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1 Einleitung

1.1 Motivation

Alles was wir in unserer Umwelt wahrnehmen besteht aus kleinen Teilchen, soge-
nannten Atomen. Sie lassen sich in noch kleinere Teilchen, die Protonen und Neutro-
nen zerlegen. Diese wiederum sind aus Quarks zusammengesetzt. Quarks kommen
unter Normalbedingungen nicht als freie Teilchen vor, sondern stets in gebundenen
Zusténden. Das Phidnomen wird in der Teilchenphysik confinement genannt [9).

In der Theorie des Urknalls geht man davon aus, dass bis 107% Sekunden nach
dem Big Bang die Temperatur so hoch war, dass sich Quarks frei bewegen konn-
ten. Sie befanden sich in einem nicht gebundenen Zustand, der als Quark-Gluon-
Plasma bezeichnet wird. Als sich das Universum abkiihlte, begannen die Quarks
Bindungen einzugehen. Dieser Ubergang von freien Quarks und Gluonen zu Hadro-
nen wird durch die Quantenchromodynamik (QCD) beschrieben. Das Phasendia-
gramm (Abb. , das auf der Theorie der QCD basiert, zeigt den Ubergangsbereich
zwischen Quark-Gluon-Plasma und Hadronen. Genau dieser Bereich soll mit Hilfe
von Teilchenbeschleunigern untersucht und gemessen werden. Die Facility for Anti-
proton and lon Research kurz FAIR in Darmstadt ist ein Beschleunigerzentrum, an
dem das Quark-Gluonen-Plasma erforscht werden soll [6].

Fiir das Compressed Baryonic Matter Experiment, dass an der Beschleunigeran-
lage FAIR unter anderem das Quark-Gluonen-Plasma untersuchen soll, entwickelt
die Goethe-Universitdt Frankfurt in Kooperation mit der Westfilischen Wilhelms-
Universitat Miinster und der University of Bucharest zurzeit einen Transition Ra-
diation Detektor. In dieser Arbeit soll die Gasverstiarkung dieses Detektors an einem
Prototyp experimentell bestimmt werden und anschliefend mit Gasverstérkungsfaktoren
aus der Simulation verglichen werden.
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Abbildung 1: Phasendiagramm mit qualitativer Darstellung des Ubergangsbereich
von Hadronen zum Quark-Gluon-Plasma mit kritischem Punkt. Mit dem blauen
Pfeil ist der Forschungsbereich von FAIR eingezeichnet [21].



1.2 FAIR

FAIR wird zurzeit als Erweiterung der schon bestehenden Anlage der Gesellschaft
fiir Schwerionenforschung (GSI) in Darmstadt gebaut (Abb. [2). In der FAIR Be-
schleunigeranlage werden die Ionen zunéchst in einem Linearbeschleuniger (UNI-
LAC) beschleunigt und anschlieffend in den Ringbeschleuniger (SIS18) und von dort
aus in einen weiteren Ringbeschleuniger (SIS100) eingespeist. Letzterer ist eine Er-
weiterung der aktuellen GSI Anlage und ist mit einem Durchmesser von ca. 1100 m
fiinfmal grofler als der SIS18 Ringbeschleuniger.
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Abbildung 2: Bestehende GSI Anlage (blau) und geplanter Neubau (rot) [6]

In den Experimenten werden Goldionen mit Schwerpunktsenergien zwischen 2 bis 11
AGeV und Protonen mit Schwerpunktsenergien bis zu 26 GeV untersucht. Sie tref-
fen im Compressed Baryonic Matter (CBM) Experiment auf ein fixiertes Ziel, das
sogenannte fized target, bestehend aus mehreren segmentierten Goldfolien. Durch
das Experiment sollen die im Phasendiagramm (Abb. [1)) dargestellten Bereiche bei
moderater Temperatur und hoher Dichte untersucht werden [9]. Dabei soll physi-
kalische Grundlagenforschung zur Untersuchung der Struktur der Materie und der
Entwicklung des Universums betrieben werden. Durch Teilchenstrahlen mit bisher
unerreichter Intensitét und Ereignisraten von bis zu 10 MHz werden im Labor Be-
dingungen von Druck, Temperatur und Dichte erzeugt, die extreme Zustéande, wie
beispielsweise in Neutronensternen, nachstellen sollen.

FAIR gliedert sich in vier grofle Experimente: NUSTAR, PANDA, APPA und CBM.
Das CBM Experiment ist darauf ausgelegt, die Quantenchromodynamik bei ho-
her Dichte und geméfliigter Temperatur zu untersuchen. NUSTAR gliedert sich in
weitere Unterexperimente, die in den Bereichen nuklearer Struktur, Reaktion und
Astrophysik forschen. Das PANDA-Experiment betreibt Hadronspektroskopie zur
Untersuchung der Struktur und Dynamik von Hadronen. APPA erforscht in der
Atom- und Plasmaphysik unter anderem die Eigenschaften von Plasmen und Mate-
rie unter extremen Bedingungen und die Wechselwirkung mit elektromagnetischer
Strahlung .



1.3 CBM

Das Ziel des Compressed Baryonic Matter (CBM) Experiments ist es, mit Hilfe von
Schwerionenkollisionen, das QCD-Phasendiagramm im Bereich hoher Nettobaryonen-
dichte zu untersuchen. Dazu soll eine grofle Anzahl an Teilchen und Observablen
gemessen werden, wie beispielsweise Dileptonen und Hyperkerne. Zur Untersuchung
seltener Observablen werden hohe Datenraten benotigt, um Aussagen statistisch be-
legen zu konnen. Im CBM Experiment werden Raten von bis zu 10 MHz durch die
Verwendung eines fized target erzeugt .

Da das Experiment Vorwértsrapiditdten misst, sind die Detektoren hintereinander
angeordnet. Die Variabilitdt in der Anordnung schafft die Moglichkeit zwischen ei-
nem Elektronen-, Myonen- und Hadronen-Setup umzubauen, indem der Ring Ima-
ging Cherenkov Detektor durch die Muon Tracking Chamber ausgetauscht wird
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Abbildung 3: Aufbau des Compressed Baryonic Matter Experiments. Die Detektoren
sind hintereinander angeordnet, mit der Option den RICH auszubauen und durch die
MuCh zu ersetzen, um so Setups zur Elektronen-, Myonen- und Hadronendetektion
zu schaffen [22].

Die erste Komponente des CBM Experiments ist in Strahlrichtung gesehen ein Di-
polmagnet, der die Trajektorien der Teilchen ablenkt und dadurch ermoglicht ihren
Impuls durch die nachfolgenden Detektoren zu messen. Im Dipolmagneten befindet
sich das Target, der Micro-Vertez-Detector (MVD) und das Silicon Tracking Sys-
tem (STS). Der MVD befindet sich in ca. 5 cm Entfernung vom Target zur moglichst
genauen Sekundérvertices Lokalisierung, um z. B. sogenannte D-Mesonen zu identi-
fizieren. Das STS befindet sich ca. 30 cm - 100 cm hinter dem Target und dient der
Bestimmung der Teilchentrajektorie, wodurch auf den Impuls geladener Teilchen
geschlossen werden kann. Im Aufbau folgen danach der Ring Imaging Cherenkov
Detektor (RICH) und der Transition Radiation Detektor (TRD), die zur Identifika-
tion von Elektronen im gesamten Impulsbereich dienen. Hohe Elektronen Effizienz
erreicht der RICH im Bereich niedrigerer Impulse und der TRD bei hoheren Impul-
sen. Der TRD besteht im Experiment aus vier hintereinander angebrachten Detek-
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torlagen. Jede Lage ist wiederum aus vier verschiedenen Kammertypen aufgebaut,
die sich in der Grofle und Granularitéit der einzelnen Pads unterscheiden. Myonen
werden durch Impulsmessung mit der Muon Tracking Chamber (MuCh) detektiert.
Es folgt der Time-Of-Flight Detektor (TOF) der in einem Abstand von 10 m zum
Target geladene Hadronen zusammen mit dem STS identifiziert. Der 7° Mesonen-
zerfall in Photonen wird 12 m hinter dem Target vom FElectromagnetic Calorimeter
(ECAL) aufgezeichnet. Zentralitdt und Ereignisebene der Kollision werden durch
den Projectile Spectator Detector (PSD) gemessen [3].



2 Theorie des Transition Radiation Detektors

Die Aufgaben des TRD ist die Identifikation von geladenen Teilchen, die Separation
zwischen Elektronen und Pionen, und die Spurinterpolation zwischen STS und TOF.
Der Detektor setzt sich aus zwei wesentlichen Komponenten zusammen, einem Ra-
diator, der Ubergangsstrahlung erzeugt und einer Vieldraht-Proportionalkammer,
die Teilchen detektiert. Der detaillierte Aufbau und die Funktionsweise des Transi-
tion Radiation Detektors wird in diesem Kapitel ausfiihrlich dargelegt [3, 9].

2.1 Aufbau und Funktion
2.1.1 Energiedeposition
Bethe-Bloch-Formel

Das Messen von Teilchen im Detektor basiert auf der Wechselwirkung von geladenen
und neutralen Teilchen mit Materie. Im TRD sind die wichtigsten Wechselwirkun-
gen die Tonisation und Anregung von Atomen, sowie die Erzeugung von Ubergangs-
strahlung. Wéahrend sich geladene Teilchen durch Materie bewegen, wechselwirken
diese mit den Atomen und iibertragen so einen Teil ihrer Energie. Dieser Energie-
verlust wird durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben:
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Der mittlere Energieverlust pro Wegldnge hangt ab von der Ladungszahl z, der Ge-
schwindigkeit 8 des Projektilteilchens, sowie der Kernladungszahl Z und der Mas-
senzahl A des Materials. Die Konstante K = 47 Nr2m.c? ist abhiingig vom klassi-
schen Elektronenradius 7., der Elektronenmasse m, und der Avogadro-Konstanten
Ny. Bei den Termen ¢ und % handelt es sich um Korrekturterme. I ist die mittlere
Ionisationsenergie des Gases und 7T,,,,, der maximale Energieiibertrag, der bei einem
zentralen Stofl entstehen kann.
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Fiir leichte Teilchen, wie z. B. Elektronen, muss die Bethe-Bloch-Formel modifiziert
werden, da nicht mehr zwischen Projektilteilchen und Elektron aus der Atomhiille
unterschieden werden kann. Fiir hoch relativistische Teilchen gilt:
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folgende Gleichung [12]:
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Ubergangsstrahlung

Ubergangsstrahlung ist eine elektromagnetische Strahlung, die durch geladene Teil-
chen erzeugt wird, welche eine Grenzfliche zwischen zwei verschiedenen Medien mit
verschiedener Permittivitidt durchqueren. Der Energiebereich der Strahlung héngt
hierbei hauptséichlich von der Konfiguration der Medien ab. Die Entstehung die-
ser Strahlung kann mit Hilfe des Konzepts der Spiegelladung erklart werden. Wenn
sich ein geladenes Teilchen auf eine Grenzfliche mit verschiedenen Permittivitdten
bewegt, erzeugt es dabei eine Spiegelladung. Die Ladung des Teilchen und dessen
Spiegelladung bilden zusammen einen elektrischen Dipol, welche sich im Medium so
lange aufeinander zu bewegen, bis sich die Ladungen an der Grenzfliche befinden
und dort durch Annihilation Ubergangstrahlung erzeugen [12]. Die Intensitét I der
Ubergangsstrahlung ergibt sich aus dem Lorentz-Faktor v der Teilchen und w, der
Plasmafrequenz des Radiatormaterials [4].
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Aus dem Zusammenhang zwischen Intensitét und v ergibt sich, dass ein Elektron
welches im Verhéltnis zu anderen geladenen Teilchen eine geringe Masse hat, bei
gleicher Geschwindigkeit eine hohere Intensitéit der Ubergangsstrahlung erzeugt.

2.1.2 Radiator

Um Ubergangsstrahlung im Experiment zu erzeugen wird vor die Kammer ein Ra-
diator gebaut. Dieser soll mit hoher Wahrscheinlichkeit TR-Photonen erzeugen, die
im Gasvolumen der Kammer absorbiert werden. Es gibt zwei Arten von Radiatoren,
requldre und irreguldre. Reguldre Radiatoren bestehen aus periodisch hintereinander
angeordneten Materialien, wie beispielsweise einem Folienstapel. Diese haben den
Vorteil, dass die Uberginge klar getrennt sind und daher mathematisch gut beschrie-
ben werden kénnen. Irregulidre Radiatoren sind Werkstoffe ohne regelméflige Materi-
aliibergénge und bestehen hiufig aus Schaumstoffen. Da diese meist kostengiinstiger
und leichter zu handhaben sind, werden irregulédre Radiatoren oft bei grofiflichigen
Detektoren verwendet [5]. Aufgrund dieser Eigenschaften und guter Stabilitéit, soll
im CBM Experiment ein 30 cm dicker, irregulidrer Radiator verwendet werden, der
aus 146 diinnen, ca. 2mm breiten, Polyethylen Schaumstofflagen besteht [3].
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Abbildung 4: Schematische Skizze zur Funktionsweise und Aufbau des TRD. Dar-
gestellt ist ein Elektron, das im Radiator ein TR-Photon erzeugt, welches im Gas-
volumen absorbiert wird [3].

2.1.3 Detektion von Ereignissen

Die Detektion, der durch den Radiator erzeugten Ubergangsstrahlung, erfolgt iiber
eine Multi-Wire Proportional Chamber (MWPC), zu deutsch VieldrahtProportio-
nalkammer und basiert auf dem Grundprinzip der Gasionisation durch geladene
Teilchen. Wenn beispielsweise ein Elektron mit hoher kinetischer Energie in den mit
Gas gefiillte Driftbereich des Detektors fliegt, ionisiert es das Gas entlang seiner
Flugbahn. Dieser Ablauf ist in Abb. [4] fiir ein Elektron und ein Pion vereinfacht
skizziert. Der Energieverlust der geladenen Teilchen bzw. die Ionisation der Gasato-
me erfolgt nach der beschriebenen Bethe-Bloch-Formel (Gl. . Durch die angelegte
Spannung am Eintrittsfenster und an den Anodendréhten entsteht ein elektrisches
Feld an dessen Feldlinien die erzeugten Ionen und Elektronen sich zu den Dréhten
hin bzw. von ihnen weg bewegen. Die durch die Ionisation entstandene proportio-
nale Ladung der Elektron-lonenpaare ist noch zu gering, um diese auszulesen. Da-
her werden die Elektronen im Verstarkungsbereich nahe der Anodendréhte so stark
beschleunigt, dass ihre kinetische Energie ausreicht, um Gasatome sekundér zu io-
nisieren und somit weitere Elektronen zu erzeugen [12]. Diese sekundér ionisierten
Teilchen kénnen ihrerseits Atome ionisieren und es kommt zu einer Art Lawinenbil-
dung. Der entstandene Stromimpuls kann an den Anodendréhten ausgelesen werden
und ist proportional zur Anzahl der Primérionisationen [11].

Als Proportionalbereich bezeichnet man den Bereich in dem die Anzahl an Elek-
tronen proportional zur Anzahl an primér erzeugten Elektronen ist. Das entspricht
einer Gasverstarkung G mit einem Faktor von ca. 1000 — 100000. Durch Erhchen
der angelegte Spannung an den Anodendridhten kann der Verstarkungsfaktor ver-
groflert werden. Bei zu hoher Spannung ist der Zusammenhang zwischen den Elek-
tronen, die durch direkten Einfluss des geladenen Teilchens ionisiert wurden, und
der Gasverstarkung nicht mehr proportional. Es entstehen Ionenwolken, durch wel-
che die Feldstirke an bestimmten Bereichen verringert wird. Ab einem G ~ 108



tritt der Séttigungsbereich ein und das ausgelesene Signal ist unabhéngig von den
Priméarelektronen. Bei weiterer Erhéhung der Spannung kann es zur Entladung der
Kammer kommen (Abb. [5]) [12].
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Abbildung 5: Anzahl der Ionenpaare abhéngig von der angelegten Spannung; je nach
Impulshohe Einteilung in unterschiedliche Bereiche; Experiment soll im Proportio-
nalbereich betrieben werden [24].

2.1.4 Auslesekette
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Abbildung 6: Vereinfachte Darstellung der Auslesekette des TRD.

In Strahlrichtung betrachtet befinden sich am Ende der MWPC 32 Kathodenpads
auf einer sogenannten Padplane. Das Auslesen dieser erfolgt iiber eine Auslesekette
bestehend aus dem Front End Board (FEB) auf welchem sich der Self Triggered Pul-
se Amplification and Digitisation ASIC (SPADIC) befindet. Dieser verstarkt und
digitalisiert das ankommende Signal und ist direkt mit dem AMC-FMC Carrier
Kintex (AFCK) verbunden. Das AFCK ist ein Data Processing Board (DPB) und
soll im CBM Experiment zur feature extraction verwendet werden. In den folgenden
Versuchen dient das AFCK der Weiterleitung von Daten an den Data acquisition-

PC (DAQ-PC), welcher diese aufzeichnet [19].



SPADIC

Der SPADIC dient dem Auslesen der Kathodenpads zur Bestimmung der Rate und
deponierten Energie der Teilchen in der Kammer. Das Auslesen basiert auf dem
Prinzip der Spiegelladung. Bei der Ionisation in der MWPC entstehen Elektronen
und Ionen. Unmittelbar nach dem Abflieen der Elektronen iiber die Anodendrihte
bleiben die positiven Ionen dort in einer Art Wolke zuriick und induzieren eine
Ladung auf die Padplane.

Die Ladung jedes der 32 Pads wird mit einem eigenen Kanal des SPADICS ausgele-
sen. Ein Kanal besteht aus einem Charge Sensitive Amplifier (CSA), einem Analog
Digital Converter (ADC) und der Infinite Impulse Response (IIR). Dabei dient der
CSA als Vorverstarker und Pulsshaper, der 9bit ADC wandelt das analoge Span-
nungssignal in einen digitalen Wert um und die IIR filtert das Signal und bereitet es
gegebenenfalls auf, um es anschliefend an die Hit- bzw. Triggerlogik zu iibergeben.
Bei erfiillten Triggerbedingungen wird die Nachricht aufgezeichnet und zusammen
mit einem Zeitstempel weiter an das AFCK geleitet [14]. Als Triggerbedingungen
konnen dem SPADIC absolute oder differentielle Schwellenwerte iibergeben werden
(Abb. [7).

Mit absoluten Schwellenwerten lassen sich einzelne einlaufende Impulse, sogenannte
Singelhits, aufzeichnen. Dabei wird die Aufzeichnung eines Kanals ausgelost, so-
bald der konfigurierte Schwellenwert iiberschritten wurde. Diese Aufzeichnung er-
folgt iiber 32 zeitliche Teilmessungen, welche Samples genannt werden. Ein Kanal
kann erst dann erneut Daten aufzeichnen, wenn das Signal wieder unter dem Schwel-
lenwert liegt.

Anders ist es bei den differentiellen Schwellenwerten, hier wird ein Kanal aufge-
zeichnet, wenn die Impulséinderung einen bestimmten Wert {ibersteigt. Das heifit
der Kanal wird getriggert, sobald die Differenz zweier aufeinander folgender Samp-
les iiber dem eingestellten Schwellenwert liegt. Der Vorteil hierbei ist, dass Multihits
getrennt aufgezeichnet werden konnen. Als Multihit wird bezeichnet, wenn wéahrend
einer 32 Samples langen Aufzeichnung die Schwellenwertbedingungen ein zweites
Mal erfiillt werden. Dabei wird die Aufzeichnung des ersten Impulses beendet und
eine neue Messung gestartet. Dadurch wird, im Gegensatz zu absoluten Schwellen-
werten, der zweite Impuls als eigenstdndiges Signal ausgelesen. In Abb. [7] sind die
Aufzeichnungen eines Singlehits und eines Multihits fiir die verschiedenen Schwel-
lenwerteinstellungen dargestellt. Es zeigt sich kein Unterschied in der Aufzeichnung
eines Singlehits fiir unterschiedliche Schwellenwertbedingungen. Bei einem Multi-
hit hingegen werden bei absoluten Schwellenwerten die gemessenen Informationen
als ein Impuls aufgezeichnet, wohingegen bei differentiellen Schwellenwerten nach 8
Samples eine neue Messung startet und beide Impulse aufgezeichnet werden.
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Abbildung 7: Schematische Darstellung eines Singlehits (links) und eines Multi-
hits (rechts). Unterhalb der Hits ist jeweils der differentielle Verlauf des Impulses
abgebildet und darunter ist die Lénge der Aufzeichnung eines Kanals in Samples
angegeben.

2.2 Gasverstiarkung

Der Effekt der Gasverstirkung basiert auf der Sekundérionisation der Gasatome
durch beschleunigte Elektronen mit einer hohen kinetischen Energie. Der Gasver-
starkungsfaktor wird aus dem Verhéltnis von Anodenstrom I, zu Primérstrom Ip
berechnet.

Iy
G = I (8)

Der Primérstrom entspricht der Ladung aller primér erzeugten Elektronen. Die-
ser berechnet sich aus der Anzahl der Primérionisationen Np, der Rate R, die der
Anzahl an Photonen entspricht, die pro Sekunde absorbiert werden und der Elemen-
tarladung der Elektronen e. Die Anzahl an Primérionisationen ergibt sich aus der
mittleren Energie der y-Photonen geteilt durch die lonisationsenergie des Gases E;.

]p = NP'R'G (9)
E
Ne = 3 (10)

Um eine hohe Energieauflosung in der Kammer zu erhalten ist eine kurze Absorpti-
onslénge des Fiillgases essenziell. Je grofier die Primérionisationen pro Teilchen sind,
desto besser ist die Energieauflosung. Deshalb sollte das Zahlgas eine kleine Ioni-
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sationsenergie und eine grofle Dichte aufweisen. Diese Eigenschaften haben schwere
Gase wie Edelgase, da die Energie nahezu vollstindig in die lonisation gesteckt
wird und nicht durch Dissipation verloren geht. Sie eignen sich daher besonders
gut als Detektorgase. Xenon besitzt im Vergleich zu Argon eine kiirzere Absorpti-
onslinge, ist aber deutlich teurer zu erwerben (Abb. . Da bei der Ionisierung in
Sekundérprozessen auch Photonen entstehen die Storeffekte verursachen, wird dem
Edelgas meist noch ein Loschgas aus organischen Verbindungen beigemischt, welche
die Photonen absorbieren kéonnen und so eine Rekombination und unproportionale
Ionenpaarbildung verhindern [12].
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Abbildung 8: Absorptionsldange der Gase Argon, Krypton und Xenon aufgetragen
gegen die Photonenenergie |1].

Im CBM Experiment soll der TRD mit einer Gasmischung von Xe/COq im Verhéltnis
85/15 betrieben werden. Es soll Xenon verwendet werden, da der Driftbereich des
Detektors nur 5mm lang ist und durch die kurze Absorptionsléinge von Xenon die
Wahrscheinlichkeit hoher ist, dass Photonen absorbiert werden [3]. Die Messungen
dieser Arbeit wurden mit einer Ar/CO; gefiillten Kammer durchgefiihrt, da Argon
dghnlich gute Eigenschaften besitzt, aber deutlich giinstiger zu erwerben ist.
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Garfield Simulation
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Abbildung 9: Gasverstarkungsfaktor in Abhéngigkeit von der Anodenspannung. Im
finalen Experiment soll mit einem Gasverstarkungsfaktor von ca. 2000 gearbeitet
werden. Der griin hinterlegte Bereich zwischen 1000 und 4000 markiert den Arbeits-
bereich. Nach der Simulation konnte der TRD, abhéingig vom Gasgemisch, bei einer
Spannung von 1700 V und 1900 V betrieben werden [3].

Mit dem Programm Garfield wurden die Gasverstiarkungsfaktoren fiir den TRD bei
verschiedenen Spannungen und fiir unterschiedliche Gasgemische berechnet (Abb. E[)
Dieses von Rob Veenhof entwickelte Programm dient zur Simulation von zwei- und
dreidimensionalen Kammern, dem Driftbereich, sowie der Ionisierung des Gases [23].
Da der TRD im fertigen CBM Experiment bei einem Gasverstarkungsfaktor von et-
wa 2000 betrieben werden soll (idealer Verstarkungsbereich ist in der Grafik griin
hinterlegt), liegt die anzulegende Spannung je nach Gasgemisch zwischen 1700V
und 1900 V. Diese simulierten Daten sollen mit experimentell bestimmten Werten
in dieser Arbeit verglichen und interpretiert werden.
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3 Messaufbau

Im nachfolgenden Kapitel ist der experimentelle Aufbau so wie die Vorgehensweise
beim Kammerbau dokumentiert. Dabei wird zunédchst der Aufbau des Teststandes
und seine Bestandteile beschrieben. AnschlieBend werden der Bau der Kammer und
die Mafinahmen zur Verbesserung der Performance dargelegt.

3.1 Versuchsaufbau

Es wird in den folgenden Abschnitten zunéchst der Aufbau des TRD Teststand
beschrieben und anschlieend auf die Einzelheiten des Detektorgases und der Gas-
spiilung, sowie auf die Eigenschaften der radioaktiven Quelle eingegangen.

3.1.1 Aufbau Teststand

HV-Anschluss HV- Anschluss

S Anode

Gasabfluss

Gaszufluss 55Fe-Quelle
Orbisphere

Testkammer

Anschlussebene
Kathode

Abbildung 10: Ausschnitt des TRD Teststand am IKF. Abgebildet ist die eingebaute
Kammer mit HV-Anschliissen, Gaszu- und abfluss, sowie der Sauerstoffsensor und
die eingebaute Eisenquelle.

Der Aufbau des Teststands ist in Abb. und Abb. fotografisch abgebildet.
Abb. zeigt die Testkammer eingebaut in ein Aluminiumgestell mit High Vol-
tage(HV)-Anschliissen, zwei an der oberen Seite und einem an der unteren Seite,
jeweils fiir die Drift, Anoden- und Kathodendrahtebene. Auf der linken Seite des
Prototypen befindet sich der Gaszufluss und rechts oben der Gasabflussschlauch.
Zur Messung des Sauerstoffgehaltes im Detektorgas wurde ein Sauerstoffsensor ver-
wendet. Dieser wurde zusammen mit dem Anzeigegerdat der Marke Orbisphere zur
Linken der Kammer aufgebaut. Vor die Kammer ist die radioaktive Eisenquelle in
einer beweglichen Halterung montiert, um die Position der Quelle optimal einstellen
zu koénnen.

Abb. [11] zeigt das Nanoamperemeter, das HV-Netzteil, den Flussregler und das Pi-
coamperemeter. Die drei zuerst genannten Bestandteile sind zur iibersichtlicheren
Bedienung in eine Halterung eingebaut.
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Nano-
amperemeter |

HV-Netzteil

Flussregler

Pico-
amperemeter

Abbildung 11: Halterung mit eingebautem Nanoamperemeter, HV-Netzteil und
Flussregler, davor das Picoamperemeter am TRD Teststand.

3.1.2 Detektorgas

Als Detektorgas wurde eine Mischung aus Ar/CO; im Verhéltnis 82/18 verwendet.
Die Kammer wurde vor Beginn der Messung iiber einen Zeitraum von 24h mit
8Lh! gespiilt. Dabei sollte der Sauerstoffgehalt unter 100 ppm liegen. Dies wur-
de wihrend der Messung mit einem chemischen Sauerstoffsensor (Orbisphere 4EI)
itberwacht. Die lange Spiilzeit wurde deshalb gewéhlt, um moglichst viel Feuchtig-
keit aus der Kammer zu entfernen.

3.1.3 Radioaktive Eisenquelle

Zur Untersuchung der MWPC wurde im Labor eine v-Strahlungsquelle verwendet.
Fiir die Messungen in dieser Arbeit wurde eine “Fe-Quelle (Abb. mit einer
Aktivitdt von 1,1 - 108 Bq verwendet. Abb. [12| zeigt den Eisenstrahler eingebaut in
ein Gehduse aus Messing, das die Variation der Blendengréfie und damit die Rate
der abgestrahlten Photonen ermoglicht. *°Fe zerfillt iiber einen Elektroneneinfang
mit einer Halbwertszeit von 2,73 Jahre . Beim Zerfall eines *°Fe Atoms zu *’Mn
wird mit grofiter Wahrscheinlichkeit ein Photon mit einer Energie von ca. 6 keV frei.
Mit deutlich geringerer Wahrscheinlichkeit kommen [-Zerfille vor. . Ein in dieser
Arbeit gemessenes Energiespektrum ist in Abb. fiir eine Spannung von 1800V
und einer Blendenoffnung von 4 mm gezeigt.

"http://www.senikaliber.com.my/View.aspx?Doc=Doc%5C0rbisphere%20311XX%
20Sensors.pdf
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Lx M3x20 befestigt Fe-Verschluss
mit Fe-Blende

Fe-VerschluBB
Schieber

Fe-Blende
Arefierbolzen

Fe-Mitte
Fe-55.26-09 Strahler
—]

w

3x M3x25 befestigt Fe-Mitte mit &=
Fe-oben halt Fe-55.26.09 Strahler

3x M3x32 befestigh Fe-Oberteil +
Fe-Mitte mit Fe-Blende

Abbildung 12: 3D Zeichnungen des Gehiuse der *’Fe-Quelle. Links ist der Aufbau
des Gehéuses als Explosionszeichnung gezeigt, rechts die Quelle zusammen mit dem
Gehéuse, wie sie im Experiment verwendet wurde. Hervorzuheben ist der Schieber
(in dieser Arbeit auch als Blendenregler bezeichnet), der die Moglichkeit bietet die
Blendengrofle einzustellen. [2]

3.2 Bau und Test des TRD Prototyps

Die Messungen zur Bestimmung der Gasverstarkung wurden an selbstgebauten TRD
Testkammern durchgefiihrt. Im folgenden Abschnitt werden detailliert alle Schritte
des Bauvorgangs fiir die Prototypen erkldrt. Es wurden zunéchst zwei Kammern
nach derselben Methode gebaut. Anschliefend wurde noch eine dritte Kammer ge-
baut, bei welcher Korrekturen in der Bauweise angewandt wurden, um die Stabilitéat
des Detektors zu steigern.

3.2.1 Aufbau der Kammer

Die Grundfliche der Kammer ist quadratisch mit einer Seitenléinge von 216 mm und
einem aktiven Kammervolumen von 433,2 cm?®. In Strahlrichtung betrachtet besteht
die Kammer aus vier Ebenen, der Eintrittsebene, der Kathodenebene, der Anoden-
ebene und der Padplane (Abb. [13). Die Abstinde der Ebenen zueinander betra-
gen von Eintrittsebene zur Kathodenebene 5 mm, Kathodenebene zur Anodenebene
3,5mm und Anodenebene zur Padplane ebenfalls 3,5 mm. Der Bereich von Eintritts-
fenster zur Kathodenebene wird als Driftbereich bezeichnet und ab der Kathoden-
ebene reicht der Verstdarkungsbereich bis zur Padplane. Die Garfield Simulationen
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wurden ebenfalls mit dieser Geometrie durchgefiihrt.

Die Eintrittsebene besteht aus einem Folienrahmen aus Vetronite®, in den das
Eintrittsfenster aus Mylar® eingeklebt ist. 79 pm diinne Drihte aus einer Kupfer-
Beryllium Legierung bilden zusammen mit Leisten aus Vetronite® die Kathodene-
bene. Die Anodenebene besteht aus 20 pm diinnen, mit Gold bedampften, Wolfram-
dréhten, die auf die Anodenleisten aus Vetronite® aufgeklebt sind. Das Auslesen
der Photonenenergie erfolgt iiber die Padplande. Diese besitzt 32 Pads und ist in
einen Backpanelrahmen aus Aluminium eingeklebt. In diesem Rahmen befinden sich
zuséatzlich die HV-Anschliisse und Gasanschliisse. Durch einen Zwischenrahmen wird
der Abstand der Padplane zum Eintrittsfenster garantiert (Abb. .

Eintrittsfenster

5

mm { Kathode
Fi TR { Anode
3,5mm { Padplane

Abbildung 13: Querschnitt durch den Prototyp. Darstellung der vier Kammerebenen
und ihr Abstand zueinander.

3.2.2 Bau der Kammer 1 und 2

Mit der Wickelmaschind®l wurden im ersten Schritt die Anoden- und Kathoden-
drihte jeweils im Abstand von 2,5mm iiber eine Lénge von ca. 30cm auf einen
Halterungsrahmen gespannt und anschliefend mit einem Zweikomponentenepoxid-
harzﬁ festgeklebt. Die Drahtspannungen wurden mit einer Photodiode gemessen.
Dazu wurden die Drahte mit einem Luftstofl in Schwingung versetzt und die Fre-
quenz gemessen. Mit bekannter Dichte, Lange und Schwingungsfrequenz konnte so
die Drahtspannung berechnet werden [7]. Dabei sollte die Spannung fiir die Anoden-
dréhte aus Gold bei 0,5 N liegen und fiir Kathodendrahte aus Kupfer bei einem Wert
von 1N, da die Dréhte sonst durchhéngen und dadurch das elektrische Feld verzer-
ren wiirden. Abb. [15] und Abb. [16] konnen die gemessenen Drahtspannungswerte
entnommen werden. Beide Messungen zeigen einige wenige Drahte deren Spannun-
gen stark vom Optimalwert abweichen. Dies ldsst sich auf das Festkleben und das
anschlieBende Abschneiden der Dréhte zuriickfithren, da nicht ausreichend festge-
klebte Drahte bei diesem Vorgang an Spannung verlieren. Da pro Drahtebene nur
etwa 40 Dréhte benotigt werden, konnen diese aus einem Bereich ausgewéhlt werden
in dem alle Drahtspannungen im Toleranzbereich liegen.

Fiir das Eintrittsfenster wurde eine 20 pym dicke Mylar® Folie verwendet. Diese ist
auf einer Seite mit Aluminium bedampft, damit durch das Anlegen einer Spannung
zwischen Eintrittsfenster und Kathodendriahten das Driftfeld erzeugt wird. Um die
Mylar® Folie fiir das Einkleben in den Folienrahmen zu straffen, wurde sie in einen

2EGS 103
3Elektronisch geregeltes Drahtzugreglerset MDRO033A der Firma Meteor
4Technicoll 8266/67
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Anoden-
drahtleiste
Kathoden-
drahtleiste

Padplane
HV-Anschluss

Backpanelrahmen

Zwischenrahmen

Kammer-
halterung

HV-Kontakt
Eintrittsfenster

Gasanschluss

Folienrahmen

Abbildung 14: Explosionszeichnung der TRD Testkammer. In Strahlrichtung be-
trachtet besteht der Prototyp aus einem Eintrittsfenster aus Mylar eingeklebt in
den Folienrahmen, gefolgt vom Zwischenrahmen und Backpanelrahmen aus Alumi-
nium, in diesen ist die Padplane geklebt und auf der Padplane sind Leisten mit

Drahtebenen angebracht .

Plexiglasrahmen gespannt. Dieser Rahmen hat sich durch 24 h langes Beheizen auf
55 °C ausgedehnt und dadurch die eingespannte Folie gespannt. AnschlieSend wurde
der Folienrahmen auf die Folie geklebt und iiberstehende Folie sorgfiltig entfernt, um
mogliche Uberschlige zu vermeiden. An das Eintrittsfenster wurde der HV-Kontakt
aus Messing geschraubt und zusammen mit der Kammerhalterung am Folienrahmen
montiert.

Die Padplane wurde mit Anschliissen fiir Signalkabel bestiickt und in den Backpa-
nelrahmen geklebt. In diesen Rahmen wurden drei Gas- und zwei HV-Anschliisse
luftdicht eingeklebt, um Luftein und Gasaustritt in der fertigen Kammer zu verhin-
dern.

Im néchsten Schritt wurde jeweils eine Leiste der Kathoden- und Anodenleisten mit
einem schmalen Kupferband beklebt. Zuerst wurden die Anodenleisten auf die Pad-
plane geklebt, danach die Golddriahte auf die Anodenleisten. Zur Befestigung und
als Abstandshalter zur Golddrahtebene wurde auf beiden Seiten eine Kathodenleis-
te auf die Drahte geklebt. Nach einer Trocknungszeit von 24 h wurden die Drihte
auf der einen Seite an das Kupferband angelétet und anschlieBend auf beiden Sei-
ten mit einem Ultraschallmesser, moglichst ohne abstehenden Rest, abgeschnitten.
Mit einem Voltmeter wurde iiberpriift, dass jeder Golddraht Kontakt zum Kupfer-
band hat. Derselbe Vorgang wurde fiir die Kathodendréahte durchgefiihrt, bis auf den
Unterschied, dass auf die Drahte keine zusétzliche Leiste geklebt wurde. Als letz-
tes wurde ein Dichtungsring in den Backpanelrahmen eingelegt, die Kammer unter
UV-Licht mit Druckluft von jeglichem Staub befreit und luftdicht verschraubt.
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Abbildung 15: Messdaten zur Drahtspannung der Golddréhte.
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Abbildung 16: Messdaten zur Drahtspannung der Kupferdrihte.

Inbetriebnahme Kammer 1 und 2

Um die Stabilitdt der Kammern zu testen wurden diese nacheinander in den Test-
stand eingebaut und eine Spannung am Eintrittsfenster und der Anodenebene ange-
legt. Die Anodenspannung wurde schrittweise erhtht, um eine Spannung von mindes-
tens 2000V zu erreichen. Bei keiner der Kammern konnte diese Spannung erreicht
werden, da bereits ab 1800V sehr hohe Leckstréme gemessen wurden. Dies sind
Strome, die durch Verunreinigungen an Oberflichen oder durch Uberschlige entste-
hen. Da durch die Leckstrome die Kammerstabilitdt nicht mehr gegeben ist und wei-
tere Messungen zur Bestimmung der Gasverstirkung dadurch nicht aussagekréftig
sind, wurden die Kammern erneut geoffnet und auf mégliche Verunreinigungen und
Baufehler {iberpriift. Dies kénnen z. B. Staubpartikel, abstehende Drihte oder Kle-
bebriicken sein. Die getroffenen Mafinahmen zur Verbesserung der Kammerstabilitét
werden im nachfolgenden Abschnitt aufgelistet und erldutert.

18



1. Kleber abschleifen:

Im ersten Verbesserungsversuch sollten mogliche Klebebriicken, iiber dessen
leitende Oberfliche der Strom abflieBen kann, durchtrennt werden. Diese Kle-
bebriicken konnten bspw. beim Festkleben der Golddrahte durch herunterlau-
fenden Kleber an den Anodenleisten entstanden sein. Um zu vermeiden, dass
der Anodenstrom iiber diese Briicken abfliefit, wurde mit einer Schleifmaschine
ein parallel zur Padplane verlaufender Schlitz in die Anodendrahtleiste gefrast.
Da beim Frésen der Vetronite® Leisten sehr viel feiner Staub entsteht, wurden
die freiliegenden Drihte abgedeckt. Erste Tests der Kammerstabilitit zeigten
minimal geringere Leckstrome. Um diese noch weiter zu verringern wurde die
Kammer wiederholt gedffnet um weitere mogliche Klebebriicken zu durchtren-
nen und Klebereste abzufrdsen. AnschlieBend wurde die Kammer erneut auf
ihre Stabilitat gepriift, allerdings ohne sichtbare Verbesserung. Da es moglich
ist, dass sich trotz Vorsichtsmafinahmen beim Fréasen Staub an den Dréhten
angelagert hat, wurde der néchste Verbesserungsversuch an Kammer 2 durch-
gefiihrt.

2. Kaptonfolie:
Als néchste Mainahme wurde iiber die Enden der Golddriahte sowie seit-
lich iiber die Anoden- und Kathodenleisten eine Kaptonfolie angeklebt. Die-
se sollte durch ihre abschirmende Wirkung méogliche Uberschlige zwischen
den Dréahten, dem Kammerrahmen und dem Kleber verhindern. Anschlieflen-
de Messungen der Kammerstabilitit zeigten geringere Leckstrome, waren aber
dennoch nicht ausreichend um die Kammer stabil zu betreiben.

3. Klebeisolation:
Als letzte Baumafinahme wurde Kammer 1 nochmals geoffnet und isoliert. Um
mogliche Uberschlige zu vermeiden, wurden alle Drithte mit einer dicken Kle-
beschicht von bis zu 2mm isoliert. AnschlieBend war es nicht mehr moglich
Verdnderungen an den Drihten oder Leisten vorzunehmen. Auch diese Maf-
nahme blieb ohne Erfolg.

4. Konditionierung:

Um eine hohere Kammerstabilitdt zu erhalten, wurde versucht die Testkam-
mern zu konditionieren. Dabei wurde fiir 24 h eine Spannung zwischen 1850 V
und 2000V an der Kammer angelegt. Dadurch sollte sich die Feuchtigkeit in
der Kammer reduzieren und der Sauerstoffgehalt sinken. Die Leckstrome bei
der angelegten Spannung konnten durch die Konditionierung etwas verringert
werden. Sobald die Spannung erhcht wurde, war die Kammerstabilitdt nicht
mehr gegeben.

Um die gewiinschte Stabilitéit bei Spannungen von bis zu 2000 V dennoch zu errei-
chen, wurde entschieden eine weitere Testkammer zu bauen.
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3.2.3 Bau der Kammer 3

Beim Bau des dritten TRD Prototypen wurden drei wesentliche Arbeitsschritte ver-
feinert. Zunéchst wurden schmalere und kiirzere Kupferbander verwendet, auf die im
spéteren Schritt die Golddrihte angelotet wurden. Dies sollte mogliche Uberschlige
von den Ecken der Kupferbander vermeiden. Auflerdem wurden die Leisten so weit
wie moglich entfernt von den Pads der Padplane angeklebt, um zu vermeiden, dass
ein diinner Klebefilm, der moglicherweise beim Einstreichen mit Kleber entstanden
ist, Leckstrome direkt in die Padplane leitet. Zusétzlich wurden bei den Kathoden-
leisten einige Millimeter mit einer Friase abgenommen, um die darunter liegenden
Golddrihte moglichst ohne Uberstand abzuschneiden.

Tests mit der dritten gebauten Kammer zeigten im Vergleich zu den ersten zwei
Kammern eine deutlich hohere Detektorstabilitdt. Die Kammer lief sich bis zu Span-
nungen von 2100V stabil betreiben. Die nachfolgenden Messungen wurden deshalb
ausschliellich mit dieser Kammer 3 gemessen.
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4 Datenerfassung und Auswertung

In diesem Kapitel werden die Messungen des Anodenstroms, gemessen mit zwei
Strommessgerédten, und die mit dem SPADIC aufgezeichnete Clusterrate und de-
ponierte Photonenenergie ausgewertet. Anschliefend wird aus den Ergebnissen die
Gasverstarkung berechnet und mit den Werten der Garfield Simulation verglichen.
Fiir die Messungen wurde in zwei Durchgéngen jeweils in 50 V Schritten bei Span-
nungen zwischen 1700V und 2000V fiir vier verschiedene Blendendffnungen der
*Fe-Quelle gemessen. Die Messzeit pro Spannung und Blende betrug 2min und die
Aufzeichnung der Daten wurde mit einem SPADIC 2.2 im Self-Trigger-Modus mit
differentiellen Schwellenwerten von 10/16 durchgefiihrt.

4.1 Messung des Anodenstroms

Zur Messung des Anodenstroms wurde sowohl ein Nanoamperemeter als auch ein
Picoamperemeter verwendet. Bei letzterem wurde der Strom iiber die gesamte Mess-
dauer von 2 min in Schritten von ca. 0,5 s aufgezeichnet. Das Nanoamperemeter sollte
als weitere Kontrolle des gemessenen Stroms dienen. Dabei wurden die Werte des
Anodenstroms héndisch aufgezeichnet, die Auflésung lag bei 1nA und der Offset
bei —2nA.

Die Auswertung der Strome der Picoamperemessung zeigen iiber die zwei Minuten
lange Messperiode einen durchgehend konstanten Verlauf. Ein Auszug ist fiir die
erste Messung bei 1800 V und alle Blendengréfien in Abb. [17] gezeigt. Der Anoden-
strom der 1 mm Blende und die Messungen mit geschlossener Blende unterscheiden
sich kaum, da sich auch die Photonenraten, wie in Kapitel beschrieben, der
beiden Messungen nur gering unterscheiden. Es sind bei den Messungen statistische
Schwankungen zu erkennen.

Die Standardabweichungen der Schwankungen sind in Abb. [18] und Abb. (19| aufge-
zeigt. Diese sind fiir alle Messungen sehr gering und liegen durchgingig unter 5%.
Zur Bestimmung eines Durchschnittswertes wurde iiber alle Messwerte wahrend ei-
ner Messzeit gemittelt. Die Ergebnisse sind zusammen mit den Messwerten des Na-
noamperemeters in Abb. 20| fiir die erste und in Abb. |21] fiir die zweite Messung
dargestellt. Es ist fiir beide Messdurchgéinge ein nahezu identischer Stromanstieg zu
beobachten. Dabei sind die Messungen des Picoamperemeters und Nanoampereme-
ters bis auf eine Ausnahme konsistent miteinander. Die bei geschlossener Blende
gemessenen Dunkelstrome wurden in den folgenden Berechnungen vom gemessenen
Anodenstrom abgezogen.

Die zweite Strommessung (Abb. zeigt bei einer Spannung von 2000 V einen sehr
starken Stromanstieg. Weil die Kammer im Proportionalbereich der Gasverstarkung
betrieben wurde und die Photonenrate und damit auch die Anzahl an ausgelosten
Primé&rionisationen konstant ist, ist ein mit steigender Spannung exponentieller
Stromanstieg zu erwarten. Dieser erwartete Anstieg ist jedoch deutlich geringer als
der beobachtete und da die Messwerte des Nanoamperemeters mit den Messwer-
ten des Picoamperemeters iibereinstimmen wird angenommen, dass die Kammer
wahrend dieser letzten Messungen instabil war. Da der Strom des Nanoampereme-
ters nur einmal zu Beginn der Messung abgelesen wird und dieser bei einer Spannung
von 2000 V und einer Blende von 1 mm als einzige Ausnahme vom gemessenen Strom
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des Picoamperemeters abweicht wird davon ausgegangen, dass die Kammer genau
wéhrend dieser Messung instabil wurde.

Spannung: 1800V

< 34 — Blende: zu

= —— Blende: 1Imm
% —— Blende: 2mm
?,L'i 2 1 — Blende: 4mm

4 PN AAASIIN i MAM pr s Mty A

Zeit [s]

Abbildung 17: Aufzeichnung des gemessenen Anodenstroms mit dem Picoampereme-
ter iiber einen Zeitraum von 2 min. Der konstante Verlauf ist bei allen Blendengrofien

7zu erkennen.
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Abbildung 18: Standardabweichung
der ersten Strommessung. Pro Span-
nung (farblich getrennt) wurde je-
weils {ibereinander die Standardab-
weichung der geschlossenen, 1mm,
2mm und 4 mm Blende aufgetragen.
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Abbildung 19: Standardabweichung
der zweiten Strommessung. Pro Span-
nung (farblich getrennt) wurde je-
weils {ibereinander die Standardab-
weichung der geschlossenen, 1mm,
2mm und 4 mm Blende aufgetragen.
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Abbildung 20: Messwerte der ersten Anodenstrommessung mit Pico- und Nanoam-
peremeter bei Spannungen zwischen 1700V - 2000 V.

Strommessung 2

Pico zu
Pico 1Imm
Pico 2mm
Pico 4mm
Nano 1mm
Nano 2mm
Nano 4mm

40 A

30 A

IRERRRE

Strom [nA]

1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
Spannung [V]

Abbildung 21: Messwerte der zweiten Anodenstrommessung mit Pico- und Nano-
amperemeter bei bei Spannungen zwischen 1700V - 2000 V.
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4.2 Priméirstrom

In den nachfolgenden Abschnitten wird die Datenerfassung und Auswertung der
Clusterrate und die Bestimmung der deponierten Energie erldutert, sowie die Anzahl
an Primérionisationen berechnet.

Clusterbildung

Die deponierte Energie der Photonen aus der *Fe-Quelle wird an den Pads der Pad-
plane ausgelesen. Die Aufzeichnung eines Impulses wird im SPADIC ausgelost, so-
bald dieser iiber einem vorgegebenen Schwellenwert liegt. Dabei wird die Energie der
Photonen nicht ausschlielich auf ein Pad iibertragen, sondern verteilt sich meistens
iitber mehrere Pads. Es kann allerdings sein, dass der Schwellenwert zur Aufzeichnung
nicht bei allen Pads, auf denen sich die Energie verteilt, auch iiberschritten wird. Das
wiirde dazu fiithren, dass einem Photon eine geringere Energie zu geschrieben wird
als es tatsdchlich besitzt. Der SPADIC bietet daher die Funktion auch benachbarte
Pads, die den Schwellenwert nicht erreicht haben, automatisch mit auszulesen [15].
Um in der Auswertung die Gesamtladung zu bestimmen werden alle Pads die zu ei-
nem Hit gehoren zu einem sogenannten Cluster zusammengefasst und ihre Ladung
aufsummiert (siche Abb. 22)).

Pads, die bei der Clusterbildung den Schwellenwert nicht erreichen aber dennoch
ausgelesen werden, nennt man neighbor trigger. Die geringste Anzahl von Pads in
einem Cluster ist dementsprechend zwei, wobei Zwei-Pad-Cluster nur am Rand der
Padplane auftreten konnen und somit weniger héufig vorkommen. Bei einem Drei-
Pad-Cluster hat das zentrale Pad die Auslesebedingung erfiillt und der linke und
rechte Nachbar wurden automatisch mit ausgelesen. Bei einem Vier-Pad-Cluster
haben die zwei mittleren Pads die Bedingungen zur Auslese erfiillt und die Pads
am Rand werden automatisch mit ausgelesen. Das Fiinf-Pad-Cluster entsteht nach
demselben Prinzip, hier wird die Auslesebedingung von den drei mittleren Pads
erfiillt. Zur Unterscheidung der Art der Auslosung wurden Hittypes definiert, welche
Zahlenwerte zwischen 0 und 3 annehmen kénnen [19]:

Externer Trigger

Self Trigger

Neigbor Trigger

Self- und Neigbor Trigger

W N —=O

2 Pad 3 Pad 4 Pad 5 Pad

Abbildung 22: Skizze zur Verteilung der Hittypes bei unterschiedlicher Clustergrofle.

RAND
=
=
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4.2.1 Deponierte Photonenenergie
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Abbildung 23: Gemessenes, unskaliertes *’Fe-Spektrum bei einer Anodenspannung
von 1800 V und einer Blenden6ffnung von 4 mm. Eingezeichnet sind in rot die Gauf3-
Funktionen, angepasst an die Spektrallinien.

Die Verteilung der in der Kammer deponierten Photonenenergie ist in Abb. 23] bei
der Bestrahlung mit der **Fe-Quelle fiir eine angelegte Spannung von 1800V und
einer Blendenoffnung von 4 mm gezeigt. Auf der x-Achse ist die Energie aufgetragen,
auf der y-Achse die Haufigkeit der einzelnen Eintrédge. Die Energie entspricht der
aufsummierten Ladung aus den Clustern angegeben in ADC-Werten. Der Peak bei
ganz niedrigen Energien entspricht dem elektronischen Hintergrundrauschen, dem
sogenannten Noise. Des weiteren sind im Spektrum zwei Linien zu erkennen, die
erste Linie mit hoherer Energie liegt bei etwa 229 ADC-Werten und entspricht da-
mit dem K,-Rontgenzerfall, der bei °Fe mit grofiter Wahrscheinlichkeit vorkommt.
Diese Linie weist in Richtung der hohen Werte eine Flanke auf. Es wird davon
ausgegangen, dass diese durch im (-Zerfall der Eisenquelle entstandene Photonen
verursacht wurde |17]. Die zweite Linie mit Energie von ca. 122 ADC-Werten ent-
spricht dem Argon-Escape-Peak. Dieser entsteht, wenn Argon-Atome durch die K,
Photonen angeregt werden und anschliefend diesen angeregten Zustand wieder ver-
lassen. Dabei werden wiederum Photonen emittiert. Es besteht die Moglichkeit, dass
diese Gammaquanten den Detektor verlassen und ihre Energie daher nicht im Detek-
tor deponieren. Die Differenz zwischen der *°Fe-K,-Linie und der aus dem Detektor
getragenen Energie zeigt sich im Argon-Escape-Peak und muss bei der Berechnung
der deponierten Photonenenergie beachtet werden [18].

25



‘ Amplitude [C]  Mittelwert [M] Breite [0] Energieauflosung E,.;
K[l | 24710,9 + 2547 228,93 + 0.03 29,98 £ 0,03 13,10% =+ 0,02%
A | 313154 + 11,61 121,73 & 0,11 23,92 + 0,16 19,65% + 0,13%

Tabelle 1: Parameter der Gauf-Funktionen aus Abb. 23

Zur Bestimmung der Energieauflosung des Spektrums wurden zunéchst Gauf3-Funk-
tionen an die Messwerte angendhert (Abb. 23). Dadurch konnte die Breite o, die
Amplitude C' und der Mittelwert M der Linien bestimmt werden. Die Berechnung
der relativen Energieauflosung E,.; erfolgt dann durch das Verhéltnis der Breite zum
Mittelwert der Gauf-Funktion:

o
Erel — M (11)
und ist in Tabelle [I] angegeben. Fiir die absolute Energieauflosung FE,;s ergibt sich

nach Gleichung [12| fiir AEk, = 0,77keV und fiir AE4, = 0,57 keV.

Eabs - ELim'e . Erelativ (12)

Zur Abschétzung der mittleren deponierten Energie werden die relativen Haufigkeiten
der Energien der Spektrallinien berechnet (siche Gleichung . Dabei ergibt sich
die relative Haufigkeit jeweils aus dem Verhéltnis der Amplituden C4, und Ck, zu
Cges, wobei Cyes der Summe der beiden Amplituden entspricht. Es ergibt sich die
mittlere deponierte Photonenenergie von 5,56 keV.

C C
E, = 22 By + 2L B mit Cye = Cay+ Ck, (13)
Oges Oges
3131,54 + 11,61 2410, 90 + 25,47
= 29keV - ’ ’ 5,9keV - ’ ’ 14
RO TIR43 £ 37, 07 oK 3 1 37,07 (14)
= 5,56keV £1,01-10%keV (15)

Fiir eine anschaulichere Darstellung und zum besseren Vergleich mit anderen Spek-
tren wird das Energiespektrum aus Abb. [23]in Elektronenvolt umskaliert. Der Ska-
lierungsfaktor wird nach Gleichung [L6]aus dem Verhéltnis der Energien zu den Mit-
telwerten berechnet. Aus der linearen Gleichung £ = S - M + O ergibt sich mit dem
berechneten Skalierungsfaktor von 0,028 keV ADC™! ein Offset O von —0,51keV.
Abb. zeigt das skalierte Spektrum, die rot eingezeichneten Linie markieren die
erwarteten Spektrallinien.

5K -Linie
6 Ag-Escape-Peak
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Ex, — Eag

S = e e (16)

B 5,9keV — 2,9keV (17)
228,93 ADC — 121,73 ADC

= 0,028keVADC ! (18)
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Abbildung 24: Gemessenes “’Fe-Spektrum angegeben in Elektronenvolt bei einer
Anodenspannung von 1800V und einer Blendendffnung von 4 mm. Die roten Lini-
en markieren den Argon-Escape-Peak bei einer Energie von 2,9keV und die K,-
Spektrallinie bei 5,9 keV.

Priméarionisationen

Die Anzahl an entstandenen Primérionisationen lésst sich nach Gleichung aus
dem Verhéltnis der mittleren deponierten Energie F, zu Ionisationsenergie E; be-
rechnen. Mit der berechneten F, von 5,56 keV und der Argon Ionisationsenergie ;
von 27,63 eV [13] ergibt sich, dass pro Photon durch Ionisation etwa 201 Elektronen
ausgeldst werden (Gleichung [19)).

5,65 10%eV

Np =220 0 _ 901,23¢ ~ 201 19
P = 97,636V /e e ‘ (19)

4.2.2 Rate

Um von der Anzahl an Primérionisationen auf den Primérstrom zu schliefen, benotigt
man die Anzahl der Photonen, die von der *Fe-Quelle pro Sekunde abgestrahlt wer-
den und tatséchlich eine Ionisation in der Kammer auslésen. Diese lasst sich iiber die
Zahl von Clustern pro Sekunde, die vom SPADIC aufgezeichnet werden, abschétzen.
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Rate
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Abbildung 25: Anzahl der vom SPADIC gemessenen Photonen bei einer Spannung
von 1800 V und einer Blendenéffnung von 4 mm. Die rote Linie entspricht dem Mit-
telwert fiir die gesamte Messzeit.

Die Anzahl an aufgezeichneten Hits pro Sekunde ist in Abb. [25] fiir eine ca. 2min
lange Messung bei einer angelegten Spannung von 1800 V und einer Blendeno6ffnung
von 4 mm gezeigt. Man erkennt, dass die Rate nahezu konstant {iber die Messzeit ist.
Dies war zu erwarten, da auch von einer konstanten Abstrahlung der Eisenquelle
ausgegangen werden kann. Bei der Mittelung iiber die Rate wurden die ersten 3
Sekunden und die letzten 2 Sekunden der Aufzeichnungszeit nicht beachtet, um
Storfaktoren, die durch das Ein- und Ausschalten der Messung entstehen kénnen,
nicht mit einzubeziehen.

Messung 1
@/e/vf )
—b~ geschlossen
104 1mm Blende
—$— 2mm Blende
—$~ 4mm Blende
]
o}
©
= M ©
Co U\O
103 L T T T T T T T
1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
Spannung [V]

Abbildung 26: Darstellung der mittleren Rate bei verschiedenen Spannungen und
Blendengréflen fiir den ersten Messdurchgang. Es ist eine nahezu konstante Rate zu
erkennen.

28



Messung 2

—O
/
—&— geschlossen
104 4 1mm Blende
—b~ 2mm Blende
—$~ 4mm Blende
]
-
©
= " —©
G—9 -t 59
1034 . r T T T T
1700 1750 1800 1850 1900 1950
Spannung [V]

Abbildung 27: Darstellung der mittleren Rate bei verschiedenen Spannungen und
Blendengroflen fiir die zweite Messung. Bis auf die Ratenmessung bei Spannung
2000V ist eine konstante Rate erkennbar.

In Abb. und Abb. sind die Mittelwerte aller Raten fiir die Messdurchgénge
aufgetragen. Die statistischen Messunsicherheiten der Raten liegen fiir alle Messun-
gen bei ca. 1%. Es wurde erwartet, dass die Raten pro Blendengrofie und angelegter
Spannung konstant sind. In den Plots ist allerdings zu sehen, dass die Raten zwischen
den Spannungen 1700V und 1850V leicht ansteigen. Dies lésst sich zum einen etwas
minimieren in dem die Nullmessung (Messung mit geschlossener Blende) jeweils von
den Messungen mit Blendengréfien 1 mm, 2mm und 4 mm abgezogen wird. Da bei
geschlossener Blende keine abgestrahlten Photonen in die Kammer gelangen sollten,
gibt die Ratenmessung bei geschlossener Blende das Noise an. Zum anderen gibt es
Signale die erst durch hohere Spannung die Schwellenwertbedingungen erfiillen und
daher erst ab einer hoheren Spannung als Rate ausgelesen werden.

In der zweiten Messung ist bei einer Spannung von 2000 V eine 10 mal hohere Rate
als erwartet gemessen worden. Wie bei der Anodenstrommessung, wird auch hier
davon ausgegangen, dass die Kammer nicht stabil lief. Daher kénnen diese Werte
nicht als aussagekriftig gewertet werden.

Allgemein liegt die Anzahl an Photonen bei der 2mm Blende mit einer Rate von
durchschnittlich 4000 Teilchen pro Sekunde um einen Faktor sechs niedriger als
die der 4 mm Blende mit 24.000 Teilchen pro Sekunde. Die Querschnittsflichen der
Blendenoffnungen unterscheiden sich jedoch nur um einen Faktor von vier. Dies ist
auf den Blendenregler der Quelle zuriickzufiihren. Da dieser ca. 1cm dick ist und
Photonen, die nicht parallel zur Offnung aus der Quelle austreten, in der Wand
absorbiert werden. Bei der 2mm Blende fithrt eine Abweichung der Strahlrichtung

von mehr als 2,8° zur Absorption, bei der 4 mm Blende erst Abweichungen iiber
11,3°.
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4.3 Gasverstirkung

Um die Gasverstarkung mit den im vorangegangenen Abschnitt bestimmten Mess-
werten zu berechnen, wird die Gleichung (8] modifiziert:

Iy—1
L (R—Rp)-e

Dabei steht I,4p fiir den Dunkelstrom und Rp fiir die Rate, die bei geschlossener
Blende gemessen wurde.

—— Gain 2mm-1

Gain 2mm-2
20000 1 —— Gain 4mm-1
—— Gain 4mm-2

15000 A

10000 A

Gasverstarkungsfaktor

5000 A

1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
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Abbildung 28: Darstellung der Gasverstdrkung fiir die 2mm und 4mm Blende aus
beiden Messungen. Eine deutliche Ubereinstimmung ist zu erkennen.

Abb. zeigt die berechneten Gasverstarkungsfaktoren aus den beiden Messun-
gen der 2mm und 4 mm Blende. Die Messwerte der 1 mm Blende wurde in diesem
Plot nicht beriicksichtigt, da durch den geringen Unterschied der Strommessung zur
Messung mit geschlossen Blende sehr grofie Fehlerbereiche entstehen, wodurch keine
aussagekriftige Interpretation der Ergebnisse getroffen werden kann. Aus dem Ver-
gleich der Messwerte der 2 mm und 4 mm Blende kann geschlossen werden, dass die
Verstarkungsfaktoren der Messungen konsistent sind. Die geringen Abweichungen
der Messwerte zwischen den Blenden liegen im Rahmen des statistischen Fehlers.
Der proportionale Anstieg bei Gasverstarkungsfaktoren ist klar erkennbar, wodurch
nochmals bestétigt werden kann, dass die Kammer im Proportionalbereich betrieben
wurde.

Als systematischer Fehler kann der geringe Unterschied zwischen den Gasverstark-
ungsfaktoren der ersten und zweiten Messung gewertet werden. Dieser kann als Dif-
ferenz aus den Messwerten berechnet werden und ist in Abb. 29 relativ zur Anoden-
spannung angegeben. Es ist eine starke Abweichung von 53% bei der 2 mm Blende
und 1700 Volt zu erkennen. Diese ldsst sich erneut durch den geringen Anodenstrom
erkldren, der in der Berechnung nach Abzug des Dunkelstroms, zu ungenauen Wer-
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Abbildung 29: Systematischer Fehler der 2 mm und 4 mm Blende.

ten und somit auch zu starken Schwankungen fiihrt. Die systematischen Fehler der
anderen Gasverstiarkungsfaktoren betragen in etwa 10%.

In Abb. [30]sind die Gasverstiarkungsfaktoren aus den Messungen zusammen mit den
Werten aus der Garfield Simulation (Abb. E[) dargestellt. Die durchgezogenen Linien
stehen fiir die gemessenen Werte, die gestrichelten Linien markieren die Werte aus
der Simulation. Die Gasverstiarkungsfaktoren wurden fiir die Gasgemische Ag/CO,
80/20 und 85/15 simuliert. Da die Messungen bei einem Ag/CO, Verhiltnis von
82/18 durchgefiihrt wurden, ist zu erwarten, dass die Messwerte im Bereich zwischen
den simulierten Werten liegen sollten.

Zu sehen ist, dass die gemessene Gasverstiarkung und die Simulation zwar in der
selben Groflenordnung liegen und auch den selben Anstieg aufweisen, aber die Mes-
sung um einen Faktor zwei hoher ist als erwartet. Auch mit Einbezug der Messfeh-
ler liegen die Gasverstdrkungsfaktoren noch auflerhalb des erwarteten Bereichs. Das
Beeinflussen der Messung durch Faktoren wie Temperatur, Gasdruck und Gasfluss
sollte nicht vernachlissigt werden und wurde in 3] und [15] diskutiert. Allerdings
reichen die dadurch entstehenden Abweichungen nicht aus um den hier gemessenen
Unterschied zu erkldaren. Es ist daraus zu schliefen, dass die Gasverstirkung von
weiteren Parametern abhéngt, die bei der Simulation nicht beachtet wurden.
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Abbildung 30: Vergleich der Gasverstiarkungsfaktoren aus der Messung mit den si-
mulierten Werten aus der Garfield Simulation.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde zunéchst schrittweise das Vorgehen beim Bau der TRD Proto-
typkammern , sowie die Malnahmen zur Verbesserung der Kammerstabilitat erklért,
um sicherzustellen, dass die erhobenen Messdaten zuverlissig sind. Es ist an dieser
Stelle nochmals hervorzuheben, dass bereits kleine Veranderungen in der Bauweise
einen groflen Einfluss auf die Kammerstabilitdt haben.

Es wurde mit der Kammer 3 der Anodenstrom, die deponierte Photonenenergie
und die Clusterrate gemessen. AnschlieBend wurden diese Daten ausgewertet und
aus den Ergebnissen die Gasverstirkung berechnet. Die Auswertung bestétigt, dass
die Kammer im Proportionalbereich betrieben wurde. Nach dem Vergleich der Gas-
verstarkungsfaktoren der Messung mit den simulierten Werten, zeigt sich dass die
Messungen stéirker als erwartet von den simulierten Werten abweichen.

Fiir weitere, genauere Aussagen wére es interessant die Ergebnisse dieser Arbeit
durch modifizierte Messungen zu iiberpriifen. Dabei kénnte der Einfluss verschiede-
ner Gasdriicke innerhalb und auflerhalb der Kammer sowie die Variation der Raum-
temperatur auf die Gasverstarkung explizit untersucht werden. Auflerdem wére es
von groflem Interesse, Messungen mit verschiedenen Ar und CO, und Xe und CO,
Mischverhéltnissen durchzufiihren, da der TRD im CBM Experiment mit Xe und
COg betrieben werden soll, und der Gasverstarkungsfaktor ausschlaggebend fiir die
angelegte Anodenspannung im laufenden Betrieb sein wird.
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