sich, dass der Gain mit steigender Deformation
abnimmt, einen Grenzwert von 90 % Gain-Variation bei weniger als 1 mm Deformation
jedoch nicht unterschreitet.

Zuletzt wurde gezeigt, dass der dargestellte Teststand iiber die Messung des lokalen
Gains zur Detektorkalibration verwendet werden kann. Hierzu wurde exemplarisch

aus Messdaten jedem Pad der Kathodenebene ein Gain-Wert zugeordnet.



Unsicherheitsbetrachtung

A.1 Berechnung der Unsicherheiten

Die Berechnung der Unsicherheiten in dieser Arbeit orientieren sich am Guide to the
expression of uncertainty in measurement (GUM) [BIP95].
Die Messung des arithmetischen Mittels Y einer ZufallsgroBe Y hat folgende Unsicher-

heit u(Y): ¥

u(Y) = .
R
Dabei ist o(Y) die Standardabweichung der Zufallsgrofie und N die Anzahl an unab-

hangigen Messungen, die fiir die Bildung des Mittelwerts genutzt wurde.

Wird ein Messwert Y von einem digitalen Messgerét abgelesen (Differenzdruck), so ist

dessen Unsicherheit «(Y') mithilfe einer Rechteckverteilung zu berechnen. Es gilt:

_AY
23

Dabei ist AY der kleinst darstellbare Unterschied zwischen zwei Werten.

Beim Ablesen eines Messwerts Y von einem analogen Messgerét gilt nach der Drei-

u(Y)

ecksverteilung;:
AY

uwY) = Wt
Dabei ist AY der kleinste Unterschied zweier unterscheidbarer Messwerte.
Héngt eine GroBe Y indirekt iiber Y = f(X;, Xo,...Xx) mit den GroBen X; zusammen,
ergibt sich die Unsicherheit u(Y) tiber die Gauische Fehlerfortpflanzung. Diese ist
gegeben durch:

w(Y) = i (;}J;)Q u(Y)2.

=1
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A.2 Darstellung der Unsicherheiten der Gain-Scans
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Abbildung A.1: Unsicherheiten der Ergebnisse der verschiedenen Gain-Scans.
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B.1 Kollimatorgeometrie und Quellprofil

Detekm}/ / D /

hDet

Kollimator
hxon

K
hQueHe‘ y

Quelle / 41 Z%ﬁ 2 /

Abbildung B.1: Skizzen zur Berechnung der sichtbaren Flache vom Punkt P; auf der
Detektorflache

Zur Beschreibung des Abstrahlverhaltens der benutzten Quelle mit zylinderférmigen
Kollimator (Radius ko, Hohe hkon) werden die Groen in Abbildung B.1 verwendet.

Damit ein emittiertes Photon den Detektor im Punkt
D= (:E7 Y, h’Quelle + hKoll + hDet)

trifft, muss es beidseitig die Grundflichen des Zylinders schneiden. Ein beliebiger
Punkt auf dem Deckel des Kollimators ist gegeben durch:

Ky = (rcos6,rsin®, hquene + hxon)-
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Wahrend ein beliebiger Punkt auf dem Boden des Kollimators gegeben ist durch:
Ky = (r'cos0',rsin €, hquele)-

Dabei gilt 0,60 € [0,27] und 7,7’ € [0, rgon]. Verlauft ein Strahl durch die Punkte D
und K7, schneidet er die Quelle im Punkt

Det Det

A h
Q= (x—l— %(rcosﬁ—x)ay—i- hges (rsinf —y),O) :

Wahrend ein Strahl, der durch die Punkte D und K verlauft, die Quelle im Punkt

hges

Pges / /
= ———— (r'cos ) —x),y + ——
“2 ( ( » hxon + hpet

T+ r’'sin@ — ,0)
h'Koll + hDet ( y)

trifft.

Die Menge aller Punkte @4, fiir welche die Bedingung 6 € [0,27] und r € [0, rkon]
gilt, bildet einen Kreis. Gleiches gilt fiir ()5. Alle Strahlen, welche den Punkt D durch
eine der beiden Grundflichen treffen, schneiden die Quelle im jeweiligen Kreis. Damit
also ein Photon beide Grundflichen durchlaufen kann, muss es in der Schnittflache

der beiden Kreise emittiert worden sein. Nach [Wei] gilt fir den Flécheninhalt dieser
Flache:

>+ R — R} d* + R} — R}
A =R2 2 1 2 1 2
R5 arccos ( SR, ) + Ry arccos ( SR, )

(B.1)
1
- 5\/(—d + Ry + Ry)(d+ Ry — Ry)(d — Ry + Ry)(d + Ry + Ry).
Dabei beschreiben
Ry = rgon - ——— und (B.2)
Det
hges
= Kol © ————— B.

R = Txon hxon + hpet (B-3)

die Radien der beiden Kreise und

d:\/m~hges~( ! ! ) (B.4)

Rpet a hion + Rpet

den Abstand der beiden Kreise.
In der geometrischen Betrachtung sind zwei Grenzfélle beobachtbar. Fiir den Fall
d < Ry — Ry liegt der Kreis )5 vollstandig im Kreis @);. Gleichzeitig ist Gleichung
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B.1 in diesem Fall undefiniert. Die Fliche A der Uberschneidungsfliche ist gegeben
durch:
A=nRs. (B.5)

Der zweite Grenzfall ergibt sich, wenn sich die beiden Kreise J; und ()5 nicht iiber-
schneiden. Fiir d > Ry + Ry ist Gleichung B.1 ebenfalls undefiniert. Es gilt dann A = 0.
Damit diese Funktion A(y/22 + 42) oc I zum Fit der Intensititsverteilung verwendet
werden kann, wird die Gleichung mit giinstigeren Fit-Variablen formuliert. Da es sich
um eine Proportionalitét zwischen Strahlungsintensitat I und Flédche A handelt, muss
ein Proportionalititsfaktor C' mitberiicksichtigt werden. Da in den Gleichungen B.1
und B.5 alle Summanden den Faktor %}, beinhalten, kann dieser ausgeklammert und

in der Fitkonstante C' = h - C zusammengefasst werden.

B.2 Absorptionskoeffizient von Sagox-18

Nach [HS04] ist der Massenabsorptionskoeffizient 11/p von Stoffgemischen und Verbin-
dungen gegeben durch:

ilp =3 wiln/p)i (B.6)

Dabei ist w; der Massenanteil und (u/p); der Massenabsorptionskoeffizient des i-ten
Bestandteils.
Fir CO, gilt:

MC 2]\40

(1/p)co, = Mo12 My (1/p)c + Mot2 Mo (1/p)o = 23,129cm>g~". (B.7)

Hierbei beschreibt M; die molare Masse des jeweiligen Bestandteils. Sowohl Argon
als auch Kohlenstoffdioxid konnen separat als ideale Gase angenommen werden. Fiir
dessen molares Volumen V' /n gilt bei einem Druck von p = 1bar und 7" = 20°C

Raumtemperatur:

V. RT

Hierbei beschreibt R ~ 8,314 Jmol 'K~! die allgemeine Gaskonstante.
Die Dichten p = m/V = M -n/V von Argon und Kohlenstoffdioxid, konnen mithilfe der
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molaren Massen My, = 39,948 ¢ - mol ™' [SN04] und Mco, = 44,010 g - mol " [SNO4]
zu:
par = 1,639g-17" und  pco, = 1,806g - 17"

bestimmt werden.

Fir die Massenanteile w; von Argon und CO, gilt demnach:

-~ 0,82 - par
0,82 - par + 0,18 - pco,

0,18 - pco,

= 19,47 %.
0,82 par + 0,18 - peo, ’

= 80,53% wco2 =

WAr
Mit dem Massenabsorptionskoeffizienten (11/p)a, = 259,3 cm?-g~! [HS04] gilt also:

MSagox = (wAr(N/p)Ar + WCOo, (N/p)COz) * PSagox (Bg)
= (war(p/p)ar + weo, (1/p)co,) - (0,82 par + 0,18 - poo,) (B.10)
= 0,356 cm ™" (B.11)



Transformationsmatrix

Um einen Ort (zk,yx, 2x) im Koordinatensystem der Kammer in das Koordina-

tensystem der CNC-Maschine umzurechnen, wird folgende Transformationsmatrix

verwendet:
9,99-107' —1,59-10"% 6,45-1073
T=|1,54-10"2 1 5,12-1074
1,07 1,48 1,12

Dazu wird die Matrix 7" von links mit dem Zeilenvektor rx = [zk, yk, 1] multipliziert.
Die ersten beiden Eintrége des resultierenden Vektors entsprechen dann den z- und
y-Koordinaten der Position im Koordinatensystem der CNC-Maschine () und yy).

Die z-Koordinate zy; wird mithilfe von:
av=a-zy+b-x+c-y+d (C.1)

bestimmt. Dabei sind a, b, ¢ und d Fitparameter, welche aus einer weiteren Kalibration
bestimmt wurden.

Die Fitparameter, die in der durchgefithrten Kalibration ermittelt wurden, lauten:
a=(1514£082)-10"um~', b=(5274£049)-10"° c=(-551+4,.87)-10"*

und  d = (1,116 £ 0,002) - 10° pm.

Durch Fehlerfortpflanzung ergibt sich in der aktiven Fléache der Kammer x,y < 920 cm

eine Unsicherheit der z-Koordinate der Maschine von

u(z) =984 pm ~ 1 mm
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