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1 Physikalische Grundlagen

1.1 Standardmodell der Elementarteilchenphysik

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik beinhaltet die Beschreibung aller be-
kannten Elementarteilchen sowie drei der vier bekannten Wechselwirkungen, die elektro-
magnetische Wechselwirkung, die schwache und die starke Wechselwirkung.

In Abbildung 1 ist eine Ubersicht iiber die Elementarteilchen dargestellt. Diese werden
zundchst in zwei Gruppen geteilt, in Fermionen, Teilchen mit halbzahligen Spin, und Bo-
sonen, Teilchen mit ganzzahligen Spin. Alle elementaren Fermionen, das sind Quarks und
Leptonen, sind Teilchen mit Spin 1/2. Die elementaren Bosonen, d.h. die Eichbosonen,
sind Teilchen mit Spin 1. Der Spin stellt den Eigendrehimpuls der Teilchen dar und wird in
Einheiten des reduzierten Planckschen Wirkungsquantum /A angegeben. Weiterhin werden
die Fermionen nach ihrer Masse in drei Generationen, oder auch Familien, aufgeteilt. In
unserem heutigen bekannten Universum gibt es nur noch Teilchen der ersten (Generati-
on, da alle anderen Fermionen friiher oder spéter in energetisch giinstigere Zusténde, also
leichtere Teilchen zerfallen.
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Ladung | 24 # EE 0
Spin—~| %4 £z 7] 1
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Abbildung 1: Elementarteilchen des Standardmodells [Wik15d].

Die Wechselwirkung der Teilchen untereinander wird in den Theorien des Standardmo-
dells durch Eichbosonen beschrieben. Diese werden auch Austauschteilchen genannt und
koppeln nur an eine fiir jede Wechselwirkung spezifische Ladung. Im Falle der elektro-
magnetischen Wechselwirkung ist dies das Photon (), welches an elektrische Ladungen
koppelt. Bei der schwachen Wechselwirkung sind das Z- und die W-Bosonen (Z°, W W)
die Austauschteilchen und koppeln an die sogenannte schwache Ladung. Das Eichboson der
starken Wechselwirkung ist das Gluon (g), welches an die drei Farbladungen rot, blau und
griin koppelt. Zusétzlich zu den in Abbildung 1 dargestellten Fermionen gibt es zu jedem
Fermion auch noch ein Antiteilchen mit gleichen Eigenschaften, aber entgegengesetzten
Ladungen. Diese Antiteilchen werden unter dem Begriff Antimaterie zusammengefasst.
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Weiterhin gibt es im Standardmodell noch das Higgs-Boson, welches das Austauschboson
des Higgs-Feldes darstellt. Durch die fiir jedes Teilchen unterschiedlich starke Wechselwir-
kung mit dem Higgs-Feld ensteht die fiir die Teilchen spezifische Ruhemasse. Am CERN
wurde ein Teilchen gefunden, was bis jetzt in allen gefundenen Eigenschaften mit denen
eines Higgs-Bosons iibereinstimmt und eine Masse von ca. 125,3 GeV/c? hat [PRST14].
Fiir die Zusammensetzung der Materie spielt die so genannte Farbneutralitit eine entschei-
dene Rolle. Sie besagt, dass gebundene Systeme der starken Wechselwirkung nach aufen
hin ,farbneutral* sein miissen. Dies ist bei Mesonen der Fall, welche aus einem Quark und
einem Antiquark bestehen, da sich die Farbe des Quark mit der Antifarbe des Antiquarks
aufhebt. Auflerdem ist Farbneutralitit auch bei Baryonen gegeben. Diese bestehen aus drei
Quarks oder aus drei Antiquarks, welche alle eine unterschiedliche Farbe, bzw. Antifarbe
tragen. Durch entsprechende Kombination der drei Farben rot, blau und griin, sowie der
drei Antifarben antirot, antiblau und antigriin ergeben sich farbneutrale Baryonen, d.h.
die drei Farben addieren sich wie in der additiven Farbmischung zu weifs.

Den schematischen Aufbau zweier Baryonen sieht man in Abbildung 2. Dort sind das
Proton (a) und das Neutron (b) dargestellt. Beide bestehen aus drei Quarks, welche alle
eine unterschiedliche Farbe tragen, sodass das Nukleon insgesamt wieder farbneutral ist.

(a) Zusammensetzung eines Protons. (b) Zusammensetzung eines Neutrons.

Abbildung 2: Schematischer Aufbau der Nukleonen aus Quarks.

Das Proton und das Neutron setzen sich nicht nur hinsichtlich der Farbneutralitdt aus ihren
Konstituenten zusammen, sondern hinsichtlich aller Quantenzahlen und Eigenschaften. So
ist die elektrische Ladung des Protons (41 e) beispielsweise die Summe der elektrischen
Ladungen der Quarks (2/3 e +2/3 e —1/3 e = +1 e).

Die starke Wechselwirkung ist im Gegensatz zu den anderen Grundkréften, die einzige
Kraft deren Potential mit zunehmendem Abstand r der Ladungstrager nicht gegen null
geht. Da das Potential der starken Wechselwirkung fiir » — oo selbst auch gegen unend-
lich geht, miisste man unendlich viel Arbeit gegen dieses Potential verrichten, um Quarks
aus einem Nukleon herauszutrennen. Der Energieanstieg des Potentials fiihrt allerdings
zur Erzeugung eines neuen Quark-Antiquark-Paares, wodurch dann wieder ein gebundener
Zustand entstehen kann. Diese Eigenschaft der starken Wechselwirkung, das Quarks nur
in gebundenen Zusténden vorliegen konnen, nennt man Farbeinschluss oder auch Confine-
ment.
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Wechselwirkung Potential Potential fiir r — oo
elektromagnetische _ 1 .q

Wechselwirkung [Noll1] V) =—ms Vir) =0
starke Vir) = —4. esldhe 4 g V(r) = oo
Wechselwirkung [PRS™14] e

schwache Gebundene Zustdnde aufgrund der schwachen
Wechselwirkung [PRS*14] Wechselwirkung sind nicht bekannt

Tabelle 1: Die Potentiale der Wechselwirkungen und ihr Verhalten fiir r — oo.

Wenn jedoch r — 0 geht, dann geht das Potential gegen a(r)/r. Da die Kopplungskonstan-
te der starken Wechselwirkung vom Abstand der Quarks abhéngig ist und fiir » — 0 sehr
klein wird, kann man Quarks bei kleinen Abstinden als quasifreie Teilchen beschreiben,
was man asymptotische Freiheit nennt [PRST14].

1.2 Quark-Gluon-Plasma

Laut dem Standardmodell der Kosmologie entstand das Universum vor ca. 14 Milliarden
Jahren aus einer Singularitit [PRS™14]. Auf dieses Urknall genannte Phénomen folgten
verschiedene sehr kurzlebige Phasen, die das Universum durchlaufen hat. Eine dieser Pha-
sen ist wahrscheinlich das sogenannte Quark-Gluon-Plasma, in welchem die Quarks in
asymptotischer Freiheit vorgelegen haben [Dem10).

In Abbildung 3 ist das Phasendiagramm der Kernmaterie abgebildet. Es ist die Tem-
peratur der Materie in MeV gegen die auf die Dichte normaler Kernmaterie normierte
Kernmateriedichte aufgetragen. Man kann sehen, dass sich das Quark-Gluon-Plasma des
frithen Universums an einem Punkt extrem hoher Temperatur befunden hat. Beim Abkiih-

™
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e ;.
|_
= FAIR
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Kernmateriedichte
Abbildung 3: Phasendiagramm der Kernmaterie [Well5|.
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len bilden die Quarks Hadronen aus, was auch als Hadronisierung bezeichnet wird. Dabei
stellen sich viele Fragen beziiglich der Eigenschaften des Quark-Gluon-Plasmas und des
Ubergangs zur hadronischen Materie, wie z.B. [ALI12; SSS10|:

- Gibt es einen thermodynamischen Phaseniibergang zwischen hadronischer Materie und
Quark-Gluon-Plasma ?

Wenn es diesen gibt, welcher Ordnung ist der Phaseniibergang ?

Gibt es einen kritischen Punkt und wo im Phasendiagramm befindet er sich 7

Wo genau liegt die kritische Temperatur des Quark-Gluon-Plasmas 7

Wie lautet die Zustandsgleichung des Quark-Gluon-Plasmas ?

Durch Beantwortung dieser Fragen lassen sich Indizien fiir fundamentalere Fragen ableiten,
die die Brechung, bzw. Wiederherstellung der chiralen Symmetrie und das Deconfinement
im Quark-Gluon-Plasma betreffen [ALI12].
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2 Das ALICE Experiment

Das ALICE Experiment befindet sich am européiischen Kernforschungszentrum CERN
(Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) nahe Genf und betreibt dort physika-
lische Grundlagenforschung mithilfe von Beschleunigern. Der Aufbau der Materie und die
fundamentalen Wechselwirkungen werden dabei mit Teilchenkollisionen untersucht. Zu den
Forschungsfeldern zdhlen unter anderem das Higgs-Boson, supersymmetrische Teilchen,
CP-Verletzung und das Quark-Gluon-Plasma [CER09).

2.1 Beschleunigeranlagen am CERN

Die verschiedenen Beschleunigeranlagen und Experimente sind in Abbildung 4 dargestellt.
Am CERN werden sowohl Wasserstoffkerne (H'*), d.h Protonen, als auch Bleikerne (Pb%*™)
beschleunigt. Diese werden in linearen Vorbeschleunigern zu Paketen gebiindelt (bunches)
und anschlieffend in kleinen Ringbeschleunigern weiter beschleunigt. Danach durchlaufen
sie das Proton Synchrotron (PS) und das Super Proton Synchrotron (SPS) und werden
dann von dort aus schlieflich in den Large Hadron Collider (LHC) eingespeist. An vier
Stellen des LHC sind grofte Detektoren, bzw. Experimente aufgebaut. Diese Experimente,
ALICE, ATLAS, LHCb und CMS arbeiten unabhéngig voneinander und sind auf verschie-
dene Fragestellungen optimiert.

Abbildung 4: Beschleunigeranlagen am CERN.
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2.2 Schwerionenkollisionen bei ALICE

ALICE ist das Akronym fiir ,A Large Ton Collider Experiment* und ist der Name des
Experiments, welches mittels Schwerionenkollisionen das Quark-Gluon-Plasma bzw. den
Phaseniibergang vom Quark-Gluon-Plasma zu hadronischer Materie und damit die Ent-
wicklung des frithen Universums sowie fundamentale Fragen der Quantenchromodynamik
untersucht. Dies geschieht mit Hilfe des LHC, welcher Bleikerne auf eine Energie von
bis zu 574 TeV beschleunigen kann [BRT12]. Beim Zusammenstof zweier entgegengesetzt
beschleunigter Bleiionen (y/s = 2-574 TeV = 1148 TeV) tritt eine solch hohe Tempera-
tur auf, dass ein Quark-Gluon-Plasma entstehen kann. Man kann nun Endzustandsver-
teilungen von Teilchen aus diesen Pb-Pb-Kollisionen mit denen aus pp-Kollisionen ver-
gleichen, bei denen kein Quark-Gluon-Plasma entsteht. Dadurch lassen sich Effekte, die
aufgrund der Kollisionen zweier Teilchen entstanden sind, von Effekten, die ihre Ursache
im Quark-Gluon-Plasma haben, unterscheiden. Beispielsweise wird erwartet, dass Teilchen
beim Durchqueren des Quark-Gluon-Plasmas Gluon-Bremsstrahlung erzeugen und somit
Energie verlieren. Da dies bei pp-Kollisionen nicht geschieht, kann man aus einem Ver-
gleich Riickschliisse auf die Materialeigenschaften, beispielsweise auf die Gluondichte des
Quark-Gluon-Plasmas, zichen [BRT12].

Zum Nachweis der produzierten Teilchen dient der ALICE-Detektor, bzw. die vielen
verschiedenen Detektoren, welche zusammen den ALICE-Detektor bilden und in Abbil-
dung 5 dargestellt sind. Der Solenoidmagnet (L3) erzeugt im ganzen zentralen Teil (cen-

Kollisionspunkt L3 Magnet TRD

TOF

Abbildung 5: Der ALICE Detektor, nach [Alil5].
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tral barrel) ein Magnetfeld von 0,5 T. Innerhalb dieses zentralen Teils befinden sich die
wichtigsten Detektoren: inneres Spurfindungssystem (Inner Tracking System, ITS), Spuren-
driftkammer (Time Projection Chamber, TPC), Ubergangsstrahlungsdetektor (Transition
Radiation Detektor, TRD) und Flugzeitmessung (Time of Flight, TOF). Diese haben ei-
ne volle azimutale Akzeptanz, was bedeutet, dass sie iiber 360° senkrecht zur Strahlachse
Teilchen nachweisen kénnen. Sie kénnen zusammen mittels Spurrekonstruktion Hadronen,
Elektronen und Photonen nachweisen, dienen also zur Teilchenidentifikation.

Daneben gibt es noch zahlreiche weitere Detektoren im central barrel, welche unter anderem
zum Triggern anderer Detektoren genutzt werden. Auferhalb des central barrel befindet
sich noch ein Myonarm, welcher Myonen unter Vorwirtswinkeln registrieren soll.

2.3 Spurendriftkammer

Der Aufbau der TPC von ALICE ist in Abbildung 6 zu sehen. Man kann erkennen, dass
die vom Kollisionspunkt ausgehenden Teilchen das Gasvolumen im Driftraum der TPC
durchqueren miissen, wobei geladene Teilchen eine Ionisationsspur im Gas hinterlassen.
Die dadurch gebildeten Elektron-Ton-Paare werden einem homogenen elektrischen Drift-
feld (Ep = 400 V/cm) ausgesetzt, wodurch die Elektronen auf die beiden Stirnseiten der
TPC, die Ionen auf die zentrale Hochspannungselektrode in der Mitte driften [ALI14]. Auf
den Stirnseiten der TPC befindet sich die Ausleseelektronik, mit welcher die ankommenden
Elektronen detektiert werden. Damit aber ein elektronisch verwertbares Signal entsteht,
miissen die ankommenden Elektronen zuvor verstirkt werden, was mittels Gasverstiarkung
geschieht. Unter Gasverstarkung versteht man eine Beschleunigung der Elektronen, sodass
diese soviel kinetische Energie haben, dass das Detektorgas ionisiert wird. Dadurch entste-
hen weitere Elektronen, die wiederum beschleunigt und verstirkt werden kénnen, sodass
eine Elektronenlawine entsteht. Die dadurch erzeugten Ionen induzieren eine Spiegelladung
auf der Ausleseebene. Das so entstandene Signal wird dann an die elektronische Auswer-
tung weitergegeben.

Zentrale Hochspannungselektrode

Auslesekammern

Kollisionspunkt

Abbildung 6: Spurendriftkammer von ALICE, nach [GSI].

Seite 7



Mithilfe einer TPC lassen sich verschiedene Informationen iiber die zu detektierenden Teil-
chen gewinnen. Die Anzahl der produzierten Elektron-lon-Paare héngt vom spezifischen
Energieverlust (dE/dz) des Teilchens ab, dieser wiederum ist in erster Ndherung nach
der Bethe-Bloch-Formel umgekehrt proportional zum Quadrat der Geschwindigkeit des
Teilchens. Da die Gasverstirkung vor der Ausleseelektronik proportional zur Zahl der Pri-
maérelektronen ist, kann man durch die Anzahl der detektierten Ladungstriger auf die Zahl
der Elektron-Ion-Paare schliefsen.

Zuséatzlich lasst sich die dritte Komponente der zweidimensionalen Trajektorie bestimmen,
in dem man den Zeitpunkt der Kollision und den Zeitpunkt des Verlassens des Teilchens aus
der TPC kennt. Damit und mit Kenntnis der Driftgeschwindigkeit der Primérelektronen
im Detektorgas, ldsst sich die dreidimensionale Trajektorie des Teilchens reproduzieren.
Weiterhin kann man durch das Anlegen eines Magnetfeldes und der durch die Lorentzkraft
hervorgerufenen Kriimmungen der Trajektorie auf den Impuls, sowie auf das Vorzeichen
der elektrischen Ladung des Teilchens schliefsen. In Kombination mit dem spezifischen
Energieverlust kann man die Identitédt, d.h. die Masse der Teilchen feststellen.

2.4 Upgrade der TPC

Ein grofler Nachteil der Gasverstirkung ist der dadurch entstehende Ionenriickfluss, bzw.
ion backflow (IBF). Durch die Elektronenlawine entstehen nicht nur neue Elektronen, son-
dern auch genauso viele Ionen, die im angelegten elektrischen Feld in entgegengesetzter
Richtung zu den Elektronen driften. Dadurch entstehen im 90 m?3 grofen Driftvolumen!
der TPC positive Raumladungen, die die Trajektorien der Primérelektronen verzerren. Um
den Einfluss des Ionenriickflusses einschitzen zu kénnen, wird der Quotient aus dem durch
die Tonen auf der Kathode hervorgerufenen Strom Ix durch den Strom der verstiarkten
Elektronen auf der Anode I gebildet:

IBF = X (1)

Im gegenwértigen Zustand der TPC und damit wihrend Run 2 (2015 - 2018) des LHC ge-
schieht die Gasverstirkung durch Vieldrahtproportionalkammern, bzw. multiwire propor-
tional chambers (MWPC). Um den lonenriickfluss bei MWPCs zu unterdriicken braucht
man ein sogenanntes Schaltgitter oder Gating Grid. Dabei handelt es sich um eine Drah-
tebene, die vor die Kathodendrihte gespannt ist und auf verschiedene Potentiale gelegt wer-
den kann. Wenn man diese auf ein Potential, das dem Verlauf der Feldlinien des Driftfeldes
an dieser Stelle entspricht (~100 V), setzt, konnen die Elektronen zur Verstirkungsstruk-
tur gelangen. Allerdings konnen die Ionen dann auch zuriick ins Driftvolumen gelangen.
Wenn das Gating Grid hingegen alternierend auf 90 V gelegt wird, dann sammeln sich
alle Ionen auf dem Gating Grid und gelangen nicht zuriick in den Driftraum. Allerdings
kann in dieser Zeit auch keine Elektronenverstiarkung stattfinden, da die Elektronen auch
absorbiert werden. Um sicherzustellen, dass alle Ionen am Draht absorbiert worden sind,
muss man ihre Driftzeit zu dem Gating Grid abwarten, sodass eine Totzeit des Detektors
entsteht. Da die Primérelektronen maximal 250 cm driften kénnen und bei einem elektri-
schen Driftfeld von 400 V/cm in Ne-CO2-Ny eine durchschnittliche Driftgeschwindigkeit
von vp(e) = 2,58 cm/us haben, brauchen diese maximal ca. 100 us von der zentralen
Hochspannungselektrode zu den Auslesekammern. Deswegen wird das Gating Grid fiir
ca. 100 us nach einer Kollision geoffnet und danach wieder geschlossen. Da die bei der

L Alle folgenden Detektoreigenschaften und -gréfen sind aus [ALI14] entnommen.
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Elektronenlawine produzierten Ionen eine durchschnittliche Driftgeschwindigkeit von etwa
vp(I) = 1,5 ecm/ms haben und die Driftstrecke zwischen Kathodendraht und Gating Grid
ca. 3 mm betrigt, bendtigen die Tonen ca. 200 us, was die Totzeit des Detektors darstellt.
Das bedeutet auch, dass der Detektor etwa alle 300 us wieder auslesen kann, was eine Aus-
leserate von f = 1/300 us =~ 3,3 kHz ergibt. Deswegen kann nur ein Teil der Kollisionen
untersucht werden, welche mit einer Rate von 8 kHz stattfinden. Da nach dem Upgrade des
LHC wéhrend des Long Shutdown 2 im Jahr 2018 die Pb-Pb-Reaktionsrate auf ca. 50 kHz
gesteigert wird, steigt auch die sogenannte integrierte Luminositiat von Pb-Pb-Kollisionen
auf ca. L;; = 10 nb~!. Die Luminositit £ gibt die Anzahl der Teilchenkollisionen pro Zeit
und Fléche an. Wenn man diese iiber die Zeit integriert erhdlt man die integrierte Lumino-
sitdt Ling, welche beschreibt, wieviele Teilchenkollisionen es tatsdchlich gegeben hat. Damit
die hohere integrierte Luminositit des upgegradeten LHC auch genutzt werden kann, muss
eine neue Technik der Gasverstirkung eingebaut werden, die ohne Gating Grid auskommt
und somit nicht mehr auf wenige kHz beschrénkt ist. Dies ist mit Gas Electron Multipliern
(GEMs) moglich, die im ndchsten Kapitel vorgestellt werden.
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3 Messauftbau und Datenerfassung

3.1 GEMs

Moglichkeiten der kontinuierlichen Gasverstarkung bei gleichzeitigem niedrigen Tonenriick-
fluss bieten mehrlagige GEM-Verstarkungsstrukturen, welche als Ersatz fiir die MWPCs
im Long Shutdown 2 (LS2) ab 2018 in die TPC eingebaut werden sollen. Diese GEM-Folien
bestehen aus einer isolierenden 50 pm dicken Kaptonschicht, sowie zwei 5 pm dicken Kup-
ferelektroden, die ,,Top* und ,Bottom"“ genannt werden und welche auf beiden Seiten der
Kaptonschicht aufgebracht sind. In die GEM-Folien sind in hexagonaler Anordnung dop-
peltkonische Locher geétzt, welche in den Kupferelektroden einen Durchmesser von ca.
70 pm und in den Kaptonschichten einen Durchmesser von ca. 50 ym haben [ALI14].
Wird nun an die beiden Kupferelektroden eine Potentialdifferenz AUggy angelegt, ent-
steht in den Lochern ein sehr hohes elektrisches Feld. Elektronen, die in ein solches Loch
gelangen, werden so stark beschleunigt, dass sie das Detektorgas ionisieren. Die dadurch
entstandenen Elektronen werden ebenfalls beschleunigt und ionisieren wieder das Gas,
sodass eine Elektronenlawine entsteht. Durch ein elektrisches Transferfeld Et hinter der
GEM, werden die Elektronen aus den Lochern herausgezogen, sodass sie in den dahinter-
liegenden Driftraum gelangen kénnen.

In Abbildung 7 ist die Simulation der Gasverstirkung hervorgerufen durch zwei Elektro-
nen innerhalb eines GEM-Loches zu sehen. Die griinen Punkte stellen die Ionisationspunkte
dar, die gelben Linien die Driftbewegung der Elektronen und die braunen Linien die lo-
nenbewegung. Man kann sehen, dass die Elektronen sehr viele Stofe ausfiihren und es sich
um eine ,Zitterbewegung* handelt, wohingegen die Ionen genauer den Feldlinien folgen.

Abbildung 7: Simulation der Verstirkung zweier Elektronen in einem GEM-Loch [ALI14].

Da eine einzige GEM-Folie zu einem IBF von ca. 20 % fiihren wiirde und um die Verstér-
kung pro GEM moglichst gering zu halten, setzt man mehrere GEM-Folien hintereinander
[Renl5]. Dies hat den Vorteil, dass in den hinteren GEM-Lagen Elektronenverstirkung
stattfinden kann, ohne dass die dabei produzierten Ionen zuriick ins Driftvolumen gelangen,
da sie zuvor weitgehend auf eine der GEM-Top-Seiten, oder GEM-Bottom-Seiten gelangen.
Die ALICE TPC Upgrade Gruppe hat sich auf eine vierlagige GEM-Verstarkungsstruktur
geeinigt, fiir die gelten muss: IBF < 1 %, weil dadurch die Verzerrungen des elektrischen
Feldes als mit hinreichender Genauigkeit als korrigierbar erachtet werden [ALI14].
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3.2 GEM-Teststand

Im Rahmen dieser Arbeit soll eine systematische Untersuchung des Tonenriickflusses und
der Energieauflosung verschiedener 4 GEM-Systeme, sowie allgemeine Untersuchungen,
die Funktion von GEMs betreffend, durchgefiihrt werden. In Abbildung 8 kann man den
schematischen Aufbau einer vierlagigen GEM-Verstarkungsstruktur sehen, welche fiir die
Messungen zur Verfiigung stand. Hierbei handelt es sich um 10 ¢cm mal 10 cm grofée Folien,
die in einer Testkammer eingebaut sind. Oberhalb der ersten GEM befindet sich in dem
Teststand ein 6 cm tiefes Driftvolumen mit einer Feldstéirke Fp = 400 V/cm (siche Ab-
bildung 9 (a)), welches mit der Kathode ganz oben abgeschlossen wird. Darunter befinden
sich in einem Abstand von jeweils 2 mm die vier GEMs, dazwischen die Transferfelder 1
bis 4 und ganz unten die Anode.

[ < athode

6 cm Driftfeld

I GEM1
Transferfeld 1
I GEM2
Transferfeld 2
I GEM3
Transferfeld 3
| GEM4
Transferfeld 4
I ANnode

Abbildung 8: Schema des GEM-Teststandes.

2mm

N
3
3

N
3
3

N
3
3
— "~ —

Oberhalb der Kathode wird die Testkammer mit einer radioaktiven °Fe-Quelle bestrahlt,
welche Photonen mit F, = 5,9 keV aussendet, die Elektron-Ion-Paare im Driftvolumen
erzeugen.

(a) Deckel der Testkammer mit Kathode und (b) Boden und Mittelteil der Testkammer mit
Feldkifig. GEMs und Platine.

Abbildung 9: Feldkéfig (a) und Testkammer (b) [Barl4].
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Der gesamte Testaufbau befindet sich in einer gasdichten Aluminiumkammer (siehe Abbil-
dung 9 (b)), sodass dieser mit Gas durchflutet werden konnte. Alle Messungen wurden mit
dem Gasgemisch Ne-CO,-Nj in einem Verhéltnis von 90-10-5 durchgefiihrt, da dies auch
das Gas ist, welches in der TPC verwendet wird [ALI14]. Das bedeutet, dass die Elemente
Ne und CO; im Verhiltnis 90 zu 10 gemischt wurden sind und dazu dann noch 5 Standard
Liter pro Minute (SLM) N; hinzugegeben worden sind. Das Gasgemisch wurde manch-
mal im Institut selber zusammen gemischt, manchmal aber auch eine schon vorgemischte
Gasflasche benutzt. Der Gasfluss durch den Versuchsaufbau betrug 0,05 SLM, sodass der
Sauerstoff- und Wassergehalt wihrend den Messungen durchschnittlich bei ca. 50 ppm bzw.
120 ppm lag.

In Abbildung 10 sieht man das Blockschaltbild des Gassystems. Das Gas aus der Gasfla-
sche wurde durch den Gasmischer geleitet, indem sowohl die Gaszusammensetzung, als auch
der Gasfluss eingestellt wurden. Nach der Testkammer wurde das Gas dann auf Sauerstoft-
und Wassergehalt? untersucht und dann durch ein Olbad (Bubbler) in die Atmosphire
entlassen.

Messung des
Gasflasche Sauerstoff- und | —» Olbad
Wassergehalts

l T

Gasmischer |—| Testkammer

Abbildung 10: Blockschaltbild des Gassystems.

Da es sich hier um eine vierlagige GEM-Verstarkungsstruktur handelt, gibt es 4 Trans-
ferfeldparameter und 4 GEM-Spannungsparameter, die man verdndern kann. Zuséitzlich
kann man die Lécher der GEM-Folien in verschiedenen Grofsen und Abstanden zueinander
anfertigen lassen.

Die Untersuchung von GEM-Strukturen durch verschiedene Gruppen und der RD51
Kollaboration am CERN haben gezeigt, dass Folien mit einem Lochdurchmesser von 50 pum
einen guten Kompromiss bzgl. Stabilitdt und Herstellbarkeit darstellen [Renl5|. Ein freier
Parameter, der je nach Anwendung frei gewahlt werden kann, ist aber der Lochabstand
(pitch). In Tabelle 2 sieht man eine Ubersicht iiber die GEM-Typen, welche wihrend der
Arbeit zur Verfiigung standen:

2 Cambridge Sensotec Limited, Modell Rapidox 3100
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Folienbezeichnung | Abkiirzung | Lochabstand
Small Pitch SP 90 pum
Standard S 140 pm
Medium Pitch MP 200 pm
Large Pitch LP 280 pm

Tabelle 2: Ubersicht der verschiedenen GEM-Typen.

3.3 Standardabweichung des Eisenpeaks

Die bei der Gasverstarkung erzeugten Elektronen werden auf der Anode gesammelt. Die-
se ist in 15 Pads unterteilt, von denen 14 Pads zusammengeschaltet sind und von einem
Keithley® ausgelesen werden und damit den Anodenstrom bilden. Ein Pad wird, wie im
Blockschaltbild in Abbildung 11 gezeigt, separat ausgelesen und zur Bestimmung der Auf-
16sung des Eisenpeaks verwendet.

einzelnes Analog to
Auslesepad Digital Converter| — LabView
der Anode (ADC)

! T

Vorverstarker |— | Hauptverstarker

Abbildung 11: Blockschaltbild der Ausleseelektronik.

Die von den Photonen der Eisenquelle freigesetzten und von den GEMs vervielfachten Elek-
tronen werden auf dem Pad gesammelt und in einem am Institut fiir Kernphysik Frankfurt
(IKF) gebauten ladungsempfindlichen Vorverstéirker integriert. Danach wird das Signal in
einem Hauptverstirker® verstirkt und in eine quasi-gaukférmige Pulsform gebracht. Da-
mit das Signal digital ausgewertet werden kann, muss es noch digitalisiert werden. Dies
geschieht mittels eines ADCs®. Danach wird das Signal mittels dem Programm LabView
am PC ausgewertet.

Die Auswertung am PC erfolgt mittels Auftragen der Daten in ein Histogramm, wie es
in Abbildung 12 zu sehen ist. Dabei wird die H&éufigkeit N der detektierten Ereignisse
gegen die Amplitude in ADC Kanélen aufgetragen. Letzterer setzt sich aus der Anzahl
der Primérelektronen mal Gasverstiarkung zusammen. Da allerdings die Gasverstiarkung
Schwankungen ausgesetzt ist, erhilt man kein Signal, das einer d-Distribution dhnelt, son-
dern eine gaufsférmige Verteilung. Durch unvollstdndige Ladungssammlung an den Padran-
dern sieht man eine Uberhdhung zu kleinen Signalen hin. Zur Auswertung des Peaks wird
dieser mittels einer Gauffunktion rechtsseitig gefittet, weil durch das rechtsseitige Fitten
die unvollstindige Ladungssammlung auf den Padrindern unterdriickt wird.

3 Keithley Modell 6517B
Canberra Modell 2011 mit einer Shaping Time von 500ns
5 Ortec (AMTEK) Modell Easy-MCA-8k-CH peak sensing ADC
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Abbildung 12: Analyse des Peaks der *°Fe-Quelle.

Die Energieauflosung eines Detektors ist der kleinste Abstand zweier Signale, bei denen
man beide Peaks noch getrennt auswerten kann. Je schmaler die beiden Peaks sind, desto
ndher konnen beide aneinander liegen. Daher kann die Energieauflésung als Peakbreite,
genauer gesagt als Standardabweichung o, angegeben werden.

Diese absolute Standardabweichung erhilt man aus dem Gaufkfit des Histogramms. Da
diese allerdings linear von der Peakposition, d.h. von der Verstiarkung abhéngig ist, teilt
man durch die Peakposition, damit man die relative Standardabweichung o, erhélt:

~0-100
~ Peakposition

Ovrel (2)
Dieses oy ist in nullter Naherung unabhingig von der Gasverstarkung und stellt damit eine
vergleichbare Groke dar. Allerdings wird im allgemeinen Sprachgebrauch der Zusatz ,rel”
weggelassen und nur o geschrieben. Trotzdem ist immer die relative Standardabweichung
gemeint. Dies wird auch in dieser Arbeit so gehandhabt.

Da die Peakbreite o von der Zahl der Primérelektronen und damit von der Energie der
~v-Strahlung des radioaktiven Isotops der Quelle abhéngt, wird die Auflésung des Eisen-
peaks immer in Abhéngigkeit des Isotops der Quelle angegeben. Da es sich hier um eine
*Fe-Quelle mit einer Photonenenergie £, = 5,9 keV handelt, schreibt man daher immer
o(5°Fe).

Die ALICE TPC Upgrade Gruppe hat sich als Ziel gesetzt, eine relative Standard-
abweichung von o(°Fe) < 12 % bei 5,9 keV zu erreichen, da Simulationen gezeigt haben,
dass dabei die mit den Drahtkammern gegenwértig erreichte Auflésung des spezifischen
Energieverlustes (d£/dx) erhalten bleibt [ALI14].
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4 Alignment

Teil dieser Arbeit war die Untersuchung des Alignmenteffektes. Dieser wurde entdeckt,
weil Messungen von gleichen GEM-Konfigurationen nicht die gleichen Ergebnisse lieferten.
In diesem Kapitel wird gezeigt, warum die Ausrichtung der GEMs wichtig fiir die Re-
produzierbarkeit von Messergebnissen ist und wie man die Reproduzierbarkeit von diesen
sicherstellen kann.

Da die Locher in den GEMs in einer hexagonalen Anordnung in die Folie gedtzt werden,
kann eine gleichméfige Verteilung der Locher {iber die Folie garantiert werden, welche damit
eine 60° Symmetrie besitzen [ALI14].

Wenn man nun zwei Folien mit gleichen, oder ganzzahligen Vielfachen des Lochabstan-
des parallel oder antiparallel hintereinander montiert, kann es sein, dass alle Lécher exakt
hintereinander liegen. Ebenso ist es moglich, dass die Folien um den halben Lochdurch-
messer verschoben sind. Da die Lochabstinde auf einer Mikrometerskala sind, kann man
dies in diesem Testaufbau nicht kontrollieren. Die beiden Moglichkeiten sind in Abbildung
13 schematisch dargestellt.

0000 O0OCOGOOOOOOGOOGOGO
o000 0000COCOOOOCO
000000 00C0DOCOOGOGOOGOOO
O00000O0OO00DO0O0O0OOO0OO0
0000 O0OCOGOOOOOOO®EO®O
o000 0O0COGOOOGEOOOOOO
O0000O0O000D0ODO0OODO0CO0OO
000000000000 OO0CO
0000 O0OOCOGOOOOOGOOGOOGOO
o000 O0O0ODODOOOODOGO
000000 00OCDOCOGOOGOOGOOO
O000O00O0O00DO0O0O0OOO0OO0
000000 00OCDOCOGOGOOGOOO
o000 0O0COGOOOGOOOOOOO
00000 OCOGOOOOOOOGOO®O
o000 O0O0GOGOOOOOOOGOOSO

00000 OCOOOOOOOEOO QOOO‘O‘OOOOOO@OOOOO

(a) Beide GEMs fluchtend ausgerichtet. (b) Beide GEMs parallel ausgerichtet und
eine GEM um eine halbe Phase verschoben.

Abbildung 13: Schema zweier iibereinanderliegender S-GEMs (0° Drehung).

In Abbildung 13 (a) befinden sich beide GEMs so iibereinander, dass alle Locher exakt
hintereinander liegen. Die beiden GEMs sind somit vollstindig ,aligned“. Das Problem,
dass dabei auftritt, ist, dass die zuriickfliekenden Ionen der zweiten GEM, die erste GEM
praktisch ungehindert passieren kénnen. Dies geschieht, weil die Diffusion der Ionen nur
sehr gering ist (vgl. Abbildung 7) und diese somit sehr einfach in ein Loch der ersten GEM
gelangen konnen.

Anders ist es hingegen bei Abbildung 13 (b). Dort befinden sich die beiden GEMs
ebenfalls parallel, sind allerdings um eine halbe Phase zueinander verschoben und sind
somit vollstandig ,,mis-aligned”. Hierbei ist die geringe Diffusion der Ionen von Nutzen, da
sie mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit nicht in ein Loch der ersten GEM gelangen.

Das Problem, das sich nun ergibt ist, dass man diesen Effekt nicht kontrollieren kann.
Da sich der Effekt auf der Mikrometerskala abspielt, hat man keinen Einfluss darauf, wel-
cher der beiden oben genannten Félle eintritt. Baut man die GEM-Konfiguration einmal
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aus und wieder ein, hat man einen anderen prozentualen Uberlapp der beiden GEMs. Man
kann also nur eine untere und obere Grenze fiir den Effekt angeben. Diese Grenzen sind
in Tabelle 3 fiir jeweils zwei gleiche, parallel ausgerichtete GEMs aufgelistet. Mit Aus-
nahme von SP-SP, ist bei allen GEM-Typen ein Alignment von 0 % bis 100 % mdglich,
da dort beide in Abbildung 13 dargestellten Félle eintreten kénnen. Da im Falle von SP
der Lochabstand kleiner ist als der zweifache Lochdurchmesser, tritt immer ein endlicher
Uberlapp auf.

Folientypen Alignment
SP-SP x % - 100 %
S-S 0% - 100 %
MP-MP 0% - 100 %
LP-LP 0% - 100 %

Tabelle 3: Alignment zweier GEMs bei 0° oder 180° Drehung.

Um dennoch Messungen mit dem Testaufbau machen zu kénnen und diese auch mit vorhe-
rigen Messungen vergleichen zu kénnen, baut man die GEMs immer in einem 90° Winkel
zueinander ein. Das bedeutet, dass die erste zur zweiten GEM um 90° gedreht ist, die
zweite zur dritten GEM ebenfalls und die dritte zur vierten GEM genauso.

In Abbildung 14 (a) sicht man einen Ausschnitt des Schemas zweier iibereinanderliegen-
der S-GEMs bei denen eine der beiden GEMs um 90° gedreht ist. Zu erkennen ist deutlich,
wie sich ein Muster ausbildet, welches sich iiber die gesamte Breite und Hohe erstreckt
und wiederholt. Daneben in Abbildung 14 (b) ist wieder ein Ausschnitt zweier {iberein-
anderliegender S-GEMs gezeigt, allerdings ist hierbei die eine GEMs um 90° gedreht und
gleichzeitig um 70 pm in z-Richtung und 121 pum in y-Richtung verschoben. Die beiden
GEMs sind also im Vergleich zu Abbildung 14 (a) um eine halbe Phase, d.h. den halben
Lochabstand in x- und y-Richtung, verschoben.
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(a) Eine GEM um 90° gedreht. (b) Eine GEM um 90° gedreht und um halbe

Phase in z- und y-Richtung verschoben.

Abbildung 14: Schema zweier iibereinanderliegender S-GEMs (90° Drehung).

Interessanterweise sieht man, dass sich das gleiche Muster ausbildet, welches sich ebenfalls
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in wiederholenden Perioden iiber die ganze Breite und Hohe wiederholt. Zur leichteren Ver-
gleichbarkeit wurde ein Muster, bei dem sich zwei Locher exakt iibereinander befinden in
beiden Abbildungen mit einem schwarzen Kreis makiert. Daraus kann man zwei Folgerun-
gen ableiten. Zum Einen ist deutlich sichtbar, dass ein Alignment von 100 % nie erreicht
wird, auch nicht bei den Einstellungen in denen bei paralleler Ausrichtung das minima-
le Alignment, bzw. das maximale Alignment auftritt. D.h. durch die Drehung der beiden
GEMs um 90° kann man eine obere Grenze des Alignmenteffekts festlegen. Weiterhin ist
wie schon erklirt sichtbar, dass sich das Muster und damit der prozentuale Uberlapp der
Locher der beiden GEMs, bei Verschiebung der GEMs gegeneinander nicht dndert. Somit
hat man nach Drehung einer GEM keine obere und untere Grenze eines moglichen Ali-
gnment, sondern einen mittleren Wert, der sich bei Verschiebung der GEMs gegeneinander
nicht dndert.

Somit ist es zwar nicht moglich den Effekt des Alignments auszunutzen, um einen
besseren IBF zu erhalten, aber er liasst sich bei Drehung zweier hintereinanderliegender
GEMs um 90° zumindest konstant halten. Man hat bei mehrfachen Messungen also einen
konstanten Beitrag durch das Alignment, wodurch letztendlich die Reproduzierbarkeit der
Messungen verbessert wird. Aus diesem Grund wurden alle Messungen in dieser Arbeit mit
um 90° zueinander gedrehten GEMs durchgefiihrt.
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5 Elektronenextraktionseffizienz

Wenn ein Elektron in einem GEM-Loch eine Elektronenlawine auslost, gelangen nicht alle
produzierten Elektronen aus der GEM in den dahinterliegenden Driftraum, sondern enden
auf der Unterseite der GEM. Das Verhiltnis aus extrahierten zu produzierten Elektro-
nen nennt man Elektronenextraktionseffizienz . Diese hdngt von der angelegten GEM-
Spannungsdifferenz, von der Stirke des dahinterliegenden Transferfeldes sowie von dem
Lochabstand der Locher der GEM-Folie ab.

Um sie zu bestimmen, legt man an eine GEM eine Potentialdifferenz an, misst den
Strom auf der GEM-Bottom-Folie, sowie auf der GEM-Top-Folie der dahinterliegenden
GEM, an welcher selber keine Potentialdifferenz anliegen darf. Da dadurch alle Feldlini-
en des Transferfeldes auf der GEM-Top-Folie der zweiten GEM enden, konnen sich die
produzierten Elektronen ausschlieflich auf der GEM-Bottom-Folie der ersten GEM, oder
der dahinter liegenden GEM-Top-Folie der zweiten GEM ansammeln. Wenn man nun das
zwischen den beiden GEM befindliche Transferfeld variiert, kann man in Abhéngigkeit des
Transferfeldes die beiden Strome und somit die Elektronverteilung auf die beiden GEMs
messen:

I
c— 100 - GEM2 Top (3)

Icem2 Top + IgEMI Bottom
Dies wurde im Rahmen der Arbeit mit den Folientypen S, MP und LP durchgefiihrt. Da die
Messung einer Folie mehrmals mit verschiedenen angelegten Potentialdifferenzen gemacht
wurde, wurde zum Auftragen der Daten auf die xz-Achse das Verhéltnis von Feldstidrke Er

des elektrischen Transferfeldes unterhalb der GEM zur elektrischen Feldstarke des Loches
aufgetragen, da somit alle Messreihen miteinander verglichen werden konnen.
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Abbildung 15: Elektronenextraktionseffizienz von S-; MP- und LP-GEMs als Funktion des
Verhéltnisses der Felder hinter (Eruanser) und in der GEM (Epoen).
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Die Feldstédrke in einem GEM-Loch lasst sich durch die angelegte Spannung und den Ab-
stand der Elektroden abschitzen. Hier wurde immer ]E | = AUgrm/60 pm verwendet. Dies
stimmt allerdings nicht genau, da das Feld in dem Loch nicht homogen ist und sich somit
nicht wie ein Plattenkondensator verhélt.

Wenn man kein Feld hinter einer GEM anlegt, werden auch keine Elektronen extra-
hiert. Es ist also nachvollziehbar, dass die Extraktionskurven von allen GEM-Typen bei
0 V/cm mit 0 % beginnen. Sobald man ein Feld anlegt, beginnt man damit Elektronen
zu extrahieren und dies um so mehr, je stirker das hinter der GEM gelegene Transferfeld
ist. Somit ist auch der streng monotone Anstieg der Exktrationskurven verstindlich. Eine
weitere Gemeinsamkeit aller Kurven ist, dass die Steigung mit zunehmendem Transferfeld
nachlisst. Alle Kurven kénnen in einen Bereich hoher Steigung bei niedrigem Transferfeld
und in einen Bereich geringerer Steigung bei hohen Transferfeld eingeteilt werden.

Es bleiben jedoch noch einige Punkte in dem Verhalten der Elektronenextraktionskurve
in Abhangigkeit des Lochabstandes unverstanden:

1. Warum steigt die Elektronenextraktionseffizienz am Anfang fiir grofteren Lochabstand
schneller, als fiir kleinen Lochabstand ?

2. Warum schneidet die Kurve fiir eine LP-GEM die Kurven der anderen GEMs ?

3. Gibt es fiir alle GEMs einen gemeinsames oberes Limit der Elektronenextraktion,
oder ist dieses von dem Lochabstand abhéngig 7

Seite 19



6 GEM-Konfigurationen

Ausgehend von den Konfigurationen, die bisher die besten Ergebnisse lieferten (S-LP-LP-
S, S-S-LP-S und S-S-LP-SP), sollte nun eine weitere Optimierung dieser Konfigurationen
durch Austauschen der ersten GEM durch eine MP-GEM untersucht werden. Dadurch
wiirde sich die Anzahl der Locher in der ersten GEM verringern, was einen besseren lo-
nenriickfluss zur Folge haben sollte. Die Referenzwerte der bisherigen Untersuchungen sind
ein Tonenriickfluss von 0,66 % und einem o(*Fe) von 11 % [ALI14].

Jede GEM-Konfiguration wurde in gleicher Weise untersucht. Es wurden sogenannte
Transferfeldscans und anschlieffend ein AUggmi-AUgeme-Scan durchgefiihrt. Da die Daten
am besten ausgewertet werden konnen, wenn man sie zweidimensional darstellt, wurden
immer zwei Parameter verandert, wihrend alle anderen konstant gehalten wurden.

Zuerst wurde ein Erq- Ero-Scan gemacht. Das bedeutet, dass die beiden ersten Transfer-
felder variiert wurden und alle anderen Parameter auf einen Wert gestellt wurden, der sich
bei anderen Konfigurationen bewéhrt hat. Im Anschluss daran wurde aus den gewonnenen
Daten eine giinstige Einstellung fiir das erste Transferfeld gesucht und diese eingestellt.
Als néchstes wurde dann ein Ero-Er3-Scan durchgefiihrt mit dem zuvor ermittelten Frg
Wert. Da fiir das letzte Transferfeld nur Uberlegungen zu der Elektronenextraktion aus
GEM4 eine Rolle spielen, wurde dieses Feld von Anfang an auf 4000 V/cm gestellt und
dort auch gelassen, damit moglichst viele Elektronen aus der vierten GEM gezogen werden.
Variationen des vierten Feldes zeigten auch, dass eine Reduzierung der Feldstirke nur eine
Verschlechterung von o (°*Fe) zur Folge hat.

Als letztes wurde nun die Spannungen von GEM1 und GEM2 variiert. Dabei wurden wieder
die zuvor festgestellten optimalen Transferfeldwerte eingestellt.

Die GEM4-Spannung zeigt an wie hoch die hchste GEM-Spannung im gesamten Auf-
bau ist. Ein niedrige GEM4-Spannung sorgt dafiir, dass es nicht so einfach zu Funkeniiber-
schlag kommen kann. Gleichzeitig zeigt sie an, dass nicht so viel Nachverstarkung gemacht
werden muss.

Bei einer vierstufigen GEM-Verstarkungsstruktur bietet es sich an, die letzten beiden
GEMs zur Einstellung der richtigen Gasverstirkung zu nutzen. Das bedeutet, dass die
zu untersuchenden Parameter die verschiedenen Lochabstinde der GEMs selber, die zwei
GEM-Spannungen der ersten beiden GEMs und die vier Transferfelder sind. Vorhergehende
Untersuchungen haben gezeigt, dass die Spannungen der letzten beiden GEMs in einem
Verhéltnis von 0,8 liegen sollten um besonders gute Resultate zu liefern [Bar14|. Dies wurde
bei den folgenden Messungen durchgehend gemacht.

Als Quelle wurde immer eine *>Fe-Quelle mit einer Aktivitit von A = 2,94 GBq benutzt.
Da diese Aktivitédt fiir die Erstellung des Eisenpeaks zu hoch gewesen wéare, wurde die
Quelle mit vier Lagen Aluminiumfolie abgeschwicht, sodass die Aktivitdt ca. um einen
Faktor 10 reduziert wurde [Renl15]. Diese Quelle wurde fiir alle GEM-Konfigurationen
genutzt.

6.1 Korrekturen der gemessenen Werte

Desweiteren wurden bei allen Scans mehrere Korrekturen angewandt. Da zur Berechnung
von o(°°Fe) ein Pad separat ausgelesen wird, ist der gemessene Anodenstrom um den Stro-
manteil des separat ausgelesenen Pads zu klein. Darum wird bei jeder Konfiguration mit
sinnvollen Einstellungen (IBF ~1 % und o(*Fe) ~12 %) der Anodenstrom einmal mit
diesem Pad und einmal ohne jenes Pad gemessen. Aus den beiden gemessenen Strom-
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werten wird nun ein Korrekturfaktor gebildet, welcher angibt, um wie viel Prozent der
Anodenstrom zu klein ist, da ein Pad fiir die Analyse des Eisenpeaks verwendet wird. Der
Korrekturfaktor k schwankt zwischen 1 % < k < 2 % und wird folgendermaken angewen-
det:

Ikorrigiert = Igemessen + Igemessen k. (4)

Aufserdem wird auch noch der Kathodenstrom korrigiert. Dieser ist zu grof, da einmal
der Offset des Pikoamperemeters abgezogen werden muss und auf der Kathode Ionen ge-
sammelt werden, die von dem Zwischenraum zwischen Quelle und Kathode kommen. Da
dies Primérionen sind, zu denen es kein Primérelektron bei GEM1 gibt, verfilscht dieser
den Strom. Die Korrektur wurde zu 17,5 pA bestimmt und wird einfach vom gemessenen
Kathodenstrom abgezogen [Renl15].

Letztendlich wird auch noch o(*°Fe) korrigiert, da durch elektronisches Rauschen der
Verstarkerkette ein kleiner Beitrag zur Peakbreite hinzukommt. Dazu wird gleichzeitig zum
Peak durch die Quelle ein weiteres Signal von einem Pulser vor dem Vorverstirker in die
Auslesekette eingekoppelt. Die Breite des Pulserpeaks ist unabhéngig von der Einstellung
der Pulseramplitude, d.h. es handelt sich um einen konstanten Beitrag, der sich mit Ver-
schiebung der Peakposition des Pulserpeaks nicht dndert. Diese gemessene Pulserbreite
ist direkt gleich dem Rauschbeitrag und wird quadratisch von der Breite des Eisenpeaks
abgezogen. Die Breite wurde durch Messung zu 24 ADC-Kanélen bestimmt [Renl5]:

100 S5 emessen ?
0‘(55Fe)korrigiert = \/<U( e)g on) — 242 (5)

0 100

dabei ist xg die Peakposition in ADC Kanélen. Da es sich bei der Breite des Pulserpeaks
um einen konstanten Beitrag handelt, muss dieser in absoluten Einheiten, d.h. in ADC
Kanéilen von der Standardabweichung abgezogen werden. Danach kann der korrigierte Wert
fiir 0(°Fe) wieder in die relative Breite umgerechnet werden.

6.2 MP-LP-LP-S-Konfiguration
6.2.1 ETl-ETz-Scan

Zu Beginn des Transferfeldscans wurde die Spannung der ersten GEM auf 275 V und die
Spannung der zweiten GEM auf 240 V gesetzt. Dies sind Werte, die sich bei dlteren Scans
als sinvoll herausgestellt haben und mit denen zu Beginn gearbeitet wurde. Diese GEM-
Spannungen sind fiir die Transferfeldscans fest und werden erst bei dem abschlieflenden
AUGEMI—AUGEMQ—Scan varilert.

In Abbildung 16 sieht man die IBF-Matrix des Eri-FEro-Scans. Hierbei fillt direkt
ins Auge, dass niedrige Feldeinstellungen einen hohen Ionenriickfluss zur Folge haben,
wohingegen hohe Feldeinstellungen den Ionenriickfluss unterdriicken. Dies ist dadurch zu
erklaren, dass je kleiner das Transferfeld ist, desto grofer ist der Einfluss der Felder in den
GEM-Lochern auf den Driftraum. Somit ist der Anteil des Driftraums aus dem Elektronen
in die Locher gezogen werden ebenfalls grofer. Daher steigt die Verstirkung einer GEM je
geringer das davorbefindliche Transferfeld ist, was einen héheren Tonenriickfluss zur Folge
hat.

Diese hohere Verstiarkung der ersten beiden GEMs bei niedrigen Feldeinstellungen kann
man auch in der o(°*Fe)-Matrix in Abbildung 17, sowie in der AUggyy-Matrix in Abbildung
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Abbildung 16: IBF-Matrix des Eri-FEro-Scans der MP-LP-LP-S-Konfiguration.

18 erkennen. Eine hohe Verstirkung in den ersten beiden GEMs dufert sich immer in einem
kleinen o(°°Fe), da dabei eine besonders hohe Verstirkung der Primérelektronen gegeben
ist. Dies ist, wie in Abbildung 17 zu erkennen, bei niedrigen Transferfeldern der Fall.

Wenn hingegen die Verstarkung der Primérelektronen schon zu Beginn der Verstiarkungs-
struktur zu gering ist, sind die Informationen iiber diese Priméarelektronen fiir die weitere
Verstiarkungskette und damit auch fiir die Auslese verloren.
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Abbildung 17: o(**Fe)-Matrix des Et;-FEre-Scans der MP-LP-LP-S-Konfiguration.

Desweiteren kann man den Einfluss einer hohen Verstiarkung zu Beginn der GEM-Verstér-
kungsstruktur auch in den Spannungen der letzten beiden GEMs erkennen. Bei niedrigem
ersten und zweiten Transferfeld ist die Spannung der vierten GEM &uferst gering. Da die
Gesamtverstirkung aller GEMs zusammen immer konstant bei 2000 gehalten wird, sieht
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man durch eine niedrige GEM4-Spannung, dass bereits ein groferer Teil der Verstiarkung
zu Beginn der GEM-Struktur stattgefunden hat, als dies im Vergleich zu hohen Er; und
Ers Einstellungen geschehen ist. In dem Bereich der hohen Transferfelder ist aufgrund der
geringeren Verstirkung in den ersten beiden GEMs eine h6here Nachverstarkung als in den
letzten beiden GEMs notwendig.

Aus diesem Scan ist ersichtlich, dass fiir das erste Transferfeld eine hohe Feldstéirke
gut ist, da diese einen geringen IBF, bei akzeptablen o(°°Fe) garantiert. Es ist besonders
wichtig, im ersten Transferfeld eine hohe Feldstirke einzustellen, da dadurch eine hohe
Elektronenextraktionsrate aus GEM1 garantiert ist. Aus diesem Grund wurde das erste
Transfefeld auf 4000 V/cm fiir den néchsten Scan eingestellt.

AU V]
324 326 SN o

311 301

4000

325
320
315
310
305

300
310 295

311 300 310

2500 3000 3500
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2000

290

1500
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(=} =

3 311 AU, = 240V
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311
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T T T T
100 200 300 400 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
E;, [Vicm]

Abbildung 18: AUggms-Matrix des Erq-FEro-Scans der MP-LP-LP-S-Konfiguration.

6.2.2 ETz-ETg—Scan

Nach der Optimierung des ersten Transferfeldes wird nun in identischer Vorgehensweise ein
Ero-Erps-Scan durchgefiihrt. Bei dieser Messreihe gab es einige nicht verstandene Probleme
mit dem Teststand. Bei einem zu hohen Absolutpotential an der Kathode hat die Strom-
begrenzung des Hochspannungsgeriates wegen einer kleinen Entladung angesprochen und
die Spannung heruntergefahren, sodass bei hohen Transferfeldern keine Messung moglich
war. Das kommt unter anderem daher, dass in diesem Bereich alle vier Transferfelder eine
Feldstirke von 4000 V/cm erreichen, was ein Potential von iiber 6000 V an der Kathode
zur Folge hat.

Trotz der Unvollstdndigkeit der Messung, kann man in der IBF-Matrix des Ero-Frs-
Scans in Abbildung 19 Parallelen zur IBF-Matrix des Eri-FEro-Scans in Abbildung 16
erkennen. Der Bereich eines schlechten Ionenriickfluss befindet sich wieder bei niedrigen
Transferfeldern. Ein gravierender Unterschied zum FEri-FEro-Scan ist der Bereich in dem
sich der lonenriickfluss bei einem Scan bewegt. Bei Variation des zweiten und dritten
Transferfeldes bewegt sich der Ionenriickfluss zwischen 0,84 % und 1,84 % wohingegen bei
Variation des ersten und zweiten Transferfeldes der IBF sich zwischen 1 % und 8,5 % be-
wegt. Dies ist dadurch zu erkldren, dass sowohl die ersten beiden GEMs; als auch die ersten
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Abbildung 19: IBF-Matrix des Ero-FEr3-Scans der MP-LP-LP-S-Konfiguration.

beiden Transferfelder einen viel groferen Einfluss auf den Ionenriickfluss haben, da sie sich
nahe am Driftvolumen befinden. Ionen, welche in den letzteren GEMs produziert werden,
werden zu einem viel groferen Anteil durch die vorderen GEMs abgefangen. Daraus folgt,
das der lonenriickfluss empfindlicher auf Verdnderungen der ersten beiden Transferfelder
reagiert, als auf Variation der letzten beiden Transferfelder.

In Abbildung 20 sieht man die o(°Fe)-Matrix des Ery-Ers-Scans, in der wieder zu
erkennen ist, dass niedrige Feldeinstellungen zu einem guten o(°°Fe) fiihren. In diesem
Scan ist die Abhingigkeit von o(°°Fe) vom zweiten Transferfeld grofer als vom dritten
Feld, sodass analog zum Er;-Ere-Scan wieder das dem Driftraum am néchsten befindliche
Transferfeld den groferen Einfluss auf das o(°°Fe) hat. Man kann also sagen, dass sich die
beiden Scans hinsichtlich der Eigenschaften von o(°°Fe) identisch verhalten.

Alle Transferfeldeinstellungen erfiillen das Kriterium von o(*Fe) < 12 %, sodass prin-
zipiell alle Feldeinstellungen akzeptabel sind. Man versucht trotzdem den Arbeitspunkt bei
einem so gut wie moglichen o(*°Fe) anzusetzen.

In Abbildung 21 ist die AUggms-Matrix des Ero-Er3-Scans zu sehen. Man kann erken-
nen, dass im Gegensatz zur o(°°Fe)-Matrix hier die Abhingigkeit vom dritten Transferfeld
gegeniiber dem zweiten Transferfeld iiberwiegt. Auferdem ist deutlich zu sehen, dass die
GEM-Spannung bei niedrigen Feldern viel hoher ist als bei hohen Feldeinstellungen. Das
bedeutet nichts anderes, als das bei niedrigen Feldern weniger Elektronen in die letzte Ver-
starkungsstufe kommen, sodass diese eine grofere Nachverstiarkung erbringen muss, damit
insgesamt wieder eine Verstarkung von 2000 erreicht wird.

Diese GEM4-Spannungen sind nicht kritisch, da die GEMs bis 400 V getestet wurden. Auch
ein Dauerbetrieb bei der hochten GEM4-Spannung von 348 V stellt somit kein Problem
dar.

Abschliefend wurde das zweite Transferfeld auf 4000 V/cm eingestellt, da nur dort so-
wohl die Kriterien fiir den Tonenriickfluss, als auch fiir ein niedriges o (°Fe) erfiillt sind. So-
mit wird der nun folgedene AUggpvi-AUgewvmi-Scan  mit  den  Transferfeldern
Ery = 4000 V/cm und Ete = 4000 V/cm durchgefiihrt. Das vierte Transferfeld wurde
auf 4000 V /cm gelassen, da eine niedrigere Einstellung nur eine Verschlechterung der Wer-

Seite 24



o(*°Fe) [%]
12
11.9
11.8
11.7
11.6

11.8 11.6911.6511.55 11.8 11.8

4000

11.8 11.64 11.6 11.5511.85

11.6 11.6 11.49.11.65

3500

3000

115
114
11.3
11.2
111
11

11.5 11.5511.39 11.6 11.6 11.6411.65

E, [Vicm]
2500

2000

11.6 11.4 11.3911.3411.59 11.5 11.55/11.6 11.55

11.4 11.4411.3411.2511.55 11.4 11.4911.5411.54/11.6 MP-LP-LP-S
AU, =275V

1500

GEM1

11.2911.3411.1911.2411.3911.3511.4411.45 11.5 11.49 AUggy, =240V
E;, =4000 Vicm

E,, = 4000 Vicm
Ne/CO,/N, (90/10/5)

1000

11.1411.0911.0911.0411.2411.24 11.1911.29 RSO INS SRS NS4

500

100 200 300 400 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
E.; [Vicm]

Abbildung 20: o(°Fe)-Matrix des Ero-FEr3-Scans der MP-LP-LP-S-Konfiguration.

te zur Folge hat.
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Abbildung 21: AUggyms-Matrix des Ero- Er3-Scans der MP-LP-LP-S-Konfiguration.

6.2.3 AUGEMI‘A UGEMz—Scan

Nach der Optimierung der Transferfelder wird ein AUggpwmi-AUggewme-Scan durchgefiihrt.
Dabei werden passende Einstellungen fiir die ersten beiden GEM-Spannungen gesucht, in-
dem die Spannungen der ersten beiden GEMs gegeneinander variiert werden. In Abbildung
22 sieht man die IBF-Matrix des AUggemi-AUggem2-Scans. Man kann erkennen, dass der
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Abbildung 22: IBF-Matrix des

280 290 300 310

270

230 240 250

220

IBF [%]

1.56 197 229 263
2.2
1.35 1.48- 1.93 | 2.24 2
1.8
1.15 1.29 1.42- 1.89 16
099 11 124 1.41- 14
1.2

0.87 [ 0. 106 12 1.38 1
0.8
0.6

0.76 0. 0.92 | 1. 1.18

0.66 0. 0.81 0. 1.03 0.4
MP-LP-LP-S

0.59 . . : ) ) || Eq, = 4000 Vicm
E,, = 4000 V/icm
0.53 . . . WVAH E, = 100 Vicm

E,, = 4000 V/icm

0.47 0. - LERVEER | Ne/CO,/N, (90/10/5

250 260 270 280 290
AUGEMZ [v]

AUgemi-AUggme-Scans der MP-LP-LP-S-Konfiguration.

Ionenriickfluss sehr stark von den Spannungen der ersten beiden GEMs abhingt. Dies ist
verstandlich, da die Ionen der ersten GEM ungehindert in den Driftraum zuriickgelangen
konnen und somit eine hohe GEM1-Spannung auch direkt einen hohen IBF zur Folge hat.
Bei der zweiten GEM ist der Effekt nicht mehr so grof, da die Ionen zum Teil von der ersten
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GEM gestoppt werden, allerdings gelangen trotzdem so viele Tonen von der zweiten GEM
in den Driftraum, dass immer noch eine deutliche Abhéangigkeit von der GEM2-Spannung
besteht. Diesen Effekt kann man daran sehen, dass eine Variation der GEM1-Spannung
von 220 V bis 290 V einen IBF von 0,4 % bis 0,9 % hervorbringt, die gleiche Spannungs-
anderung bei GEM2 nur einen IBF von 0,4 % bis 0,68 % produziert. Die Abhéngigkeit des
Tonenriickflusses von AUggn ist also grofer als von AUggwe. Der Bereich des akzeptablen
Tonenriickflusses reicht von den niedrigesten AUggnmi- und AUggnme-Finstellungen bis zu
einer Summe der beiden GEM-Spannungen von 520 V bzw. 530 V.

In Abbildung 23 ist die o (> Fe)-Matrix des Scans zu sehen. Auch hier ist wieder eine sehr
starke Abhéngigkeit von den GEM-Spannungen zu erkennen, allerdings genau andersherum
als bei der IBF-Matrix. Prinzipiell gilt, dass eine hohe GEM-Spannung auch eine hohe
Verstiarkung und damit ein gutes o(°*Fe) zur Folge hat. Dies gilt vorallem bei den oberen
GEMs, da es sehr wichtig ist hier méglichst viele Primérelektronen auch zu verstarken, da
sonst Informationen iiber den Energieverlust verloren gehen. Auch hier gilt wieder, dass der
Einfluss der ersten GEM grofer ist, als der der zweiten GEM. Dies kann man in der Matrix
erkennen, da es dort keine Diagonale gleicher Farbe von 290 V bis 290 V gibt. Messpunkte,
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Abbildung  23: o(°°Fe)-Matrix des AUgpmi-AUggmo-Scans  der  MP-LP-LP-S-
Konfiguration.

die das Kriterium von o(%Fe) < 12 % erfiillen, befinden sich in dem Bereich hoher GEM-
Spannungen, d.h. genau dort, wo der lonenriickfluss schlecht ist. Die Schwierigkeit besteht
darin einen guten Kompromiss zwischen o(°*Fe) und Ionenriickfluss zu finden.

In Abbildung 24 ist die AUggyvs-Matrix des AUggemi-AUggnme-Scans zu sehen. Hier
gilt, dass niedrige Spannungen in den ersten GEMs eine hohe Spannung in den letzten
GEMs zur Folge hat, da diese zur Einstellung der gewiinschten Verstirkung dienen. Somit
ist es verstdndlich, dass die hohen GEM4-Spannungen bei niedrigen GEM1- und GEM2-
Spannungen zu finden sind und bei hohen GEM1- und GEM2-Spannungen keine hohe
GEM4-Spannung notwendig ist. Da AUggys um den Faktor 0,8 kleiner ist, als AUggwma,
stellt die AUggymy-Matrix die hochsten GEM-Spannungen des gesamten Aufbaus dar.

Weiterhin muss man bedenken, dass je hoher eine GEM-Spannung eingestellt ist, auch
das Risiko eines Funkeniiberschlags zunimmt. Somit sind niedrige GEM4-Spannungen nicht
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Abblldung 24: AUGEM4—MatI‘iX des AUGEMl—AUGEMQ—SCaHS der MP-LP-LP-S-
Konfiguration.

nur ein Indiz fiir eine gutes o(*°Fe), sondern zeigen wie hoch das Risiko eines Funkeniiber-
schlags ist.

Die GEMs wurden bei der Herstellung und auch vor dem Einbau getestet, ob sie eine
bestimmte Spannung aushalten. Vor dem Einbau wurden sie an ein Hochspannungsmodul
angeschlossen und bis auf eine Spannung von ca. 400 V aufgeladen. Auch wenn diese
Spannung von den GEMs alle gehalten worden ist, bedeutet das nicht, dass eine GEM
dauerhaft in einer solch hohen Spannung betrieben werden sollte. Als obere Grenze kann
man hier 380 V ansetzen, wodurch der Bereich mit niedrigen GEM1- und GEM2-Spannung
nicht zum Dauerbetrieb in Frage kommt.

Zusammenfassend kann man die Ergebnisse der MP-LP-LP-S-Konfiguration in einem
o(°°Fe)-IBF-Plot, wie in Abbildung 25 darstellen. Dabei handelt es sich um eine Darstel-
lung einiger Spalten der IBF und der o(°°Fe)-Matrix. Der Vorteil dieser Darstellung ist,
dass man mit einem Blick festellen kann, ob ein Punkt die beiden Kriterien von Ionenriick-
fluss und o(°5Fe) erfiillt. Bei den festgelegten Grenzen von 1 % Tonenriickfluss und 12 %
o(5°Fe) wurde jeweils eine gestrichelte Linie gezogen, sodass ganz gut erkennbar ist, ob
diese Konfiguration mit diesen Einstellungen den Kriterien geniigt oder nicht. Bei diesem
Plot sind verschiedene feste GEM2-Spannungen in unterschiedlichen Farben dargestellt,
bei denen jeweils die GEM1-Spannung beginnend mit 220 V von links nach rechts in 10 V
Schritten erhoht wurde. Man sieht gut, dass die vier Kurven ziemlich gut aufeinander lie-
gen und durch Erhéhung der GEM2-Spannung weiter nach rechts riicken, da damit die
Verstirkung zu einem groferen Teil in der zweiten GEM stattfindet, sodass mehr Ionen
zuriick in das Driftvolumen gelangen kénnen.

Abschliefsend kann man sagen, dass die Konfiguration MP-LP-LP-S, trotz optimerter
Transferfelder den gestellten Kriterien nicht gut genug entspricht. Es befinden sich zwar
ein paar Messpunkte innerhalb der festgelegten Kriterien, allerdings erfiillen diese die Kri-
terien nur viel zu knapp. Auferdem kann man in Abbildung 25 gut erkennen, dass diese
Konfiguration nicht an die Werte der S-LP-LP-5-Konfiguration mit einem lonenriickfluss
von 0,66 % und einem o(*°Fe) von 11 % herankommt.
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Abbildung 25: o(%Fe)-IBF-Plot des AUgpm-AUgeme-Scans der  MP-LP-LP-S-
Konfiguration.

6.3 MP-S-LP-S-Konfiguration
6.3.1 ETl-ETz-Scan

In Abbildung 26 sieht man die IBF-Matrix des Eri-FEro-Scans der MP-S-LP-S-Konfigu-
ration. Man erkennt wieder, dass der Bereich des hohen Tonenriickflusses bei niedrigen
Transferfeldern zu finden ist. Der niedrigste lonenriickfluss, wenn auch noch deutlich ober-
halb der 1 % Grenze, liegt bei sehr hohem ersten Transferfeld. Die Auswertung der IBF-
Matrix legt also ein hohes erstes Transferfeld nahe.
Im Vergleich zur IBF-Matrix des Eri-Ero-Scans der MP-LP-LP-S-Konfiguration in Abbil-
dung 16 sieht man, dass bei gleichen Randbedingungen, d.h. gleichen GEM1- und GEM2-
Spannungen, sowie gleichen Transferfeldern, es einen durchweg schlechteren lonenriickfluss
gibt. Dies ist dadurch zu erkliren, dass durch den Wechsel der zweiten GEM von LP zu
S der Lochabstand halbiert und damit die Anzahl der Locher vervierfacht wurde. Je mehr
Locher, desto mehr Elektronen gelangen in die GEM, werden verstiarkt und produzieren
dementsprechend mehr Tonen. Es ist also verstandlich, dass der Ionenriickfluss prinzipiell
schlechter geworden ist. Die Verschlechterung geschieht jedoch nicht mit einem konstanten
Faktor, sondern ist fiir verschiedenene Feldeinstellungen unterschiedlich stark ausgeprigt.
Sehr herausstechend ist vor allem die o (°°Fe)-Matrix des Scans, wie sie in Abbildung 27
zu sehen ist. Es ist auf den ersten Blick kein nennenswerter Zusammenhang zwischen den
Einstellungen der Transferfelder und o(°°Fe) zu erkennnen. Die einzige Ausnahme bildet
das erste Transferfeld bei einer Feldstirke von 500 V/cm. Dies ist dadurch zu erkléren,
dass bereits so viele Elektronen durch die verschiedenen Verstidrkungsstufen kommen, dass
eine Anderung der Transferfelder keinen Einfluss auf das o(°*°Fe) hat. Mit anderen Worten,
auch wenn man die Felder niedrig einstellt und somit nur wenig Elektronen aus einer GEM
extrahiert, gelangen dennoch genug Elektronen zur Anode, sodass dies keine Verschlech-
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Abbildung 26: IBF-Matrix des Eri-FEro-Scans der MP-S-L.P-S-Konfiguration.

terung des o(5°Fe) zur Folge hat. Die einzige Einschrinkung ist beim niedrigen ersten
Transferfeld zu machen, allerdings ist auch dies nachvollziehbar, da die Elektronen an der
Position nur ein einziges mal verstarkt wurden. Bereits in der zweiten Verstarkungsstufe ist
das dahinterliegende Transferfeld egal, da sowieso genug Elektronen produziert und sogar

auch extrahiert werden.
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Abbildung 27: o(**Fe)-Matrix des Eti-FErte-Scans der MP-S-LP-S-Konfiguration.

Wenn man sich die Matrix ganz genau anschaut, siecht man doch eine ganz kleine Abhén-
gigkeit zwischen o(°’Fe) und den Transferfeldeinstellungen. Tendenziell ergeben auch bei
diesem Scan niedrige Feldeinstellungen ein gutes o(°Fe). Dadurch dass der Einfluss der
Feldeinstellungen auf o(**Fe) so niedrig ist, lisst sich aber nicht der Schluss ziehen, dass
es eine untere Grenze fiir o(°°Fe) bei ~9,3 % giibe. Noch niedrigere Werte fiir o(°*°Fe) sind
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durch Manipulation der Transferfelder nicht mehr moglich, aber durchaus durch Variation
der GEM-Spannungen.

Die AUggwmy-Matrix ist, wie in Abbildung 28 ersichtlich, keinen sehr grofen Schwan-
kungen unterworfen. Simtliche GEM4-Spannungen sind in einem akzeptablen Bereich bei
denen GEMs ohne Gefahr von Funkenschlag aufgrund zu hoher Spannungen arbeiten kon-
nen.
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Abbildung 28: AUggnms-Matrix des Erq-Ero-Scans der MP-S-LP-S-Konfiguration.

Da bei diesem Transferfeldscan nahezu alle Feldeinstellungen ein gutes o(*°Fe) hervorbrin-
gen, habe ich mich in der Auswahl fiir eine Einstellung des ersten Transferfeldes nur nach
dem Tonenriickfluss gerichtet. Den besten IBF findet man bei sehr hohem ersten Transfer-
feld, sodass dieses bei den néchsten Scans auf 4000 V/cm eingestellt wurde.

6.3.2 ETz—ET3—Scan

Bei dem Ero- Ers-Scan wurde wieder die obere rechte Ecke beim Scannen ausgespart, weil
dort wieder ein Bereich von sehr hohem Potential auf der Kathode gewesen wire, sodass
dieses weit iiber 6000 V gelegen hitte.

Man erkennt in Abbildung 29 wieder, dass sich eine ,Insel“ mit schlechtem IBF her-
ausgestellt hat. Diese liegt allerdings nicht mehr bei sehr niedrigen Feldern, sondern im
Gegensatz zur IBF-Matrix der MP-LP-LP-S-Konfiguration in Abbildung 19 bei mittleren
Feldeinstellungen.
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Abbildung 29: IBF-Matrix des Ero-FEr3-Scans der MP-S-L.P-S-Konfiguration.

Die 0(55Fe)—MatriX in Abbildung 30 des Ero-Er3-Scans sieht exakt gleich aus wie die
o(5°Fe) des Ero-E7s-Scans in Abbildung 27. Auch die Werte bleiben bei ca. 9,5 %. Der
einzige Unterschied ist, dass in diesem Scan auch ein sehr niedriges drittes Transferfeld
keine Verschlechterung des o (°°Fe) zur Folge hat. Die AUggms-Matrix in Abbildung 31 ist
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Abbildung 30: o(°°Fe)-Matrix des Ero-Fr3-Scans der MP-S-LP-S-Konfiguration.

farblich gesehen komplementéir zu der IBF-Matrix. Das bedeutet, dass die Feldeinstellun-
gen in denen es einen hohen ITonenriickfluss gibt, keine grofe Nachverstarkung durch die
letzte GEM benétigen. Besonders ist dies bei Eps = 100 V/cm zu erkennen, da dort der
Ionenriickfluss am niedrigsten ist und deswegen eine hohere Nachverstarkung durch GEM4
notwendig ist. Fiir den weiteren Scan wurde Eto auf 100 V/cm und Ers auf 4000 V/cm
gestellt.
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Abbildung 31: AUggms-Matrix des Ero- Ep3-Scans der MP-S-LP-S-Konfiguration.

6.3.3 AUGEMI'A UGEMz—Scan

In Abbildung 32 sieht man die IBF-Matrix des AUggpwmi-AUggewe-Scans. Wie zu erwarten
ist die Abhéngigkeit des Ionenriickflusses von den beiden GEM-Spannungen sehr grofs. Es
zeigt sich wieder, dass die Abhingigkeit von der ersten GEM grofer ist, als von der zwei-
ten GEM, da sich der Tonenriickfluss bei einer Erhohung der zweiten GEM-Spannung von
220 V bis 290 V weniger dndert, als bei der gleichen Spannungsinderung bei GEM1.
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Abbildung 32: IBF-Matrix des AUggmi-AUgemz-Scans der MP-S-LP-S-Konfiguration.

Bemerkenswert ist, dass im Vergleich zum AUggnmi-AUgeme-Scan der MP-LP-LP-S-Kon-
figuration auch bei niedrigen GEM-Spannungen nur ein Tonenriickfluss von 0,66 % erreicht
wird, anstatt 0,4 %. Dies kann man dadurch erkliren, dass durch den Austausch der zwei-
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ten GEM durch eine S-GEM sich die Anzahl der Locher vervierfacht hat, sodass auch eine
hohere Verstarkung in der zweiten GEM stattfindet.
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Abbildung 33: o(*3Fe)-Matrix des AUggmi-AUggma-Scans der MP-S-LP-S-Konfiguration.

In Abbildung 33 sieht man die o(**Fe)-Matrix des Scans. Auch hier erkennt man die
hohere Verstarkung der zweiten GEM im Vergleich zur MP-LP-LP-S-Konfiguration, da
der niedrigste Wert der MP-S-LP-S-Konfiguration 8,9 % im Gegensatz zu 9,22 % ist. Diese
hohere Verstiarkung der zweiten GEM ist ebenfalls in der AUggms-Matrix in Abbildung 34
zu erkennen. Die Spannung der vierten GEM ist bei den hdchsten gemessenen GEM1- und
GEM2-Spannungen um 13 V niedriger als bei der MP-LP-LP-S-Konfiguration. Das bedeu-
tet, dass eine grokere Verstdrkung in den oberen Lagen der GEM-Struktur stattgefunden
haben muss.
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Abbildung 34: AUggms-Matrix des AUgepmi-AUgeme-Scans der MP-S-LP-S-Konfiguration.
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Nach Abschluss samtlicher Scans wurden die Ergebnisse dieser Konfiguration wieder in
einem o (%Fe)-IBF-Plot zusammengefasst, siehe Abbildung 35. Somit kann man auf einen

\?22-“‘?“‘?‘“?“‘?‘““““”“”‘”‘“H
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Abbildung 35: o(®Fe)-IBF-Plot des AUggpmi-AUgeme-Scans  der  MP-S-LP-S-
Konfiguration.

Blick das Verhalten der Konfiguration in Abhéngigkeit der ersten beiden GEM-Spannungen
bei optimierten Transferfeldern erkennen. Auch hier wurden wieder verschiedene GEM2-
Spannungen farblich unterschiedlich dargestellt und gleichzeitig die GEM1-Spannung in
10 V Schritten beginnend von links von 200 V bis 290 V erhcht. Man kann erkennen, dass
eine hohere GEM2-Spannung lediglich die Graphen nach rechts wandern lisst.
Im Vergleich zur MP-LP-LP-S-Konfiguration hat der Austausch der zweiten GEM mit einer
S-GEM keinerlei Vorteile erbracht. Im Gegenteil kann man erkennen, dass eine Verschlech-
terung des Tonenriickflusses stattgefunden hat, was durch die Verdopplung der Anzahl der
Locher zu erkldren ist. Eine gleichzeitige Verbesserung von o(°°Fe) ist zwar zu erkennen,
allerdings ist diese erstens nur sehr schwach ausgepréigt und zweitens durch die Verschlech-
terung des IBFs nicht weiter nennenswert.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Konfiguration MP-S-LP-S nicht fiir wei-
tere Untersuchungen geeignet ist und im Vergleich zu MP-LP-LP-S eine Verschlechterung
darstellt.

6.4 MP-S-LP-SP-Konfiguration

Als néchstes soll der Einfluss einer Small Pitch Folie auf der vierten Position untersucht
werden. Versuche mit S-S-LP-SP hatten gezeigt, dass eine SP an letzter Stelle weitere
Untersuchungen rechtfertigen wiirden. Da sich der Aufbau in den ersten drei GEMs zu der
Konfiguration MP-S-LP-S nicht gedndert hat, wurde auf ein E1i-FETo-Scan verzichtet. Die
Idee ist die, dass sich an den E1; Einstellungen bzw. Charakteristika nichts dndert, wenn
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man nur die letzte GEM austauscht. Aus diesem Grund wurde das erste Transferfeld wie
auch bei MP-S-LP-S auf 4000 V/cm gestellt und dann ein Ero- Er3-Scan durchgefiihrt.

6.4.1 ETz—ETg—Scan

In Abbildung 36 sieht man die IBF-Matrix des Scans. Da der Scan mit den alten GEM-
Spannungen einen extrem hohen IBF hervorgebracht hétte, wurde die GEM1-Spannung im
Vergleich zur MP-S-LP-S-Konfiguration um 55 V auf 220 V reduziert. Der lonenriickfluss
befindet sich bei allen Feldeinstellungen in einem sehr schlechten Bereich und das obwohl
die GEM1-Spannung im Vergleich zum Ero-FEr3-Scan der MP-S-LP-S-Konfiguration um
55 V geringer ist.
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Abbildung 36: IBF-Matrix des Ero-Er3-Scans der MP-S-LP-SP-Konfiguration.

Es ist wieder zu erkennen, dass niedrige Feldeinstellungen zu einem besseren Ionenriickfluss
fiihren als hohe Felder. Im Vergleich zu der IBF-Matrix des Ero-FEr3-Scan der MP-S-LP-
S-Konfiguration, ist der Ionenriickfluss hier in einem niedrigeren Bereich angesiedelt, da ja
auch die GEM1-Spannung reduziert wurde. Abgesehen davon sind beide Scans dhnlich, da
die Abhéangigkeit des Ionenriickflusses von den Transferfeldern gleich ist.

Die o(°°Fe)-Matrix ist ebenfalls sehr gut vergleichbar mit der o(°*Fe)-Matrix von MP-
S-LP-S. Wie in Abbildung 34 zu erkennen, ist wieder keine Abhingigkeit von o(°*Fe) mit
den Feldeinstellungen zu erkennen. Auffallend ist nur, dass sehr niedrige Feldeinstellungen
hier zu einem klein wenig schlechteren o(°°Fe) fiihren. Dies ist in dem Fro-Eps3-Scan von
MP-S-LP-S nicht zu erkennen. Ein weiterer Unterschied ist das schlechtere o(°°Fe), was
aber dadurch zu erkldren ist, dass die GEM1-Spannung um 55 V reduziert wurden ist.
Dadurch konnte einer weiteren Verschlechterung des IBFs vorgebeugt werden, allerdings
hatte dies auch gleichzeitig eine Verschlechterung des o(* Fe) zur Folge.

Die AUggms-Matrix ist in Abbildung 38 dargestellt. Wie zu erwarten, befinden sich
die Einstellungen mit niedriger GEM4-Spannung an den Positionen, wo der lonenriickfluss
schlecht ist. Da bereits in den ersten Lagen viele Elektronen verstirkt worden sind und die
daraufhin entstandenen Tonen in das Driftvolumen gelangen konnten, muss in den unteren
beiden GEMs nur noch wenig nachverstiarkt werden, um eine Verstarkung von 2000 zu
erreichen.
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Abbildung 37: o(*3Fe)-Matrix des Ero-FErs-Scans der MP-S-LP-SP-Konfiguration.
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Abbildung 38: AUggnms-Matrix des Ero-FErs-Scans der MP-S-LP-SP-Konfiguration.

6.4.2 AUGEMl'A UGEMz—Scan

Beim AUggnmi-AUggmez-Scan in Abbildung 39 ist wieder die charakteristische Spannungs-
abhiingigkeit von IBF und o(°°Fe) zu erkennen. Im Vergleich mit MP-S-LP-S (siche Ab-
bildung 32) zeigt sich jedoch, dass der Tonenriickfluss durch das Einbringen einer SP-GEM
an vierter Stelle bei hohen GEM-Spannungen schlechter geworden ist. In der MP-S-LP-
SP-Konfiguration variiert der IBF zwischen 0,69 % und 3,32 %, wohingegen bei der MP-
S-LP-S-Konfiguration der Ionenriickfluss nur zwischen 0,66 % und 2,93 % schwankt.
Zwar wurde durch den Einbau der SP-GEM die Anzahl der Locher in der letzten GEM
erhoht, aber gleichzeitig wurde dessen Spannung im Vergleich zu MP-S-LP-S reduziert.
Somit ist es ziemlich erstaunlich, dass die letzte GEM bei hohen GEMI1- und GEM2-
Spannungen immer noch einen so grofen Finfluss hat, dass der Tonenriickfluss merklich
vom Lochabstand der letzten GEM abhéngt.

Die o (°Fe) Abhéngigkeit von den Spannungseinstellungen ist ebenfalls typisch, wie man
in Abbildung 40 erkennen kann. Die hohen Spannungseinstellungen fiihren zu einer hohen
Verstarkung schon in den ersten GEM-Lagen, sodass sehr viele von den Primérelektronen
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Abbildung 39: IBF-Matrix des AUggmi-AUggemz-Scans der MP-S-LP-SP-Konfiguration.

verstiarkt werden. So ist sogar ein o(*Fe) von 8,74 % zu erreichen. Umgekehrt fiihrt eine

sehr geringe Verstiarkung, also niedrige Spannungseinstellungen zu einem sehr schlechten
o(°°Fe).
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Abbildung 40: o (°°Fe)-Matrix des AUggan-AUggmz-Scans der MP-S-LP-SP-Konfiguration.

In Abbildung 41 ist noch die AUggna-Matrix des Scans dargestellt. Im Verlgeich mit der
AUggys-Matrix des AUgemi-AUgemz-Scans der MP-S-LP-S-Konfiguration sieht man, dass
die GEM4-Spannung bei diesem Scan iiber die gesamte Matrix ein klein wenig niedriger
sind. Dies ist nachvollziehbar, da die Anzahl der Locher hoher ist, als bei einer S-GEM
und somit nicht eine so hohe Spannung an der letzten GEM anliegen muss, um die gleiche
Verstarkung zu erreichen.
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Abblldung 41: AUGEM4—MatI‘iX des AUGEMl—AUGEMQ—Scans der MP-S-LP-SP-
Konfiguration.

Abschliefend wurden die Ergebnisse diese Konfiguration wieder in einem o (3°Fe)-IBF-

Plot dargestellt. Wieder wurden die Messreihen mit verschiedenen GEM2-Spannungen in
unterschiedlichen Farben dargestellt und von links nach rechts die GEM1-Spannung in 10 V
Schritten erhoht. Man kann in Abbildung 42 sehr gut erkennen, dass die untersuchten GEM-
Einstellungen trotz optimierter Feldeinstellungen nicht den Kriterien von Tonenriickfluss
und o (*°Fe) entsprechen.
Im Vergleich zu den beiden anderen getesteten Konfigurationen stellt diese die Schlechteste
dar, da sich der Ionenriickfluss im Vergleich zu MP-LP-LP-S dramatisch und im Vergleich
mit MP-S-LP-S ein klein wenig verschlechtert. Das o(°*Fe) hat sich dagegen ein klein wenig
verbessert, da es bei einer GEM2-Spannung von 200 V nicht mehr als 18 % betrigt. Dies
ist bei den beiden anderen untersuchten Konfigurationen nicht der Fall.
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Abbildung 42: o(5Fe)-IBF-Plot des AUgpmi-AUggmo-Scans  der  MP-S-LP-SP-
Konfiguration.

7 Druckabhingigkeit der Gasverstarkung

Kenntnisse iiber die Druckabhingigkeit der Gasverstirkung sind wichtig, da sowohl die
Testkammern von anderen Einrichtungen, wie z.B. von der Universitdt Yale oder Tiibin-
gen, als auch die TPC selber, das ausstromende Gas in die Atmosphire entlassen. Das
bedeutet, dass der Gasdruck in den Testkammern, bzw. in der TPC proportional zum lo-
kalen Luftdruck ist. Eine Konsequenz davon ist, dass der Gasdruck Schwankungen durch
die lokalen Hoch- und Tiefdruckgebiete unterworfen ist. Somit kann bei extremen Wet-
terumschwiingen die Verstarkung am selben Ort, sowie bei gleichen GEM-Spannugen und
Transferfeldern sehr unterschiedlich ausfallen.

Eine weitere Konsequenz der Kopplung des Detektorgases an die Atmosphére betrifft die
Hohe der Standorte, an denen mit Testkammern gearbeitet wird. Da der Luftdruck mit
zunehmender Hohe sinkt, ist dies ein weiterer Faktor, der unabhéngig vom lokalen Wetter
die Messungen beeinflussen kann.

Zur Abschitzung des Einflusses dieser Effekte, wurde zwischen Teststand und Messge-
rit fiir Sauerstoff und Wasser ein Barometer® eingebaut, sodass der Einfluss des Drucks
untersucht werden konnte. Dabei wurde der Schlauch zum Olbad vor diesem abgedich-
tet, sodass der Teststand den Druck gehalten hat. Nun konnte durch auf und zu drehen
des Gasflusses, der Druck in der Testkammer schrittweise erhoht werden. In Abbildung 43
kann man die Druckabhingigkeit der Gasverstarkung sehen. Die Daten wurden mit einem
exponentiellen Fit geplottet.

Jedes Elektron braucht im Schnitt eine bestimmte Menge kinetischer Energie, bevor es
das Detektorgas ionisieren kann. Da mit einer Erhéhung des Druckes auch die Teilchenzahl
der Gasmolekiile steigt, verlieren viele Elektronen einen Teil ihrer Energie durch elastische

6 MKS Instruments Deutschland GmbH, Modell PR4000B F2V2
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Abbildung 43: Druckabhéngigkeit der Gasverstiarkung.

Stofe mit dem Detektorgas, bevor sie die kritische Energieschwelle iiberschritten haben.
Anders gesagt, je mehr Gasmolekiile im Detektorgas sind, desto schwerer ist es, die Elek-
tronen zu beschleunigen und deswegen nimmt die Verstirkung mit zunehmenden Druck
ab.

Mit dem Fit und mittels der barometrischen Hohenformel ldsst sich nun der Einfluss
des Luftdruckes auf die Gasverstirkung abschétzen [Dem08|:

p(h) = 1013 mbar - ¢~"/8330 m, (6)

Mit Hilfe der Parameter aus dem Fit in Abbildung 43, lassen sich nun die Unterschiede in
den Verstarkungen ausrechnen:

f(p) = £14,224-0,00667 mbar~-p. (7)

Dies wurde fiir ein paar Standorte von GEM-Testkammern gemacht und in Tabelle 4
zusammengefasst:

Man kann sehen, dass die Abhingigkeit der Gasverstirkung vom Luftdruck einen grofien
Unterschied in der Gasverstirkung zur Folge haben kann. Diese starke Abhéngigkeit ist
noch iiberlagert von den lokalen Wetterereignissen, wie z.B. Hoch- und Tiefdruckgebieten.
Somit ist fiir vergleichbare Messungen, unabhéngig vom Ort an dem sie stattfinden, die
Kenntnis iiber den Luftdruck, oder direkt iiber den Druck in der Kammer, notwendig.

8 Hohenangabe aus [Wik15¢]

9  Hohenangabe aus [Wik15a] in m ii. NHN

10 Hohenangabe aus [Wik15e| in m ii. NHN

11 Hohenangabe aus [Wik15b| in m . M. ~ m ii. NHN

Seite 41



Einrichtung Ort Hohe Druck Verstarkung
Meeresspiegel Om | 1013 mbar
Yale University New Haven’ 18 m | 1011 mbar 1773
Goethe Universitat Frankfurt a.M.

(Riedberg)® 148 m | 995 mbar 1973
Eberhard Karls Universitit | Tiibingen® 341 m | 972 mbar 2300
CERN Meyrin'? 435 m | 962 mbar 2459

Tabelle 4: Anderung der Gasverstiarkung in Abhingigkeit der Hohe.

Letztendlich ist die Vergleichbarkeit der Messungen bei unterschiedlichen Wetterbe-
dingungen, egal ob am selben Standort mehrmals durchgefiihrt, oder an verschiedenen
Einrichtungen gemessen, mit Kenntnis der Druckabhingigkeit der Gasverstiarkung gestie-

gen.
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8 Zusammenfassung und Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurden grundlegende Eigenschaften von GEM-Verstirkungs-
strukturen untersucht. Dies waren der Einfluss des Alignmenteffektes auf die Reprodu-
zierbarkeit von Messungen, die Elektronenextraktionseffizienz von GEMs im allgemeinen
und die Auswirkungen von Druckschwankungen auf die Gasverstarkung. Weiterhin wurden
verschiedene vierlagige GEM-Verstarkungssysteme mit einer MP-GEM an erster Stelle in
Hinblick auf Ionenriickfluss und Energieauflésung untersucht.

Der Alignmenteffekt ist noch nicht vollkommen verstanden und verlangt weitere Un-
tersuchungen. Was aber definitiv gesagt werden kann ist, dass das Drehen der GEMs um
90° die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse sicherstellt.

Die unterschiedlichen Elektronenextraktionseffizienzen der verschiedenen GEM-Typen
sind noch unverstanden. Auch wenn die grundsétzliche Zunahme der Extraktion mit zu-
nehmenden Transferfeld verstandlich ist, so bleibt vor allem das Verhalten einer LP-GEM
in diesem Kontext bis jetzt unerklérlich.

Die Versuche mit einer MP-GEM an erster Stelle einer vierlagigen Verstarkungsstruktur
haben sich als keine Verbesserung im Vergleich zu den S-Konfigurationen herausgestellt.
Auch wenn manche gefundenen Einstellungen die Kriterien von einem IBF von weniger als
1 % und einem o (°*Fe) von weniger als 12 % gleichzeitig erfiillen, liegen diese Messpunkte
so knapp an den definierten Grenzen, dass sie nicht fiir den Betrieb in der Spurendriftkam-
mer von ALICE geeignet sind. Eine Erkenntnis, die trotzdem gewonnen werden konnte,
ist, dass sich das Verhalten von verschiedenen Konfigurationen verstehen lésst. So ist die
beste untersuchte Konfiguration die MP-LP-LP-S-Konfiguration gewesen, danach folgte die
MP-S-LP-S und als schlechteste hat die MP-S-LP-SP-Konfiguration abgeschnitten. Dies ist
genau die gleiche Reihenfolge, wie sie auch bei den S-Konfigurationen auftritt: S-LP-LP-S,
dann S-S-LP-S und danach S-S-LP-SP. Ein wichtiger Schritt in einem guten Kompromiss
zwischen Ionenriickfluss und o(°°Fe), scheinen zwei LP-GEMs an zweiter und dritter Stelle
zu sein und weniger der Lochabstand der letzten GEM.

Die Druckabhingigkeit der Gasverstirkung hat einen grofsen Einfluss auf die Verstér-
kung und damit auf die Reproduzierbarkeit von Messungen. Bei einem Hohenunterschied
von ca. 400 m ergibt sich eine Anderung der Verstirkung von ca. 35 %. Zusitzlich wird
dieser Effekt von lokalen Wetterbedingungen iiberlagert. Der Einfluss des Luftdruckes kann
jedoch mit dem Fit in Abbildung 43 beriicksichtigt und damit herausgerechnet werden.
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ADC Analog to Digital Converter
ALICE A Large Ion Collider Experiment
ATLAS A Toroidal Lhc ApparatuS
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