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Zusammenfassung

Im Rahmen des Schwerionenexperimentes NA�� am CERN�SPS �Super�Proton�Syn�

chrotron� wurde f�ur das TPC�Detektorsystem eine Me�apparatur zur hochpr�azisen

Bestimmung der Driftgeschwindigkeit von Elektronen im TPC�Gas entwickelt�

F�ur die Driftgeschwindigkeitsmessung standen zwei im mechanischen Aufbau ver�

schiedene Driftgeschwindigkeitsmonitore zur Verf�ugung� zum einen der am CERN

entwickelte und gebaute CERN�Monitor und zum anderen der im Rahmen dieser

Diplomarbeit an der GSI konstruierte und gebaute Goo�e� Mit dem CERN�Monitor

wurde der Ein	u� der Temperatur und des Druckes auf die Messung untersucht und

ein Korrekturverfahren beschrieben� das es erlaubt� die Driftgeschwindigkeit im De�

tektorsystem der TPCs unter den jeweiligen Experimentbedingungen zu bestimmen�

Ferner wurden der Ein	u� der Gasverunreinigungen Wasser und Sauersto
 und der

Gasbeimischungen Methan und Kohlendioxid auf die Driftgeschwindigkeitsmessung

diskutiert� Der statistische Fehler der Driftgeschwindigkeit wurde zu ���� 
 und

der systematische Fehler zu ���� 
 bestimmt� Die Zusammensetzung des TPC�

Gases wurde w�ahrend der drei�igt�agigen Strahlzeit im November ��� anhand der re�

lativen �Anderung der Driftgeschwindigkeit �uberwacht� In die Gas�uberwachung ging

hier nur der statistische Fehler ein� Es konnten signi�kante Gasmischungs�anderung�

en beobachtet und die �Anderung in den einzelnen Komponenten ermittelt werden�

Die gewonnenen Ergebnisse stehen im Einklang mit den aus der Amplitudenmes�

sung erhaltenen Daten� Die Bestimmung der absoluten Driftgeschwindigkeit bein�

haltet den genannten statistischen und systematischen Fehler und weist damit einen

Gesamtfehler von ���� 
 auf� Der Gesamtfehler der absoluten Driftgeschwindigkeit

erm�oglicht eine Bestimmung der absoluten Ortskoordinaten der Teilchentrajektorien

in der VTPC bis auf ���� �m und in der MTPC bis auf ���� �m� Die Ergebnisse

der Driftgeschwindigkeitsmessung wurden anhand der unabh�angig aus den Daten des

Lasersystems und der Time�of�Flight�Messungen gewonnenen Driftgeschwindigkeits�

daten diskutiert� Anhand von Transversalimpuls� und Rapidit�atsverteilungen in

der VTPC wurde der Ein	u� der Driftgeschwindigkeit auf die TPC�Auswertung

gezeigt� Es wurden Vergleichsmessungen zwischen dem CERN�Monitor und Goo�e

durchgef�uhrt� die gezeigt haben� da� beide Systeme den gestellten Anforderungen

entsprechen�



Ausblick

F�ur den kompletten NA���Experiment�Aufbau mit zwei VTPCs und MTPCs ist f�ur

jedes TPC�Gassystem ein eigener Driftgeschwindigkeitsmonitor vorgesehen� Dadurch

wird die mit dem Umsetzen des Monitors verbundene Bel�uftung vermieden� Die

Gas�uberwachung kann dann weitgehend kontinuierlich erfolgen� Es wird eine unn�otige

Verunreinigung des Monitorgases vermieden� Zur Bestimmungder absoluten Gastem�

peratur im TPC�und Monitor�Gas wird eine gr�o�ere Anzahl an Temperatursensoren

angestrebt� um auch etwaige Temperaturgradienten im Gassystem detektieren und

ins Datennetz eingeben zu k�onnen� Die Auslese der Driftgeschwindigkeit wird mit

einer automatischen Bestimmung der E�P�Kurve erweitert� damit sich das System

bei Gasmischungs�anderungen neu kalibrieren kann� Somit kann die aktuelle TPC�

Driftgeschwindigkeit on�line bestimmt und von der zentralen Datenaufnahme er�

fa�t werden� Die neuen Driftgeschwindigkeitsmonitore werden nach der Vorlage des

CERN�Monitors angefertigt� Voraussichtlich wird Goo�e mit einem zweiten Exem�

plar� das noch in Arbeit ist� an der GSI eingesetzt�
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� Einleitung

Im Rahmen des Schwerionenexperimentes NA

 am CERN�SPS �Super�Proton�Syn�

chrotron� wurde f�ur das TPC�Detektorsystem eine Me�apparatur zur hochpr�azisen

Bestimmung der Driftgeschwindigkeit von Elektronen imTPC�Gas entwickelt� Dieses

Experiment wurde konzipiert im Rahmen der Suche nach der Existenz eines neuen

Zustandes der Kernmaterie� dem Quark�Gluon�Plasma �QGP�� motiviert durch the�

oretische Vorhersagen im Rahmen der Quantenchromodynamik �QCD�� untersucht

man Kollisionen schwerer Kerne bei hohen Energien� Dieser Zustand von hochkom�

primierter und hei�er Materie wird im Inneren von Neutronensternen und kurz nach

dem Urknall vermutet�

Durch zentrale St�o�e der am SPS auf eine Energie von ��� GeV pro Nukleon be�

schleunigten Bleiionen mit Atomen einer d�unnen Bleifolie ��xed target�� wird die

Kernmaterie hochverdichtet� Bei einer Verdichtung der hadronischen Materie um das

����� fache ihrer Grundzustandsdichte l�osen sich die in den Hadronen eingeschlosse�

nen Quarks aus ihren Bindungen� so da� sie sich frei bewegen k�onnen� Dieser Zustand

aufgel�oster hadronischer Kernmaterie wird als decon�nement bezeichnet� Dieser

hochverdichteten Phase gel�oster Kernmaterie folgt eine Expansionsphase� in deren

Verlauf die partonische Materie durch einen m�oglichen Phasen�ubergang in hadro�

nische Materie zur�uckgef�uhrt wird� W�ahrend der Expansion des Systems f�allt die

Dichte auf ein Niveau ab� bei der die Teilchen nicht mehr inelastisch streuen und

ein Endzustand hadronischer Materie erreicht wird �freeze�out�� Aufgrund der sehr

kurzen Lebendsdauer von � � �����s kann das QGP nicht direkt beobachtet werden�

Die beim freeze�out entstehende Phasenraumverteilung� Korrelationen und Teilchen�

verh�altnisse verschiedener Hadronensorten des Endzustandes kann dabei charakter�

istisch f�ur die QGP�Phase sein� Daher versucht man� aus dem hadronischen End�

zustand R�uckschl�usse auf diesen Zustand aufgel�oster Kernmaterie zu ziehen� Ziel

des NA

�Experimentes ist es� durch die Verwendung von gro�en Target� und Pro�

jektilmassen hohe Multiplizit�aten und gro�e Volumen verdichteter Kernmaterie zu

erzielen� um damit in den einzelnen Ereignissen gen�ugend Teilchen f�ur eine statistisch

signi�kante Aussage zu produzieren� Dies ist eine notwendige Voraussetzung f�ur die

im NA

�Experiment angestrebte event�by�event�Analyse� Bei einer Einschu�energie

von ��� GeV pro Nukleon im zentralen Sto� Blei�auf�Blei erwartet man eine Mul�

tiplizit�at von bis zu ���� geladenen Teilchen� die die oben genannte Bedingung f�ur

eine statistisch signi�kante event�by�event�Analyse erf�ullen� Da die event�by�event�

Analyse durch die Vielzahl der Observablen und der beobachteten Korrelationen die

Zuordnung eines Ereignisses zu einem QGP erm�oglicht� k�onnen Ereignisse� die diese

Bedingungen nicht erf�ullen� ausgesondert werden� Dies war mit bisherigen inklusiven

Messungen nicht m�oglich� Zur Charakterisierung des hadronischen Endzustandes ist
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eine m�oglichst vollst�andige Abdeckung des Phasenraumes und eine Identi�zierung

der Reaktionsprodukte notwendig�

Dies geschieht in erster Linie mit 
 gro�volumigen Time Projection Chambers �TPC��

die den zentralen Teil des Experimentaufbaus bilden und etwa ���� der Teilchen

nachweisen� Durch�iegen geladene Teilchen das sensitive Kammervolumen� wechsel�

wirken sie mit dem Detektorgas� Die Teilchen erfahren dabei einen Energieverlust

dE�dx� indem sie das Detektorgas anregen und ionisieren� Es entstehen im Mit�

tel etwa ��� Elektron�Ion�Paare pro cm Flugbahn des geladenen Teilchens in der

TPC� Die Elektronen der Ionisationsspur driften aufgrund eines angelegten homo�

genen elektrischen Feldes bis zu ��� m zu einer Verst�arkungsdrahtebene und erzeu�

gen dort in einem lawinenartigen Proze� Sekund�arelektronen� Die Raumladung der

verbleibenden Ionen induziert ein Signal auf die Signalelektroden �Pads�� Die Sig�

nale der ��
���� Pads werden verst�arkt und ausgelesen� Die Ortsbestimmung der

Teilchenspur in der Ebene �x�z� erfolgt �uber den Mittelwert einer Gau�anpassung

von mindestens drei Padsignalen� Die Koordinate in Zeitrichtung ergibt sich aus

der Ankunftszeit der Elektronen� die von der Driftgeschwindigkeit der Elektronen

im TPC�Gas abh�angt� Eine pr�azise Ortsbestimmung der Teilchenspur h�angt somit

von der Driftgeschwindigkeit ab� daher ist es notwendig� das sensitive TPC�Gas zu

�uberwachen� Ziel dieser Arbeit war es ein System zu entwickeln� das es erm�oglicht�

die Driftgeschwindigkeit w�ahrend der Strahlzeit auf ��� � genau aufzuzeichnen und

Gasmischungs�anderungen zu �uberwachen� Daf�ur wurde ein Driftgeschwindigkeits�

monitor in das TPC�Gassystem installiert� F�ur die Driftgeschwindigkeitsmessung

standen zwei Driftgeschwindigkeitsmonitore zu Verf�ugung� die sich im mechanischen

Aufbau unterscheiden� Davon wurde einer im Rahmen dieser Arbeit an der GSI ent�

wickelt �Goo�e� und gebaut� W�ahrend der Strahlzeit im November �

 wurde jedoch

nur der am CERN entwickelte und gebaute �CERN�Monitor� in das TPC�Gassystem

implementiert� Zur Beurteilung der Me�genauigkeit der beiden Monitore wurden

nach der Strahlzeit Vergleichsmessungen zwischen dem CERN�Monitor und Goo�e

durchgef�uhrt�

Im folgenden Kapitel � wird auf den Aufbau des NA

�Experimentes� die TPC und

die Eigenschaften des TPC�Gases eingegangen� Im Kapitel 	 wird die Funktionswei�

se des Driftgeschwindigkeitsmonitors beschrieben und die Ergebnisse der Gas�uber�

wachung w�ahrend der vierw�ochigen Strahlzeit dargestellt� In Kapitel 
 wird f�ur die in

der TPC herrschenden Bedingungen die jeweils aktuelle Driftgeschwindigkeit berech�

net� Diese Ergebnisse werden anhand eines Vergleiches der unabh�angig aus den Daten

des Lasersystems und der Time�of�Flight�Messung gewonnenen Driftgeschwindigkeit�

en diskutiert� Anhand von Transversalimpuls� und Rapidit�atsverteilungen wird der

Ein�u� der Driftgeschwindigkeit auf die Ergebnisse der TPC�Auswertungen disku�

tiert und ein Ausblick f�ur die n�achsten Stahlzeiten gegeben�
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��� Experimentaufbau

Abbildung ��� Schematischer Aufbau des NA���Experiments �Aufsicht��

Den Hauptteil des Experimentes bilden vier gro�volumige Spurendriftkammern TPC

�Time Projection Chamber�� Davon be�nden sich zwei �VTPC� und VTPC�� mit

einem aktiven Volumen von ca� � m� in jeweils einem Vertexmagneten mit einer

Feldst�arke von ��� und ��� Tesla� Geladene Reaktionsprodukte werden aufgrund

des hohen Magnetfeldes auf eine Helixbahn gelenkt� Die VTPC� dient zur Mes�

sung von zwei�Pion�Korrelationen bei Midrapidity mit kleinen Transversalimpulsen�

In der VTPC� wird anhand von Zerfallstopologien �V� � Zerf�alle� nach neutralen

Teilchen gesucht� die Seltsamkeit tragen� In einem Abstand von �� m hinter dem
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Target stehen im feldfreien Raum zwei weitere TPCs �MTPC�R und MTPC�L�� Die

Aufgabe der TPCs besteht im Nachweis geladener Teilchen durch Vielfachmessung

des Energieverlustes� Zur Identi�kation der Teilchen ist eine gute Orts� und Impuls�

au��osung sowie exakte Ladungsmessung notwendig� An die MTPCs schlie�en sich

zwei Flugzeitz�ahlerw�ande TOF �Time Of Flight� an� die die Flugzeit der Teilchen

messen� Weiter strahlabw�arts folgen zwei Kalorimeter zur Messung der Energie�

verteilung� Das Ring�Kalorimeter bestimmt die transversale Energie ET � w�ahrend

das Veto�Kalorimeter die Energie EVETO der Projektilspektatoren registriert� Zur

schnellen Selektion von zentralen St�o�en werden die Ereignisse bei minimaler EVETO

aufgenommen� Der Mittelwert der Transversalenergie f�ur zentrale St�o�e liegt nach

Abbildung ��� bei ET � ��
 GeV� Es werden die zentralsten 
 � aller Ereignisse

selektiert�

Abbildung ��� Verteilung des di�erentiellen Wirkungsquerschnittes der im Ring�Kalorimeter
nachgewiesenen Transversalenergie im Pseudorapidit�atsintervall ��	� � �
���
Markiert ist der Mittelwert der Transversalenergie f�ur zentrale St�o�e bei
ET � �
� GeV�

��� Funktionsweise einer Spurendriftkammer �TPC�

Die Funktionsweise einer TPC basiert auf dem Prinzip einer Driftkammer ���� die

Ortsbestimmungen von Teilchenspuren in allen drei Raumrichtungen erm�oglicht �siehe

Abbildung ��	�� Durch�iegen geladene Teilchen das sensitive TPC�Gasvolumen�



��� Funktionsweise einer Spurendriftkammer �TPC	 


wechselwirken sie mit dem Detektorgas� Die Teilchen erfahren dabei einen Ener�

gieverlust dE�dx� indem sie das Detektorgas anregen und ionisieren� Es entste�

hen im Mittel 

 Elektron�Ion�Paare im Argon und �� Elektron�Ion�Paare im Neon

pro cm Flugbahn des geladenen Teilchens in der TPC� Die Elektronen der Ionisa�

tionsspur driften aufgrund eines angelegten homogenen elektrischen Feldes bis zu

einer Verst�arkungsdrahtebene und erzeugen dort in einem lawinenartigen Proze�

Sekund�arelektronen �Abbildung ��
�� Die Ladung der um die Verst�arkungsdr�ahte

verbliebenen positiven Ionen induziert ein Signal auf die Signalelektroden �Pads��

Die Signale der ��
���� Pads werden durch einen Vorverst�arker und Shaper ausgele�

sen� Die Verst�arkungsdrahtebene der Auslesekammern wird im Proportionalbereich

betrieben� so da� die Gr�o�e des induzierten Signals proportional zur Anzahl der

prim�ar erzeugten Elektron�Ion�Paare ist� Die Ortsbestimmung der Teilchenspur in

der Ebene �x�z� erfolgt �uber den Mittelwert einer Gau�anpassung von mindestens

drei Padsignalen� Die Koordinate in y�Richtung ergibt sich aus der Ankunftszeit

der Elektronen und der Driftgeschwindigkeit der Elektronen im TPC�Gas� Auf diese

Weise wird f�ur jede Spur eine Reihe von Raumpunkten in der TPC ermittelt� die

eine vollst�andige Rekonstruktion der Teilchenspur in der TPC erm�oglichen�

Abbildung ��� Schematischer Aufbau der NA���VTPC� Zu sehen sind die � Auslesekammern
und die Potentialstreifen des Feldk�a�ges�
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Abbildung ��� Die durch Gasionisation entlang der Teilchenspur freigesetzten Elektro�
nen driften entlang des angelegten homogenen elektrischen Feldes zu den
Verst�arkungsdr�ahten� Dort wird ein Signal auf die Pad�Ebene induziert� Mit
dem Gating Gitter kann zur Vermeidung von Saturation durch Elektronen oder
Signalverlust durch an der Verst�arkungsdraht�Ebene zur�uckbleibende Ionen die
Auslesekammer geschlossen werden�

����� Wechselwirkung geladener Teilchen im Gas

Geladene Teilchen� die das Detektorvolumen durchqueren� wechselwirken mit den

Valenzelektronen des Detektorgases� Das f�uhrt zur Anregung und Ionisation der

Gasatome� Der mittlere di�erentielle Energieverlust wird durch die N�aherungsformel

von Bethe�Bloch �Gleichung ���� beschrieben�

�dE

dx
�


�Nz�e�

mev�
Z

A

�
ln

�
�mev

�

I��� ���

�
� �� � �����K

�
� �����

Hierbei sind Z und A Kernladungszahl und Massenzahl des Mediums� I das e�ektive

Ionenpotential des Mediums� N die Avogadro�Konstante� me die Elektronenruhe�

masse� e die Elementarladung� z und v die Ladungszahl und die Geschwindigkeit

des Teilchens und � � v�c� Der di�erentielle Energieverlust eines Teilchens ist

eine Funktion der Geschwindigkeit und der Ladung des Teilchens� Ist der Impuls

eines Teilchens bekannt� so kann die Identi�kation des Teilchens erfolgen� indem aus

dem gemessenen Energieverlust seine Geschwindigkeit bestimmt wird� F�ur kleine �

nimmt der di�erentielle Energieverlust mit ���� ab� bis er bei � � ��
� ein Mi�

nimum erreicht �minimum ionizing particles�� Bei weiter ansteigendem � steigt
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der Energieverlust wieder an �relativistic rise�� da f�ur Teilchen mit relativistischen

Energien die Transversalkomponente des elektrischen Feldes wieder ansteigt� Mit

weiter steigender Geschwindigkeit des Teilchens kommt es aufgrund der Polarisa�

tion des Mediums zu einer S�attigung� In dem sogenannten Fermi�Plateau steigt der

Energieverlust nicht weiter an und wird in der Bethe�Bloch�Formel durch den Dichte�

korrekturterm ���� beschrieben� Durch den E�ekt� da� die Elektronen der innen�

liegenden Schalen vom Feld des eintretenden Teilchens durch die weiter au�enliegen�

den Elektronen abgeschirmt werden� wird ein Schalen�Korrekturterm K eingef�uhrt�

Einen merklichen Ein�u� bekommt der Schalen�Korrekturterm jedoch erst� wenn die

Teilchengeschwindigkeit in den Bereich der atomaren Elektronen abgesunken ist ����

Abbildung ��� Der spezi�sche Energieverlust f�ur verschiedene Teilchensorten�

Die Bethe�Bloch�Formel gibt den Mittelwert f�ur dE�dx an� Die Verteilung um diesen

Mittelwert folgt einer Verteilung� die von Landau �	� beschrieben wurde�

f��� �
�p
��

exp
�
��

�
�� � e���

�
� �����

Hierbei bezeichnet � die auf den mittlerenEnergieverlust h�Ei normierteAbweichung

vom wahrscheinlichsten Wert des Energieverlustes ��E�mp�

� �
�E � ��E�mp

h�Ei ���	�
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Abbildung ��� Energieverlust f�ur Teilchen �haupts�achlich ��� mit einem Impuls p � ��� GeV�c�
Die Form entspricht einer Landau�Verteilung f�ur den Energieverlust in d�unnen
Absorbern mit einem zu hohen Energieverlusten verschobenen mittleren En�
ergieverlust h�i und dem wahrscheinlichsten Energieverlust �w am Maximum
der Verteilung ����

����� Elektronenbewegung im Gas

Die durch die Ionisation entstandenen freien Elektronen verlieren ihre kinetische En�

ergie� indem sie weitere Gasmolek�ule anregen oder ionisieren� bis sie im Mittel die

thermische Energie �T des Gases erreichen� Die Energieverteilung kann durch eine

Maxwell�Verteilung beschrieben werden ���� ����

F ��� � C
p
� exp

�
� �

kT

�
	 C �

s



�k�T �
� ���
�

Die mittlere thermische Energie ergibt sich durch Integration�

h�i �
�Z
�

�F ���d� �
	

�
kT � � �� ���
 eV bei Normalbedingungen�� �����

Ohne die Einwirkung �au�erer Felder ist die Bewegung der Elektronen durch Vielfach�

streuung mit den Gasmolek�ulen eine isotrope Di�usion� Die Ladungsdichteverteilung
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ist somit eine Gau�funktion mit zeitabh�angiger Breite� Zum Zeitpunkt der Erzeug�

ung t�� ist die Elektronenverteilung punktf�ormig� Zudem ist vorrausgesetzt� da�

keine Elektronenanreicherung z�B� durch Ionisation und keine Elektronenverluste

z�B� durch Anlagerung an Molek�ule auftreten� Danach wird die Dichteverteilung

mit zeitabh�angiger Breite beschrieben�

dN

N
�

�p

�Dt

exp�
�
�x� x���


Dt

�
dx 	 �����

wobei D �cm��s� die Di�usionskonstante bezeichnet�

Die Breite der Verteilung ist gegeben durch


diff �
p
�Dt �

s
�D

L

vD
�����

und kann auch in Abh�angigkeit vom Driftweg L und der Driftgeschwindigkeit vD
ausgedr�uckt werden�

Die Di�usion der Elektronen l�a�t sich durch die mittlere freie Wegl�ange zwischen

zwei St�o�en

���� �
�

N
���
�����

mit der TeilchendichteN � dem Streuwirkungsquerschnitt 
��� und der mittleren ther�

mischen Energie � berechnen ��� ����

D �
�

N
���

s
�

�me
� ���
�

Unter dem Ein�u� eines homogenen elektrischen Feldes bewegt sich zus�atzlich der

Schwerpunkt der Elektronenverteilung mit einer konstanten Driftgeschwindigkeit vD
in Feldrichtung� Die Bewegung der Elektronen in einemGas unter der Wirkung eines

homogenen� zeitlich konstanten elektrischen Feldes wird durch drei Transportpara�

meter vollst�andig beschrieben� der Driftgeschwindigkeit vD� dem transversalen und

dem longitudinalen Di�usionskoe�zientenDt undDl� Die Transportkoe�zienten vD�

Dt und Dl sind durch das Gas bestimmt und Funktionen der elektrischen Feldst�arke�

der Gasdichte und der Temperatur�



�� � Das Experiment NA��

Die mittlere quadratische zeitlicheVerschiebung imOrt in longitudinaler und transver�

saler Richtung ist gegeben durch�


�t �t� � �Dtt �
�Dt

vD
L und 
�l �t� � �Dlt �

�Dl

vD
L � ������

F�ur die driftgeschwindigkeitsabh�angigen Di�usionskoe�zientenDT undDL ��m�
p
cm �

erh�alt man�

DT �

s
�Dt

vD
und DL �

s
�Dl

vD
� ������

Die folgende Abbildung ��� zeigt die gemessenen Di�usionskonstanten DT undDL f�ur

verschiedene Gasmischungen� Die CO��Gasmischungen zeigen eine deulich kleineren

Di�usionkoe�zienten in longitudinaler und transversaler Richtung als die CH��Gas�

mischungen� Durch die Verringerung des longitudinalen uund transversalen Di�u�

sionskoe�zienten ergibt sich eine bessere Zweispurtrennung f�ur die Teilchenspuren

in der TPC�

Abbildung ��� Gemessene Di�usionskoe�zienten f�ur verschiedene Gasmischungen in transver�
saler �A� und longitudinaler �B� Richtung als Funktion des elektrischen Feldes
E�P� Die gepunktete Linie kennzeichnet die thermisch bedingte Grenze ����

F�ur die VTPC�Gasmischung Ar�CO� und Ne�CO� wurden die Di�usionskonstanten

DL � DT � ��� �m�
p
cm bei einem E�P � ��� V�cm bar gemessen�
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Die Driftgeschwindigkeit vD der Elektronen ergibt sich aus dem dynamischen Gleich�

gewicht zwischen Beschleunigung der Elektronen im Driftfeld und Energieverlust

durch elastische St�o�e mit den Gasmolek�ulen�

F�ur die Driftgeschwindigkeit ergibt sich mit

vD �
ep
�me

� �


���
p
�
� E
N

������

eine direkte Abh�angigkeit vom Streuwirkungsquerschnitt ���� Durch quantenme�

chanische Interferenze�ekte kommt es zur starken Abh�angigkeit des Wirkungsquer�

schnittes von der Elektronenenergie� Die Abbildung ��� zeigt die Abh�angigkeit des

Streuwirkungsquerschnittes von der Elektronenenergie mit dem charakteristischen

Minimum� das f�ur Argon bei ��� eV ���� liegt� Dieser f�ur Edelgase charakteris�

tische Verlauf des Streuwirkungsquerschnittes ist auf den Ramsauer�E�ekt �	� zur�uck�

zuf�uhren� Der Ramsauer�E�ekt tritt auf� wenn eine Elektronenenergie vorliegt� bei

der in den Potentialtopf des Atoms ganzzahlige Vielfache der Elektronenwellenl�ange

passen� Zwischen gestreuter und ungestreuter Elektronenwellenl�ange ist dann keine

Phasenverschiebung vorhanden� Wie in Abbildung ��� zu sehen ist� weist der Verlauf

des Streuwirkungsquerschnittes f�ur Neon dieses charakteristischeMinimumnicht auf�

Abbildung ��� Ramsauer�E�ekt�

Die durch Ionisation entstandenen Prim�arelektronen erzeugen durch weitere Ionisa�

tion im Mittel ��	 Sekund�arelektronen� die eine kinetische Energie von einigen eV
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besitzen� Die entstandenen Sekund�arelektronen be�nden sich mit ihrer kinetischen

Energie noch immer �uber dem Wert� bei dem im Streuwirkungsquerschnitt ein Mini�

mum erreicht wird� Durch die Zugabe von Methan oder CO�� deren Rotations� und

Vibrationsenergien unter � eV liegen ������ ����� ��	��� wird die kinetische Energie der

Elektronen reduziert und man n�ahert sich somit dem Minimum des Wirkungsquer�

schnittes� wodurch sich die Driftgeschwindigkeit der Elektronen im Gas um mehr als

eine Gr�o�enordnung erh�oht� Wie in Kapitel ����� gezeigt wurde� ergibt sich durch

die gr�o�ere Driftgeschwindigkeit gleichzeitig eine Reduzierung der Di�usion in longi�

tudinaler und transversaler Richtung�

����� Elektronendrift in Magnetfeldern

Die Abh�angigkeit der Driftgeschwindigkeit von der Elektronenmobilit�at � � �e��m�

und dem elektrischen und magnetischen Feld l�a�t sich wie folgt ausdr�ucken ��
��

�vD �
�

� � �
� ��

�
� �E � 
�

�E � �B

B
� �
� ��

� �E �B� �B

B�

�
A � ����	�

Hierbei ist 
 � �eB�m� die Zyklotronfrequenz und � die mittlere Zeit zwischen zwei

St�o�en� Wenn kein Magnetfeld anliegt �B��� oder das Magnetfeld parallel zum elek�

trischen Feld ���E��� ist� d�h� B � ���B���� dann reduziert sich der Zusammenhang

zwischen der Driftgeschwindigkeit� dem elektrischen Feld und der Elektronenmo�

bilit�at auf�

vD � �E � ����
�

Die Tabelle ��� zeigt die aus den gemessenen Daten des Diftgeschwindigkeitsmoni�

tors �Kapitel 	� f�ur die verschiedenen TPC�Gasmischungen berechnete Elektronen�

mobilit�at im E�Feld der TPC�

Gas E �V�cm bar� v �cm��s� �e �cm�V ��s���

Ar�CO� 
��
 ������ ��
�
� ����� ����
Ne�CO� 
���� �
���� ��	��� ���
� ����
Ar�CO��CH� 
��
���
�� �
���� ���
�� ����� ����

Tab� ��� Die aus den Driftgeschwindigkeitsmonitordaten f�ur die verschiedenen

Gasmischungen berechneten Elektronenmobilit�aten�
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In der Praxis mu� damit gerechnet werden� da� durch Feldinhomogenit�aten uner�

w�unschte �E � �B � E�ekte auftreten� die zu systematischen Fehlern bei der Koordi�

natenbstimmung f�uhren �vergleiche Kapitel 
������ Das magnetische Feld B beein�

�u�t nicht nur die Driftgeschwindigkeit und die Driftrichtung� sondern verkleinert

auch den Di�usionskoe�zienten von Elektronen in transversaler Richtung zum B�

Feld� Ist �B � ���B��� und D der Di�usionsko�zient im E�Feld im freien Gas� so

ergibt sich f�ur die Di�usion in den drei Raumrichtungen�

Dl � Dy � D Dt � Dx � Dz �
D

� � �
� ��
� ������

����� Driftgeschwindigkeit

Die Driftgeschwindigkeit vD ist nach Gleichung ���� eine Funktion der Gasdichte	
� � P

T



und der elektrischen Feldst�arke E des Driftfeldes� In der Literatur ist es

jedoch �ublich� die Driftgeschwindigkeit als Funktion von E�P darzustellen� Dabei

mu� der Druck P auf eine bestimmte Temperatur T� bezogen werden� Diese Darstel�

lungsweise wurde auch f�ur diese Arbeit gew�ahlt� der Parameter E�P bezieht sich

immer auf Normalbedingungen mit T� � ���C ��
	 K��

Mit der thermischen Zustandsgleichung des idealen Gases

PV � NkT ������

l�a�t sich die Gasdichte ausdr�ucken als�

� �
N

V
�

�

k

P

T
	 ������

wobei k die Boltzmannkonstante und N die Teilchenzahl ist� Aus dieser Gleichung

folgt f�ur die normierte Dichte �� mit der Normaltemperatur T� und dem Normaldruck

P��

�� �
�

k

P�
T�

� ������

Bei Gleichsetzung der beiden Gleichungen ������ und ������ �uber die Konstante �

k

l�a�t sich die Dichte beschreiben als�

� � ��
P

P�

T�
T

� ����
�
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Daraus ergibt sich f�ur den Quotienten E
�
folgende Abh�angigkeit�

E

�
�

E

P

T

T�

P�
��

� ������

P�
��

ist ein konstanter Wert� Damit l�a�t sich der funktionale Zusammenhang der

Driftgeschwindigkeit mit E�P wie folgt ausdr�ucken�

vD � f
�
konst

E

P

T

T�

�
� ������

Diese Darstellungsform wird in den folgenden Kapiteln gew�ahlt� wobei E �V�cm� die

elektrische Feldst�arke des Driftfeldes� P �bar� der Gasdruck und T �K� die Gastempe�

ratur ist� Die Normaltemperatur T� wird auf �
	 K gesetzt� Die Abbildung ��
 zeigt

die aufgenommen E�P�Kurven und die Steigung der E�P�Kurven f�ur die verwen�

deten TPC�Gasmischungen� die in Kapitel 	�� zur Gaskontrolle f�ur die Berechnung

einer normierten Driftgeschwindigkeit und in Kapitel 
 zur Berechnug der TPC�

Driftgeschwindigkeit verwendet werden�
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Abbildung ��	 Abh�angigkeit der Driftgeschwindigkeit �oben� und der Steigung �unten� vom
E�P�Wert f�ur verschiedene TPC�Gasmischungen� die im NA���Experiment ver�
wendet wurden� Die Messungen wurden mit dem in dieser Arbeit beschriebenen
Driftgeschwindigkeitsmonitor direkt im TPC�Gas durchgef�uhrt�
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����� Anlagerung von Elektronen an Gasmolek�ule

ImTPC�Gas wird der Energieverlust dE�dx eines einlaufenden Teilchens �uber die An�

zahl der bei dem Ionisationsproze� entstandenen Elektronen bestimmt� Aufgrund der

Driftstrecke� die die Elektronen von ihrem Entstehungsort bis zu der Z�ahldrahtebene

�Verst�arkungsebene� zur�ucklegen� k�onnen Elektronenverluste auftreten� Der Verlust

von freien Elektronen h�angt neben der Driftstrecke von der Gaszusammensetzung

und der Energieverteilung der Elektronen ab� Liegt die Elektronenenergie �uber � eV�

so kommt es zu einem starken Anstieg des Wirkungsquerschnittes f�ur Elektronen�

anlagerung an Gasmolek�ule� Im TPC�Gas sind vor allem die Verunreinigung mit

Wasser und Sauersto� f�ur Elektronenverluste durch Elektronenanlagerung verant�

wortlich� Der Elektronenanlagerungskoe�zient CO�
f�ur Sauersto� wird durch die

Gleichung

Ne�t� � Ne��� � exp ��P �M� � P �O�� � CO�
� t� ������

bestimmt ����� in der Ne��� die Anzahl der Elektronen zum Zeitpunkt t � �� Ne�t�

die Anzahl der Elektronen nach der Driftzeit t� P �M� der Gasdruck und P �O�� der

Partialdruck des Sauersto�s ist�

Abbildung ���
 Elektronenanlagerungskoe�zient f�ur Sauersto� als Funktion des Driftfeldes f�ur
Ar�CO� und Ar�CH� Gasmischungen �	��� Bei gleichgewichteter Gasmischung
liegt der Elektronenanlagerungskoe�zient f�ur die CH��Gasbeimischung um
mehr als eine Gr�o�enordnung unter dem der CO��Gasbeimischung�
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H�O lagert nur in geringem Ma�e Elektronen an� Erst in Gegenwart von Sauer�

sto� f�uhren H�O�Molek�ule aufgrund der hohen E�zienz f�ur St�o�e mit angeregten

O�� �Ionen zu h�oheren Anlagerungsverlusten ����� Der Elektronenanlagerungskoef�

�zient f�ur H�O ist wesentlich kleiner �������� ���� als der f�ur Sauersto�� Wie in

Abbildung ���� zu sehen ist� bewirkt die Beimischung von CO� zum TPC�Gas einen

gegen�uber der CH��Beimischung deutlich gr�o�eren Elektronenanlagerungskoe�zien�

ten CO�
f�ur Sauersto�� Bei einem Anlagerungskoe�zienten CO�

� ��� �atm��s����

einer maximalen Driftzeit t � �� �s� einer Driftgeschwindigkeit vD � �cm��s und

einem Sauersto�anteil von � ppm entsteht ein Signalverlust von �� �� der im Rahmen

des Experimentes akzeptabel ist� Daher ist es notwendig� den durch die Rezirku�

lation anwachsenden Sauersto�anteil durch Sauersto��lter zu reduzieren� In den

Abbildungen ���
 und ���� ist der Verlauf des Sauersto�� und Wassergehaltes im

MTPC� und VTPC�Gas w�ahrend der Strahlzeit dokumentiert� Hier zeigt sich� da�

die Sauersto�� und Wasserkonzentrationen sich innerhalb der akzeptablen Grenzen

bewegen� die f�ur einen �� prozentigen Signalverlust angenommen werden�

��� TPC�Gassystem

����� Aufbau

Die VTPC und dieMTPC besitzen aufgrund der verwendeten unterschiedlichen Gas�

mischungen jeweils voneinander unabh�angige Gassysteme� f�ur die jedoch� bedingt

durch den identischen Aufbau� gleiche Betriebsbedingungen gelten�

Zun�achst folgt f�ur die TPC aus der Vorgabe� innerhalb von �
 Stunden betriebs�

bereit zu sein� eine Sp�ulbedingung� die einen achtfachen Volumendurchsatz pro Tag

vorschreibt� Das bedeutet einen Durch�u� von 		� des Volumens der TPC pro

Stunde� Um dies trotz der hohen Kosten f�ur den Ne�Gasanteil zu realisieren� wurde

das TPC�Ausgangsgas in einen rezirkulierenden Kreislauf eingebunden� Dort wird

es durch einen Sauersto�� und Wasser�lter gef�uhrt� da O� und H�O die Hauptverun�

reinigungen des Gases in der TPC sind ����� Anschlie�end wird das gereinigte

rezirkulierte Gas mit Frischgas gemischt und in die TPC geleitet �s� Abbildung ������

F�ur die Gasmischung Ar�CO��CH� derMTPC betrug der Frischgasanteil �� � V�h�

der rezirkulierte Anteil wurde minimal gehalten� so da� dieMTPC fast ausschlie�lich

mit Frischgas betrieben wurde� Das gilt auch f�ur die VTPC�Gasmischung Ar�CO��

Nachdem die VTPC�Gasmischung auf Ne�CO� wechselte� wurde auf Rezirkulation

umgeschaltet� Der Gas�u� wurde mit einem rezirkulierenden Anteil von 	� � V�h

und einem Frischgasanteil von 	 � V�h auf 		 � V�h gem�a� der geforderten Sp�ulbe�
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dingung eingestellt� Aus der Tabelle ��� l�a�t sich das Datum des Gaswechsels in der

VTPC entnehmen�

TPC Gas Beginn Ende

VTPC Ar�CO� 
��
 ������

 �����

 ���	��

VTPC Ne�CO� 
���� �����

 ������� ������



MTPC Ar�CO��CH� 
��
���
�� 	�����

 ������� ������



Tab� ��� Einsatzzeiten der verwendeten Gasmischungen f�ur VTPC und MTPC

w�ahrend der Strahlzeit�

In das Gassystem eingebundene Messungen�

�siehe Abbildung ���� �

� Zur Gas�uberwachung wurde der CERN�Driftgeschwindigkeitsmonitor an das

Frisch� oder Einla�gas der MTPC oder VTPC an den Me�stellen TRM� oder

TRM� hinter den Amplitudenmonitoren angeschlossen� Die Ergebnisse der

Gaskontrolle und die Bestimmung der aktuellen TPC�Driftgeschwindigkeit wer�

den in den Kapiteln 	 und 
 ausf�uhrlich beschrieben�

� Die Amplitudenmessungen zur zus�atzlichen Gas�uberwachung des Frischgases

und TPC�Einla�gases wurden an den o�enen Enden TRM� und TRM� des

Gassystems durchgef�uhrt� Die Abbildung ���� zeigt einen Ausschnitt der Mes�

sung im MTPC�Einla�gas�

� Die Sauersto�� und Wassermessungen wurden in der VTPC� und in derMTPC�

R an den markiertenAbzweigungen B�C�D�G�E�F und B��C��D��G��E��F� durchge�

f�uhrt� Der an den Me�stellen B und B� gemessene Sauersto�� und Wasserge�

halt am Ausgang der VTPC und MTPC ist in Abbildungen ���
 und ����

dargestellt�

����� Amplitudenmessung

Neben dem Driftgeschwindigkeitsmonitor be�nden sich im Gassystem zur Ampli�

tudenmessung des Auger�Peaks Proportionalz�ahler� die mit einer ��Fe�Quelle be�

trieben werden� Die Amplitudenmessung wurde zus�atzlich zur �Uberwachung der

Zusammensetzung der Gaskomponenten eingesetzt� da sie im Gegensatz zum Drift�

geschwindigkeitsmonitor sensitiv auf die CO�� und die CH��Komponente ist� Acht
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Amplitudenz�ahler wurden in das TPC�Gassystem installiert� jeweils zwei Z�ahler nach

der Frischgasmischung und den Gaseing�angen der Vertex �und Main�TPC� Jeweils

eines dieser Z�ahlerpaare lief im Dauerbetrieb� das andere wurde als Vergleichsz�ahler

nur f�ur kurze Me�zeiten zugeschaltet�

Der Amplitudenz�ahler wurde am CERN entwickelt und gebaut� Er besteht im

wesentlichen aus einer ��Fe ��Quelle und einem Proportionalz�ahler ����� Die Quelle

emittiert Gammastrahlung mit einer Energie von � keV� Diese wird zu �� � �uber

den Auger�E�ekt und zu �	 � �uber den Photoe�ekt absorbiert� Die Variation der

Amplitude des Auger�Peaks h�angt von Druck� Temperatur und Gaszusammensetz�

ung ab� Durch die Korrektur von Druck� und Temperaturschwankungen wird die

Amplitude in Abh�angigkeit der Gasmischungs�anderung gesetzt� Anhand von ������

Ereignissen wird ein Spektrum aufgenommen und die Amplitude des Auger�Peaks

bestimmt �Abbildung ������
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 Ereignissen

Die Abbildung ���� zeigt die gemessene und die korrigierte Amplitude im MTPC�

Gas Ar�CO��CH� �uber einen Zeitraum von �� Tagen� Der in dieser Abbildung

eingezeichnete Ausschnitt der korrigierten Amplitude ist in vergr�o�erter Form in

Abbildung ���	 dargestellt� Die in diesemMe�zyklus deutlich sichtbare �Anderung der

Amplitude steht im Einklang mit der vom Driftgeschwindigkeitsmonitor im gleichen

Zeitraum aufgezeichneten �Anderung �siehe Abbildung 	���� der Driftgeschwindig�

keit� Der am �����

 um �� Uhr aufgetretene Abfall der Amplitude um ��� � liegt

signi�kant �uber der erkennbaren Tag�Nacht�Systematik von ��� �� die auf Druck�

und Temperaturschwankungen zur�uckzuf�uhren ist� und weist eindeutig auf eine Gas�

mischungs�anderung hin�
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Abbildung ���� Die korrigierte Amplitude in einem Ausschnitt von � Tagen� Trotz der Tag�
Nacht�Systematik von 
�� � ist ein Abfall der Amplitude von 	�	 � zwischen
dem �� und 
�	���� erkennbar� der auf eine Gasmischungs�anderung hindeutet�

Aus den Daten des Driftgeschwindigkeitsmonitors �Kapitel 	�	� Abbildung 	���� er�

halten wir einen Abfall der normierten Driftgeschwindigkeit vnorm von ��� �� Da der

Driftgeschwindigkeitsmonitor sensitiver auf die CO��Komponente als auf die CH��

Komponente ist� wird die Amplitudenmessung zur Bestimmung einer Gasmisch�

ungs�anderung hinzugezogen� Es ergibt sich aus beiden Messungen f�ur die Drift�
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TPC Gas �� �V�V � CO� �� �V�V � CH�

VTPC Ar�CO� 
���� � ��
 � �

VTPC Ne�CO� 
���� � 
�� � �

MTPC Ar�CO��CH� ������� � ��� � � ��	 �

Tab� ��� Relative Amplituden�anderung bei relativer Erh�ohung des jeweiligen Gas�

anteils um � � des Eigenvolumens�

geschwindigkeits�anderung nach Tabelle 	�	 und f�ur die Amplituden�anderung nach

Tabelle ��	 eine Erh�ohung des CO��Gehaltes um ��� � �V�V und einen Anstieg

des CH��Gehaltes im Bereich von � �� Aus Tabelle ��	 ist die relative Amplitu�

den�anderung der genauen MTPC�Gaszusammensetzung Ar�CO��CH� �
��
���
���

nicht direkt ersichtlich� Die �Anderung der Amplitude imAr�CO��CH� �
��
���
����

Gas ist f�ur die beiden Komponenten �CO� und CH�� in etwa gleich� Bei einer Volu�

men�anderung von � � liegt die Amplituden�anderung bei etwa ��� ��

����� Gasverunreinigungen

Zu den Hauptverunreinigungen im Gassystem z�ahlen Wasser und Sauersto�� Durch

die Rezirkulation des Gases erh�oht sich der H�O� und O��Anteil im Laufe der Zeit�

Durch die in das Gassystem implementiertenH�O� und O��Filter �s� Abbildung �����

wird das rezirkulierte Gas auf Frischgasqualit�at aufbereitet� Wie in Kapitel �����

gezeigt wurde� verursacht eine Zunahme des O��Gehaltes durch Anlagerung von Elek�

tronen an das O��Molek�ul einen Signalverlust� Mit einer Sauersto�konzentration von

� ppmO� in einerAr�CO� �Gasmischung �
����� liegt der Signalverlust mit �� � bei

MTPC�Bedingungen in einem akzeptablen Bereich� H�O lagert nur in geringemMa�e

Elektronen an� Erst in Gegenwart von Sauersto� f�uhren H�O�Molek�ule aufgrund der

hohen E�zienz f�ur St�o�e mit angeregten O�� �Ionen zu h�oheren Anlagerungsverlusten

����� Der Elektronenanlagerungskoe�zient f�ur H�O ist wesentlich kleiner ��������

���� als der Elektronenanlagerungskoe�zient f�ur Sauersto�� Die Zunahme des H�O�

Gehaltes verringert die Elektronenmobilit�at und f�uhrt damit zur Driftgeschwindig�

keitserniedrigung� Eine Konzentrationserh�ohung von ��� ppm H�O verringert die

Driftgeschwindigkeit um � � �siehe Tabelle 	�	��

An verschiedenen Stellen im Gassystem wurde der Sauersto�� und Wassergehalt im

Gas gemessen ��
� und �uberpr�uft� Die Abbildungen ���
 und ���� zeigen den Verlauf

des Sauersto�� und Wassergehaltes im rezirkulierten Gas f�ur die VTPC und MTPC
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w�ahrend der Strahlzeit� In der Abbildung ���� sind die Me�punkte mit B und B�

gekennzeichnet� Die gemessenen Werte schwanken innerhalb der angenommen Gren�

zen f�ur einen akzeptablen Signalverlust� Die durch den Wassergehalt verursachte

Driftgeschwindigkeitsverringerung ist minimal�
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����� TPC�Gasmischungen

Die VTPC wurde anfangs mit Ar�CO� �
��
� und sp�ater mit Ne�CO� �
�����

betrieben� F�ur das MTPC�Gas wurde die Mischung Ar�CO��CH� �
��
���
��� ein�

gesetzt�

Im allgemeinen werden wegen ihrer hohen spezi�schen Prim�arionisation und ihrem

hohen Townsend�Koe�zienten �Anzahl der durch die Gasverst�arkung pro Wegstrecke

erzeugten Elektron�Ion�Paare� f�ur Gasdetektoren Edelgase verwendet�

In der MTPC wurde das Edelgas Argon verwendet� das sich f�ur TPCs als geeignet

erwiesen hat ����� Da die VTPC in einem starken Magnetfeld von bis zu ��� Tesla

steht� werden die bei der Ionisation entstehenden hochenergetischen ��Elektronen

auf Helixbahnen mit kleinem Radius gezwungen und erzeugen in gro�er Anzahl

Sekund�arelektronen� die zu einer Saturation der Ausleseelektronik f�uhren k�onnen�

Daher ist es notwendig� die Anzahl der entstehenden ��Elektronen zu minimieren�

Dies geschieht� indem an Stelle von Argon Neon als TPC�Gas verwendet wird�

Neon besitzt aufgrund der kleineren Kernladungszahl einen geringeren Wirkungs�

querschnitt f�ur die Entstehung von ��Elektronen�

CO�� und CH��Komponenten werden zur Stabilit�atserh�ohung des Z�ahlgases einge�

setzt� da sie aufgrund ihres hohen Wirkungsquerschnittes f�ur strahlungslose �Uber�

g�ange �Vibrations� und Rotationsenergie� beim Verst�arkungsproze� entstehenden

Photonen absorbieren �Quencher�� Der Anteil der beigesetzten Quencher betr�agt

im allgemeinen etwa �� � des Gesamtgasvolumens�

Wie die Abbildung ��� in Kapitel ����� zeigt� wird durch die Zugabe von CH� und

CO� zu Argon die Driftgeschwindigkeit erh�oht� Der Di�usionskoe�zient� der von der

Driftl�ange abh�angt� ist f�ur CH� gr�o�er als f�ur CO�� deshalb wird ein Teil des CH��

Gehaltes durch einen CO��Anteil ersetzt �Abbildung ����� Die CH��Komponente

bewirkt bei einem elektrischen Driftfeld bis zu ��� V�cm eine Driftgeschwindigkeits�

erh�ohung� w�ahrend die CO��Komponente bei diesen kleinen Feldst�arken eine Driftge�

schwindigkeitserniedrigung verursacht �	�� Der Wirkungsgrad der CH��Komponente

ist aber gr�o�er als der der CO��Komponente� daher ergibt sich bei der verwendeten

MTPC�Gasmischung als Resultat eine Driftgeschwindigkeitserh�ohung� Die Beimisch�

ung von CO� verursacht nach Kapitel ����� einen gr�o�eren Elektronenverlust durch

Elektronenanlagerung� der in einem Signalverlust resultiert� Da der Elektronenan�

lagerungsverlust direkt proportional zur Driftzeit ist� wird vor allem in der MTPC

� bei einer maximalen Driftstecke von ���� m � eine h�ohere Driftgeschwindigkeit

angestrebt� Daher ist es notwendig� f�ur die Gasmischung eine optimale Balance zwi�

schen den Vor� und Nachteilen der Gaskomponenten zu �nden� Da die maximale

Driftstrecke in der VTPC nur �� cm betr�agt� kann zu Gunsten der Verringerung

der transversalen und longitudinalen Di�usionskoe�zienten und der Driftgeschwin�
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digkeit der CO��Anteil erh�oht werden� Durch Verringerung der Driftgeschwindigkeit

ist es m�oglich� den Informationsgehalt bei einer hohen Teilchendichte und begrenzter

Zeitau��osung der Elektronik zu vergr�o�ern� Der durch die Ersetzung des CH��Anteils

durch CO� vergr�o�erte Signalverlust durch Elektronenanlagerung ist aufgrund der im

Vergleich zur MTPC kleineren Driftzeit gerechtfertigt�
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Abbildung ���� Schematischer Aufbau des NA�� TPC�Gassystems ��	�� Da f�ur VTPC� und
MTPC�R verschiedene Gasmischungen verwendet wurden� gab es zwei ge�
trennte Gassysteme dieser Art� Der Sauersto�� und Wassergehalt wurde an
den Me�sttellen A�B�C�D�E�F im VTPC�Gassystem und an den �aquivalenten
Me�stellen in der MTPC gemessen� Jeweils zwei Amplitudenmonitore wurden
an TRM	 und TRM� an das Frisch� und Einla�gas der TPCs angeschlossen�
Der Driftgeschwindigkeitsmonitor wurde f�ur die Messung im VTPC� oder
MTPC�Gassystem an das Frisch� oder Einla�gas der TPCs angeschlossen�
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� Driftgeschwindigkeitsmessung

Ein Ziel dieser Arbeit war es ein System zu entwickeln� das es erm�oglicht� die Driftge�

schwindigkeit der Elektronen im TPC�Gas aufzuzeichnen� Aus der Driftgeschwindig�

keit l�a�t sich zum einen die momentane Driftgeschwindigkeit in der TPC bestimmen

und zum anderen dient sie zur �Uberwachung der Gaszusammensetzung� Im Fol�

genden wird die Funktionsweise und die Auswertung der Me�daten eines Driftge�

schwindigkeitsmonitors erl�autert� Die Daten werden auf Druck� und Temperatur�

schwankungen korrigiert� um Gasmischungs�anderungen aufzuzeichnen� Anhand der

korrigierten Daten wird in Kapitel 
 die Driftgeschwindigkeit in der TPC ermittelt�

F�ur die Driftgeschwindigkeitsmessung standen zwei Driftgeschwindigkeitsmonitore

zur Verf�ugung� die sich im mechanischen Aufbau unterscheiden� Davon wurde ei�

ner Rahmen dieser Arbeit an der GSI entwickelt �Goo�e� und gebaut� W�ahrend

der Strahlzeit im November �

 wurde jedoch nur der CERN�Monitor in das TPC�

Gassystem implementiert� Zur Beurteilung der Me�genauigkeit der beiden Systeme

wurden nach der Strahlzeit Vergleichsmessungen zwischen dem CERN�Monitor und

Goo�e durchgef�uhrt �Kapitel 	����

��� Aufbau und Auslese des Driftgeschwindigkeits�

monitors

����� Aufbau

F�ur die Driftgeschwindigkeitsmessung wurde am CERN ein Driftgeschwindigkeits�

monitor entwickelt und gebaut� der im wesentlichen aus zwei ���Am ��Quellen und

drei Proportionalz�ahlern �Top� Bottom und Pickup� besteht �Abbildung 	��� �����

Die beiden im Abstand von �� cm liegenden kollimierten ��Quellen emittieren un�
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abh�angig voneinander ��Teilchen mit der Energie von ��
�� MeV� Die ��Teilchen

�iegen mit einer Rate von � Hz orthogonal zum Driftkanal in den Proportionalz�ahler

und werden gestoppt� Sie erfahren dabei einen Energieverlust dE�dx� indem sie das

Z�ahlgas entlang ihrer Trajektorie anregen und ionisieren� Die in einem Abstand

bis zu ��� mm vom Proportionaldraht �Durchmesser� ���m�� begrenzt durch die

Lochblende� enstandenen Elektronen werden zum Anodendraht beschleunigt und in

einem lawinenartigen Proze� gasverst�arkt� Durch die Trennung der Ladungstr�ager

der in der Gasverst�arkung entstandenen Elektronen�Ionen�Paare wird ein Signal auf

die Kathode des Proportionalz�ahlers induziert� das als Startsignal der Elektronen�

drift von Top oder Bottom dient� Aufgrund des angelegten elektrischen Feldes werden

die im Driftkanal entstandenen Prim�arelektronen der Ionisationsspur als Elektronen�

wolke durch den Driftkanal in den Stopz�ahler Pickup transportiert� Die Signale Top�

Bottom und Pickup der Proportionalz�ahler werden zu den auf dem Monitorgeh�ause

montierten Vorverst�arkern gef�uhrt und in die Hauptverst�arker weitergeleitet�
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Abbildung ��� Schematischer Aufbau des Driftgeschwindigkeitsmonitors mit zwei ��Quellen
und drei Proportionalz�ahlern Top� Bottom als Startz�ahler und Pickup als
Stopz�ahler� Das reduzierte elektrische Driftfeld wurde mit einer Kette von 	 M�
Widerst�anden erzeugt�
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����� Auslese

Die beiden unabh�angigen Startsignale Top und Bottom werden �uber ein OR�Glied

in einen Diskriminator gef�uhrt und von dort als logisches Startsignal in den Trig�

gereingang des Waveform Digitizers �WD� ��	� gegeben� Der WD digitalisiert mit

einer Frequenz von ��� MHz die in die Kan�ale � und � eingehenden Signale und

schreibt sie in den vorher eingerichteten Speicher� der zyklisch �uberschrieben wird�

Durch das Triggersignal wird eine Markierung gesetzt� ab der die Werte im Spei�

cher nicht mehr �uberschrieben werden� und der Digitalisierungsproze� stoppt� Ab

dem markierten Startpunkt kann das Memory ausgelesen werden� In Kanal � des

WD wird das analoge Signal Pickup gegeben� das die Ankunftszeitverteilung der

gedrifteten Prim�arelektronen der Ionisationsspur der beiden ��Quellen zeigt� F�ur

die Elektronen von Top und Bottom� die eine Driftwegdi�erenz von �� cm haben�

ergeben sich zwei zeitlich getrennte Ankunftszeiten� Im Kanal � wird das Startsig�

nal Bottom als Unterscheidungskriterium f�ur die beiden unabh�angigen Stopsignale

aufgezeichnet� Die digitalisierten Daten des WD wurden mit einem im Rahmen

dieser Arbeit entwickelten Macintosh LabView Programm ausgelesen und analysiert�

Die Driftgeschwindigkeitsmessung wurde anhand von �� gemittelten Einzelmessung�

en der Driftzeiten von Top und Bottom durchgef�uhrt �Abbildung 	�	��

OR
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Pickup

Waveform
 Digitizer

Trigger

Kanal 2

Kanal 1

DIS

Vorverstärker Hauptverstärker

  Macintosh
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DIS

Abbildung ��� Schaltbild f�ur die Auslese des Driftgeschwindigkeitsmonitors� Top und Bottom

geben die Startsignale� die in den Triggereingang des WD gef�uhrt werden� Das
Pickup�Ankunftszeitsignal wird aus Kanal 	 ausgelesen� w�ahrend das Bottom�
Signal aus Kanal � zur Unterscheidung der beider Triggersignale �Top oder Bot�
tom� dient�
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Abbildung ��� Diese Abbildung zeigt die im Pickup�Proportionalz�ahler gemessenen �
 aufad�
dierten und gemittelten Ereignisse� Der Zeitnullpunkt ist durch den Start von
Top bzw� Bottom gegeben� Die Driftzeit der Elektronen der � � Quellen Bottom

und Top betr�agt etwa � �s und 	��� �s� Der Abstand der � � Quellen zueinander
betr�agt 	
 cm�

Die Driftgeschwindigkeit v erh�alt man aus dem Abstand der beiden ��Spuren �s

�vergleiche Abbildung 	��� und der Di�erenz der Ankunftszeiten �tBottom� tTop� der

beiden gedrifteten Elektronenwolken�

v �
�s

tBottom� tTop

�
cm

�s

�
� �	���

Zur Bestimmung der Driftzeitdi�erenz hat sich das Maximum als sinnvolle Charak�

terisierung der leicht asymmetrischen Signalkurven erwiesen� Aus der Streuung der

Einzelmessungen ergibt sich f�ur den statistischen Fehler der Driftgeschwindigkeit eine

Standardabweichung� die kleiner als ��� � ist�

����� Arbeitspunkte der Proportionalz�ahler

Die Abbildung 	�
 zeigt die aufgenommene Amplitudenkennlinie des Pickup�Propor�

tionalz�ahlers im Ar�CO� Gas in Abh�angigkeit von der Verst�arkungsspannung am

Pickup�Draht bei einer Driftfeldspannung von ���� Volt �Driftfeldl�ange von �
�� cm��

In Abbildung 	�� ist der Zuwachs der Steigung der Amplitude des Signals in Abh�angig�

keit der Verst�arkungsspannung aufgetragen� Im Proportionalbereich ist das Signal�

zu�Untergrund�Verh�altnis besser als ����� Die Arbeitsspannung f�ur den Pickup�Draht

wurde so eingestellt� da� das Pickup�Signal m�oglichst gro� ist� jedoch deutlich unter

der Gassaturation liegt�
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Abbildung ��� Zuwachs der Amplitude des Pickup�Signals in Abh�angigkeit der Verst�arkungs�
spannung am Pickup�Draht�
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F�ur ein sinnvolles Signal�zu�Untergrund�Verh�altnis der beiden Startsignale Top und

Bottom wurde die Verst�arkungsspannung am Draht beider Proportionalz�ahler im

Ar�CO� Gas auf ��� V gesetzt� Mit dem Hauptverst�arker wurden die Amplituden

der Signale f�ur den Diskriminatoreingang auf ��� mV eingestellt� Die Diskrimina�

torschwelle wurde auf ��� mV gesetzt� um nur auf direkt in den Proportionalz�ahler

gelangende ��Teilchen emp�ndlich zu sein� Es wurde nachgepr�uft� da� die H�ohe

der Diskriminatorschwelle keinen systematischen Ein�u� auf die Driftgeschwindig�

keitsmessung hat �siehe Abbildung 	����� Der Pickup�Proportionalz�ahler wurde mit

einer Spannung von 
�� V im oberen Proportionalbereich� jedoch deutlich unter

der Gassaturation betrieben �siehe Abbildung 	�
� 	���� Das Driftfeld EM wurde so

eingestellt� da� es bis auf etwa � � dem TPC�Driftfeld entspricht� Die Tabelle 	��

zeigt die so ermittelten Arbeitspunkte f�ur die verschiedenen TPC�Gasmischungen�

TPC Gas HVTop�Botton HVPickup HVDrift EM �V�cm�

VTPC Ar�CO� 
��
 ��� V 
�� V ��
�� V ��	���

VTPC Ne�CO� 
���� ��� V ��� V ����� V ��
�	


MTPC Ar�CO��CH� 
��
���
�� �	� V ��� V ���	� V ������

Tab� ��� Arbeitsspannung der Proportionalz�ahler und Driftspannung des CERN�

Monitors f�ur die TPC�Gasmischungen

Da nur ein Driftgeschwindigkeitsmonitor eingesetzt wurde� mu�te f�ur die Messungen

des VTPC� und des MTPC�Gases im Gassystem eine Umsetzung des Monitors erfol�

gen� Dabei war eine Gasvermischung des TPC�Gases mit der Luft im Driftgeschwin�

digkeitsmonitor nicht auszuschlie�en� Die Abbildung 	�� zeigt die gemessene Driftge�

schwindigkeit im Driftgeschwindigkeitsmonitor nach der Vermischung des TPC�Gases

mit der Luft� Die Messungen zeigen� da� das Gas im Driftgeschwindigkeitsmonitor

nach einer Stunde wieder die Qualit�at des TPC�Gases erreicht�
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Abbildung ��� Beim Wechsel vom MTPC� zum VTPC�Gas ist eine Bel�uftung des Monitors
durch das Umsetzen nicht auszuschlie�en� Durch das Sp�ulen des Monitors hat
das Monitorgas nach einer Stunde wieder die Qualit�at des TPC�Gases�
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Die Driftgeschwindigkeit der Elektronen im Z�ahlgas ist eine Funktion der elektrischen

Feldst�arke und der Dichte des Gases� Bei einer Driftfeldst�arke bis zu E � ��� V�cm

liegt die Funktion im linearen Anstiegsbereich �siehe Abbildung ��
�� Aus diesem

Grund haben Gasdichte�anderungen durch Druck� und Temperaturschwankungen Drift�

geschwindigkeits�anderungen zur Folge� Der Druck liegt im gesamten Gassystem um

��� mbar �uber Atmosph�arendruck und variiert mit dem Au�endruck� Die Tempe�

ratur im Driftgeschwindigkeitsmonitor schwankte anfangs um ���� ���� �C� konnte

jedoch durch eine installierte Klimatisierung auf ����� ���� �C stabilisiert werden�

Bei gegebener Gasmischung ist die Driftgeschwindigkeit eine Funktion von
	
E
P



T

�siehe Kapitel ����
�� die sich aus der elektrischen Feldst�arkeE �V�cm�� demGasdruck

P �mbar� und der Gastemperatur T �K� nach der Gleichung �	��� berechnet�

�
E

P

�
T�

�
�
E

P

�
T

�
T

�
	K

� �
V

cm

�
� �	���

Da die Driftgeschwindigkeit eine Funktion der Feldst�arke und der Dichte des Gases

ist� aber �ublicherweise als Funktion von E�P dargestellt wird� mu� die Dichte auf eine

bestimmte Temperatur T� bezogen werden� Diese Darstellungsweise wurde in dieser
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Arbeit gew�ahlt� der Parameter E�P bezieht sich immer auf Normalbedingungen mit

T� � �
	 K� Bei Temperaturen� die von T� abweichen� wird das gemessene E�P mit

dem Temperaturquotienten nach Gleichung �	��� multipliziert�

F�ur den Driftgeschwindigkeitsmonitor ergeben sich nun die Werte E�PM und vM aus

der direkten Messung� wobei sich E�PM aus EM � PM und TM berechnet�

a�	 E�P und v im Driftgeschwindigkeitsmonitor

vM �cm��s� � Driftgeschwindigkeit im Monitor

E�PM �V�cm bar� � E�P�TM � PM � EM �

TM �K� � Temperatur im Driftgeschwindigkeitsmonitor

PM � PGas �bar� � Druck im Gassystem

EM �V�cm� � Elektrische Feldst�arke im Monitor

Die gemessenen Driftgeschwindigkeiten vM unterliegen den Druck� und Temperatur�

schwankungen� Um eine von Temperatur und Druck unabh�angige Gr�o�e zu erhal�

ten� werden alle Me�werte auf einen festgelegten E�P�Wert umgerechnet� Dieser

Wert wird auf das E�Pnorm bei TPC�Normalbedingungen �T��
	 K� P�
�� mbar�

gelegt� da diese Daten au�erdem zur Berechnung der TPC�Driftgeschwindigkeits�

schwankung verwendet werden�

b�	 E�P und v �normierte Driftgeschwindigkeitsmonitordaten	

vnorm �cm��s� � Berechnete Driftgeschwindigkeit bei E�Pnorm

E�Pnorm �V�cm bar� � E�P �T��
	 K� P�
�� mbar� ETPC�

ETPC �V�cm� � Elektrische Feldst�arke in der TPC

Die Abh�angigkeit der Driftgeschwindigkeit von E�P wurde aufgenommen� indem

die Driftgeschwindigkeit bei verschiedenen E�P Werten durch Variation der Drift�

feldspannung �von 
�� V � ���� V� gemessen wurde�
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Abbildung ��� Die Abh�angigkeit der Driftgeschwindigkeit von E�P� Die Driftgeschwindigkeit
wurde f�ur verschiedene Driftfeldspannungen im Ne�CO� Gas gemessen� F�ur die
VTPC liegt das E�P bei einer Gastemperatur von �
 �C und einem Gasdruck
von ��
 mbar bei E�Pnorm � �
	��� V�cm bar� Durch Druck�und Temperatur�
schwankungen in der TPC schwankt das E�P um den E�Pnorm�Wert�
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Abbildung ��� Die Ableitung der E�P�Kurve� Die Steigung wird zur Umrechnung der im
Driftgeschwindigkeitsmomitor gemessenen Driftgeschwindigkeit auf die normier�
te Driftgeschwindigkeit vnormund die TPC�Driftgeschwindigkeit vTPC �siehe
Kapitel �� verwendet�
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F�ur die Umrechnung von vM auf vnorm wird zun�achst die Steigung m der E�P� Kurve

ermittelt� indem die Ableitung der E�P�Kurve in Abbildung 	�� mit einem Polynom

dritter Ordnung interpoliert wird�

Die Steigung der E�P�Kurve hat die Form�

m �
�v

��E�P �

�
cm��s

V�cmbar

�
� �	�	�

Durch Umformung ergibt sich�

vnorm � vM �m�E�Pnorm � E�PM � � �	�
�

Das gemessene E�PM und das feste E�Pnorm werden mit der Steigung m in die

Gleichung �	�
� zur Berechnung von vnorm eingesetzt�

Die Tabelle 	�� zeigt die relative Driftgeschwindigkeits�anderung vM
vnorm

� die sich aus

der angegebenen Druck� und Temperaturerh�ohung nach Gleichung 	�� ergibt�

Gas �T � � K �P � � mbar

Ar�CO� 
��
 ��	
� � � ����	 �

Ne�CO� 
���� ��	
� � � ����	 �

Ar�CO��CH� 
��
���
�� ��	
� � � ����	 �

Tab� ��� Relative Driftgeschwindigkeits�anderungen� die sich aus der Variation der

Gasparameter ergeben�

W�ahrend der drei�igt�agigen Strahlzeit verursachte die Gasdruckvariation �P von

�
 mbar eine relative Driftgeschwindigkeits�anderung �v�v von � � �Abbildung 	�
��

Die in der gleichen Zeit im Monitorgas aufgetretene Temperatur�anderung �T von

��� �C bewirkte eine Driftgeschwindigkeits�anderung �v�v von ��� � �Abbildung 	�����
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Abbildung ��	 Druckschwankungen im Gas des Driftgeschwindigkeitsmonitors und der TPCs�
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Abbildung ���
 Gastemperaturschwankungen im Driftgeschwindigkeitsmonitor�

Die Abbildung 	��� zeigt die im Monitor aufgezeichneten unkorrigierten Driftge�

schwindigkeiten vM im Ne�CO��Gas� Die Me�daten �E�PM � vM� unterliegen den

Druck� und Temperaturschwankungen imDriftgeschwindigkeitsmonitorgas� Die Streu�

ung der vM �Werte liegt bei ��	 �� Nach der Umrechnung von vM auf das vorher mit

TPC�Normalbedingungen festgelegte E�Pnorm �hier ������ V�cm bar� ergibt sich

eine druck� und temperaturunabh�angige Driftgeschwindigkeit vnorm� Die Streuung
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der Daten liegt nur noch bei ����� und unterliegt keiner erkennbaren Systematik

mehr �Abbildung 	�����
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Abbildung ���� Die gemessene Driftgeschwindigkeit wird auf Druck� und Temperaturschwank�
ungen korrigiert� indem die durch Gasdichte�anderungen schwankenden E�P�
Werte auf einen festen E�P�Wert �hier� �
	��� V�cm bar� umgerechnet wer�
den� Der feste E�P�Wert wird auf die TPC�Normalbedingungen �T� �
�C�
P� ��
 mbar� gelegt� da die momentane TPC�Driftgeschwindigkeit sp�ater aus
diesen Werten berechnet wird�
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Im n�achsten Schritt werden nach Gleichung 	�� die Me�punktgruppen zu einem

gemittelten Punkt vnorm zusammengefa�t� dessen Fehlerbalken in y�Richtung die

Standardabweichung darstellt �Abbildung 	��	�� Der Balken in der x�Richtung �Zeit�

achse� gibt das Zeitintervall an� �uber welches die korrigierten Driftgeschwindigkeiten

gemittelt wurden� wobei sich n auf die Anzahl der in den Me�punktgruppen vorhan�

denen Datenpunkte bezieht�

vnorm �
�

n

nX
i��

vi

�
E

P norm

�
i

� �	���
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Abbildung ���� Auf Druck� und Temperaturschwankungen korrigierte ��normierte Drift�
geschwindigkeit� und gemittelte Driftgeschwindigkeit mit der Standardab�
weichung in y� und dem Me�zeitraum in x�Richtung eingezeichneten Balken�

��� Ergebnisse der Gaskontrolle

Anhand der auf Druck� und Temperaturschwankungen korrigierten und gemittelten

Daten der Driftgeschwindigkeitsmessung lassen sich Gasmischungs�anderungen fest�

stellen� Zum einen k�onnen Gasmischungs�anderungen innerhalb der Gaskomponen�

ten auftreten und zum anderen kann der Anteil der Gasverunreinigung �siehe Kapi�
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tel ��	�	� sich �andern� Die Tabelle 	�	 gibt die relative Driftgeschwindigkeits�anderung

f�ur verschiedene Gasmischungs�anderungen an ��
� �����

Gas �V�V CO� � � � �V�V CH� � � � H�� ���� ppm�

Ar�CO� 
��
 � ��
 � � � � �

Ne�CO� 
���� � ��� � � � � �

Ar�CO��CH� 
��
���
�� � � ��� � � ��� � � � �

Tab� ��� Relative Driftgeschwindigkeits�anderungen �E�P � ��� V�cm bar�� die

sich aus der Gasmischungs�anderungen ergeben�

Zur Veranschaulichung der relativen �Anderung der gemittelten normierten Driftge�

schwindigkeit werden die Datenpunkte vnorm durch eine mittlere Driftgeschwindig�

keit dividiert� die sich aus den gesamten Datenpunkten ergibt� F�ur Ar�CO� liegt

der Wert bei ��
� cm��s� f�ur Ne�CO� bei ��	��� cm��s und f�ur Ar�CO��CH� bei

��

� cm��s� Diese Driftgeschwindigkeitswerte werden in der Achsenbeschriftung

angegeben�

In den Abbildungen 	��
� 	��� und 	��� sind die relativen �Anderungen der normierten

und gemittelten Driftgeschwindigkeiten f�ur die verschiedenen Gasmischungen des

Driftgeschwindigkeitsmonitors �uber mehrere Tage dargestellt� Es l�a�t sich ersehen�

da� der relative Fehler jeder Einzelmessung unter ���� � liegt und damit entspricht

die Genauigkeit der Driftgeschwindigkeitsmessung der vorgegebenen Anforderung�

Abbildung 	��
 zeigt die relative �Anderung der gemittelten normiertenDriftgeschwin�

digkeit im VTPC�Gas Ar�CO�� Im Frischgas l�a�t sich keine Gasmischungs�anderung

feststellen� Das VTPC�Gas weist jedoch innerhalb von � Tagen einen Anstieg der

gemittelten normierten Driftgeschwindigkeit um etwa ��� � auf� In dieser Zeit

nimmt der H�O�Gehalt im VTPC�Gas �Abbildung ���
� von �� ppm auf 	�� ppm

ab� Daraus resultiert ein Anstieg der gemittelten normierten Driftgeschwindigkeit

um ����� �� Dies allein erkl�art jedoch nicht den beobachteten Anstieg um ��� ��

Daher ist anzunehmen� da� sich der CO��Anteil reduziert hat oder der CH��Anteil

sich erh�oht hat� Aus der Amplitudenmessung �Kapitel ��	��� l�a�t sich f�ur diesen

Zeitraum keine signi�kante �Anderung ersehen� Es l�a�t sich mit Hilfe der Tabelle 	�	

f�ur die Driftgeschwindigkeits�anderungen und Tabelle ��	 f�ur die Amplituden�ander�

ung eine Aussage �uber die Gasmischungs�anderungen herleiten� Als Ergebnis der

beobachteten Messungen� erh�alt man eine Erniedrigung des CO��Gehaltes um ��
 �

und eine Erh�ohung des CH��Gehaltes um ��
 ��
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Abbildung ���� Relative �Anderung der gemittelten normierten Driftgeschwindigkeit innerhalb
von � Tagen imVTPC�GasNe�CO� am Frischgas und dem TPC�Inputgas� Die
Fehlerbalken in der Vertikalen geben das � der Gau�verteilung an� in Richtung
der Zeitachse ist das Me�intervall angegeben�



�� � Driftgeschwindigkeitsmessung

ImMTPC�Gas Ar�CO��CH� f�allt nach Abbildung 	��� zwischen dem ���� und dem


����

 eine relative Driftgeschwindigkeits�anderung um ��� � auf� Dies deutete schon

w�ahrend der Strahlzeit auf eine Gasmischungs�anderung hin� Der Sauersto�� und

Wassergehalt im TPC�Gas blieb in dieser Zeit konstant auf ��� ppm ���� ppm und

��� ppm ���	 ppm �Abbildung ������ Deshalb mu� eine Gasmischungs�anderung

innerhalb der 	 Komponenten �Ar	CO��CH�� des Z�ahlgases eingetreten sein� Die

Driftgeschwindigkeit ist emp�ndlicher auf den CO��Gehalt als auf den CH��Gehalt

�siehe Tabelle 	�	�� Der Amplitudenz�ahler ist dagegen auch sensitiv auf den CH��

Gehalt �Tabelle ��	�� Aus dem Driftgeschwindigkeitsabfall von ��� � und dem gle�

ichzeitigen Amplitudenabfall von ��� � ergibt sich eine Erh�ohung des CO��Gehaltes

um ��� � �V�V und des CH��Gehaltes um � � �V�V �
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Abbildung ���� Die relative �Anderung der Driftgeschwindigkeit imMTPC�Gas bei konstantem
E�P� Der starke Abfall der Driftgeschwindigkeit um 
�� � zwischen dem
	�	���� und dem ��	���� l�a�t auf eine �Anderung des Gasmischungsverh�altnisses
schlie�en� Aus dem gleichzeitigen Amplitudenabfall �Kapitel ��
��� ergibt sich
eine Erh�ohung des CO��Gehaltes um 
�� � und des CH��Gehaltes um 	 �� Die
Fehlerbalken in der Vertikalen geben das � der Gau�verteilung an� in Richtung
der Zeitachse ist das Me�intervall angegeben�
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��� Fehlerabsch�atzung

Der statistische Fehler der Driftgeschwindigkeitsmessung imMonitor liegt unter ��� ��

Der systematische Fehler setzt sich aus folgenden � Gr�o�en zusammen�

�� Gasmischung

�� Lochabstand

	� Signalasymmetrie


� Triggerschwelle

�� E�ekte im Gas durch H�O� O�� T� P� HV

�� Die Gaskomponenten k�onnen nur auf � � ihres eingestellten Volumens genau

eingestellt werden� daher kann bei diesen Gasen der gemessene Wert um etwa

� � vom Literaturwert abweichen� F�ur den TPC�Betrieb ist jedoch nur wichtig�

da� das Mischungverh�altnis der Gase w�ahrend der Strahlzeit konstant bleibt�

�� Der Lochabstand von �� cm der beiden kollimierten ��Quellen ist auf ca� 
� �m

genau� Der systematische Fehler 
geom liegt bei ���
 ��

	� Aus der Ungleichheit der Asymmetrie der Signale von Bottom und Top ergibt

sich ein Fehler in der Driftgeschwindigkeitsbestimmung�

j
asymj � jvmax � vmean

vmax
j � ���� � � �	���


� Durch Messungen konnte gezeigt werden� da� die Driftgeschwindigkeit in diesem

Fall unabh�angig von der Triggerschwelle der Startsignale Top und Bottom ist

�Abbildung 	�����

�� Der Wasser� und Sauersto�gehalt wurde gemessen� Die Werte lagen bei ca�

� ppm� ��� ppm H�O verursachen eine Driftgeschwindigkeitserniedrigung von

� �� Der systematische Fehler des Wasser� und Sauersto�me�ger�ates ��
� liegt

bei ��� ppm� so da� sich ein Fehler von ����� � in der Driftgeschwindigkeit

ergibt� Da der Sauersto�� und Wassergehalt im Driftgeschwindigkeitsmonitor

und in der TPC der gleiche ist� tr�agt dieser Fehler nur bei einem Vergleich

mit anderen Literaturwerten bei� Die Temperatur wurde auf ��� �C genau

gemessen� d�h� der Fehler 
T liegt bei ���� �� F�ur den Druck erhalten wir bei

einer Absolutmessungsgenauigkeit des Me�ger�ates von ��� mbar einen Fehler


P von ���� �� Die Spannung des Driftfeldes kann genauer als � Volt eingestellt

werden� Das bedeutet f�ur � KV einen Fehler 
HV von ���� ��
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Aus den unabh�angigen systematischen Fehlern ergibt sich f�ur den allgemeinen syste�

matischen Fehler�


sys �
q

�gas � 
�geom � 
�asym � 
�H�O

� 
�T � 
�P � 
�HV � ���� � � �	���

Werden die gemessenen Driftgeschwindigkeiten des Driftgeschwindigkeitsmonitors

mit den extrahierten Driftgeschwindigkeiten aus den Laser� und TOF �Time�of�

Flight��Daten verglichen� so entfallen die Fehler 
�gas	 

�
H�O

und 
�O�
� da die gleichen

Gasbedingungen vorliegen�


sysTPC �
q

�geom � 
�asym � 
�T � 
�P � 
�HV � ���	 � � �	���
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��	 GSI Driftgeschwindigkeitsmonitor

Im Rahmen dieser Arbeit wurde an der GSI der DriftgeschwindigkeitsmonitorGoo�e

�Gas prOportional cOunter For drIfting Electrons� entwickelt� der sich in einigen

mechanischen Details vom w�ahrend der Srahlzeit eingesetzten CERN�Monitor unter�

scheidet� Der Hauptunterschied besteht in der l�angeren Driftstrecke� da der Abstand

der beiden ��Quellen und der Startproportionalz�ahler statt �� cm �� cm betr�agt�

Abbildung ���	 Foto des GSI�Driftgeschwindigkeitsmonitors Goo�e ����� Der Abstand der bei�
den ��Quellen betr�agt 	� cm �

Um die Relaxationszeit nach �O�nung des Monitors klein zu halten und Desorbtions�

e�ekte von Wasser und Sauersto� zu minimieren� wurden f�ur den Aufbau nur die
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Materialien Marcor� Te�on und Edelstahl verwendet� Der CERN�Monitor wurde

weitgehend aus GFK�Materialien �Glas�Fiber�Komposit� aufgebaut� Die Proportio�

nalz�ahler bestehen aus einer Graphitkathode und einem �� �m CuBe�Anodendraht�

Die Halterung f�ur die Proportionalz�ahler wurde aus Te�on angefertigt� F�ur die Po�

tentialebenen des elektrischen Driftfeldes wurden VA�Ringe verwendet� die von Mar�

corstangen gehalten werden� Marcor ist eine mechanisch bearbeitbare Keramik� die

sich durch geringen Wasser� und Sauersto�gehalt auszeichnet�

Die Elektronik der Auslesekette und die Datenaufnahme wurden in Kapitel 	����

beschrieben� Die Tabelle 	�
 enth�alt die nach nach Kapitel 	���	 ermittelten Arbeits�

spannungen der Proportionalz�ahler und die Driftfeldspannung des Goo�e�

TPC Gas HVTop HVBottom HVPickup HVdrift EM �V�cm�

VTPC Ne�CO� 
���� ��� V ��� V 
	� V �	��� V �
����

Tab� ��� Arbeitsspannungen der Proportionalz�ahler und Driftfeldspannung des

Goo�e im VTPC�Gas Ne�CO��

Anhand einer Me�reihe der Driftgeschwindigkeit zeigt Goo�e eine Steuung der Mes�

spunkte� die im Vergleich zum CERN�Monitor um den Faktor ��� gr�o�er ist� Die

gr�o�ere Streuung ist auf eine gr�o�ere Kollimator�o�nung zur�uckzuf�uhren�

Der Vergleich der E�P�Kurven der beiden Driftgeschwindigkeitsmonitore imNe�CO�

�
������Gas nach Abbildung 	��� �oben� zeigt f�ur Goo�e eine Abweichung der Drift�

geschwindigkeit vom CERN�Monitor von etwa ��� �� Die simulierten Daten von

MAGBOLTZ ����� ���� liegen um ���� � unter denCERN�Monitor�Daten� Gegen�uber

den mit Goo�e gewonnenen Me�daten ergibt sich lediglich eine Abweichung von

���
 �� Die Steigung der E�P�Kurve� die zur Korrektur von Druck� und Tempera�

turschwankungen dient� wird in Abbildung 	��� �unten� im Vergleich zwischen den

Daten von MAGBOLTZ� dem CERN�Monitor und Goo�e gezeigt� Die Goo�e�Daten

zeigen eine leicht ansteigende Tendenz im Bereich �� � E�P � ��� �V�cm bar�� die

auch von den Daten vonMAGBOLTZ wiedergegeben wird� Die Steigung der CERN�

Monitor�Daten weist einen steileren Anstieg auf� wobei die Fluktuation der Daten

gr�o�er ist�
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Abbildung ���
 Oben� Die Abh�angigkeit der Driftgeschwindigkeit von E�P im Vergleich der
Me�daten der Driftgeschwindigkeitsmonitore �Goo�e und CERN�Monitor� und
den Simulationsdaten von MAGBOLTZ im Ne�CO� ��
�	
�� Unten� Die
berechnete Steigung aus der E�P�Kurven �oben� in Abh�angigkeit des E�P�
Wertes�



��� GSI Driftgeschwindigkeitsmonitor ��

Anhand der Geometrie und der anliegenden Spannungen an den Proportionaldr�ah�

ten und der Driftfeldspannung von Goo�e nach Tabelle 	�
 wurden mit Gar�eld

���� die �Aquipotentiallinien und die Elektronendrift im elektrischen Feld berechnet�

Gar�eld ist ein Computerprogramm f�ur eine detailierte zweidimensionale Simulation

von Driftkammern� Durch die Vorgabe von Potentialen auf Dr�ahten und Ebenen

werden die elektrostatischen Felder eines Detektorsystems berechnet� Es besteht die

M�oglichkeit Driftgeschwindigkeiten f�ur verschiedene Gasmischungen zu berechnen�

die als Grundlage f�ur die Drift� und Ankunftszeitverteilung der Elektronen verwen�

det wird� In Abbildung 	��� und 	��� sind die mit Gar�eld f�ur Goo�e simulierten
�Aquipotentiallinien des elektrischen Feldes und die Elektronendrift dargestellt� Die

Verst�arkungspannungen an den Dr�ahten der Proportionalz�ahler bewirken keine er�

kennbaren Verzerrungen des elektrischen Driftfeldes� Die Elektronendrift ist �uber die

gesamte Driftfeldl�ange gleichm�a�ig� F�ur die Simulation der Elektronendrift wurde

eineAr�CO� �
����� Gasmischung angenommen� F�ur die Ankunftszeit der gedrifteten

Elektronen ergibt sich nach Abbildung 	��	 eine symmetrische Verteilung zum Draht�
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Abbildung ���� Mit Gar�eld simulierte �Aquipotentiallinien des elektrischen Feldes im Driftge�
schwindigkeitsmonitor Goo�e� Auf x� und y�Achsen sind die Einheiten in cm
angegeben�
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Abbildung ���� Mit Gar�eld simulierte Darstellung der Elektronendrift im E�Feld des Driftge�
schwindigkeitsmonitors Goo�e� Auf x� und y�Achsen sind die Einheiten in cm
angegeben�
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� Driftgeschwindigkeit in der

TPC

W�ahrend der Me�periode im November �


 konnte die Temperatur des Gases nur

auf ����� ����� �C stabilisiert werden �siehe Abbildung 	�
�� Der Driftgeschwin�

digkeitsmonitor hingegen� der mit seinem Gasvolumen von ��� l in der klimatisierten

Me�box steht� erf�ahrt nur eine Temperatur�anderung von ���
 ����� �C� Der Druck im
gesamten Gassystem liegt ��� mbar ������ mbar� �uber dem Atmosph�arendruck und

variiert mit dem Au�endruck� Die gemessenen Driftgeschwindigkeitsdaten m�ussen

auf die TPC�Temperatur umgerechnet werden� Da das E�Feld im Driftgeschwindig�

keitsmonitor nicht genau auf das E�Feld der TPC eingestellt werden konnte� werden

die Daten ebenfalls auf TPC�Bedingungen korrigiert� Nun gibt es zwei M�oglichkeiten�

aus der gemessenen Driftgeschwindigkeit vM des Driftgeschwindigkeitsmonitors die

TPC�Driftgeschwindigkeit vTPC zu berechnen�

�� Die in einem Zeitabstand von �� Minuten gemessene Driftgeschwindigkeit des

Driftgeschwindigkeitsmonitors vM wird mit der Kenntnis der momentanenTPC�

Gastemperatur TTPC und der E�Feldkorrektur auf vTPC� die momentane Drift�

geschwindigkeit in der TPC� umgerechnet� Diese Gr�o�e wird im Endaufbau des

Experimentes als Parameter auf das Datenband geschrieben und erlaubt bei der

Analyse eine Korrektur der TPC�Spurdaten f�ur jedes einzelne Ereignis� In der

ersten Strahlzeit im November �


 konnte dies noch nicht realisiert werden�

da dieMTPC�Temperatur noch nicht �uber das Datennetz erfa�t wurde und das

zentrale Programm slow control� das alle sekund�aren Me�daten im Experiment

erfa�t� f�ur diesen Bereich noch nicht erweitert war�

�� In der Auswertung der Driftgeschwindigkeitsmonitordaten zur Gaskontrolle im

Kapitel 	�� werden die gemessenen Driftgeschwindigkeiten vM � deren E�PM
druck� und temperaturabh�angig ist� auf ein festesE�Pnorm umgerechnet� Dieses

wurde so gew�ahlt� da� es dem E�P bei TPC�Normalbedingungen entspricht

�T��
	 K� P�
�� mbar und ETPC�� Die sich daraus ergebende Driftgeschwin�
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digkeit ist die Driftgeschwindigkeit bei TPC�Normalbedingungen� Die Tabel�

le 
�� enth�alt die gemitteltenWerte vnorm und die E�Pnorm�Werte� Zur Berech�

nung der TPC�Driftgeschwindigkeit �uber einen bestimmten Zeitraum werden

die normierten Werte aus der Tabelle mit der gemittelten TPC�Temperatur

und Druckdaten auf die TPC�Driftgeschwindigkeit vTPC umgerechnet�

��� Berechnung der TPC�Driftgeschwindigkeit

F�ur die zwei M�oglichkeiten zur Berechnung der TPC�Driftgeschwindigkeit werden

die dazu notwendigen Parameter aufgelistet�

a�	 E�P und v im Driftgeschwindigkeitsmonitor

E�P�TM � PM � EM � � E�PM

TM �K� � Temperatur im Driftgeschwindigkeitsmonitor

PM � PGas �bar� � Druck im Gassystem

EM �V�cm� � Elektrische Feldst�arke im Monitor

vM �cm��s� � Driftgeschwindigkeit im Monitor

b�	 E�P und v im TPC Detektorsystem

E�P�TTPC � PTPC � ETPC� � E�PTPC

TTPC �K� � Temperatur in der TPC

PTPC � PGas �bar� � Druck im Gassystem

ETPC �V�cm� � Elektrische Feldst�arke in der TPC

vTPC �cm��s� � Zu errechnende Driftgeschwindigkeit in der TPC

c�	 E�P und v �normierte Driftgeschwindigkeitsmonitordaten	

E�Pnorm �V�cm bar� � E�P �T��
	 K� P�
�� mbar� ETPC�

vnorm �cm��s� � Berechnete Driftgeschwindigkeit bei E�Pnorm

�Kapitel 	���
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vnorm �
�

n

nX
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P norm

�
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���

Aus jeder Einzelmessung �E�PM � vM� des Driftgeschwindigkeitsmonitors wird mit

Hilfe der Steigung der gasabh�angigen E�P�Funktion und einem festen E�P Wert

E�Pnorm eine normierte Driftgeschwindigkeit vnorm ausgerechnet� Die nun von Druck�

und Temperaturschwankungen unabh�angigen vnorm Werte werden zu einem gemit�

telten Wert vnorm mit einem statistischen Fehler zusammengefa�t�
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Abbildung ��� Die funktionale Abh�angigkeit der Driftgeschwindigkeit vom elektrischen Feld und
dem Druck bei T��
 �C�

Der funktionale Zusammenhang zwischen der Driftgeschwindigkeit und E�P �E�T�P�

ist durch die vereinfachte Geradengleichung mit der lokal bestimmten gasabh�angigen

Steigungen m und dem Y�Achsenabschnitt b gegeben �Kapitel ���

v � m
E

P
� b �
���

Die drei Punkte �E�PM � vM�� �E�Pnorm� vnorm� und �E�PTPC � vTPC� sind Werte

dieser Funktion�
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Mit der ermittelten Steigung m l�a�t sich nun die TPC Driftgeschwindigkeit aus den

Punkten �E�PM � vM � und �E�Pnorm� vnorm� bestimmen�

�� vTPC � vM �m�E�PTPC �E�PM � �
�	�

�� vTPC � vnorm �m�E�PTPC � E�Pnorm� � �
�
�

Das E�PTPC wird aus den aktuellen TPC�Daten �P� T� HV� d� nach der Formel 	��

berechnet� wobei die Driftfeldl�ange d in der VTPC d������� cm und in der MTPC

d������
 cm betr�agt� Die Werte f�ur vnorm� E�Pnorm und die Steigung m werden der

Tabelle 
�� entnommen�

��� Diskussion der TPC�Driftgeschwindigkeit

Zur Bestimmung der Teilchentrajektorien in der TPC ist eine pr�azise Messung der

Ortskoordinaten notwendig� Die Driftgeschwindigkeit geht auf zwei verschiedenen

Wegen in die Bestimmung der drei Raumkoordinaten ein�

�� Die Raumkoordinate in y�Richtung wird �uber Kenntnis der Driftzeit direkt mit�

tels der Driftgeschwindigkeit gewonnen� Die Daten der Driftgeschwindigkeits�

messung aus Kapitel 	 haben gezeigt� da� das Driftgeschwindigkeitsmonitor�

system f�ur alle verwendetenGaszusammensetzungen eine relative Driftgeschwin�

digkeit liefert� deren statistischer Fehler kleiner als ��� � ����� �� ist� Zur

Berechnung der absoluten TPC�Driftgeschwindigkeit kommt jedoch noch ein

systematischer Fehler von ���	 � �nach Gleichung 	��� hinzu� Aus diesen

Fehlern resultiert f�ur die VTPC in y�Richtung eine Ungenauigkeit in der Orts�

bestimmung von ���� �m� F�ur die MTPC erh�alt man einen entsprechenden

Wert von ���� �m� Die maximal erreichbare Ortsau��osung ist durch den mech�

anischen Aufbau der TPC und der Auslesekammern auf ����	�� �m begrenzt�

�� Durch Verzerrungen im Magnetfeld k�onnen bei Bestimmung der Ortskoordina�

ten erhebliche Fehler auftreten� die es notwendig machen� eineE�B � Korrektur

�siehe Kapitel 
��� durchzuf�uhren� In diese Korrektur geht die absolute Drift�

geschwindigkeit ein� wodurch sich die Driftgeschwindigkeit auf die Korrektur

der in der TPC gemessenen x�y�z�Koordinaten auswirkt�
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����� E�B Korrektur

Die VTPC steht in einem starken homogenen Magnetfeld von ��� Tesla� Das Magnet�

feld weist jedoch Verzerrungen auf� die insbesondere in den Randbereichen auftreten

und zu signi�kanten Abweichungen der Elektronen von ihren geraden Driftspuren

f�uhren� Die Abweichungen betragen in der Padebene bis zu � cm und machen eine

pr�azise Magnetfeldkorrektur erforderlich ��
�� Da die Driftgeschwindigkeit in die

Magnetfeldkorrektur eingeht� mu� die absolute Driftgeschwindigkeit bis auf ��	 �

genau sein� um die durch die Magnetfeldkorrektur bis auf ��� �m genaue Positions�

bestimmung in der VTPC zu gew�ahrleisten�

Die Zuordnung der Driftzeit zu der Raumkoordinate in y�Richtung erfolgt mit der

Annahme eines geraden Driftweges �Punkt ��� falls das homogene Magnetfeld parallel

zum elektrischen Feld liegt� Durch Verzerrungen im Magnetfeld weicht die Driftspur

von einer Geraden ab �Punkt ��� Anhand der gemessenen Driftzeit von Punkt �� je�

doch ohne die Magnetfeldkorrektur� ergibt sich f�ur den Ursprungspunkt des Teilchen�

spurst�uckes der Punkt 	� Um den wahren Ursprungspunkt in der xz�Ebene zu erhal�

ten� wird jede Koordinate unter Verwendung der absoluten Driftgeschwindigkeit in

der Padebene korrigiert�

1

2

PadebenePadreihe

y

z

Teilchenspur

3

Abbildung ��� Verzerrung der Teilchenspurst�ucke durch Magnetfeldverzerrungen� 	� Im
unverzerrten Magnetfeld gedriftetes Spurst�uck� �� Im verzerrten Magnet�
feld gedriftetes Spurst�uck� 
� Ohne Korrektur der Magnetfeldverzerrung wird
Spurst�uck � bei der Berechnung auf die falsche Position zur�uckgef�uhrt �����
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����� Laserdaten

Zur Kalibrierung m�oglicher Verzerrungen� besonders durch ungen�ugend korrigierte

E�B� E�ekte in der VTPC und der Bestimmung der absoluten Driftgeschwindigkeit

wird im NA

�Experimentaufbau ein Lasersystem installiert �	��� Verwendung �nd�

et ein gepulster Neodym dotierter Yttrium�Aluminium�Granat �Nd�YAG��Laser mit

einer Wellenl�ange von ���
 nm und einer Pulsl�ange von � ns� Da Ionisationsspuren

in der TPC nur von Laserlicht im UV�Wellenl�angenbereich verursacht werden� ist

das infrarote Licht des Lasers zun�achst ungeeignet f�ur eine Ionisation im TPC�Gas�

Daher wird die Wellenl�ange des Laserlichtes durch einen Frequenzvervielfacher von

���
 nm auf ��� nm verk�urzt� Der Strahl des Lasers wird durch teildurchl�assige

Spiegel in vier parallele Strahlen aufgeteilt und durch die TPC geleitet� Die Laser�

strahlen erzeugen im TPC�Gas ebenso wie geladene Teilchen des Experimentes eine

Ionisationsspur und verbunden damit eine Elektronendrift� Aus der Ankunftszeitdif�

ferenz der gedrifteten Elektronen der vier parallelen Laserspuren l�a�t sich die Drift�

geschwindigkeit der Elektronen im TPC�Gas bestimmen�

Bei der Messung der absoluten Driftgeschwindigkeit ergeben sich gegen�uber der Mes�

sung mit dem Driftgeschwindigkeitsmonitor einige Unterschiede�

� Die gewonnenen Driftgeschwindigkeitsdaten sind nicht unabh�angig von den

Magnetfeldverzerrungen in der VTPC und m�ussen korrigiert werden�

Die folgenden Punkte beziehen sich auf die Ausbaustufe des Lasersystems w�ahrend

der ersten Strahlzeit im November �

�

� Die Messung der Driftgeschwindigkeit �uber das Lasersystem konnte w�ahrend

der Datenaufnahme der TPC nicht vorgenommen werden� Dies w�are prinzipiell

in der Spill�Pause m�oglich�

� Die Laserdaten m�ussen mit dem TPC�Ausleseverfahren analysiert werden und

waren deshalb erst zeitverz�ogert verf�ugbar� Bei entsprechendem Auslesever�

fahren k�onnte dieser Vorgang beschleunigt werden�

� Die Bestimmung des genauen Zeitpunkts einer eventuellenGasmischungs�ander�

ung und damit verbundenen Driftgeschwindigkeits�anderung war aufgrund der

gro�en Zeitabst�ande zwischen den Lasermessungen nicht m�oglich� Diese Situ�

ation w�urde sich unter den vorher genannten Bedingungen verbessern�

� Der durch das Laserme�sytem bedingte systematische Fehler in der Driftge�

schwindigkeit lag um einen Faktor drei h�oher als der Fehler des CERN�Monitors�
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Laser

Abbildung ��� Schematische Darstellung von vier parallelen Laserspuren in der VTPC��
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Abbildung ��� Vergleich der absoluten Driftgeschwindigkeit der Laserdaten in der VTPC mit
den errechneten Werten aus dem Driftgeschwindigkeitsmonitor im Ar�Run ����
��� und Ne�Run ���� Der Fehlerbalken der Laserdaten enth�alt einen statistischen
Fehler von 
�
 � und einen systematischen Fehler von 
�� ��
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Wie sich aus der Abblidung 
�
 entnehmen l�a�t� stimmen die Laserdaten mit den

Daten des Driftgeschwindigkeitsmonitor im Bereich ihrer Fehler �uberein� Der je�

weilige Me�punkt aus den Laserdaten liegt f�ur Ar�CO� um ��� � und f�ur Ne�CO�

um ��� � unter dem Driftgeschwindigkeitsmonitorwert� Eine m�ogliche Erkl�arung

f�ur diese Systematik folgt aus der Berechnung des E�Feldes in der VTPC� das nach

Angaben ���� um ��� � zu hoch angenommen wurde�

����� Time�of�Flight

Nachdem die Reaktionsprodukte die MTPC passiert haben� tre�en sie auf die in

Strahlrichtung direkt dahinter plazierte Time�of�Flight�Wand �TOF�� wo sie orts�

aufgel�ost detektiert werden� Zur Teilchenidenti�kation wird in der MTPC der En�

ergieverlust dE�dx eines Teilchens gemessen� dem die dazugeh�orige Geschwindigkeit

aus den TOF�Daten zugeordnet wird� F�ur eine genaue Zuordnung der Teilchen�

spuren in y�Richtung �Zeitrichtung� mu� der anhand der Driftzeit und der Driftge�

schwindigkeit berechnete Ausschnitt der MTPC�Teilchenspuren deckungsgleich mit

den orsaufgel�osten TOF�Spurpunkten sein� Falls es keine genaue �Ubereinstimmung

der Spuren gibt� d�h� der Ausschnitt der MTPC zu gro� oder zu klein ist� wird der

MTPC�Ausschnitt mit Hilfe eines Faktor an den TOF�Ausschnitt angepa�t� Wird

nun die angenommene MTPC�Driftgeschwindigkeit mit diesem Faktor multipliziert�

so ergibt sich die absolute MTPC�Driftgeschwindigkeit� bei der die MTPC�Spuren

mit den Einschlagspunkten der TOF�Wand �ubereinstimmen� Somit kann aus dem

Ausschnitt der MTPC�Spuren� die auf die TOF�Wand tre�en� die Driftgeschwindig�

keit der Elektronen im MTPC�Gas bestimmt werden�

Mit der gemessenen Driftzeit der MTPC�Spuren und der berechneten absoluten

MTPC�Driftgeschwindigkeit aus den Driftgeschwindigkeitsmonitordaten vDriftM wird

die L�ange des Ausschnittes LMTPC bestimmt und mit der gemessenen Ausschnitts�

l�ange LTOF der TOF�Wand verglichen � siehe Abbildung 
����

�� Ist LMTPC � LTOF � so ist die aus dem Driftgeschwindigkeitsmonitor berechnete

absolute Driftgeschwindigkeit gleich der absoluten Driftgeschwindigkeit in der

MTPC vTOF � die man aus den TOF�Daten erh�alt�

vTOF � vDriftM � �
���

�� Ist jedoch LMTPC �� LTOF � dann wird die berechnete Driftgeschwindigkeit
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vDriftM mit einem Faktor LTOF�LMTPC multipliziert� F�ur die Driftgeschwin�

digkeit vTOF ergibt sich dann�

vTOF � vDriftM � LTOF

LMTPC
� �
���

LTOF

MTPC TOF

L

1.2.

MTPCL
MTPC

1. v        = vMTPC TOF2. v        > vMTPC TOF

Padebene

E
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Abbildung ��� Schematische Darstellung der berechneten Spuren in der MTPC f�ur zwei ver�
schieden Driftgeschwindigkeiten� Der Abstand zwischen MTPC und TOF wird
aus Darstellungsgr�unden im Verh�altnis stark vergr�o�ert gezeigt�

F�ur den Run 

� wurden ��� Events zusammengefa�t und die sich daraus ergebenden

L�angen f�ur LMTPC und LTOF bestimmt� Aus diesen wurde dann die Driftgeschwin�

digkeit vTOF ermittelt�

Die Abbildung 
�� zeigt die berechnete Driftgeschwindigkeit des Driftgeschwindig�

keitsmonitors vDriftM und die aus den Run 

� berechnete Driftgeschwindigkeit vTOF �

Die Driftgeschwindigkeitsmonitordaten� die mit Hilfe von Druck�� Temperatur� und

E�Felddaten auf die Driftgeschwindigkeit in der MTPC umgerechnet wurden� liegen

um etwa ��� � h�oher als die TOF�Driftgeschwindigkeiten� Jedoch zeigen beide

Driftgeschwindigkeiten die gleichen druck� und temperaturabh�angigen Schwankung�

en� Das elektrische Feld war w�ahrend der Messung konstant eingestellt� Daher

ist anzunehmen� da� der Wert f�ur das elektrische Feld in der MTPC nicht dem

angenommenen Wert entspricht� Es hat sich herausgestellt� da� das E�Feld mit

��� � zu hoch angegeben wurde ��
� ����� Eine m�ogliche Fehlerquelle liegt in der

Absolutmessung der Temperatur�
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Abbildung ��� Vergleich der absoluten Driftgeschwindigkeit der TOF�Daten �
	� mit den er�
rechneten Werten aus dem CERN�Monitor�
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����� Transversalimpuls� und Rapidit�ats�Spektren

AmCERN�SPS �Super�Proton�Synchrotron� werden beimNA

�Experiment ���Pb�	��

Ionen mit einer Energie von ��� GeV pro Nukleon auf Bleiionen einer d�unnen Bleifolie

��xed target� geschossen� Dies entspricht einer Schwerpunktsenergie von
p
s� �� GeV

im Nukleon�Nukleon�System� Aufgrund einer Vorhersage der QCD werden bei ei�

ner Kompression der hadronische Kernmaterie auf das ����� fache ihrer Grundzu�

standsdichte die in den Hadronen eingeschlossenen Quarks aus ihren Verbindungen

gel�ost und sind innerhalb eines Volumens 	 � fm� frei beweglich �decon�nement��

Dieser Zustand wird auch als Quark�Gluon�Plasma �QGP� bezeichnet� Nach ei�

ner kurzen Lebenssdauer von � � �����s wird dieser Zustand �uber einen m�oglichen

Phasen�ubergang wieder in hadronische Materie zur�uckgef�uhrt� Da das QGP nicht di�

rekt beobachtet werden kann� versucht man anhand des hadronischen Endzustandes

R�uckschl�usse auf die mikroskopische Dynamik dieses Proze�es zu ziehen� Als Ob�

servable dienen unter anderem der Transversalimpuls pT und die Rapidit�at y eines

Teilchens�

pT �
q
p�y � p�x 	 �
���

y �
�

�
ln

�
E � pz
E � pz

�
	 �
���

mit E �
p
m� � p�� der Gesamtenergie des Teilchens� Der Transversalimpuls gibt die

Impulskomponente orthogonal zur Strahlachse an� die Rapidit�at ist ein Ma� f�ur die

Geschwindigkeitskomponente in longitudinaler Richtung� Die Rapidit�atsverteilung

zeigt� wie stark die Projektilnukleonen abgebremst wurden �stopping power� und

wieviel Energie in der Reaktionszone deponiert wurde� Die vor dem Sto� rein longitu�

dinale Bewegung der Nukleonen geht w�ahrend der Reaktion in transversale Freiheits�

grade �uber �Thermalisierung�� wodurch die Einf�uhrung thermodynamischer Gr�o�en

zur Beschreibung der Reaktion gerechtfertigt wird� Daher kann im Rahmen eines

thermodynamischenModells der Reaktionszone eine Temperatur zugeordnet werden�

Da die Driftgeschwindigkeit direkt in die Rekonstruktion der Teilchenspur in der TPC

eingeht� beein�u�t sie gleichzeitig die Rapidit�at und den Transversalimpuls� F�ur eine

geforderte Transversalimpulsau��osung von � MeV�c wird eine auf � � genaue Drift�

geschwindigkeit ben�otigt� In den im folgenden gezeigten Rapidit�ats� und Transver�

salimpulsverteilungen aus �� Ereignissen wird der Ein�u� einer um � � variierten

Driftgeschwindigkeit gezeigt� Die Daten enthalten die E � B�Korrektur� sind je�

doch nicht korrigiert auf die geometrische Akzeptanz� die Rekonstruktionse�zienz
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und die Kontamination mit e� und Teilchen aus schwachen Zerf�allen� Aufgrund der

Akzeptanz ist das Rapidit�ats�Spektrum nur oberhalb der Midrapidit�at me�bar� Die

Variation der Driftgeschindigkeit um � � von ��	�� cm��s auf ��	��� cm��s verur�

sacht keine signi�kanten �Anderungen in der Rapidit�atsverteilung �Abbildung 
���

und in der Transversalimpulsverteilung �Abbildung 
����
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Abbildung ��� Vergleich des pT Spektrums negativer Hadronen in zentralen Pb�Pb St�o�en
unter Variation der Driftgeschwindigkeit um 	 � in der VTPC �
�� �unkorrigiert��
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�
���unkorrigiert��

Die Abbildungen 
�� und 
�� zeigen� da� die geforderte Genauigkeit der Driftge�

schwindigkeit auf � � innerhalb der TPC f�ur die Auswertung der Rapidit�ats� und

Transversalimpulsspektren ausreicht� Um jedoch im Rahmen einer Ereignis�f�ur�

Ereignis�Analyse die maximale Information aus jedem einzelnen Ereignis zu ziehen�

k�onnen viele Spuren in den verschiedenen Detektoren �VTPC und MTPC� einander

zugeordnet werden� Damit ergibt sich z�B� die M�oglichkeit� die Teilchenidenti�ka�

tion durch eine ann�ahernde Verdopplung der Anzahl der Ladungsmessungen sowie die

Transversalimpulsau��osung zu verbessern und den Akzeptanzbereich f�ur den Nach�

weis seltsamer Teilchen zu erweitern� Die dazu notwendige absolute Genauigkeit der

Ortsbestimmung erfordert eine absolute Genauigkeit der Driftgeschwindigkeit auf

���	 ��
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VTPC Ar�CO� ����

� � 	 


Zeit von �
��� ������� ����� ��	���� ���� ����	�� 
��� �����	�

bis ����� ������� ����� ������� 	��� �����	� ���� �����
�

Me�position Frisch TPC�Input TPC�Input TPC�Input

HVTPC �KV� �� �� �� ��

E�Pnorm
h

V
cmbar

i
�����
 �����
 �����
 �����


vnorm
h
cm
�s

i
��
�
� ��
��
 ��
��� ��
���


vnorm
h
cm
�s

i
��	��E��	 �����E��	 �����E��
 �����E��	

m
h

cm��s
V�cmbar

i

����E��	 
����E��	 
����E��	 
����E��	

VTPC Ne�CO� �����

� � 	 


Zeit von ���� ����
�� ���� ������� ���� ��
���� ����� � ������

bis ���� ������� ���� ����
�� ���� ����	�� ����� �����
�

Me�position Frisch TPC�Input Frisch TPC�Input

HVTPC �KV� �	 �	 �	 �	

E�Pnorm
h

V
cmbar

i
������ ������ ������ ������

vnorm
h
cm
�s

i
��	��� ��	��� ��	��	 ��	���


vnorm
h
cm
�s

i

���
E��
 �����E��
 
����E��
 ��	�	E��


m
h

cm��s
V�cmbar

i
���		E��	 ���		E��	 ���		E��	 ���		E��	

MTPC Ar�CO��CH� ����������

� � 	

Zeit von 	���� ��
��
� 	��� ������� ���� ����	��

bis ���� �����
� ���� ����
�� ����� �������

Me�position TPC�Input TPC�Input TPC�Input

HVTPC �KV� �� �� ����

E�Pnorm
h

V
cmbar

i
������ ������ �����	

vnorm
h
cm
�s

i
������ ��

�� ���
��


vnorm
h
cm
�s

i
���

E��	 �����E��	 ���
�E��	

m
h

cm��s
V�cmbar

i
�����E��� ������E��� ���		E���
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