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1 Einleitung

Die folgende Bachelorarbeit befasst sich mit einem Teilaspekt der Neuentwicklung
des ,, A Large Ion Collider Experiment (ALICE|)“-Experiments, genauer gesagt mit
dem Umbau der Time Projection Chamber (TPC]).

Um bei dhnlicher Auflésung eine schnellere Auslese der Daten der ALICE-TPC zu
erhalten, soll die Detektion an den Endplatten anstatt wie bisher Vieldrahtpro-
portionalkammern + Schaltgitter nach dem Upgrade 2018 mit sogenannten Gas
Electron Multipliers vonstatten gehen. Diese erzeugen weniger lonen in der
Gas-Verstarkung wodurch daraufhin geringerer Verzerrungen im Drift-Feld der [TPC|
entsteht. Dadurch muss die [TPC| nicht mehr getriggert betrieben werden, sondern
kann durchgehend detektieren.

Ich habe mich im Rahmen meiner Arbeit insbesondere mit der Inbetriebnahme einer
Testkammer fiir GEM-Folien sowie Messungen an dieser Kammer beschéftigt.

Im Verlauf der Zeit spezialisierte ich mich auf Messungen der entstehenden Stro-
me und der daraus resultierenden Groéflen in Abhéngigkeit von der Strahl-Rate der
eingesetzten Gamma-Quelle. Die Rate der Quelle konnte durch die Variation der
Anzahl von Absorber-Schichten linear verandert werden konnte.

Von der ermittelten Abhéangigkeit konnte anschlieen darauf geschlossen werden, ob
bei der verwendeten Gas-Mischung in der Kammer Raumladungs-Effekte vorhanden
waren oder nicht.

Dies hat einen Einfluss auf nachfolgende Messungen an der GEM-Kammer.
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2 Physikalische Grundlagen

2.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik
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Abb. 2.1: Teilchen des Standardmodells. [Wik13]

Das Standardmodell der Teilchenphysik ist eine zusammenfassende Theorie
iiber alle bisher bekannten Elementar- und Wechselwirkungs-Teilchen, der theoreti-
schen sowie experimentellen Kernphysik.

Zu den Elementarteilchen gehéren die sechs Quarks (violett in Abb. [2.1)), aus denen
sich zum Beispiel Hadronen wie das Proton (uud) und das Neutron (udd) bilden
lassen. Diese beiden Hadronen bilden zusammen mit dem Elektron samtliche aus
dem Periodensystem der Elemente bekannten Stoffe.

Das Elektron ist das einzige Lepton, welches natiirlich auf der Erde vorkommt. Uber-
geordnet gehoren Quarks und Leptonen zu den Fermionen, welche Teilchen mit ei-
nem halbzahligen Spin (%hn mit n € N) sind. Die Fermionen deswerden in drei
Generationen unterteilt, welche der Abb. entnommen werden konnen. Auflerdem
besitzen waagerecht nebeneinander angeordnete Fermionen immer gleiche Ladung.



2.2 Streuexperimente

Allgemein beschrieben sind Streuexperimente Vorgénge, bei denen ein Teilchen-
Strahl auf eine Probe geschossen wird um neue Erkenntnisse tiber die Probe oder
die Teilchen des Strahls selbst zu erlangen. Handelt es sich bei der Probe um ein
ruhendes Material, spricht man von einem “Fixed-Target- Experiment”.

Das wohl bekannteste Experiment dieser Art ist der Rutherford-Versuch, bei dem
ein a-Strahler auf eine Goldfolie gerichtet wurde um die Struktur von Atomen zu
untersuchen.

Abb. 2.2: Teilchen-Kollision mit “spectators”(grau) und einem
QGP mit freien Farbladungen. [Wien13]

Die andere Art der Streuexperimente stellen die “Collider-Ezperimente” dar, bei
denen die Probe aus einem weiteren Teilchenstrahl besteht.

Der entscheidende Vorteil gegeniiber Fixed-Target-Experimenten ist, dass in Kolli-
sionen identischer Strahl-Teilchen der gemeinsame Schwerpunkt fest im Mittelpunkt
zwischen beiden Teilchen liegt. Somit ist die Energie des Schwerpunktes nach der
Kollision genau der Summer der Einzelenergien der urspriinglichen Strahl-Teilchen.
Abb. 2.2] zeigt die Darstellung eines moglichen Zustandes unmittelbar nach einer
Kollision zweier Teilchen. Die am Stofi unbeteiligten Kernbausteine (grau) fliegen
in ihrer urspriinglichen Flugrichtung weiter, wahrend im zentralen Stofbereich fiir
kurze Zeit ein Quark-Gluon-Plasma aus Quarks (rot,griin,blau) entsteht.
Bei solch hohen Stoflenergien bilden sich nach einer Kollision durch String breaking
neue Teilchen in Schauern aus.

Durch Detektion und anschlieBende Aufbereitung der gewonnenen Daten, kann man
diese schlussendlich analysieren. So kann man entstehende Sekundar-Teilchen ermit-
teln und die Kollision bis an den Ursprung zuriick simulieren.

Ziel von Collider-Experimenten ist ein hoheres Versténdnis der Unterstruktur der
Strahl-Teilchen zu bekommen oder Zustdnde von hoher Temperatur und Dichte zu
erzeugen, wie sie zu Beginn des Universums geherrscht haben.



2.3 Das Quark-Gluon-Plasma

Temperature T [MeV]

Nuclei Net Baryon Density

Abb. 2.3: Das Phasendiagramm der Materie. Angetragen sind Tem-
peratur [MeV] gegen Netto-Baryonen-Dichte. Zusétzlich eingetra-
gen sind die Beschleuniger-Anlagen RHIC, LHC und FAIR, SIS 300.
[GSI13]

In Abb. 2.3] sieht man das Phasendiagramm der Kernmaterie: Baryon-Dichte gegen
Temperatur. Im Bereich geringer Temperatur und einer Dichte von 1 befindet sich
die herkémmliche hadronische Materie.

Erhoht man von dort aus einen oder beide Parameter, so erzeugt man ein [QGP}
Es entsteht, wenn die Hadronen durch die dufleren Umsténde so stark aufeinander
gepresst werden, dass sie verschmelzen und eine zusammenhéngende “Suppe” aus
Quarks und Gluonen bilden, wie es in Abb. 2.2 grafisch dargestellt wird.

Wéhrend am LHC in [ALICE] vor allem mit hohen Energien und Temperaturen ein
(QGP| erzeugen soll, wird das Compressed Baryonic Matter (CBM|)-Experiment an
der Facility for Antiproton and Ion Research als Fixed-Target-Experiment
einen anderen Weg iiber die Erhohung der Dichte nehmen.

Durch den Beschuss des festen Targets konnen in Vorwérts-Richtung des Strahls
auch schwere Baryonen von kurzer Lebensdauer nachgewiesen werden.
(Baryonen-reich)

Im Collider-Experiment sind die erreichten Luminositaten um einiges geringer, da
die Teilchen nur begrenzt eng in einen Strahl gepackt werden kénnen.
(Baryonen-arm)
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Unabhéangig von der experimentellen Umsetzung, soll in beiden Experimenten ein
(WGPl erzeugt werden. In diesem Zustand kommen sich die Hadronen so nahe, dass
sie ununterscheidbar werden und einen groflen See aus Quarks und Gluonen bilden.
Dieser Zustand ist besonders interessant, da man Quarks statt in farb-neutralen ge-
bundenen Zustanden nun quasi-frei untersuchen kann. Der Theorie nach wird dieser
Ubergang im RHIC und LHC als “cross-over “ vonstatten gehen, welcher einen ver-
waschenem Ubergang zwischen Hadronen und QGP bedeutet.

Bei hoherer Dichte erreicht man im Phasendiagramm jedoch einen kritischen Punkt,
unterhalb dem der Ubergang ein feste Grenze in Form eines Phaseniibergangs be-
kommen wird. Dieser Bereich soll mit dem [CBM}Experiment genauer untersucht
werden.
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3 Einordnung in die Forschung

3.1 Der LHC am CERN
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Abb. 3.1: Ubersicht iiber siamtliche Beschleuniger am [CERN|inklu-
sive Name, Lange und beschleunigter Teilchen-Sorte. [CERN131]

Der Large Hadron Collider ist der grofite Beschleuniger am in Genf
und der Nachfolger des Large Electron-Positron Collider (LEP)).

Nach diversen Vorbeschleunigern aus Linear- und Ringbeschleunigern werden zwei
entgegengesetzte Teilchen-Strahlen in den grofien Ringbeschleuniger [LHC|induziert.
Bei den Strahlen handelt es sich entweder um zwei Protonen-Strahlen “pp*“ oder
zwei Blei-Strahlen “lead-lead” [aus dem englischen lead (chem.) = Blei]. Haben die
Teilchen die fiir die Experimente benétigten Geschwindigkeiten erreicht, konnen sie
an bestimmten Stellen gezielt zur Kollision gebracht werden.

An diesen Punkten befinden sich, wie in Abb. gezeigt, die vier Experimente
ATLAS, CMS, LHCb und ALICE.

Im Folgenden werde ich mich vor allem auf das[ALICE]}Projekt beziehen, da meine
Bachelor-Arbeit direkt an dieses Experiment gekniipft ist.

12



3.2 Das ALICE-Experiment

Ziel des [ALICE}Experiments ist die Untersuchung des [GP} Hierzu benutzt man
Blei als Strahl-Teilchen. Die gewiinschte End-Energie pro Atom betragt bei Kollision
5.5 TeV. Die Auslese der erzeugten Signale soll dabei maximal préazise und moglichst
schnell hintereinander, zum Beispiel mit mehr als 300 Hz fiir Pb-Pb-Kollisionen,
erfolgen.

Bis auf den Absorber und die Detektion der Myonen ist das Groflexperiment sym-
metrisch nach dem ,, Zwiebelschalen-Prinzip“ aufgebaut, wie in Abb. [3.2]zu erkennen
ist. Das bedeutet, dass alle Detektoren rund um den zentralen Kollisionspunkt ent-
wickelt und angebracht werden. Die &uflerste Schicht bildet dabei der grofle Magnet
(rot), welcher aus dem fritheren L3-Experiment iibernommen wurde.

Abb. 3.2: Schematischer Uberblick iiber den ALICE-Detektor.
[CERN132]

In Abb. B.2] sieht man von links und rechts die Stahlachsen einlaufen (gelb) Zusétz-
lich sind unten links im Bild zwei Personen fiir den Grofienvergleich mit ALICE
eingebracht.
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Der verbleibende Teil der Grafik zeigt simtliche Unterdetektoren
(Von Innen nach Aufien, ohne den Myonen-Arm):

e (blau) Kompakt gebaut in der Mitte und somit am néchsten zum Kollisions-

punkt befindet sich das “Inner Tracking System (['TS])” mit einer Lange von
ca. Im und einem &ufleren Durchmesser von ebenfalls 1m. Dieser Silizium-
basierte Detektor ist auf Spurdetektion ausgelegt. Er soll den Kollisionspunkt

bzw. “priméren Vertex” mit einer Auflosung unter 100 pm bestimmen und die
in der Spur-Rekonstruktion unterstiitzen. [CERNO9]

(gelb) Um das herum befindet sich das Driftvolumen der [TPC] Sie ist
speziell auf die Spurbestimmung und Identifikation von Teilchen ausgelegt.
Da hier besonders viele Daten anfallen, ist die [TPC] ein wichtiger Detektor in
ALICE]

Néahere Informationen zu Aufbau und Funktion folgen im Unterkapitel 4.3

(,Die ALICE-TPC*¥).

(¢riin) Um die befindet sich der “Transition Radiation Detector (TRD))".
Dieser detektiert Ubergangsstrahlung, ahnlich der ,,Cherenkov-Strahlung®. Er
dient als Trigger fir die[TPC|und erméglicht eine bessere Trennung von Elek-
tronen und Pionen.

(blau) Es folgt der “Time Of Flight (TOF)”-Detektor. Darin befinden sich
mehr als 160.000 Multi-gap Resistive Plate Chamber —Platten mit
insgesamt 1.4 Millionen Auslesekanélen.

Fir die [TOF}Methode wird eine gute Zeitauflosen gebraucht, da die kleine
Zeit zwischen Kollision und Detektion genau bestimmt werden soll. Dadurch
kann eine Teilchen-Identifikation iiber die verschiedenen Flugzeiten erfolgen.

Im TOF-Detektor von ALICE betragt die Zeitauflosung etwa 150 ps.

Die auflere Hiille teilen sich die folgenden Detektoren:

14

o ( ) Mit einem Raumwinkel von 107° um die inneren Detektoren, weist das

“ElectroMagnetic Calorimeter (EMCal))” Elektronen-Schauer aus Reaktionen
von Photonen mit Materie nach. Aufgebaut ist in SShashlikBauweise aus ab-
wechselnden Plastik-Szintillator- und Blei-Platten. Entstehendes Szintillator-
Licht wird anschliefend nach auBen abgeleitet und detektiert. [CERNO9]

(lila) In Abb.[3.2lnach vorne heraus angedeutet schliefien die sieben Platten des
“High Momentum Particle Identification Detector (HMPID|)”an, welche nur
einen Raumbereich von etwa fiinf Prozent um die anderen Detektoren herum
abdecken. Folglich hat dieser Detektor nur eine beschrankte Akzeptanz.

Jede Platte ist ein “Ring Imaging Cherenkov-Detektor (RICH))”, in welchem
verschiedene hoch-energetische Teilchen dadurch identifiziert werden, dass sie
Cherenkov-Strahlung ringférmig ausstrahlen.

(lila) Am Boden befindet sich das “PHOton Spectrometer (PHOS))”. Als hoch-
auflosendes elektromagnetisches Kalorimeter fiir Photonen, soll es die Dyna-

mik und die thermischen Gegebenheiten der Kollision genauer untersuchen.
[CERNO09]






4 Funktionsprinzip einer TPC

4.1 Alligemeines

Historisches
Entwickelt wurde das Konzept der [TPC|im Jahr 1974 von David Robert Nygren im
Lawrence Berkeley Laboratory (LBLJ). Bereits 1981 wurde unter seiner Leitung die

erste am Stanford Linear Accelerator Center (SLAC|) im PEP-4 Detektor zur
Erforschung von e*e™- Kollisionen in Betrieb genommen.

Aufbau und Grundprinzip

particles from

ol

drifting  Wire chambers

central membrane _ electrons  /

{cathode) e ] __—pad plane

endcap endcap

Abb. 4.1: Schema einer TPC als Tank im End-Kappen, MWPC,
Kathoden-Ebene, Teilchen-Kollision und resultierenden Elektronen
im Driftvolumen. [CERN133]

Abb. [.I]zeigt den groBen zylindrischer Tank einer [TPC| welcher in der Mitte durch
eine Kathoden-Ebene in zwei kleinere Zylinder geteilt wird. Das komplette Innenvo-
lumen des Tanks wird mit einem Gasgemisch gefiillt,siehe Kapitel 4.2 (“Gas-Wahl”).
Die Auslese der Daten erfolgt an den beiden End-Kappen des Tanks, welche als An-
oden fungieren. Bisher werden dafiir “Multi-Wire Proportional Chamber (MWPC)) -
Detektoren verwendet. Deren Funktionsweise wird im Kapitel 4.3 ("Die ALICE-
TPC") genauer erklért.

Wird eine TPC in einen Detektor integriert, so befindet sich der Kollisions-Punkt ge-

nau in der Mitte der Kathoden-Ebene, wie in Abb. anhand einer e*e™- Kollision
gut zu erkennen ist.
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Entstehende Sekundarteilchen fliegen anschliefend in der jeweiligen Kammerhalfte
weiter. Sind diese elektrisch neutral, durchfliegen sie die [TPC| ungestort. Bei gela-
denen Teilchen wird es hingegen spannender. Diese ionisieren auf ihrem Weg durch
die [TPC] das Gas und erzeugen fortlaufend Elektron-Ion-Paare. Diese Sekundér-
Teilchen bewegen sich anschlieBend im E-Feld entsprechend zur Kathode oder den
Anoden.Dabei erreichen sie im Gas eine statistisch konstante Geschwindigkeit, die
Drift-Geschwindigkeit.

Die Elektronen driften zu den Auslese-Ebenen und werden dort zur Analyse verviel-
faltigt und ausgelesen. Aus der daraus gewonnen 2d-Ortsinformation und der Zeit,
konnen anschliefend samtliche Spuren der geladenen Teilchen rekonstruiert werden.
Befindet sich der gesamte Aufbau zusétzlich in einem Magnetfeld, so lasst sich iiber
die Ablenkung der Primér-Teilchen im B-Feld der Impuls und die Energieverteilung
% der einzelnen Teilchen bestimmen. Da % proportional zur Geschwindigkeit des
Teilchens ist, kann man mit ihr und dem Impuls auf die Teilchen-Masse zurtick
schliefen und somit die Teilchen untereinander unterscheiden.
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4.2 Gas-Wahl

Diffusion [Vcm]

Gas Vp [em/ps] | longitudinal | transverse wT W, [eV] | N, [em ] | N, [em]
Ne/CO, 90:10 2.73 0.0231 0.0208 0.3425 | 38.097 | 13.277 | 36.821
Ne/CO,/N, 90:10:5 2.58 0.0221 0.0209 0.32332 | 37.285 | 13.957 | 36.105
Ne/CO,/N, 90:5:10 2.88 0.0231 0.0285 |0.38975| 37.723 | 13.659 | 36.173
Ne/CF, 90:10 8.02 0.0152 0.0131 1.77023 | 37.733 | 15.723 | 42.663
Ne/CF, 85:15 8.31 0.0140 0.0119 1.83187 | 37.519 18.1 48.435
Ne/CF, 80:20 8.41 0.0131 0.0111 1.84365 | 37.273 | 20.49 54.075
Ne/CF,/N, 90:10:5 6.96 0.0155 0.0145 1.37991 | 37.721 | 16.292 | 43.363
Ar/CO, 84:16 1.94 0.0212 0.017 0.25239 | 29.326 | 26.937 | 75.353
Ar/CO, 86:14 2.28 0.0230 0.0184 0.29648 | 28.878 | 26.755 | 75.111
Ar/CO, 88:12 2.74 0.0246 0.0199 0.3551 | 28.966 | 26.59 74.324
Ar/CO, 90:10 3.31 0.0262 0.0221 | 0.43286 | 28.782 | 26.413 | 74.854
Ar/CF, 90:10 10.77 0.0144 0.0123 | 2.06624 | 28.851 | 28.867 | 83.059

E=400V/cm,B=05T

*vp — Electron drift velocity

* W, — Mean energy per electron-ion pair for a MIP
* N, —Mean primary ionisation for a MIP

N, — Mean total ionisation for a MIP CO, N, Ne Ar CF,

&~ Minimum onisation energy [ Efev1 | 13773 | 156 | 2156 | 157 15.9

Abb. 4.2: Tabelle verschiedener TPC-Gasmischungen incl. Drift-
Geschwindigkeiten und Diffusion. [Ernst1]

Wie in Kapitel 4.1 bereits erwihnt, ist der Tank der [TPC]mit einem Gas-Gemisch ge-
filllt. Je nach Experiment muss man das Gas entsprechend anpassen. In der ALICE-
[TP(ist ein schneller Transport der Elektronen durch die Kammer notwendig, wes-
halb sie mit einem Gemisch aus Neon und COs im Verhéltnis 90/10 befillt wird.
Neon stellt in diesem Fall das sogenannte Drift-Gas dar, aus welchem im Laufe
der Messung durchgehend Elektronen herausgeschlagen werden. Man verwendet als
Drift-Gas ausschliefilich Edelgase (He, Ar, Ne, ...), da diese keine unerwiinschten
Reaktionen innerhalb der [TPC] eingehen.

Da in einigen Féllen Atome des Drift-Gases aus einem angeregten Zustand heraus
Photonen aussenden konnen, verwendet man zusétzlich ein Loschgas (engl. “Quen-
cher”). Dieses absorbiert entstehenden Photonen, welche anderenfalls weitere Ioni-
sation hervorrufen wiirden, wodurch unerwiinschte Raumladungen generiert werden
wiirden. Gleichzeitig verringert der Quencher die Diffusion der Elektronen in der
[TPC] wodurch die Auflosung verbessert wird. Leider verringert er auch die Drift-
Geschwindigkeit, was ein Nachteil ist. In der ALICE{TPC]ist der Quencher zur Zeit
CO;. Moglich wére auch CFy.

Jede Kombination der verschiedenen Gase und deren Mischungsverhéltnis zueinan-
der nimmt Einfluss auf die wichtigen Grofien wie Drift-Geschwindigkeit der Elektro-
nen (vp), Diffusion oder die Spurtrennung.

Zur Anschauung wurde deshalb von einem Master-Student aus unserer Arbeitsgrup-
pe eine Tabelle mittels Simulationen erstellt, welche in Abb. [1.2] zu sehen ist.
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4.3 Die ALICE-TPC

QUTER FIELD
CAGE

CENTRAL HV
ELECTRODE

Abb. 4.3: Aufbau ALICE-TPC. [Els13]

Die ALICE ist mit einem Volumen von ca. 90m? einer der grofiten m
Detektoren weltweit. Ihr Radius betrégt 2,8 Meter bei einer Lange von bm. Mittig
befindet sich die Kathode (Siehe Abb. [1.3).

Da sich innerhalb der[TPCJnoch ein weiterer Detektor befindet, besitzt sie zusatzlich
zu einem aufleren auch noch einen inneren Feldkéafig. Dadurch wird die Homogenitat
des E-Feldes und die elektrische Isolation nach Auflen gewéhrleistet.

@006

(a) (b) (c)

Abb. 4.4: Das schematische Prinzip einer MWPC: Erzeugung von
Elektronen und Ionen aus Sekundéar-Elektronen an einem positiv
geladenen Draht. (a-c) [Peters121]
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Ausgelesen wird die ALICE{TP(] iiber MWPCE. In diesen driften die ankommen-
den Elektronen durch eine Kathoden-Ebene aus Drahten hin zu parallel gespannten
Anoden-Dréhten , siche Abb. (a).

Zu diesen hin werden sie beschleunigt und produzieren auf ihrem Weg Sekundér-
elektronen und -Ionen (b).

Die entstehende Elektronen-Wolke driftet anschlieend zum Draht und wird dort
angeleitet und gemessen. (c)

Dieses Prinzip wird nun vielfach nebeneinander angewendet, um eine Ortsmessung
der Teilchen zu erhalten.

Da es technisch nicht anders umsetzbar ist, sind die im Kreis angeordneten Aus-
lesekammern zusatzlich noch in “Inner ReadOut Chamber ” und “Outer
ReadOut Chamber ” unterteilt.

Die Unterdriickung des [[B] erfolgt in der ALICE{TPC] mit [MWPCk iiber ein so-
genanntes “Gating-Grid”. Dieses Gitter besteht aus parallel angeordneten Drahten
vor der eigentlichen MWPC] Es wird abhéngig von Trigger-Signalen der anderen
Detektoren von Null auf ein negatives Potenzial und anschlielend zurtick gesetzt.
So werden zunéchst Elektronen hinein gelassen, entstehende Ionen werden jedoch
abgefangen. Danach beginnt die neue Messung. Der grofie Nachteil dieser Methode
ist, dass die [TPC] dadurch nicht dauerhaft sondern ,wie bereits erwihnt, getriggert
betrieben wird und dadurch keine kontinuierliche Messung erfolgen kann.

Um diese Totzeit, als die Zeit in der ein Detektor keine Messungen nehmen kann,
zu vermeiden, soll die Auslese der [TPC|auf die im folgenden Kapitel beschriebenen
[GEM} Detektoren umgeriistet werden.
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4.4 lon-Backflow

Im letzten Absatz tiber das Prinzip einer [TPC]wurde erklért, dass geladene Teilchen
das Gas der [TPC]ionisieren. Dementsprechend entstehen neben den zur Detektion
wichtigen Elektronen auch entsprechend viele Ionen.

Ionen sind im Aufbau der TPC jedoch ein grofler Storfaktor, da sie aufwandige
Korrekturen im E-Feld erfordern. Ohne diese wiirden die nachfolgenden Elektronen
falsch abgelenkt werden, was wiederum die Gesamtauflésung der [TPC| enorm redu-
ziert.

Wiéhrend im Driftvolumen selbst bereits durch die Priméarionisation Ionen entste-
hen, stellen jedoch die Auslese-Ebenen die grofiten Herausforderungen in Hinsicht
auf Tonen dar. Hier werden wie bereits beschrieben die Elektronen zur Detektion
vervielfacht. Da diese Verstarkung bis zum 1000-fachen reicht, entstehen aus einem
Elektron bis zu 1000 Elektronen, jedoch auch 1000 Ionen. Wiirde man sie unge-
hindert driften lassen, wiirden von den Auslese-Ebenen aus ein konstanter grofler
Strom an Ionen zuriick durch das Volumen zur Kathode flieen. Dies gilt es jedoch
zu verhindern.

Hierzu wurde der [B] definiert:

IBF — # lonenstrom an der Kathode
— # Elektronenstrom an der Anode

Je nach Art der Auslese in der[TPC]muss man sich entsprechende Methoden tiberlegt
werden, wie man dabei den [[B] moglichst klein hélt.

Im Kapitel 4.1 (“Die ALICE-TPC”) wird unter anderem die bisherige Losung in
ALICE erlautert, wahrend zu Ende des Kapitels 5.1 (“ Allgemeines zu GEM-Folien”)
die entsprechende Alternative mit GEM-Folien erkléart wird.
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5 GEM-Folien

5.1 Allgemeines

Abb. 5.1: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme einer GEM-Folie
mit konisch zulaufenden Léchern. [Desy131]

Aufbau

Die Abkiirzung GEM steht fiir engl. “Gas Electron Multiplier®.
Standard-GEM-Folien bestehen aus einer 50um Kapton- Schicht, welche beidseitig
mit bum Kupfer bedampft wird. Kapton gehort zur chemischen Gruppe der Poly-
imide, ist temperaturbestindig bis 230°C und mit einem sehr hohen spezifischen
Volumenwiderstand auch in kleinen geometrischen Dimensionen ein sehr guter Iso-
lator. Kupfer hingegen ist einer der besten metallischen Leiter.

Durch diese drei Schichten werden durch Atzen an beide Seiten zur Mitte hin ko-
nisch zulaufende Locher erzeugt. Erzeugte Locher haben einen Durchmesser auf der
Oberflache von 70um und einen Abstand zueinander von 140pum. Durch das koni-
sche Zulaufen zur Mitte hin haben die Locher im inneren der Folie einen minimalen
Durchmesser von 50um. Die beschriebene Geometrie lasst sich an Abb. einem
Bild eines Rasterelektronenmikroskops, gut nachvollziehen.
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Funktionsprinzip
GEM-Folien werden grundsétzlich in einer Gas-Atmosphére betrieben, wobei die
Gas-Mischung wie in Kapitel 4.2 (“Gas-Wahl”) beschrieben, gewéhlt werden kann.

1 ®Electrons

{1 ®lons

[ ]
® Py [ JEK ]
® L
® ® ® L E, L 6 KV,

ol [LILLTLTLITLTT®

Abb. 5.2: Feldverlauf in den Lochern der GEM-Folien mit bildlich
dargestelltem Avalanche-Effekt. [Desy132]

Anschlieflend werden die untere und die obere Kupferschicht der Folie auf verschie-
dene Potentiale gelegt, sodass zwischen der Ober- und der Unterseite der Folie eine
Spannung von einigen 100 V entsteht. Aufgrund der hohen Potentiale und der Geo-
metrie der Folie baut sich in den Lochern ein hohes elektrisches Feld auf, was in
Abb. durch besonders dichten Feldlinien dargestellt wird.

Dadurch tritt dort fiir die eintreffenden Elektronen ein beschleunigendes Feld auf,
sodass sie das in der Kammer enthaltene Gas ionisieren. Die entstehenden Elektro-
nen werden wiederum beschleunigt, wodurch eine Ladungsverteilung entsteht, in der
die schnellen Elektronen voraus driften und langsamen positiven Ionen zurtickfallen.
Dadurch werden entsprechend viele Ionen auf die obere negativ geladene GEM-Seite
gezogen, wahrend nur wenige entstehende Elektron auf der unteren positiv gelade-
nen Seite verloren gehen, wie in Abb. verdeutlicht wird.

Dieser sogenannt Avalanche-Effekt ist von Vorteil, da so eine hohe Gas-Verstéarkung
erzeugt wird, sprich eine grofle Anzahl erzeugter Sekundérelektronen zur Auslese
gelangen kann, wiahrend nur eine geringe Anzahl an Ionen in das Drift-Volumen vor
der GEM zuriick driften.
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5.2 Multi-GEM

Nutzt man statt nur einer GEM-Folie mehrere Folien hintereinander, ergeben sich
ganz neue Moglichkeiten den Gain und den [[B] zu variieren. [Buz02]

Zunachst erhoht man den Gain sehr stark, da nun Ionisation auf mehreren Ebenen.
Man kann nun fiir den gleichen Gain mit mehreren Folien bei deutlich niedrigeren
Spannungen arbeiten, als man sie bei einer GEM bréuchte.

Durch kombinieren der Spannungen zwischen den Folien kann man den Riickfluss
der Tonen verringern. Bisher ist die gangige Losung mit drei GEM-Folien, dass man
die Spannungen an den GEMs nacheinander steigen lasst. Die Transfer-Feldern wer-
den hingegen sind zwischen GEM 1 und GEM 2 + GEM 3 und der Kathode sehr
hoch (bis zu 5000 %) und zwischen GEM 2 und GEM 3 wiederum sehr niedrig (bis
zu 100 -Z) eingestellt.

An GEM 1 erhélt man dadurch eine gute Verstiarkung und erzeugt zwar nach GEM 3
sehr viele Tonen, kann diese daraufhin jedoch an der zweiten GEM nahezu komplett
heraus filtern. Variiert man nun die Parameter Anzahl, Art und Position der GEMs
zueinander, ergeben sich viele Varianten die, noch zu studieren sind. Ein Beispiel
eines Multi-Gem-Aufbaus ist in Abbildung [5.3] zu sehen.

Eine andere Methode zur Unterdriickung des wurde in [Lya06] verfolgt. Hier
wurden spezielle GEM-Folien entworfen, welche gesonderte Potenzial-Streifen bein-
halten. Dadurch konnte eine Reduzierung des [[B] um eine GroBenordnung erreicht
werden.
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5.3 Anwendungsmoglichkeiten

Seit der Entwicklung der GEM-Folien im Jahr 1997 [Sau97] wurden GEM-Folien
schon vielfiltig verwendet. In manchen TPCs wird tiberlegt mit der Zeit die Auslese-
Ebenen von Wire- oder Strip-Ebenen auf GEMs umgestellt. So wurde fiir das Panda-
Experiment an der GSI bereits ein GEM-Prototyp entwickelt und gebaut. [Fab10]

........... (2> - - - - - mesh M1

1—E“em;r CSI \ ‘ %@
e =
-:j::- { X > {_ GEMI1
Etrans‘ l @
D OV Ceem
l
O O € GEm3
__f;::- { X ) . GEM4
— — —¢ —— — an()de

strips

Abb. 5.3: GEM-Folien als Photo-Detektor mit entsprechend be-
schichteter GEM1 und anschlielender Verstarkung und Auslese des
Elektrons.[CERN134]

Das urspriingliche Feld der Anwendung von GEM-Folien ist der Nachweis von Pho-
tonen. Hierbei wird wie in Abbildung [5.3]zu sehen eine Photonen-sensitive Lage auf
die GEM-Folie aufgetragen. Alternativ kann auch ein entsprechend beschichtetes
Fenster vor den GEMs angebracht werden [Buz00].

Trifft ein Photon auf diesen Bereich, 16st es dort per Photoeffekt ein Elektron aus,
welches anschlieBend weiter wie bisher bekannt vervielfacht und zum Schluss detek-
tiert wird.
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Abb. 5.4: Kammer zur Beam-Analyse. [Pin08§]

In einem anderen Paper wird werden GEM-Folien zur Beam-Analyse in einem Anti-
Protonenstrahl verwendet. [Pin0§]

Hierzu baut man eine einfache Kammer mit einer einzelnen GEM, Kathode und
Auslese-Ebene und entsprechenden Gasanschliissen, wie in Abb. dargestellt wird.
Dieser Detektor wird anschliefend an entsprechender Stelle im Beschleuniger-System
installiert und kann bei Bedarf in den Strahl gefahren werden, um diesen zu priifen.

Abb. 5.5: Eingefarbte GEM-Radiographie einer Fledermaus mit 8
keV Réngentrahlung. [CERN135]

Eine besonders anwendungsorientiertes Anwendungsgebiet fir GEMs ist die Radio-
graphie. In Abb. wurde eine Fledermaus mit 8 keV Rontgenstrahlung bestrahlt.
Anschlieflend wurde die Strahlung &hnlich wie in [Buz00] detektiert und optisch
ausgewertet. [Sau97]
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6 Experimentelle Vorbereitung

6.1 GEM-Kontrolle

Abb. 6.1: Mikroskop fiir GEM-Test. [Eigl] Abb. 6.2: Spannungs-Test. [Fig2]

Als ersten Test mussten die am [CERN] gefertigten GEM-Folien optisch auf Fehler
untersucht werden. Um die Untersuchungen in einer moglichst staubfreien Umge-
bung zu gewahrleisten musste neben der personlichen Reinraum-Kleidung wie Kit-
tel, Maske, Haarnetz und Handschuhen, auch eine Flowbox verwendet werden. Diese
saugt extern Luft an, filtert diese und blast sie anschliefend tiber die geschiitzte Ar-
beitsflache. Diese Mafinahmen sind notig um die feinen GEM-Folien Fusel-frei und
sauber zu halten, und somit spatere Kurzschliisse zu verhindern.

War dies alles gewahrleistet, wurden die Folien unter ein Mikroskop gelegt und
systematisch abgefahren (Abb. . Das an einen PC tibertragenen Bild wurde
anschlieSend kontrolliert. Bei Auftauchen von Fehlerstellen wurden diese per Foto
festgehalten um sie spéter zu besprechen. Bis auf einige nicht nennenswerte kleinere
Fehlstellen ist bei diesem Verfahren blof eine Folie besonders aufgefallen, bei der ein
GEM-Loch im Kupfer aulerhalb des normalen GEM-Bereichs gefunden wurde.
Anschliefend wurden alle Folien einem Spannungstest unterzogen. Hierfiir werden
immer zwei GEMs nebeneinander in eine provisorische Testkammer gelegt, an ein
Hochspannungsterminal angeschlossen und fiir zwei Stunden mit N, geflutet(Abb.[6.2).
Nach gentigend Spiilen der Kammer werden die Folien einzeln in Intervallen von 50 V
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von 0 V bis 600 V getestet. Parallel zur angelegten Spannung wird der auftretenden
Strom kontrolliert. Bei Fehlern kam es teilweise vor, dass entweder leichte Strome
oder sogar Uberschlige in Form kleiner Blitze auf der Folie auftraten. Meistens liegen
die Fehler jedoch in Form von Verunreinigungen in den Loéchern vor, welche sich bei
geniigend Spannung “ausbrennen® lassen. Lediglich bei einer Folie traten konstant
sehr hohe Strome auf. Diese sollte gezielt mittels eines stéirkeren Netzteils ausge-
brannt werden. Eine Kohlenstoff-Spur in der Folie erzeugte jedoch eine Kurzschluss
in Form einer starke Entladung, sodass ein Loch von mehreren Millimetern in der
Folie entstand, was diese Folie fiir die weitere Verwendung unbrauchbar machte.
Alle anderen Folien kénnen gespannt und auf Rahmen geklebt werden. Hierfiir wer-
den die Folien zunéachst fiir kurze Zeit in einen Ofen gelegt um sich etwas ausdehnen
zu konnen. Anschliefend werden sie auf einem Plexiglas-Rahmen mit speziellem
Klebeband fixiert und gespannt, um die Folie moglichst eben und ohne Falten wei-
terzuverarbeiten. Ist das Gegenstiick des Rahmens angeschraubt, kénnen jnach er-
neutem Erhitzen im Ofen, kann die Folie mittels Epoxy-Kleber auf entsprechende
Fieberglas-Rahmen geklebt werden. Nach einer Nacht im Ofen bei 60°C ist der Kle-
ber aushéirten. Abschlieend wird die iiberstehende Folie abgeschnitten. Die GEM
ist nun bereit zur weiteren Verwendung.

6.2 Testkammer

Den Mittelpunkt des Experiments bildet eine quaderférmige Testkammer aus Alu-
minium. Sie wurde im Rahmen einer Masterarbeit am Institut fir Kernphysik
Frankfurt (IKF]) entworfen und in den universitétseigenen Werkstétten gefertigt.

Abb. 6.3: CAD-Bild der Testkammer ohne Seitenwand. Gezeigt
werden Deckel und Boden mit den zugehorigen HV-Anschliissen.
Im Hintergrund erkennt man links die Eisen-Quelle. Ebenso sind
die Steifen des Feldkéfigs und die GEM-Folien, sowie die Anoden-
Platine zu sehen. [Schell13]

Der Korper der Kammer besteht aus einem Seitenteil und je einer Deckel- und einer
Boden-Platte. In Abb.[E.3wurde das Seitenteil zur Sichtbarkeit des Kammer-Inneren
ausgeblendet.
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Seitenteil Im Seitenteil sind gegeniiberliegend zwei Quarz-Gléser eingelassen, um
die Moglichkeit zu haben, einen Laser durch die Kammer strahlen zu lassen. Ortho-
gonal zu dieser Achse ist zusitzlich an einer Seite ein verschlieBbare Offnung ange-
bracht. Mit einem zusétzlichen PVC-Abstandsstiick ist es an dieser Stelle mogliche
eine radioaktive Quelle zu montieren. Zuséatzlich sind am Seitenteil zwei Anschliisse
fir Gas-Ein- und -Auslass angebracht.

Verwendete Quelle Bei der von uns verwendete Quelle handelt es sich um eine
% Fe-Quelle. Diese emittiert y-Quanten mit einer Energie von 5,9 keV. Die Halb-
wertszeit betragt hierbei 2,73 Jahre.

Boden In der Seite des Bodenteils ist eine lange, flache Offnung eingelassen, die
einen einfacheren Wechsel der Anoden-Platine ermoglicht. Diese wird in ein ent-
sprechendes Gegenstiick eingeklebt, welches in die Offnung im Boden eingeschraubt
wird. 2 mm tiber der Auslese-Platine sind die GEM-Folien in einem Abstand von 2
mm zueinander angebracht. Die Anschliisse fiir die Spannungsversorgung der Folien
sind ebenfalls in die Seite des Bodenteils eingelassen.

Abb. 6.4: Die segmentierte Anoden-Platine mit Pins zur variablen
Verschaltung. [Eig3]

Auslese-Platine 'Waihrend es sich bei der Kathoden-Platte um eine einfache Kupfer-
Platte handelt, ist die Anoden-Platine, wie in Abb. [6.4] zu sehen, segmentiert und
entsprechend verschaltet, um die Segmente auch einzeln auslesen zu konnen.

Deckel An der Innenseite der Deckelplatte ist eine im Institut gefertigte Drahtebe-
ne angebracht. Direkt dariiber befindet sich ein Feldkéfig aus drei Aluminiumstrei-
fen. Diese sind an vier PVC-Beinchen angebracht. Um die Beinchen am Deckel und
den Feldkéfig zu fixieren sind ausschliellich Plastik-Schrauben verwendet worden,
da so die Gefahr von Kurzschliissen oder Feldspitzen vermindert wird. Anschliisse
fiir Feldkéafig und Drahtebene wurden in die Deckelplatte eingelassen, sodass Deckel
und andere Kammerteile nicht miteinander verbunden waren und die Kammer oh-
ne Komplikationen getffnet und auseinander genommen werden kann. Auch auf der
Deckelplatte wurde eine verschlieBbare Offnung eingelassen. Hier kann eine a-Quelle
montiert werden.
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Abb. 6.5: Sender und Empfanger des Kathoden-Signals. [Eig4]

Storm-Auslese Kathode Da die Kathoden-Platte auf Hochspannung liegt, gestal-
tet sich die Auslese des Signals per Kabel als unmoéglich. Als Loésung wurde ei-
ne hauseigene kabellose Methode iber Funk in der Elektronik-Gruppe konstruiert
(Abb. [6.5)). Die Platte ist itber Kabel mit einer Sendeeinheit verbunden. Diese ist
zur Isolation in eine PVC-Box eingelassen. Betrieben wird sie iiber eine Photodiode,
welche von einer leistungsstarken Leuchtdiode bestrahlt wird. Dadurch ist die Sende-
einheit isoliert und kann trotzdem im Dauerbetrieb genutzt werden. Eine induktive
Losung ware zwar energieeffizienter, wiirde jedoch Storsignale in der Elektronik her-
vorrufen. Das Funksignal der Sendeeinheit kann per Empfanger am PC ausgelesen
und in einem “LabView”-Programm ausgegeben werden. [Schreil3]

Strom-Auslese Anode Die kleinen Strome der Anoden-Platte wurden mit einem
pA-Meter der Firma “Keithley” [Keith13] gemessen. Bei Bedarf konnten die Pads
einzeln vermessen werden.
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6.3 Software

Um Steuerung und Auslese der Spannungen und Strome zu ermoglichen, erfolgte
diese zentral iiber ein auf einem LINUX-PC. Manuell liefle sich diese Arbeit
kaum realisieren, da sdmtliche in der Kammer einstellbaren Spannungen immer par-
allel auf- bzw. abgefahren werden miissen um Uberschlige zu vermeiden.

Ein Grofiteil des Programmes wurde uns bereits fertig von der GEM-Gruppe der
TUM Miinchen zur Verfigung gestellt. [Kail3]
Die Steuerung selbst erfolgt auf einem im Qt4-Designer erzeugten [GUI| welches im

Hintergrund an ein in C++ geschriebenes Programm gekniipft ist.
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Im Hauptfenster, welches in Abbildung[6.6]zu sehen ist, werden in der oberen Hélfte
samtliche Spannungen eingestellt. Zusammen mit den eingestellten Werten fiir die
geometrischen Dimensionen zwischen den verschiedenen Spannungs-Punkten, wer-
den daraus automatisch die zu anzulegenden Potenziale in der Kammer errechnet.
Diese kann man aufgeteilt in GEM- und Drift-Potenziale von 0 bis 100 % skalieren,
bevor man die Potenziale tatséchlich “rampen” lésst, sprich langsam bis auf den

gewiinschten Wert ansteigen lasst.
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Abb. 6.7: Plots im m[EigG]

Das Hauptfenster zeigt zuséatzlich Strome und Spannungen in vier Plots zusammen-
gefasst. Zur genaueren Analyse werden diese im zweiten Reiter (Abb. alle noch
einmal einzeln aufgezeichnet.

Weitere Funktionen des sind die Korrektur fiir defekten GEM-Flache in die
Messungen und eine Ausgabe und Archivierung der Messungen.

Auch ohne angelegte Spannung traten an den Gem-Folien kleine Strome auf. Diese
sind als Artefakte der Nullpunkts-Verschiebung der vorliegenden Hochspannungs-
Module der Firma iseg anzuschen. [Isegl3]

Eine meiner Tétigkeiten bestand darin eine Offset-Messung der Strome zu imple-
mentieren. Hierzu wurden in einem neuen Bereich des die Messwerte samtlicher
Strome iiber mehrere Messungen gemittelt und anschlieBend dauerhaft von den ak-
tuellen Strom-Messwerten abgezogen. Dadurch konnte im Ruhezustand der Kammer
der Offset bestimmt und abgezogen werden, sodass spater die tatsachlich gemessenen
Strome angezeigt werden konnten.
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[ Experimentelle Durchfiihrung

Parameter die am [GU]| zur Steuerung der Testkammer variiert werden koénnen,
sind:

Variable Wertebereich

Driftfeld & Feldkéfig | konstant 400 V/cm
GEM-Spannungen je 0-400 V
Transferfelder je 0-6000 V

Anhéngig von der Zahl der eingebauten GEM-Folien (3 oder 4) variiert entsprechend
die Anzahl der einstellbaren GEM- und Transferfeld-Spannungen.

Ausgelesen werden konnten zum Schluss die Werte:

Variable Wertebereich

Strom auf Anode in nA
Strom auf Kathode | in nA

Misst man nun den Storm auf der Anode ohne Spannung auf den GEM-Folien, tref-
fen nur die Ionen der Primar-Ionisation auf die Kathode und man erhélt [

priméar

Fahrt man anschlieend die Spannungen der GEMs und Transferfelder hoch, so
erhalt man auf der Anode den Strom der Sekundérionisation I, nach Gasver-
starkung.

Mittels der beiden Strome lédsst sich die Gas-Verstarkung wie folgt bestimmen:

Gas-Verstirkung = Zsbundi

Iprimér

Da sich der Strom an der Kathode ausschliefllich aus den positiven Ionen zusam-
mensetzt, 1lasst sich der [[B]in unserem Fall ausdriicken durch:

IB — IKathode
Ipad

Um spater die Abhéangigkeit des von der Rate der 5 Fe-Quelle zu studieren,
wurden verschieden viele Lagen Aluminium-Folie als Absorber vor die Offnung der
Quelle geklebt.
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Um in dieser Messung Reproduzierbarkeit zu erhalten, wird eine konstanten Gas-
Verstarkung gebraucht. Diese wurde mittels eines Analog to Digital Converter ’s
anhand der Position der Eisen-Kennlinie kontrolliert.

Hierzu wurde das Pad [5,3] von Abb. der Anode gesondert gemessen und iiber
eine analoge Messkette aus Vorverstiarker und Puls-Former einem [ADC] mit Vielka-
nalanalysator zugefiihrt.

Die Gas-Verstarkung wurde zuvor ohne Aluminium vor der Quelle mittels Kontrolle
iiber Primér-Tonisation und den Anoden-Strémen auf 1000, 2000 und 3000 einge-
stellt. Nun konnten die entsprechende Peak-Position auf dem [ADC] ermittelt und
notiert werden.

Um in den folgenden Messungen die Gas-Verstéirkung entsprechenden reproduzieren
zu konnen, kann man sich nun an den bestimmten Peak-Positionen orientieren und
bei drei Gems die letzte bzw. bei vier Gems die letzten beiden Gems entsprechend
nachregeln.
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8 Analyse und Auswertung

8.1 Erste Uberlegungen

Abb. 8.1: Strome [nA] auf der Anoden-Platine mittels Einstrahlung
der Fe-Quelle von links in Ar/CO,. [Eig7]

Ein wichtiger Bestandteil der Arbeit an der Testkammer war die Abhéngigkeit des
von der Rate der % Fe-Quelle zu vermessen.

Um die Verteilung der Ionisation iiber die Flache des Pads zu vermessen, konnten
man die segmentierte Pad-Ebene ein Segment nach dem anderen auslesen und die
Strome anschlieflend in einem Histogramm darstellen. (siche Abb.

Geplottet sind die Strome in nA auf jedem Feld. Man sieht gut, wie die Quelle an der
linken Seite des Histogramms mit hoher Intensitat einstrahlt. Im mittleren Streifen
fallt die Strahlungsintensitéit nach rechts nahezu exponentiell ab. Der Abfall verlauft
jedoch nicht rein exponentiell, da die Quelle von ihrer Offnung aus kegelférmig in
alle Raumrichtungen gleichméfig ausstrahlt. Daher fliegen im mittleren Streifen vor
allem iiber die ersten beiden Felder von links verhaltnisméfig mehr Gammas durch
den Drift-Raum, als iiber dem Rest der Pads. In diesen beiden Feldern wird der
Strom deshalb stark erhoht.

In den auBeren Streifen steigt die Intensitéat bis zur Mitte und féllt anschliefend ab.
Dies lisst sich durch den Offnungswinkel der Fe-Quelle erkliren. So kommen in den
Eck-Bereichen in Pad (1,3) und (1,1) kaum Gammas an, da der Kegel der Quelle zu
eng ist. In Spalte zwei kommen schon etwas mehr Gammas an, bis der Kegel in der
dritten Spalte die kompletten Pads bestrahlt.

36



=
Q
i

Wert bei 5.9 keV: -332.397 1/cm

Absorbtions-Koeff. [1/cm]
= =
) <

10

101

-H-H‘

10* 10° 10°

=
o
w

7
Enerlé)le [eV]

Abb. 8.2: Absorptions-Koeffizient als Funktion der Energie der ~.
[Bigs]

Nun wurde die Fe-Quelle mit einem Absorber aus Aluminium versehen. Aus Werten
des National Institute of Standards and Technology wurde Abb. geplot-
tet. [NIST13] Da der Graph im Bereich um 5.9 keV nahezu linear verlduft, war der
entsprechende Absorbtions-Koeffizient von 332,397% gut zu interpolieren.

T

Primaerstrom [pA]

Steigung: -322.77

10

T

e
0 0.002 0.004 0.006 0.008 001 ~ 0.012
Foliendicke [cm]

Abb. 8.3: Log-Plot der Primér-Ionisation. [Eig9)]

Diesen Wert konnten wir nun an unserem Aufbau iiberpriifen. Fiir eine Reihe von
Aluminium-Folien vor der Quelle wurde jeweils die Priméar-Ionisation in der Kam-
mer bestimmt. Der resultierende Graph hat einen exponentiellen Verlauf. Plottet
man die Priméar-Ionisation logarithmisch, erhalt man demnach eine lineare Funkti-
on (siehe Abb. . Deren Steigung von —322,77% wiederum stellt den tatséchlichen
Absorptions-Koeffizienten dar und passt sehr gut zum theoretisch bestimmten Wert.
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8.2 Erste Messung Ratenabhangigkeit

Die GEM-Kombination in dieser Messung bestand aus 3 GEMs (Standart-GEM;
Standart-GEM; Standart-GEM).

8.2.1 Messergebnisse roh und im Verhaltniss zur
Primar-lonisation

[any
o

Ar, Felder [V/cm]: 3000/200/4500

Peak-Position: 1115 Steigung: -293.911
Peak-Position: 725 Steigung: -298.585
Peak-Position: 390 Steigung: -302.103

>0«

Ar, Felder [V/cm]: 5500/200/4500
Peak-Position: 1115 Steigung: -307.578
Peak-Position: 390 Steigung: -329.602
Peak-Position: 725 _Steigung: -317.156

“lo>m

Kathoden-Strom [pA]

1 I 1 1 1 1 I 1 1 1
0.004 0.005
Foliendicke [cm]

Abb. 8.4: Log-Plot der Kathoden-Strome. [Eigl0]

Ar, Felder [V/cm]: 3000/200/4500

Peak-Position: 1115 Steigung: -376.382
: B B Peak-Position: 725 Steigung: -376.475
R {TTT IO TPPRRIoN [P [EETTPPIR A Peak-Position: 390 Steigung: -387.658

o«

Ar, Felder [V/cm]: 5500/200/4500

Peak-Position: 1115 Steigung: -378.658
Peak-Position: 390 Steigung: -374.615
Peak-Position: 725 _Steigung: -380.916
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1 i 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Foliendicke [cm]

Abb. 8.5: Log-Plot der Anoden-Strome. [Eigll]
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Abb. 8.6: Kathode/Primar Raten-Abhéangig. [Eigl2]
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Abb. 8.7: Anode/Primér
[Eigl3]
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Den im letzten Abschnitt fiir den Absorptions-Koeffizienten bestimmten Wert von
-322,77 % lasst sich auch in den Messungen der Strome mit zusétzlicher GEM-
Verstarkung wiederfinden. Abb. B4 und [B.F jeweils die Kathoden und Anoden-
Strome in Abhéngigkeit von der eingesetzten Aluminium-Folie.

Um die Verldufe der Strome besser iiberpriifen zu konnen, bildet man das Verhéltnis
der Strome pro entsprechender Primar-Ionisation. so erhalt man Abb. und [B.7]

An der Kathode, welche den Ionen-Strom aufnimmt, ist zwar auch ein leichtes Abfal-
len der Verhéaltnisse in Abb. zu sehen, die Graphen bleiben sonst weitestgehend
konstant.

Dieses Verhalten lésst sich in Abb. nicht feststellen. Die Gas-Verstarkung liegt
zu Beginn der Messung, sprich bei der Messreihe ohne Folie, bei etwas unter 1000,
2000 und 3000. Mit jeder zusétzlichen Absorber-Folie jedoch sinkt sie soweit ab,
dass nach drei Folien jeder Wert auf die Halfte des Ursprungswertes abgefallen ist.
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8.2.2 Resultierender IB

B [%]
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Foliendicke [Mikrometer]
Abb. 8.8: IB fiir Felder [-]: 5500/200/4500. [Eigl4]
[ O SOOI SO S Al e
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Abb. 8.9: IB fiir Felder [-%]: 3000/200/4500. [Eigl5]
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Abb. und zeigen die ersten Bestimmungen des [[B] abhéngig von der Folien-
Dicke.

Die Plots zeigen eine Abhangigkeit in Form eines ansteigenden [[B] mit der Folien-
Dicke. Entsprechend féllt der [B] mit hoherer Rate.

Diese Erkenntnis ist nicht intuitiv. Durch das kiinstliche Herabsetzten der Rate senkt
man die Primér-Ionisation im Drift-Volumen exponentiell herab, wie in Abb.
deutlich zu sehen war. Aber auf die Verhaltnisse von Gas-Verstarkung und [[B] sprich
die durch die GEM-Folien erzeugten Effekte, sollte dies keinen sichtbaren Einfluss
haben.

Dieses erntichternde Ergebnis ldsst sich mit dem in Abb. beobachteten iibermé-
Bigen Absinken des Anoden-Stroms bei kleiner werdendes Rate erkléren.

Um diese Messung zu verifizieren, wurde sie ein zweites Mal durchgefithrt und in
diesem Zuge zusétzlich mit einem NeCOyNy-Gemisch verglichen, siehe Kapitel 8.4
(“Zweite Messung Ratenabhéngigkeit®).

42



8.2.3 Analyse der Abweichung des Anodenstroms

Wie bereits erwiahnt war die Messung der Ionen an der Kathode konsistent zu
den Erwartungen, wahrend die Messung der Elektronen an der Anode Fragen auf-
wirft. Entweder hat der Absorber einen tatséchlichen physikalischen Einfluss auf die
Elektronen-Verstarkung oder -Messung, oder die Strom-Messung an der Kathode
war von technischer Seite her fehlerhaft.

Die Raten-Abhéngigkeit ware physikalisch durch auftretende Raumladungs-Effekte
zu erkldren, die bei tiberhohter Ionisation im Drift-Volumen entstehen kénnte.

Um den Differenzen in den Anoden-Stréomen zu den erwarteten Werten auf den
Grund zu gehen, nahm ich mir Abb. zur Grundlage und rechnete auf die Strom-
Werte zuriick, welche man fiir ein konstantes Verhaltnis von Gas-Verstarkung zu
Folie erwartet hatte.
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Abb. 8.10: Abweichung im Anoden-Strom. [Eigl6]

Es ergibt sich Abb. Die roten Dreiecke stellen die gemessen Anoden-Strome dar,
die blauen Rechtecke die zu erwartenden Werte fiir eine konstanten Gas-Verstarkung.
Hierbei muss man den ersten Punkt ohne Absorber aufler Acht lassen, da aus diesem
Anoden-Strom die festgesetzte Gas-Verstarkung bestimmt wurde, und dort deshalb
nicht von der Erwartung abweichen kann.

Man erkennt, dass die gemessenen Werte systematisch unter den erwarteten liegen.
Auflerdem scheint es, als ob sich die gefitteten Exponentialfunktionen mit abneh-
mender Rate anndhern.

Um die Konsistenz der entsprechenden pA-Meters der Firma Keithley zu tiberpriifen,
wollte ich eine Vergleichsmessung von verschiedenen Strémen mit einem baugleichen
zweiten Gerédt in Reihen-Schaltung vornehmen. Die spéter durchgefithrte Messung,
zeigte jedoch keinen Unterschied der beiden Geraten.
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8.3 Test auf Raumladung

Da die Moglichkeit, die Messungen ein zweites Mal durchzufiihren einige Zeit nicht
bestand, wurden in dieser Zeit Berechnungen zur Raumladung in der Kammer durch-
gefiihrt.

ulo?
[

102

[~ ion backflow vs. Pad current

" —@— d=3mm,Ar-CO (70-30)

ion backflow vs.p_ xd (fClcm?)

—e— d=3mm, Ar-CO,(70-30)

—O— d=80mm, Ar-CO,(70-30) %&3

10" 1 10 102

—6— d=80mm, Ar-C02(70-3O)

HEHH HEHH
10 10°

10°

10°

102 10°
p,, X d (fClem’)

Abb. 8.11: links: [IB| gegen I p,q ; rechts: gegen p,,, - d. [Takul]

Hierfiir ist besonders der rechte Plot in Abb. hilfreich. Er zeig Messungen einer
Gruppe aus Tokio, welche sich mit dem [[B] in Abhéngigkeit von der Drift-Strecke
[d] und der Raumladungsdichte [p,..] beschéaftigt.

Die Raumladungsdichte berechnet sich wie folgt:

Pron = 72
Die Drift-Geschwindigkeit vy, ist eine Konstante und liegt fiir Argon-Gasmischungen
bei vy, = 600 und fiir Neon-Mischungen bei vy, = 1600<*.
Weiterhin beschreibt A das Strahl-Profil, welches die auf Raumladung zu unter-
suchenden Flache beschreibt. Im Bezug auf Abb. war das zu untersuchende
Flachenstiick A der bestrahlte Teil der erste Hélfte des ersten Pads vor der Quelle.
Diese Flache konnte mittels technischer Zeichnungen tiber den Einstrahl-Winkel der
Quelle und die Abmessungen der einzelnen Pads entsprechend bestimmt werden.
Am schwierigsten zu bestimmen ist der zu A zugehoérige Ionen-Strom I, da sich
die gemessenen Anoden-Strome auf die festgelegten Pad-Flachen beziehen.

Um Ip, genau zu bestimmen, kann man die Werte aus Abb. B.I] dem Histogramm
mit einzelne gemessenen Pad-Stromen, genauer untersuchen und daraus eine Funk-
tion der Ladungsverteilung in Abhéngigkeit von der Entfernung zur Fe-Quelle er-
stellen.

Wie bereits mehrmals erwahnt, verteilt die Quelle ihre Strahlung und damit auch die
entstehende Tonisation kegelformig. Diesen Effekt kann man zuriickrechnen, indem
man die Strome auf der vertikalen Achse zu jeweils einem Gesamt-Strom aufaddiert.
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Es ergibt sich:

Spalte 1 | Spalte 2 | Spalte 3 | Spalte 4 | Spalte 5

23,49 2,55 1,05 0,41 0,137
Tabelle 8.1: Summierte Pad-Strome fiir Fe-Quelle in Argon-COs in

(mA]

Aus diesen Werten ergibt direkt sich folgender Plot:

25

Strom [nA]

20

.................................................................................................................................................

15

10

o |
10 12
Strecke in der Kammer [cm]

Abb. 8.12: Summierte Priméar-Strome der Pad-Reihen gegen Posi-
tion in der Kammer vor Umbau der Quelle. [Eigl7]

Eine Moglichkeit um die gewtlinschte Funktion zu erhalten, konnte nun darin beste-
hen, die Strome in erster Naherung den Mittelpunkten zwischen Anfang und Ende
der Pads zuzuordnen und dies anschlieSlend exponentiell wie in [8.12] zu fitten.

Die zu plottenden Strome stellen jedoch das Integral iiber die gesamten Pads dar
und konnen daher nicht auf einzelne Punkte zusammengefasst werden.

Dementsprechend kann man pro Pad ein Integral der folgenden Form erstellen:

e arie[0] - exp([1] - ) = Summierter Pad-Strom

Die GroBen [0] und [1] sind hierbei die beiden unabhéngigen Fit-Parameter der ex-
ponentiellen Funktion, welche es nun genauer zu bestimmen gilt.
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Layout of the cell

Gas: CO, 10%, Ar 90%, T=300 K, p=1 atm
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Abb. 8.13: Feld-Simulation fur den Feldkéfig. [Ernst2]
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Im Laufe dieser Berechnungen kommt auch die Feldgeometrie in der Kammer zum
Tragen. Nach einer auf den Feldkafig ausgerichteten Simulation, welche in Abb.
graphisch dargestellt wird, ergibt sich, dass erst in einem Abstand von 0,81 cm zum
Mittelpunkt des Feldkéfigs Feldlinien vorhanden sind, welche Elektronen auf die
Pads transportieren. Bei genauerer Betrachtung sammelt diese Linie bereits nach 0,5
cm die ausschliellich vor dem zweiten Streifen des Feldkafigs entstandene Elektronen
auf.

Dies bedeutet, dass in dem Zwischenbereich entstehende Elektronen vom Feldkéfig
abgefangen und entsprechend nicht gemessen werden kénnen. Die sensitive Fliche
auf den dufleren Pads verkleinert sich entsprechend.
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Integriert man dies in die Berechnung und wertet die fiinf entstehenden Integrale
aus, kann man die daraus entstanden Funktionen nach Parameter [0] umstellen und
plotten. Es ergibt sich:
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Abb. 8.14: Funktionen fiir Fit-Parameter der Exponentialfunktion.
Reihe 2-5: rot, Reihe 1: blau, Gewtlinschtes Ergebnis Reihe 1: Griin.
[Eigl8]

Man erkennt gut, dass sich vier der Pads (rot) ein geeignetes Werte-Paar bei [0]=15,23
und [1]=-0,52 finden lasst. Es handelt sich hierbei um die Pad-Spalte 2 bis 5. Die
Pad-Spalte 1 (blau) passt jedoch nicht in dieses Bild. Erst mit einem um 19 nA
niedrigeren Strom, wiirden die Parameter tibereinstimmen.

Nun stellt sich die Frage, warum der gemessene Strom auf Pad 1 um das nahezu das
Fiinffache grofier ist als erwartet.

Auf Grundlage des zuvor errechneten Werte-Paares ergibt sich fiir die Ladungsver-
teilung:

o 15.23 - exp(—0.52 - ) = Summierter Pad-Strom

Pad-Anfang

Fir die erste Hélfte des ersten Pads ergibt sich daraus Iy, = 2,43 nA. Daraus
wiederum lésst sich die Grofle Ionendichte mal Drift-Lange (p,., - d) berechnen.
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Mit einem errechneten Wert fiir p,,, - d von 2-10* [fC/cm?] folgt nach Abb. [8.11} dass
der [[B] sich nur geringfiigig um eine halbe Gréfienordnung andert.

Strom [nA]

4 6 8 10 12
Strecke in der Kammer [cm]

Abb. 8.15: Summierte Priméar-Strome der Pad-Reihen gegen Posi-
tion in der Kammer nach Umbau der Quelle. [Eig19]

In Abb. sieht man die Ionisation in der Kammer nach dem Umbau der Fe-Quelle.
Die Verteilung ist nun homogener im Vergleich zu Abb. [8.12] und die Parameter der
Exponentialfunktion lassen sich besser bestimmen.

Aus:
A nin 16.692 - exp(—0.432073 - ) = Summierter Pad-Strom

ergibt sich I, = 5,57 nA.

Dies fithrt zu p,, - d = 3,7-10* [fC/cm?], wodurch eine Anderung des IB bis zu 20%
in Abb. BI1] errechnet wird.
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8.4 Zweite Messung Ratenabhangigkeit

Um Ergebnisse der ersten ratenabhédngigen Messungen zu verifizieren, wurde sie in
einem erweiterten Rate-Bereich und mit zwei verschiedenen Gasen nachgemessen.
Gemessen wurde zuerst in ArCOy (90/10) wie zuvor. Danach wurde in der Gasmi-
schung NeC03N5 (90/10/5) gemessen.

Erzeugt wird die Neon-Mischung, indem man einem NeC0 (90/10) Gemisch nach-
traglich 5% Ny hinzu mischt. Tatsachlich ergibt sich eine Mischung im Verhéltnis
(85,5/9,5/5). Der Einfachheit halber nennt man sie NeC02N5 (90/10/5). Die GEM-
Kombination in dieser Messung bestand aus 4 GEMs (Standart-GEM; Large-Pitch-
GEM; Large-Pitch-GEM; Standart-GEM).
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®  Neon Steigung: -305.102
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Abb. 8.16: Logarithmische Darstellung der Primér-Strome von Ar-
gon und Neon. [Eig20]

In Abb. iiberblickt man den gesamten Bereich der Messung und die Stréme der
Primér-Ionisation in Abhéngigkeit der 0 bis 11 Aluminium-Folie. Die Messreihen der
beiden Mischungen liegen zwar versetzt zueinander im Plot, liefern jedoch zu dem
aus Abb. bekannten Absorptions-Koeffizienten von 332,397 [1/cm]| vergleichbare
Werte in ihrer Steigung. Eine wichtige Erkenntnis ist, dass Strome unterhalb von 10
pA iiber dem Fit liegen.

Hier kommt ein Effekt der Strommessung an der Kathode zum Tragen. Es ist zu
beobachten, dass im vorliegenden Messaufbau fiir die Messung schwacher Strome
an der Kathode grofle Zeitintervalle notig werden, da der Strom-Wert asymptotisch
gegen seinen Absolut-Wert wandert. Je kleiner der zu messende Strom-Wert wurde,
desto grofer wurde das Zeitintervall bis der Strom sich auf einen Wert einpendelte.
Zurtckgefiithrt wird dies auf Umlade-Effekte in den Kabeln, welche mit abnehmen-
dem Strom groflere Zeit in Anspruch nehmen.
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8.4.1 Messung in der Neon-Mischung

g Peak-Position [Ne, E2=2000V/cm]
% A 359 Steigung: -311.634
2 | N
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_l R S ] v 1115 steigung: -308.938
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l 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1

20 40 60 80 100 120
Foliedicke [Mikrometer]

(a) Anoden-Stréme in der Neon-Mischung.

g Peak-Position [Ne, E2=2000V/cm]

g A 359 Steigung: -304.498
E ° 725 Steigung: -304.353
gl Steigung: -304.864

10-2 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1
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(b) Kathoden-Strome in der Neon-Mischung.

Abb. 8.17: Logarithmische Darstellung der Anoden- und Kathoden-
Strom abhéngig von der Absorber-Dicke in Neon. [Eig21+-22]
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(a) Anoden/Primér-Strome = Gas-Verstdarkung in der Neon-Mischung.

i | Peak-Position [Ne, E2=2000V/cm]

A 359
° 725
v 1115

100 120
Foliedicke [Mikrometer]

(b) Kathoden/Primér-Strome in der Neon-Mischung.

Abb. 8.18: Darstellung der Verhéltnisse Anoden-/Primér- und
Kathoden-/Primér-Strom abhéngig von der Absorber-Dicke in Ne-
on. [Eig234-24]
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An den beiden Plots der Strome an Anode und Kathode aus der Messung in der
Neon-Mischung in Abb. erkennt man, dass sie in ihren Steigungen bis auf eine
Abweichung von einem Prozent sehr nahe am Wert aus Abb. 8.2 liegen. Lediglich
in der in Abb. (b), der Messung der Kathoden-Strome, fallen die bekannten

Abweichungen bei niedrigen Strémen auf.

Die Strome sollten, wie bereits in der Analyse der ersten Messung erwahnt, direkt
proportional zur entsprechenden Priméar-Ionisation sein. Deshalb erwartet man in
den Plots von Strom/Primér-Strom in Abhéngigkeit von der Absorber-Dicke hori-
zontal verlaufende Linien.

In beiden Plots der Abb. ist dies bis auf ein systematisches Absinken bei nied-
rigen Raten zu beobachten, welches knapp nicht mit den Fehler zu erkléaren ist.

3 4 : : : : Peak-Position [Ne, E2=2000v/cm]
[=aN - : : : :
H H H H A 359
2k : : : o 75
35__ ................. ..................... ..................... ........ - 100G

: 1 | 1 1 1 | 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Foliendicke [Mikrometer]

Abb. 8.19: IB der Neon-Mischung bei Erqns, = 2000 V/cm. [Eig25]

Entsprechend der zueinander konsistenten Verlédufe in Abb. bleibt der errech-
nete [[B]in Abb. tiber die gesamte Breit des Plot nahezu konstant.

Somit kann man festhalten, dass der IB innerhalb der Fehler in Neon nicht raten-
abhangig ist.
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8.4.2 Messung in der Argon-Mischung
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(b) Kathoden-Strom in der Argon-Mischung. (Nach Abzug 1.9 pA Offset)

Abb. 8.20: Logarithmische Darstellung der Anoden- und Kathoden-
Stromen abhéngig von der Absorber-Dicke in Argon. [Eig26+27]
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(b) Kathoden-Strom in der Argon-Mischung ohne 1. Punkt.

Abb. 8.21: Logarithmische Darstellung von Anoden- und Kathoden-
Stromen ohne ersten Messpunkt bei hochster Rate. [Eig28+-29]



Aus der Auswertung der Messdaten der Argon-Mischung entstanden die Plots in
Abb. Man erkennt sofort, dass die linearen Fit-Funktionen nicht so gut zu den
Messwerten passen wie zuvor in der Neon-Messung. Fithrt man den Fit hingegen
ohne den ersten Messpunkt bei 105 pm aus, so ergibt sich Abb. 21}, welche von
den Werten konsistenter sind.

Zusétzlich ist bei niedrigen Kathoden-Stromen unter 10 pA der bereits erwdhnte
Abweichung zu beobachten.
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Abb. 8.22: Darstellung des Anodenstroms gegen die Peak-Position.
Die Anzahl der Folien nimmt von oben nach unten zu. [Eig30]

Um die Konsistenz der Verhaltnisse von Anoden-Strom zu Peak-Position zu tuber-

priifen wurde Abb. [B:22] angefertigt. Es ist gut ersichtlich, dass sich bei den verschie-
denen Absorber-Dicken Anoden-Strom und Peak-Position immer linear zueinander
verhalten.
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Abb. 8.24: IB fiir vier verschiedene Er,q,s, bei Peak-Position 359
im Vergleich. [Eig35]



Betrachtet man die vier Plots der Abb. auf der vorherigen Seite, erkennt man
bei ansteigendem Er,.4,s, vor allem eine Absenkung des @ Aber auch ein verhéltnis-
mafigen Anstieg bei hohen Raten wird sichtbar. Deutlicher wird dies in Abb. [8.24]
Fiir hohere Werte von Er,q,s, wird der IB generell kleiner, der Effekt bei niedrigen
Raten wird hingegen ausgeprégter.
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Abb. 8.25: Anoden-/Primér-Strom = Gas-Verstarkung im Argon-

Gemisch. [Eig36]

Abb. zeigt den Gain in dieser Messung im Argon-Gemisch. Wie bereits in der
ersten Messreihe mit Argon, siche Abb. 8.7 ist ein deutliches Absinken bei kleiner
werdenden Rate zu beobachten. Das Schwanken in den letzten drei Punkten ist mit
dem in Abb. gezeigten Schwanken im Primér-Strom zu erkléaren.
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8.4.3 Abhangigkeiten vom Gas-Einfluss in die Kammer
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Abb. 8.26: Relative Anderung der relevanten Messgréfien in Abhén-
gigkeit vom Gas-Fluss. [Eig37]

Da der Gas-Einfluss bei dem vorliegenden Experiment eine schwankende Grofle war,
ist eine Analyse der Abhéngigkeit von den Messgroflen zum Gas-Fluss durch die
Kammer eine interessante Messung. Zwar konnte der Fluss iiber ein Gas-Fluss-Regler
eingestellt werden, dieser héngt jedoch direkt an dem Vordruck aus der Leitung bzw.
der Gas-Flasche.

In Abb. wird die relative Anderung der Anoden- und Kathoden-Stréme sowie
der Peak-Position zu ihrem urspriinglichen Wert fiir steigenden Gas-Fluss gezeigt.
Nachdem der Druck zuvor auf 40 kPa festgelegt wurde, konnte der Fluss am Fluss-
Regler variiert werden.

Auch wenn die Werte bei groflerem Fluss absinken und sich das Ratio zwischen
Anoden- und Kathoden-Strom sogar vergréfiert, sind die Anderungen lediglich im
3-5 %-Bereich und somit vernachléssigbar klein.

Mogliche Erklarungen des beobachteten Effekts sind Auswirkungen des durch den
hohen Fluss erhohten Innendrucks der Kammer.
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9 Zusammenfassung und Fazit

Zunachst sind einige Methoden und Techniken zusammenfassend aufzuzéahlen, wel-
che mir in meiner Zeit am [[KF] nahegebracht wurden.

Von technischer Seite her sind hier der Umgang mit der Instituts-eigenen Lichtmikro-
skop und den pA-Messgeraten sowie der analogen Messkette zu nennen. Auflerdem
gegebenen GEM-Folien auf Fehlstellen zu untersuchen, sie unter Spannung zu testen
und anschlieffen in die Testkammer zu montieren und diese anschliefend ordnungs-
geméfl in Betrieb zu nehmen.

Waéhrend des Betriebs der Kammer sind neben den Messungen selbst auch die Pro-
grammierung in C++ um ein vorhandenes [GU]| zu verstehen und erweitern zu koén-
nen zu nennen.

In der Analyse der gewonnenen Daten ist vor allem die im Institut verbreiteten
Analyse-Software ,Root“ zu nennen um Daten zu verarbeiten, zu plotten und zu
fitten.

Der physikalische Gehalt der Messungen war in Folge der ersten Messung nicht mit
Sicherheit zu bestimmen, da die Raten-Abhangigkeit des[[B]entweder grundlegender
physikalischer oder technischer Natur sein konnte, was nédher zu untersuchen blieb.
Nach wiederholter Messung mit groflerem Messbereich und einer zweiten Messreihe
mit einer anderen Gas-Mischung konnten jedoch Aussagen getroffen werden.

So konnte in der Argon-Messung die gleiche Raten-Abhéangigkeit des IBF wie zuvor
festgestellt werden, wéhrend der IBF in der Neon-Mischung kaum merklich anstieg.
Auflerdem ist festzuhalten, dass Messungen an der Kathode nur tiber 10 pA pro-
blemlos genau sind. Darunter werden die Werte bei zu wenig Messzeit weniger aus-
sagekraftig.
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10 Abkiirzungsverzeichnis

ADC Analog to Digital Converter

ALICE A Large Ion Collider Experiment

ALTRO ALICE TPC ReadOut chip

CBM Compressed Baryonic Matter

CERN Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
EMCal ElectroMagnetic Calorimeter

FAIR Facility for Antiproton and Ion Research

GEM Gas Electron Multipliers

GUI Graphical User Interface

HMPID High Momentum Particle Identification Detector

IB Ton Back-flow
IKF Institut fiir Kernphysik Frankfurt
ITS Inner Tracking System

IROC Inner ReadOut Chamber

LBL Lawrence Berkeley Laboratory
LEP Large Electron-Positron Collider
LHC Large Hadron Collider

MRPC  Multi-gap Resistive Plate Chamber
MWPC Multi-Wire Proportional Chamber
NIST National Institute of Standards and Technology
OROC  Outer ReadOut Chamber

PHOS PHOton Spectrometer

QGP Quark-Gluon-Plasma,

RICH Ring Imaging Cherenkov-Detektor
SLAC Stanford Linear Accelerator Center
SM Standardmodell

TDR Technical Design Report

TOF Time Of Flight

TPC Time Projection Chamber

TRD Transition Radiation Detector
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