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Zusammenfassung

Im Rahmen des Schwerionenexperimentes NA49 am CERN-SPS (Super-Proton-Syn-
chrotron) wurde fiir das TPC-Detektorsystem eine MeBapparatur zur hochprazisen
Bestimmung der Driftgeschwindigkeit von Elektronen im TPC-Gas entwickelt.

Fiir die Driftgeschwindigkeitsmessung standen zwei im mechanischen Aufbau ver-
schiedene Driftgeschwindigkeitsmonitore zur Verfiigung, zum einen der am CERN
entwickelte und gebaute CERN-Monitor und zum anderen der im Rahmen dieser
Diplomarbeit an der GSI konstruierte und gebaute Goofie. Mit dem CERN-Monitor
wurde der Einflul 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 Einflufl der Gasverunreinigungen Wasser und Sauerstoff und der
Gasbeimischungen Methan und Kohlendioxid auf die Driftgeschwindigkeitsmessung
diskutiert. Der statistische Fehler der Driftgeschwindigkeit wurde zu 0.08 % und
der systematische Fehler zu 0.13 % bestimmt. Die Zusammensetzung des TPC-
Gases wurde wéhrend der dreifligtédgigen Strahlzeit im November '94 anhand der re-
lativen Anderung der Driftgeschwindigkeit iiberwacht. In die Gasiiberwachung ging
hier nur der statistische Fehler ein. Es konnten signifikante Gasmischungsdnderung-
en beobachtet und die Anderung in den einzelnen Komponenten ermittelt werden.
Die gewonnenen Ergebnisse stehen im FEinklang 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 0.15 % auf. Der Gesamtfehler der absoluten Driftgeschwindigkeit
ermoglicht eine Bestimmung der absoluten Ortskoordinaten der Teilchentrajektorien
in der VTPC bis auf 1000 gm und in der MTPC bis auf 1700 gm. Die Ergebnisse
der Driftgeschwindigkeitsmessung wurden anhand der unabhéngig aus den Daten des
Lasersystems und der Time-of-Flight-Messungen gewonnenen Driftgeschwindigkeits-
daten diskutiert. Anhand von Transversalimpuls- und Rapiditétsverteilungen in
der VT'PC wurde der Einflul der Driftgeschwindigkeit auf die TPC-Auswertung
gezeigt. Es wurden Vergleichsmessungen zwischen dem CERN-Monitor und Goofie
durchgefiihrt, die gezeigt haben, daB beide Systeme den gestellten Anforderungen

entsprechen.



Ausblick

Fiir den kompletten NA49-Experiment-Aufbau mit zwei VTPCs und MTPCs ist fiir
jedes TPC-Gassystem ein eigener Driftgeschwindigkeitsmonitor vorgesehen. Dadurch
wird die mit dem Umsetzen des Monitors verbundene Beliftung vermieden. Die
Gasiiberwachung kann dann weitgehend kontinuierlich erfolgen. Es wird eine unnétige
Verunreinigung des Monitorgases vermieden. Zur Bestimmung der absoluten Gastem-
peratur im TPC-und Monitor-Gas wird eine groflere Anzahl an Temperatursensoren
angestrebt, um auch etwaige Temperaturgradienten im Gassystem detektieren und
ins Datennetz eingeben zu kénnen. Die Auslese der Driftgeschwindigkeit wird mit
einer automatischen Bestimmung der E/P-Kurve erweitert, damit sich das System
bei Gasmischungsdnderungen neu kalibrieren kann. Somit kann die aktuelle TPC-
Driftgeschwindigkeit on-line bestimmt und von der zentralen Datenautnahme er-
fait werden. Die neuen Driftgeschwindigkeitsmonitore werden nach der Vorlage des
CERN-Monitors angefertigt. Voraussichtlich wird Goofie mit einem zweiten Exem-
plar, das noch in Arbeit ist, an der GSI eingesetzt.
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1 Einleitung

Im Rahmen des Schwerionenexperimentes NA49 am CERN-SPS (Super-Proton-Syn-
chrotron) wurde fiir das TPC-Detektorsystem eine MeBapparatur zur hochprazisen
Bestimmung der Driftgeschwindigkeit von Elektronen im TPC-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 heifler Materie wird im Inneren von Neutronensternen und kurz nach
dem Urknall vermutet.

Durch zentrale Stéfle der am SPS auf eine Energie von 158 GeV pro Nukleon be-
schleunigten Bleiionen mit Atomen einer diinnen Bleifolie (fized target), wird die
Kernmaterie hochverdichtet. Bei einer Verdichtung der hadronischen Materie um das
10-15 fache ihrer Grundzustandsdichte 16sen sich die in den Hadronen eingeschlosse-
nen Quarks aus ihren Bindungen, so daf} sie sich frei bewegen kénnen. Dieser Zustand
aufgeloster hadronischer Kernmaterie wird als deconfinement bezeichnet. Dieser
hochverdichteten Phase geloster Kernmaterie folgt eine Expansionsphase, in deren
Verlauf die partonische Materie durch einen méoglichen Phasentiibergang in hadro-
nische Materie zuriickgefithrt wird. Wé&hrend der Expansion des Systems fallt 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 7 ~ 1072%s kann das QGP nicht direkt beobachtet werden.
Die beim freeze-out entstehende Phasenraumverteilung, Korrelationen und Teilchen-
verhéltnisse verschiedener Hadronensorten des Endzustandes kann dabei charakter-
istisch fiir die QGP-Phase sein. Daher versucht man, aus dem hadronischen End-
zustand Riickschliisse auf diesen Zustand aufgeloster Kernmaterie zu ziehen. Ziel
des NA49-Experimentes ist es, durch die Verwendung von grofien Target- und Pro-
jektilmassen hohe Multiplizitdten und grofle Volumen verdichteter Kernmaterie zu
erzielen, um damit in den einzelnen Ereignissen geniigend Teilchen fiir eine statistisch
signifikante Aussage zu produzieren. Dies ist eine notwendige Voraussetzung fiir die
im NA49-Experiment angestrebte event-by-event-Analyse. Bei einer Einschuflenergie
von 158 GeV pro Nukleon im zentralen Stofl Blei-auf-Blei erwartet man eine Mul-
tiplizitdt von bis zu 2000 geladenen Teilchen, die die oben genannte Bedingung fiir
eine statistisch signifikante event-by-event-Analyse erfiillen. Da die event-by-event-
Analyse durch die Vielzahl der Observablen und der beobachteten Korrelationen die
Zuordnung eines Ereignisses zu einem QQGP erméglicht, konnen Ereignisse, die diese
Bedingungen nicht ertiillen, ausgesondert werden. Dies war mit bisherigen inklusiven

Messungen nicht moglich. Zur Charakterisierung des hadronischen Endzustandes ist
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eine moglichst vollstindige Abdeckung des Phasenraumes und eine Identifizierung
der Reaktionsprodukte notwendig.

Dies geschieht in erster Linie mit 4 grofivolumigen Time Projection Chambers (TPC),
die den zentralen Teil des Experimentaufbaus bilden und etwa 1600 der Teilchen
nachweisen. Durchfliegen 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 100 Elektron-lon-Paare pro cm Flugbahn des geladenen Teilchens in der
TPC. Die Elektronen der Ionisationsspur driften aufgrund eines angelegten homo-
genen elektrischen Feldes bis zu 1.1 m zu einer Verstarkungsdrahtebene und erzeu-
gen dort in einem lawinenartigen Prozefl Sekundérelektronen. Die Raumladung der
verbleibenden lonen induziert ein Signal auf die Signalelektroden (Pads). Die Sig-
nale der 184.000 Pads werden verstarkt und ausgelesen. Die Ortsbestimmung der
Teilchenspur in der Ebene (x,z) erfolgt tiber den Mittelwert einer GauBanpassung
von mindestens drei Padsignalen. Die Koordinate in Zeitrichtung ergibt sich aus
der Ankunftszeit der Elektronen, die von der Driftgeschwindigkeit der Elektronen
im TPC-Gas abhédngt. Eine prazise Ortsbestimmung der Teilchenspur hdngt somit
von der Driftgeschwindigkeit ab; daher ist es notwendig, das sensitive TPC-Gas zu
iiberwachen. Ziel dieser Arbeit war es ein System zu entwickeln, das es ermdglicht,
die Driftgeschwindigkeit wahrend der Strahlzeit auf 0.1 % genau aufzuzeichnen und
Gasmischungsénderungen zu tiberwachen. Dafiir wurde ein Driftgeschwindigkeits-
monitor in das TPC-Gassystem installiert. Fir die Driftgeschwindigkeitsmessung
standen zwei Driftgeschwindigkeitsmonitore zu Verfiigung, die sich im mechanischen
Autbau unterscheiden. Davon wurde einer im Rahmen dieser Arbeit an der GSI ent-
wickelt (Goofie) und gebaut. Wahrend der Strahlzeit im November ‘94 wurde jedoch
nur der am CERN entwickelte und gebaute (CERN-Monitor) in das TPC-Gassystem
implementiert. Zur Beurteilung der Mefigenauigkeit der beiden Monitore wurden
nach der Strahlzeit Vergleichsmessungen zwischen dem CERN-Monitor und Goofie
durchgefiihrt.

Im folgenden Kapitel 2 wird auf den Aufbau des NA49-Experimentes, die TPC und
die Figenschaften des TPC-Gases eingegangen. Im Kapitel 3 wird die Funktionswei-
se des Driftgeschwindigkeitsmonitors beschrieben und die Ergebnisse der Gasiiber-
wachung wéhrend der vierwochigen Strahlzeit dargestellt. In Kapitel 4 wird fiir die in
der TPC herrschenden Bedingungen die jeweils aktuelle Driftgeschwindigkeit berech-
net. Diese Ergebnisse werden anhand eines Vergleiches der unabhéngig aus den Daten
des Lasersystems und der Time-of-Flight-Messung gewonnenen Driftgeschwindigkeit-
en diskutiert. Anhand von Transversalimpuls- und Rapiditétsverteilungen wird der
Einflul der Driftgeschwindigkeit auf die Ergebnisse der TPC-Auswertungen disku-

tiert und ein Ausblick fiir die néchsten Stahlzeiten gegeben.
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2.1 Experimentaufbau
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Abbildung 2.1  Schematischer Aufbau des NA49-Experiments (Aufsicht).

Den Hauptteil des Experimentes bilden vier groivolumige Spurendriftkammern TPC
(Time Projection Chamber). Davon befinden sich zwei (VTPC1 und VTPC2) mit
einem aktiven Volumen von ca. 2 m?® in jeweils einem Vertexmagneten mit einer
Feldstarke von 1.1 und 1.5 Tesla. Geladene Reaktionsprodukte werden aufgrund
des hohen Magnetfeldes auf eine Helixbahn gelenkt. Die VT'PC1 dient zur Mes-
sung von zwei-Pion-Korrelationen bei Midrapidity mit kleinen Transversalimpulsen.
In der VTPC2 wird anhand von Zerfallstopologien (V° - Zerfélle) nach neutralen

Teilchen gesucht, die Seltsamkeit tragen. In einem Abstand von 10 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 Identifikation der Teilchen ist eine gute Orts- und Impuls-
auflosung sowie exakte Ladungsmessung notwendig. An die MTPCs schlieflen sich
zwei Flugzeitzdhlerwande TOF (Time Of Flight) an, die die Flugzeit der Teilchen
messen. Weiter strahlabwérts folgen zwei Kalorimeter zur Messung der Energie-
verteilung. Das Ring-Kalorimeter bestimmt die transversale Energie Er, wihrend
das Veto-Kalorimeter die Energie Eypro der Projektilspektatoren registriert. Zur
schnellen Selektion von zentralen Stoflen werden die Ereignisse bei minimaler Eygro
aufgenommen. Der Mittelwert der Transversalenergie fiir zentrale Stéfle liegt nach
Abbildung 2.2 bei By > 504 GeV. Es werden die zentralsten 4 % aller Ereignisse
selektiert.
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Abbildung 2.2  Verteilung des differentiellen Wirkungsquerschnittes der im Ring-Kalorimeter
nachgewiesenen Transversalenergie im Pseudorapidititsintervall 2.1< n <3.4.
Markiert ist der Mittelwert der Transversalenergie fiir zentrale Stofe bei

Ep > 504 GeV.

2.2 Funktionsweise einer Spurendriftkammer (TPC)

Die Funktionsweise einer TPC basiert auf dem Prinzip einer Driftkammer [1], die
Ortsbestimmungen von Teilchenspuren in allen drei Raumrichtungen erméglicht (siehe

Abbildung 2.3). Durchfliegen geladene Teilchen das sensitive TPC-Gasvolumen,
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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 94 Elektron-lIon-Paare im Argon und 75 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 Verstarkungsdrahtebene und erzeugen dort in einem lawinenartigen Prozef
Sekundarelektronen (Abbildung 2.4). Die Ladung der um die Verstarkungsdrahte
verbliebenen positiven lonen induziert ein Signal auf die Signalelektroden (Pads).
Die Signale der 184.000 Pads werden durch einen Vorverstarker und Shaper ausgele-
sen. Die Verstarkungsdrahtebene der Auslesekammern wird im Proportionalbereich
betrieben, so dafl die Grofle des induzierten Signals proportional zur Anzahl der
primér erzeugten Elektron-lIon-Paare ist. Die Ortsbestimmung der Teilchenspur in
der Ebene (x,z) erfolgt iiber den Mittelwert einer GauBanpassung 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 fiir jede Spur eine Reihe von Raumpunkten in der TPC ermittelt, die

eine vollsténdige Rekonstruktion der Teilchenspur in der TPC ermoglichen.
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Abbildung 2.3 Schematischer Aufbau der NA49-VTPC. Zu sehen sind die 6 Auslesekammern
und die Potentialstreifen des Feldkéfiges.
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Abbildung 2.4 Die durch Gasionisation entlang der Teilchenspur freigesetzten Elektro-
nen driften entlang des angelegten homogenen elektrischen Feldes zu den
Verstarkungsdrahten. Dort wird ein Signal auf die Pad-Ebene induziert. Mit
dem Gating Giller kann zur Vermeidung von Saturation durch Elektronen oder
Signalverlust durch an der Verstarkungsdraht-Ebene zuriickbleibende Tonen die
Auslesekammer geschlossen werden.

2.2.1 Wechselwirkung geladener Teilchen im Gas

Geladene Teilchen, die das Detektorvolumen durchqueren, wechselwirken mit den
Valenzelektronen des Detektorgases. Das fiihrt zur Anregung und lonisation der
Gasatome. Der mittlere differentielle Energieverlust wird durch die Ndherungsformel

von Bethe-Bloch (Gleichung 2.1) beschrieben:

dE  4AnNz?e* 7 2m.v? 9 R

- = e A ( [7](1 — ﬁQ)] — 5 =6(p) — ]&) : (2.1)
Hierbei sind Z und A Kernladungszahl und Massenzahl des Mediums, [ das effektive
lonenpotential des Mediums, N die Avogadro-Konstante, m. die Elektronenruhe-
masse, e die Elementarladung, z und v die Ladungszahl und die Geschwindigkeit
des Teilchens und 5 = v/e. Der differentielle Energieverlust eines Teilchens ist
eine Funktion der Geschwindigkeit und der Ladung des Teilchens. Ist der Impuls
eines Teilchens bekannt, so kann die Identifikation des Teilchens erfolgen, indem aus
dem gemessenen Energieverlust seine Geschwindigkeit bestimmt wird. Fir kleine 3
nimmt der differentielle Energieverlust mit 1/3* ab, bis er bei 8 ~ 0.97 ein Mi-

nimum erreicht (minimum ionizing particles). Bei weiter ansteigendem [ steigt
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der Energieverlust wieder an (relativistic rise), da fiir 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 Sattigung. In dem sogenannten Fermi-Plateau steigt der
Energieverlust nicht weiter an und wird in der Bethe-Bloch-Formel durch den Dichte-
korrekturterm 6(3) beschrieben. Durch den Effekt, dafi die Elektronen der innen-
liegenden Schalen vom Feld des eintretenden Teilchens durch die weiter aulenliegen-
den Elektronen abgeschirmt werden, wird ein Schalen-Korrekturterm K eingefiihrt.
Einen merklichen Einflufl bekommt der Schalen-Korrekturterm jedoch erst, wenn die

Teilchengeschwindigkeit in den Bereich der atomaren Elektronen abgesunken ist [2].

So 2,0 1

1.8 |

1.6 |

1,4 ¢

1.2

1,0 ©

p [GeV/c]

Abbildung 2.5  Der spezifische Energieverlust fiir verschiedene Teilchensorten.

Die Bethe-Bloch-Formel gibt den Mittelwert fiir dE/dx an. Die Verteilung um diesen

Mittelwert folgt einer Verteilung, die von Landau [3] beschrieben wurde:

FO = #ex‘p (—%()\ + e_A)) . (2.2)

Hierbei bezeichnet A die auf den mittleren Energieverlust (AFE) normierte Abweichung

vom wahrscheinlichsten Wert des Energieverlustes (AF),,,.

| AE—(AD),,
- (AR)

(2.3)
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Abbildung 2.6 Energieverlust fiir Teilchen (hauptsichlich 77 ) mit einem Impuls p = 8.5 GeV/c.
Die Form entspricht einer Landau-Verteilung fiir den Energieverlust in diinnen
Absorbern mit einem zu hohen Energieverlusten verschobenen mittleren En-
ergieverlust {A) und dem wahrscheinlichsten Energieverlust A, am Maximum
der Verteilung [4].

2.2.2 Elektronenbewegung im Gas
Die durch die Ionisation entstandenen freien Elektronen verlieren ihre kinetische En-
ergie, indem sie weitere Gasmolekiile anregen oder ionisieren, bis sie im Mittel die

thermische Energie er des Gases erreichen. Die Energieverteilung kann durch eine

Maxwell-Verteilung beschrieben werden [5], [6]:

F(e)zCﬁewp(—%) , C:\/% : (2.4)

Die mittlere thermische Energie ergibt sich durch Integration:

(€) = /eF(e)de = ng =€ (~0.04 eV bei Normalbedingungen). (2.5)
0

Ohne die Einwirkung duflerer Felder ist die Bewegung der Elektronen durch Vielfach-

streuung mit den Gasmolekiilen eine isotrope Diffusion. Die Ladungsdichteverteilung
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ist somit eine GauBifunktion mit zeitabhangiger Breite. Zum Zeitpunkt der Erzeug-
ung t=0 ist die Elektronenverteilung punktférmig. Zudem ist vorrausgesetzt, dafl
keine Elektronenanreicherung z.B. durch Ionisation und keine Elektronenverluste
z.B. durch Anlagerung an Molekiile auftreten. Danach wird die Dichteverteilung

mit zeitabhidngiger Breite beschrieben,

dN 1 (v — x¢)?
N =~ Vizbt P ( 4Dt t 20

wobei D [em?/s] die Diffusionskonstante bezeichnet.

Die Breite der Verteilung ist gegeben durch

—— | L
Odiff = 2Dt = 2D— (27)
UD

und kann auch in Abhédngigkeit vom Driftweg L und der Driftgeschwindigkeit vp

ausgedriickt werden.

Die Diffusion der Elektronen 148t sich durch die mittlere freie Wegldnge zwischen

zwel Stofien

Me) = Nal(e)

(2.8)

mit der Teilchendichte NV, dem Streuwirkungsquerschnitt o(€) und der mittleren ther-

mischen Energie € berechnen [7] [8]:

1 €

D =
No(e)\ 2m,

(2.9)

Unter dem Einflufl eines homogenen elektrischen Feldes bewegt sich zusétzlich der
Schwerpunkt der Elektronenverteilung mit einer konstanten Driftgeschwindigkeit vp
in Feldrichtung. Die Bewegung der Elektronen in einem Gas unter der Wirkung eines
homogenen, zeitlich konstanten elektrischen Feldes wird durch drei Transportpara-
meter vollstandig beschrieben: der Driftgeschwindigkeit vp, dem transversalen und
dem longitudinalen Diffusionskoeffizienten D; und D;. Die Transportkoeffizienten vp,
D; und D; sind durch das Gas bestimmt und Funktionen der elektrischen Feldstarke,
der Gasdichte und der Temperatur.
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Die mittlere quadratische zeitliche Verschiebung im Ort in longitudinaler und transver-

saler Richtung ist gegeben durch:

2D 2D
o2(1) = 2Dyt = v—DtL und o}(t) = 2Dt = U—DZL : (2.10)

Fiir die driftgeschwindigkeitsabhéngigen Diffusionskoeffizienten Dy und Dy, [pm/+/em |

erhalt man:

2D 2D
DT = i und DL = —l
VD Up

(2.11)

Die folgende Abbildung 2.7 zeigt die gemessenen Diffusionskonstanten Dr und Dy, fiir
verschiedene Gasmischungen. Die C'Oy-Gasmischungen zeigen eine deulich kleineren
Diffusionkoeffizienten in longitudinaler und transversaler Richtung als die C' H4-Gas-
mischungen. Durch die Verringerung des longitudinalen uund transversalen Diffu-
sionskoeffizienten ergibt sich eine bessere Zweispurtrennung ftiir die Teilchenspuren

in der TPC.
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Abbildung 2.7 Gemessene Diffusionskoeffizienten fiir 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 [9].

Fir die VT PC-Gasmischung Ar/C Oz und Ne/C Oy wurden die Diffusionskonstanten
Dy, ~ Dy ~ 220 ym/\/em bei einem E/P = 200 V/cm bar gemessen.
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Die Driftgeschwindigkeit vp der Elektronen ergibt sich aus dem dynamischen Gleich-
gewicht zwischen Beschleunigung der Elektronen im Driftfeld und Energieverlust
durch elastische Stéfle mit den Gasmolekiilen.

Fiir die Driftgeschwindigkeit ergibt sich mit

e 1 FE
v —_= . —
b V2m. o(e)y/e N

eine direkte Abhingigkeit vom Streuwirkungsquerschnitt [7]. Durch quantenme-

(2.12)

chanische Interferenzeffekte kommt es zur starken Abhéngigkeit des Wirkungsquer-
schnittes von der Elektronenenergie. Die Abbildung 2.8 zeigt die Abhangigkeit des
Streuwirkungsquerschnittes von der Elektronenenergie mit dem charakteristischen
Minimum, das fiir Argon bei 0.5 eV [10] liegt. Dieser fiir Edelgase charakteris-
tische Verlauf des Streuwirkungsquerschnittes ist auf den Ramsauer-Effekt [3] zuriick-
zufithren. Der Ramsauer-Effekt tritt auf, wenn eine Elektronenenergie vorliegt, bei
der in den Potentialtopf des Atoms ganzzahlige Vielfache der Elektronenwellenldnge
passen. Zwischen gestreuter und ungestreuter Elektronenwellenlénge ist dann keine
Phasenverschiebung vorhanden. Wie in Abbildung 2.8 zu sehen ist, weist der Verlauf

des Streuwirkungsquerschnittes fiir Neon dieses charakteristische Minimum nicht auf.

10/m2

1079

10-2‘ .
004 o1 1 10

B

Abbildung 2.8  Ramsauer-Effekt.

Die durch lonisation entstandenen Primérelektronen erzeugen durch weitere lonisa-

tion im Mittel 2-3 Sekundérelektronen, die eine kinetische Energie von einigen eV
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besitzen. Die entstandenen Sekundérelektronen befinden sich mit ihrer kinetischen
Energie noch immer tiber dem Wert, bei dem im Streuwirkungsquerschnitt ein Mini-
mum erreicht wird. Durch die Zugabe von Methan oder ('O, deren Rotations- und
Vibrationsenergien unter 1 eV liegen ([11], [12], [13]), wird die kinetische Energie der
Elektronen reduziert und man néhert sich somit dem Minimum des Wirkungsquer-
schnittes, wodurch sich die Driftgeschwindigkeit der Elektronen im Gas um mehr als
eine GroBenordnung erhéht. Wie in Kapitel 2.2.2 gezeigt wurde, ergibt sich durch
die groBere Driftgeschwindigkeit gleichzeitig eine Reduzierung der Diffusion in longi-

tudinaler und transversaler Richtung.

2.2.3 Elektronendrift in Magnetfeldern

Die Abhangigkeit der Driftgeschwindigkeit von der Elektronenmobilitét ¢ = (er/m)

und dem elektrischen und magnetischen Feld 18t sich wie folgt ausdriicken [14]:

3} M . Ex B L(EB)B
= _|FE — . 2.1
UD =7 (@) ( + wr Iz + (w7) 5 (2.13)

Hierbei ist w = (eB/m) die Zyklotronfrequenz und 7 die mittlere Zeit zwischen zwei
StoBen. Wenn kein Magnetfeld anliegt (B=0) oder das Magnetfeld parallel zum elek-
trischen Feld (0,E,0) ist, d.h. B = (0,B,0), dann reduziert sich der Zusammenhang
zwischen der Driftgeschwindigkeit, dem elektrischen Feld und der Elektronenmo-
bilitat auf:

vp = pull . (2.14)

Die Tabelle 2.1 zeigt die aus den gemessenen Daten des Diftgeschwindigkeitsmoni-
tors (Kapitel 3) fiir die verschiedenen TPC-Gasmischungen berechnete Elektronen-
mobilitat im E-Feld der TPC.

‘ Gas H E [V/cm bar] ‘ v [em/ ps] ‘ fre [em*V=ts™] ‘
Ar/CO5 91/9 180.17 1.4095 0.782 -10*
Ne/CO290/10 195.18 1.3616 0.698 -10*
Ar/COyJCHy 91/4.5/45 || 147.66 2.2410 1518 -10°

Tab. 2.1 Die aus den Driftgeschwindigkeitsmonitordaten fiir die verschiedenen

Gasmischungen berechneten Elektronenmobilitéten.
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In der Praxis mufl damit gerechnet werden, dafl durch Feldinhomogenitidten uner-
wiinschte £ x B - Effekte auftreten, die zu systematischen Fehlern bei der Koordi-
natenbstimmung fithren (vergleiche Kapitel 4.2.1). Das magnetische Feld B beein-
fluft nicht nur die Driftgeschwindigkeit und die Driftrichtung, sondern verkleinert
auch den Diffusionskoeffizienten von Elektronen in transversaler Richtung zum B-
Feld. Ist B = (0,B,0) und D der Diffusionskoffizient im E-Feld im freien Gas, so

ergibt sich fiir die Diffusion in den drei Raumrichtungen:

D
Di=D,=D Di=D, =D, = —— . 2.15
! Y f 1+ (wr)? ( )

2.2.4 Driftgeschwindigkeit

Die Driftgeschwindigkeit vp ist nach Gleichung 2.12 eine Funktion der Gasdichte
(p ~ %) und der elektrischen Feldstarke E des Driftfeldes. In der Literatur ist es
jedoch tblich, die Driftgeschwindigkeit als Funktion von E/P darzustellen. Dabei
muf} der Druck P auf eine bestimmte Temperatur Ty bezogen werden. Diese Darstel-
lungsweise wurde auch fiir diese Arbeit gewéhlt; der Parameter E/P bezieht sich
immer auf Normalbedingungen mit Ty = 20°C (293 K).

Mit der thermischen Zustandsgleichung des idealen Gases

PV = NET (2.16)
1aBt sich die Gasdichte ausdriicken als:
N 1P
PTV T RT
wobei k die Boltzmannkonstante und N die Teilchenzahl ist. Aus dieser Gleichung

(2.17)

folgt fiir die normierte Dichte py mit der Normaltemperatur Ty und dem Normaldruck

Pol

1R
kT
Bei Gleichsetzung der beiden Gleichungen (2.17) und (2.18) iiber die Konstante +
1aBt sich die Dichte beschreiben als:

Po (2.18)

P

= po—=2 2.19
=g (2.19)
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Daraus ergibt sich fiir den Quotienten % folgende Abhangigkeit:

E _ETPF (2.20)
p_PTopo ' '

];—3 ist ein konstanter Wert. Damit 148t sich der funktionale Zusammenhang der
Driftgeschwindigkeit mit E/P wie folgt ausdriicken:

b T] (2.21)

vp=f [konstfﬁ
Diese Darstellungsform wird in den folgenden Kapiteln gewéhlt, wobei £ [V /cm] die
elektrische Feldstérke des Driftfeldes, P [bar] der Gasdruck und T [K] die Gastempe-
ratur ist. Die Normaltemperatur Ty wird auf 293 K gesetzt. Die Abbildung 2.9 zeigt
die aufgenommen E/P-Kurven und die Steigung der E/P-Kurven fiir die verwen-
deten TPC-Gasmischungen, die in Kapitel 3.2 zur Gaskontrolle fiir die Berechnung
einer normierten Driftgeschwindigkeit und in Kapitel 4 zur Berechnug der TPC-

Driftgeschwindigkeit verwendet werden.
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Abbildung 2.9 Abhingigkeit der Driftgeschwindigkeit (oben) und der Steigung (unten) vom
E/P-Wert fiir verschiedene TPC-Gasmischungen, die im NA49-Experiment ver-
wendet wurden. Die Messungen wurden mit dem in dieser Arbeit beschriebenen
Driftgeschwindigkeitsmonitor direkt im TPC-Gas durchgefiihrt.
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2.2.5 Anlagerung von Elektronen an Gasmolekiile

Im TPC-Gas wird der Energieverlust dE/dx eines einlaufenden Teilchens iiber die An-
zahl der bei dem lonisationsprozef entstandenen Elektronen bestimmt. Aufgrund der
Driftstrecke, die die Elektronen von ihrem Entstehungsort bis zu der Zahldrahtebene
(Verstarkungsebene) zuriicklegen, kénnen Elektronenverluste auftreten. Der Verlust
von freien Elektronen hédngt neben der Driftstrecke von der Gaszusammensetzung
und der Energieverteilung der Elektronen ab. Liegt die Elektronenenergie iiber 5 eV,
so kommt es zu einem starken Anstieg des Wirkungsquerschnittes fiir Elektronen-
anlagerung an Gasmolekiile. Im TPC-Gas sind vor allem die Verunreinigung mit
Wasser und Sauerstoff fiir Elektronenverluste durch Elektronenanlagerung verant-

wortlich. Der Elektronenanlagerungskoeffizient Cp, fiir Sauerstoff wird durch die

Gleichung

N.(t) = N.(0) - exp(—P(M) - P(O3) - Co, - 1) (2.22)

bestimmt [15], in der N.(0) die Anzahl der Elektronen zum Zeitpunkt ¢t = 0, N.(?)
die Anzahl der Elektronen nach der Driftzeit ¢, P(M) der Gasdruck und P(Os) der
Partialdruck des Sauerstoffs ist.

1000 f : ;
Tn:; AriCO, soo/zo:
o~ O © T
£ Ar/CO, 90/10
g ° o o
Ar/CO, 95/5
o o o
100 T
x
x Ar/CH 80/20
x

10 } f } :

[¢] 50 100 150 200 250

E/p [V/icmatm]

Abbildung 2.10 Elektronenanlagerungskoeffizient fiir Sauerstoff als Funktion des Driftfeldes fiir
Ar/COqund Ar/CH, Gasmischungen [16]. Bei gleichgewichteter Gasmischung
liegt der Elektronenanlagerungskoeffizient fiir die C'H4-Gasbeimischung um
mehr als eine GroBenordnung unter dem der C'Os-Gasbeimischung.
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H,0 lagert nur in geringem Mafle Elektronen an. Erst in Gegenwart von Sauer-
stoff fithren H,0-Molekiile aufgrund der hohen Effizienz fiir Stéfe mit angeregten
O3 -lonen zu hoheren Anlagerungsverlusten [17]. Der Elektronenanlagerungskoef-
fizient fiir H,O ist wesentlich kleiner (1/1000) [15] als der fiir Sauerstoff. Wie in
Abbildung 2.10 zu sehen ist, bewirkt die Beimischung von C'Oy zum TPC-Gas einen

gegeniiber der C'Hy-Beimischung deutlich gréfleren Elektronenanlagerungskoeffizien-

1

ten Cp, fiir Sauerstoff. Bei einem Anlagerungskoeffizienten Cp, = 200 (atm?*us)™?,

einer maximalen Driftzeit t = 60 ps, einer Driftgeschwindigkeit vp = 2e¢m/ps und
einem Sauerstoffanteil von 5 ppm entsteht ein Signalverlust von 10 %, der im Rahmen
des Experimentes akzeptabel ist. Daher ist es notwendig, den durch die Rezirku-
lation anwachsenden Sauerstoffanteil durch Sauerstofffilter zu reduzieren. In den
Abbildungen 2.14 und 2.15 ist der Verlauf des Sauerstoff- und Wassergehaltes im
MTPC- und VTPC-Gas wéihrend der Strahlzeit dokumentiert. Hier zeigt sich, daf}
die Sauerstoff- und Wasserkonzentrationen sich innerhalb der akzeptablen Grenzen

bewegen, die fiir einen 10 prozentigen Signalverlust angenommen werden.

2.3 TPC-Gassystem

2.3.1 Aufbau

Die VTPCund die MTPC besitzen aufgrund der verwendeten unterschiedlichen Gas-
mischungen jeweils voneinander unabhéngige Gassysteme, fiir die jedoch, bedingt
durch den identischen Aufbau, gleiche Betriebsbedingungen gelten.

Zunichst folgt fiir die TPC aus der Vorgabe, innerhalb von 24 Stunden betriebs-
bereit zu sein, eine Spiilbedingung, die einen achtfachen Volumendurchsatz pro Tag
vorschreibt. Das bedeutet einen Durchflufl von 33% des Volumens der TPC pro
Stunde. Um dies trotz der hohen Kosten fiir den Ne-Gasanteil zu realisieren, wurde
das TPC-Ausgangsgas in einen rezirkulierenden Kreislauf eingebunden. Dort wird
es durch einen Sauerstoff- und Wasserfilter getiihrt, da Oy und H,0O die Hauptverun-
reinigungen des Gases in der TPC sind [17]. AnschlieBend wird das gereinigte
rezirkulierte Gas mit Frischgas gemischt und in die TPC geleitet (s. Abbildung 2.16).
Fiir die Gasmischung Ar/CO5/C Hy der MTPC betrug der Frischgasanteil 10 % V /h,
der rezirkulierte Anteil wurde minimal gehalten, so dafl die MTP(C fast ausschlielich
mit Frischgas betrieben wurde. Das gilt auch fiir die VI'PC-Gasmischung Ar/CO,.
Nachdem die VTPC-Gasmischung auf Ne/C Oy wechselte, wurde auf Rezirkulation
umgeschaltet. Der Gasfluf wurde mit einem rezirkulierenden Anteil von 30 % V/h

und einem Frischgasanteil von 3 % V/h auf 33 % V/h geméaf der geforderten Spiilbe-
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dingung eingestellt. Aus der Tabelle 2.2 148t sich das Datum des Gaswechsels in der
VTPC entnehmen.

‘ TPC H Gas ‘ Beginn ‘ Ende ‘
VTPC || Ar/CO2 91/9 15.11.94 | 5.12.94 (8:30)
VTPC || Ne/CO5 90/10 6.12.94 (12:00) 12.12.94
MTPC || Ar/COy/CHy 91/4.5/4.5 | 30.12.94 (12:00) 12.12.94

Tab. 2.2 Finsatzzeiten der verwendeten Gasmischungen fir VI'PC und MTPC
wahrend der Strahlzeit.

In das Gassystem eingebundene Messungen:

(siehe Abbildung 2.16 )

o Zur Gasiiberwachung wurde der CERN-Driftgeschwindigkeitsmonitor an das
Frisch- oder Einlaigas der MTPC oder VI'PC an den Mefistellen TRM1 oder
TRM?2 hinter den Amplitudenmonitoren angeschlossen. Die Ergebnisse der
Gaskontrolle und die Bestimmung der aktuellen TPC-Driftgeschwindigkeit wer-
den in den Kapiteln 3 und 4 ausfiihrlich beschrieben.

e Die Amplitudenmessungen zur zusédtzlichen Gasliberwachung des Frischgases
und TPC-Einlafigases wurden an den offenen Enden TRMI1 und TRM?2 des
Gassystems durchgefithrt. Die Abbildung 2.12 zeigt einen Ausschnitt der Mes-
sung im MTPC-Einlafigas.

o Die Sauerstoff- und Wassermessungen wurden in der VI'PC2und in der MTPC-
R an den markierten Abzweigungen B,C.D G, E,F und B”,C".D’,G" F" F’ durchge-
fithrt. Der an den Mefistellen B und B’ gemessene Sauerstoff- und Wasserge-
halt am Ausgang der VTPC und MTPC ist in Abbildungen 2.14 und 2.15
dargestellt.

2.3.2 Amplitudenmessung

Neben dem Driftgeschwindigkeitsmonitor befinden sich im Gassystem zur Ampli-
tudenmessung des Auger-Peaks Proportionalzihler, die mit einer **Fe-Quelle be-
trieben werden. Die Amplitudenmessung wurde zusitzlich zur Uberwachung der
Zusammensetzung der Gaskomponenten eingesetzt, da sie im Gegensatz zum Drift-

geschwindigkeitsmonitor sensitiv auf die C'O,- und die C'Hy-Komponente ist. Acht
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Amplitudenzihler wurden in das TPC-Gassystem installiert, jeweils zwei Zahler nach
der Frischgasmischung und den Gaseingangen der Vertex -und Main-TPC. Jeweils
eines dieser Zahlerpaare lief im Dauerbetrieb, das andere wurde als Vergleichszdhler
nur fiir kurze Mefzeiten zugeschaltet.

Der Amplitudenzéhler wurde am CERN entwickelt und gebaut. FEr besteht im
wesentlichen aus einer **Fe ~-Quelle und einem Proportionalzéihler [18]. Die Quelle
emittiert Gammastrahlung mit einer Energie von 6 keV. Diese wird zu 87 % iiber
den Auger-Effekt und zu 13 % iiber den Photoeffekt absorbiert. Die Variation der
Amplitude des Auger-Peaks hdngt von Druck, Temperatur und Gaszusammensetz-
ung ab. Durch die Korrektur von Druck- und Temperaturschwankungen wird die
Amplitude in Abhéngigkeit der Gasmischungsanderung gesetzt. Anhand von 10.000
Ereignissen wird ein Spektrum aufgenommen und die Amplitude des Auger-Peaks

bestimmt (Abbildung 2.11).
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Abbildung 2.11  Amplitudenspektrum von 10.000 Ereignissen

Die Abbildung 2.12 zeigt die gemessene und die korrigierte Amplitude im MTPC-
Gas Ar/COy/CH, iiber einen Zeitraum von 12 Tagen. Der in dieser Abbildung
eingezeichnete Ausschnitt der korrigierten Amplitude ist in vergréflerter Form in
Abbildung 2.13 dargestellt. Die in diesem MeBzyklus deutlich sichtbare Anderung der
Amplitude steht im Einklang mit der vom Driftgeschwindigkeitsmonitor im gleichen
Zeitraum aufgezeichneten Anderung (siehe Abbildung 3.16) der Driftgeschwindig-
keit. Der am 2.12.94 um 10 Uhr aufgetretene Abfall der Amplitude um 1.1 % liegt
signifikant tiber der erkennbaren Tag-Nacht-Systematik von 0.5 %, die auf Druck-
und Temperaturschwankungen zuriickzufithren ist, und weist eindeutig auf eine Gas-

mischungsdnderung hin.
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Abbildung 2.12  Die unkorrigierte und korrigierte Amplitude iiber 12 Tage.
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Abbildung 2.13 Die korrigierte Amplitude in einem Ausschnitt von 5 Tagen. Trotz der Tag-
Nacht-Systematik von 0.5 % ist ein Abfall der Amplitude von 1.1 % zwischen
dem 2. und 3.12.94 erkennbar, der auf eine Gasmischungsanderung hindeutet.

Aus den Daten des Driftgeschwindigkeitsmonitors (Kapitel 3.3, Abbildung 3.16) er-
halten wir einen Abfall der normierten Driftgeschwindigkeit ©,,,,,, von 0.8 %. Da der
Driftgeschwindigkeitsmonitor sensitiver auf die C'Oy-Komponente als auf die C' Hy-
Komponente ist, wird die Amplitudenmessung zur Bestimmung einer (Gasmisch-

ungsdnderung hinzugezogen. FEs ergibt sich aus beiden Messungen fiir die Drift-
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| TPC || Gas | 1% AV/V - COy [ 1% AV/V - CHy |
VTPC || Ar/CO, 90/10 14 % :
VTPC || Ne/CO, 90/10 47 % :
MTPC || Ar/CO,/CH, 85/5/10 - 0.6 % 13 %

Tab. 2.3 Relative Amplitudenénderung bei relativer Erhohung des jeweiligen Gas-

anteils um 1 % des Eigenvolumens.

geschwindigkeitsdnderung nach Tabelle 3.3 und fir die Amplitudendnderung nach
Tabelle 2.3 eine Erhohung des CO,-Gehaltes um 0.7 % AV/V und einen Anstieg
des C' Hy4-Gehaltes im Bereich von 1 %. Aus Tabelle 2.3 ist die relative Amplitu-
denédnderung der genauen MTPC-Gaszusammensetzung Ar/COy/CHy (91/4.5/4.5)
nicht direkt ersichtlich. Die Anderung der Amplitude im Ar/COy/C Hy (91/4.5/4.5)-
Gas ist fiir die beiden Komponenten (COy und C' Hy) in etwa gleich. Bei einer Volu-

menéinderung von 1 % liegt die Amplitudenanderung bei etwa 0.6 %.

2.3.3 Gasverunreinigungen

Zu den Hauptverunreinigungen im Gassystem zahlen Wasser und Sauerstoff. Durch
die Rezirkulation des Gases erhoht sich der H;0O- und O;-Anteil im Laufe der Zeit.
Durch die in das Gassystem implementierten HyO- und Os-Filter (s. Abbildung 2.16)
wird das rezirkulierte Gas auf Frischgasqualitdt aufbereitet. Wie in Kapitel 2.2.5
gezeigt wurde, verursacht eine Zunahme des O,-Gehaltes durch Anlagerung von Elek-
tronen an das Oz-Molekiil einen Signalverlust. Mit einer Sauerstoffkonzentration von
5 ppm Oy in einer Ar/C' O, -Gasmischung (90/10) liegt der Signalverlust mit 10 % bei
MTPC-Bedingungen in einem akzeptablen Bereich. H,O lagert nur in geringem Mafle
Elektronen an. Erst in Gegenwart von Sauerstoff fithren H,O-Molekiile aufgrund der
hohen Effizienz fiir St6fe mit angeregten O3 -lonen zu héheren Anlagerungsverlusten
[17]. Der Elektronenanlagerungskoeffizient fiiv H>O ist wesentlich kleiner (1/1000)
[15] als der Elektronenanlagerungskoeffizient fiir Sauerstoff. Die Zunahme des H>O-
Gehaltes verringert die Elektronenmobilitdt und fithrt damit zur Driftgeschwindig-
keitserniedrigung. Eine Konzentrationserh6hung von 100 ppm H,O verringert die

Driftgeschwindigkeit um 1 % (siehe Tabelle 3.3).

An verschiedenen Stellen im Gassystem wurde der Sauerstoff- und Wassergehalt im
Gas gemessen [19] und iiberpriift. Die Abbildungen 2.14 und 2.15 zeigen den Verlauf
des Sauerstoff- und Wassergehaltes im rezirkulierten Gas fir die VI'PC und MTPC
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wahrend der Strahlzeit. In der Abbildung 2.16 sind die Mefpunkte mit B und B’
gekennzeichnet. Die gemessenen Werte schwanken innerhalb der angenommen Gren-

zen fiir einen akzeptablen Signalverlust. Die durch den Wassergehalt verursachte

Driftgeschwindigkeitsverringerung ist minimal.

0,/H,0 [ppm]

Abbildung 2.14

O,/H,0 [ppm]

Abbildung 2.15
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Die im Gassystem an der Mefstelle B gemessenenWasser- und Sauerstoffwerte

im VTPC-Gas (Abbildung 2.16).
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Wasser- und Sauerstoffwerte im MTPC-Gas an der Mefistelle B’ (Abbild-
ung 2.16) im Gassystem.
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2.3.4 TPC-Gasmischungen

Die VIPC wurde anfangs mit Ar/COy (91/9) und spéter mit Ne/CO5 (90/10)
betrieben. Fiir das MTPC-Gas wurde die Mischung Ar/COy/CHy (91/4.5/4.5) ein-
gesetzt.

Im allgemeinen werden wegen ihrer hohen spezifischen Primérionisation und ihrem
hohen Townsend-Koeffizienten (Anzahl der durch die Gasverstarkung pro Wegstrecke
erzeugten Elektron-lon-Paare) fiir Gasdetektoren Edelgase verwendet.

In der MTPC wurde das Edelgas Argon verwendet, das sich fiir TPCs als geeignet
erwiesen hat [20]. Da die VTPC in einem starken Magnetfeld von bis zu 1.5 Tesla
steht, werden die bei der lonisation entstehenden hochenergetischen ¢-Elektronen
auf Helixbahnen mit kleinem Radius gezwungen und erzeugen in grofler Anzahl
Sekundérelektronen, die zu einer Saturation der Ausleseelektronik fithren kénnen.
Daher ist es notwendig, die Anzahl der entstehenden é-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 fiir die Entstehung von é-Elektronen.

C'Oz- und O Hy-Komponenten werden zur Stabilitdtserh6hung des Zahlgases einge-
setzt, da sie aufgrund ihres hohen Wirkungsquerschnittes fiir strahlungslose Uber-
gdnge (Vibrations- und Rotationsenergie) beim Verstdrkungsprozel entstehenden
Photonen absorbieren (Quencher). Der Anteil der beigesetzten Quencher betragt
im allgemeinen etwa 10 % des Gesamtgasvolumens.

Wie die Abbildung 2.8 in Kapitel 2.2.2 zeigt, wird durch die Zugabe von C'H, und
C'O3 zu Argon die Driftgeschwindigkeit erhoht. Der Diffusionskoeffizient, der von der
Driftlange abhéngt, ist fiir C' Hy grofer als fiir C'O,, deshalb wird ein Teil des € Hy-
Gehaltes durch einen C'Oy-Anteil ersetzt (Abbildung 2.7). Die C Hy;-Komponente
bewirkt bei einem elektrischen Driftfeld bis zu 200 V/cm eine Driftgeschwindigkeits-
erh6hung, wihrend die C'O,-Komponente bei diesen kleinen Feldstérken eine Driftge-
schwindigkeitserniedrigung verursacht [3]. Der Wirkungsgrad der €' Hy-Komponente
ist aber grofer als der der C'Oy-Komponente, daher ergibt sich bei der verwendeten
MTPC-Gasmischung als Resultat eine Driftgeschwindigkeitserhhung. Die Beimisch-
ung von C'Oy verursacht nach Kapitel 2.2.5 einen gréfleren 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 1.10 m - eine hdhere Driftgeschwindigkeit
angestrebt. Daher ist es notwendig, fiir die Gasmischung eine optimale Balance zwi-
schen den Vor- und Nachteilen der Gaskomponenten zu finden. Da die maximale
Driftstrecke in der VI'PC' nur 66 cm betrdgt, kann zu Gunsten der Verringerung

der transversalen und longitudinalen Diffusionskoeffizienten und der Driftgeschwin-
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digkeit der C'Oz-Anteil erh6ht werden. Durch Verringerung der Driftgeschwindigkeit
ist es moglich, den Informationsgehalt bei einer hohen Teilchendichte und begrenzter
Zeitauflosung der Elektronik zu vergréfern. Der durch die Ersetzung des C' Hy-Anteils
durch C'O; vergrofierte Signalverlust durch Elektronenanlagerung ist aufgrund der im
Vergleich zur MTPC kleineren Driftzeit gerechtfertigt.
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Abbildung 2.16

Schematischer Aufbau des NA49 TPC-Gassystems [21]. Da fir VTPC2 und
MTPC-R verschiedene Gasmischungen verwendet wurden, gab es zwei ge-
trennte Gassysteme dieser Art. Der Sauerstofl- und Wassergehalt wurde an
den Mefisttellen A;B,C,DEF im VTP(C-Gassystem und an den aquivalenten
Mefistellen in der MTPC gemessen. Jeweils zwei Amplitudenmonitore wurden
an TRM1 und TRM2 an das Frisch- und Einlagas der TPCs angeschlossen.
Der Driftgeschwindigkeitsmonitor wurde fiir die Messung im VTPC- oder
MTPC-Gassystem an das Frisch- oder EinlaBigas der TPCs angeschlossen.
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3 Driftgeschwindigkeitsmessung

Ein Ziel dieser Arbeit war es ein System zu entwickeln, das es erméglicht, die Driftge-
schwindigkeit der Elektronen im TPC-Gas aufzuzeichnen. Aus der Driftgeschwindig-
keit 148t 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 Medaten eines Driftge-
schwindigkeitsmonitors erlautert. Die Daten werden auf Druck- und Temperatur-
schwankungen korrigiert, um Gasmischungsédnderungen aufzuzeichnen. Anhand der
korrigierten Daten wird in Kapitel 4 die Driftgeschwindigkeit in der TPC ermittelt.
Fiir die Driftgeschwindigkeitsmessung standen zwei Driftgeschwindigkeitsmonitore
zur Verfiigung, die sich im mechanischen Aufbau unterscheiden. Davon wurde ei-
ner Rahmen dieser Arbeit an der GSI entwickelt (Goofie) und gebaut. Wahrend
der Strahlzeit im November '94 wurde jedoch nur der CERN-Monitor in das TPC-
Gassystem implementiert. Zur Beurteilung der Mefigenauigkeit der beiden Systeme

wurden nach der Strahlzeit Vergleichsmessungen zwischen dem CERN-Monitor und

Goofie durchgefiithrt (Kapitel 3.5).

3.1 Aufbau und Auslese des Driftgeschwindigkeits-
monitors

3.1.1 Aufbau

Fir die Driftgeschwindigkeitsmessung wurde am CERN ein Driftgeschwindigkeits-
monitor entwickelt und gebaut, der im wesentlichen aus zwei ! Am a-Quellen und

drei Proportionalzahlern ( Top, Bottom und Pickup) besteht (Abbildung 3.1) [22].

Die beiden im Abstand von 10 cm liegenden kollimierten a-Quellen emittieren un-
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abhédngig voneinander «a-Teilchen mit der Energie von 5.486 MeV. Die a-Teilchen
fliegen mit einer Rate von 1 Hz orthogonal zum Driftkanal in den Proportionalzdhler
und werden gestoppt. Sie erfahren dabei einen Energieverlust dE/dx, indem sie das
Zéhlgas entlang ihrer Trajektorie anregen und ionisieren. Die in einem Abstand
bis zu 2.5 mm vom Proportionaldraht (Durchmesser: 20um), begrenzt durch die
Lochblende, enstandenen Elektronen werden zum Anodendraht beschleunigt und in
einem lawinenartigen Prozefl gasverstarkt. Durch die Trennung der Ladungstriager
der in der Gasverstarkung entstandenen Elektronen-lonen-Paare wird ein Signal auf
die Kathode des Proportionalzidhlers induziert, das als Startsignal der Elektronen-
drift von Top oder Bottom dient. Aufgrund des angelegten elektrischen Feldes werden
die im Driftkanal entstandenen Priméarelektronen der Ionisationsspur als Elektronen-
wolke durch den Driftkanal in den Stopzahler Pickup transportiert. Die Signale Top,
Bottom und Pickup der Proportionalzdhler werden zu den auf dem Monitorgehduse

montierten Vorverstiarkern gefiihrt und in die Hauptverstarker weitergeleitet.

T
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[G]
_|

-

Driftkana

| I I I ) I S S N I S

=X
0]
)
)
3

Pickup

§ﬁﬁ

Abbildung 3.1 Schematischer Aufbau des Driftgeschwindigkeitsmonitors mit zwei a-Quellen
und drei Proportionalzdhlern Top, Bottom als Startzdhler und Pickup als
Stopzédhler. Das reduzierte elektrische Driftfeld wurde mit einer Kette von 1 M
Widerstanden erzeugt.
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3.1.2 Auslese

Die beiden unabhéngigen Startsignale Top und Bottom werden iiber ein OR-Glied
in einen Diskriminator gefiihrt und von dort als logisches Startsignal in den Trig-
gereingang des Waveform Digitizers (WD) [23] gegeben. Der WD digitalisiert mit
einer Frequenz von 100 MHz die in die Kandle 1 und 2 eingehenden Signale und
schreibt sie in den vorher eingerichteten Speicher, der zyklisch tiberschrieben wird.
Durch das Triggersignal wird eine Markierung gesetzt, ab der die Werte im Spei-
cher nicht mehr {iberschrieben werden, und der Digitalisierungsprozef} stoppt. Ab
dem markierten Startpunkt kann das Memory ausgelesen werden. In Kanal 1 des
WD wird das analoge Signal Pickup gegeben, das die Ankunftszeitverteilung der
gedrifteten Primérelektronen der lonisationsspur der beiden a-Quellen zeigt. Fiir
die Elektronen von Top und Bottom, die eine Driftwegdifferenz von 10 ¢cm haben,
ergeben sich zwei zeitlich getrennte Ankunftszeiten. Im Kanal 2 wird das Startsig-
nal Bottom als Unterscheidungskriterium fiir die beiden unabh&ngigen 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 50 gemittelten Einzelmessung-
en der Driftzeiten von Top und Bottom durchgefithrt (Abbildung 3.3).

> Wasdorr
ORI DIS |
Bottom *>— | Trigger
Kana 2
Pickup —> Kanal 1

Vorverstarker  Hauptverstarker

Macintosh
LabView 3.01

Abbildung 3.2 Schaltbild fiir die Auslese des Driftgeschwindigkeitsmonitors. 7Top und Bottom
geben die Startsignale, die in den Triggereingang des WD gefiihrt werden. Das
Pickup-Ankunftszeitsignal wird aus Kanal 1 ausgelesen, wiahrend das Bottom-
Signal aus Kanal 2 zur Unterscheidung der beider Triggersignale ( Top oder Bot-
tom) dient.
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Abbildung 3.3 Diese Abbildung zeigt die im Pickup-Proportionalzéhler gemessenen 50 aufad-
dierten und gemittelten Ereignisse. Der Zeitnullpunkt ist durch den Start von
Top bzw. Bottom gegeben. Die Driftzeit der Elektronen der a - Quellen Bottom
und Top betragt etwa 2 pus und 12.5 us. Der Abstand der « - Quellen zueinander
betrdagt 10 cm.

Die Driftgeschwindigkeit v erhdlt man aus dem Abstand der beiden a-Spuren As
(vergleiche Abbildung 3.1) und der Differenz der Ankunftszeiten (tpottom, t1op) der
beiden gedrifteten Elektronenwolken:

A [m] | 5.1)

B L Bottom — tTop Hns
Zur Bestimmung der Driftzeitdifferenz hat sich das Maximum als sinnvolle Charak-
terisierung der leicht asymmetrischen Signalkurven erwiesen. Aus der Streuung der
Einzelmessungen ergibt sich fiir den statistischen Fehler der Driftgeschwindigkeit eine
Standardabweichung, die kleiner als 0.1 % ist.

3.1.3 Arbeitspunkte der Proportionalzihler

Die Abbildung 3.4 zeigt die aufgenommene Amplitudenkennlinie des Pickup-Propor-
tionalzéhlers im Ar/CO; Gas in Abhéngigkeit von der Verstarkungsspannung am
Pickup-Draht bei einer Driftfeldspannung von 2500 Volt (Driftfeldlange von 14.1 c¢cm).
In Abbildung 3.5 ist der Zuwachs der Steigung der Amplitude des Signals in Abhangig-
keit der Verstéarkungsspannung aufgetragen. Im Proportionalbereich ist das Signal-
zu-Untergrund-Verhaltnis besser als 10:1. Die Arbeitsspannung fiir den Pickup-Draht
wurde so eingestellt, dafl das Pickup-Signal moglichst grof ist, jedoch deutlich unter

der Gassaturation liegt.
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Abbildung 3.4 Amplitude des Pickup-Signals der von Top und Bottom gedrifteten Elektronen
in Abhéangigkeit der Verstarkungsspannung am Pickup-Draht.
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Abbildung 3.5 Zuwachs der Amplitude des Pickup-Signals in Abhingigkeit der Verstarkungs-
spannung am Pickup-Draht.
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Fiir ein sinnvolles Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis der beiden Startsignale Top und
Bottom wurde die Verstdrkungsspannung am Draht beider Proportionalzdhler im
Ar/COy Gas auf 720 V gesetzt. Mit dem Hauptverstarker wurden die Amplituden
der Signale fiir den Diskriminatoreingang auf 200 mV eingestellt. Die Diskrimina-
torschwelle wurde auf 125 mV gesetzt, um nur auf direkt in den Proportionalzéhler
gelangende a-Teilchen empfindlich zu sein. Es wurde nachgepriift, dafl die Hohe
der Diskriminatorschwelle keinen systematischen Einflufl auf die Driftgeschwindig-
keitsmessung hat (siehe Abbildung 3.18). Der Pickup-Proportionalzahler wurde mit
einer Spannung von 900 V im oberen Proportionalbereich, jedoch deutlich unter
der Gassaturation betrieben (siehe Abbildung 3.4, 3.5). Das Driftfeld Ey; wurde so
eingestellt, daf} es bis auf etwa 8 % dem TPC-Driftfeld entspricht. Die Tabelle 3.1

zeigt die so ermittelten Arbeitspunkte fiir die verschiedenen TPC-Gasmischungen.

| TPC || Gas | HV10p/Botton | HV pickup | HVprige | En[V/em] |
VTPC || Ar/CO5 91/9 720 V 900 V | -2450 V 173.71
VTPC || Ne/CO, 90/10 630 V 870 V | -2600 V 184.34
MTPC | Ar/CO,/C Hy 91/4.5/4.5 B0V | S0V | 2230 V| 158.11

Tab. 3.1 Arbeitsspannung der Proportionalzdhler und Driftspannung des CERN-
Monitors fiir die TPC-Gasmischungen

Da nur ein Driftgeschwindigkeitsmonitor eingesetzt wurde, mufite fiir 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 auszuschliefen. Die Abbildung 3.6 zeigt die gemessene Driftge-
schwindigkeit im Driftgeschwindigkeitsmonitor nach der Vermischung des TP C-Gases
mit der Luft. Die Messungen zeigen, daf} das Gas im Driftgeschwindigkeitsmonitor
nach einer Stunde wieder die Qualitat des TPC-Gases erreicht.
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Abbildung 3.6 Beim Wechsel vom MTPC- zum VTPC-Gas ist eine Beliiftung des Monitors
durch das Umsetzen nicht auszuschlieBen. Durch das Spiilen des Monitors hat
das Monitorgas nach einer Stunde wieder die Qualitdt des TPC-Gases.

3.2 Datenauswertung und Gaskontrolle

Die Driftgeschwindigkeit der Elektronen im Z&hlgas ist eine Funktion der elektrischen
Feldstarke und der Dichte des Gases. Bei einer Driftfeldstérke bis zu E = 200 V/cm
liegt die Funktion im linearen Anstiegsbereich (siehe Abbildung 2.9). Aus diesem
Grund haben Gasdichtednderungen durch Druck- und Temperaturschwankungen Drift-
geschwindigkeitsdnderungen zur Folge. Der Druck liegt im gesamten Gassystem um
0.5 mbar iiber Atmosphérendruck und variiert mit dem Auflendruck. Die Tempe-
ratur im Driftgeschwindigkeitsmonitor schwankte anfangs um 20.5 £0.8 °C, konnte

jedoch durch eine installierte Klimatisierung auf 20.25 £0.2 °C stabilisiert werden.

Bei gegebener Gasmischung ist die Driftgeschwindigkeit eine Funktion von (%)

(siehe Kapitel 2.2.4), die sich aus der elektrischen Feldstarke £ [V /cm], dem Gasdruck
P [mbar] und der Gastemperatur T' [K] nach der Gleichung (3.2) berechnet:

(%)TO B (%)T (29?[() [%] ' (32)

Da die Driftgeschwindigkeit eine Funktion der Feldstarke und der Dichte des Gases

ist, aber tiblicherweise als Funktion von E/P dargestellt wird, muf} die Dichte auf eine

bestimmte Temperatur Ty bezogen werden. Diese Darstellungsweise wurde in dieser
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Arbeit gewéhlt; der Parameter F./P bezieht sich immer auf Normalbedingungen mit
To = 293 K. Bei Temperaturen, die von Ty abweichen, wird das gemessene E/P mit

dem Temperaturquotienten nach Gleichung (3.2) multipliziert.

Fiir den Driftgeschwindigkeitsmonitor ergeben sich nun die Werte £ /Py und vy aus
der direkten Messung, wobei sich £/ Py aus Ey, Py und Ty berechnet.

a.) E/P und v im Driftgeschwindigkeitsmonitor

vy [em/ps] ¢ Driftgeschwindigkeit im Monitor

E/Py [V/em bar] = E/P(Ty, P, Ex)

Ty [K] : Temperatur im Driftgeschwindigkeitsmonitor
Py = Pgys [bar] : Druck im Gassystem

Ey [V/em] @ Elektrische Feldstarke im Monitor

Die gemessenen Driftgeschwindigkeiten vy unterliegen den Druck- und Temperatur-
schwankungen. Um eine von Temperatur und Druck unabhéngige Gréfie zu erhal-
ten, werden alle MeBwerte auf einen festgelegten E/P-Wert umgerechnet. Dieser
Wert wird auf das F/P,,.,, bei TPC-Normalbedingungen (T=293 K, P=970 mbar)
gelegt, da diese Daten auflerdem zur Berechnung der TPC-Driftgeschwindigkeits-

schwankung verwendet werden.

b.) E/P und v (normierte Driftgeschwindigkeitsmonitordaten)

Vnorm |cm/us] @ Berechnete Driftgeschwindigkeit bei £/ P,
E/Puorm [V/cm bar] = E/P(T=293 K, P=970 mbar, Erpc)
Erpc [V/em] : Elektrische Feldstarke in der TPC

Die Abhéngigkeit der Driftgeschwindigkeit von E/P wurde aufgenommen, indem
die Driftgeschwindigkeit bei verschiedenen E/P Werten durch Variation der Drift-
feldspannung (von 400 V - 2800 V) gemessen wurde.
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Abbildung 3.7 Die Abhingigkeit der Driftgeschwindigkeit von E/P. Die Driftgeschwindigkeit
wurde fiir verschiedene Driftfeldspannungen im Ne/COy Gas gemessen. Fiir die
VTPC liegt das E/P bei einer Gastemperatur von 20 °C und einem Gasdruck
von 970 mbar bei E/ Py, orm = 201.22 V/em bar. Durch Druck-und Temperatur-
schwankungen in der TPC schwankt das E/P um den E/ P, rm-Wert.
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Abbildung 3.8 Die Ableitung der E/P-Kurve. Die Steigung wird zur Umrechnung der im
Driftgeschwindigkeitsmomitor gemessenen Driftgeschwindigkeit auf die normier-
te Driftgeschwindigkeit v,ormund die TPC-Driftgeschwindigkeit vrpe (siehe
Kapitel 4) verwendet.
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Fiir die Umrechnung von vy auf v, wird zunédchst die Steigung m der E/P- Kurve
ermittelt, indem die Ableitung der E/P-Kurve in Abbildung 3.8 mit einem Polynom
dritter Ordnung interpoliert wird.

Die Steigung der E/P-Kurve hat die Form:

Durch Umformung ergibt sich:

Vporm = UM + m(E/Pnorm - E/PM) . (34)

Das gemessene F /Py und das feste FE/P,y., werden mit der Steigung m in die
Gleichung (3.4) zur Berechnung von vy, eingesetzt.
Die Tabelle 3.2 zeigt die relative Driftgeschwindigkeitsinderung **—, die sich aus

der angegebenen Druck- und Temperaturerh6hung nach Gleichung 3.2 ergibt.

‘Gas ‘ATle‘Alembar‘
Ar/CO5 91/9 0.341 % - 0.103 %
Ne/CO290/10 0.341 % - 0.103 %
Ar/COy/CHy 91/4.5/4.5 0.341 % - 0.103 %

Tab. 3.2 Relative Driftgeschwindigkeitsanderungen, die sich aus der Variation der

Gasparameter ergeben.

Waihrend der dreifligtdgigen Strahlzeit verursachte die Gasdruckvariation AP von
19 mbar eine relative Driftgeschwindigkeitsanderung Av/v von 2 % (Abbildung 3.9).
Die in der gleichen Zeit im Monitorgas aufgetretene Temperaturdnderung AT von

1.5 °C bewirkte eine Driftgeschwindigkeitsdnderung Av/v von 0.5 % (Abbildung 3.10).
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Abbildung 3.9 Druckschwankungen im Gas des Driftgeschwindigkeitsmonitors und der TPCs.
Der Gasdruck liegt um 0.5 mbar iiber dem AuBendruck.
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Abbildung 3.10  Gastemperaturschwankungen im Driftgeschwindigkeitsmonitor.

Die Abbildung 3.11 zeigt die im Monitor aufgezeichneten unkorrigierten Driftge-
schwindigkeiten vy im Ne/COy-Gas. Die Meidaten (E/Py; var) unterliegen den
Druck- und Temperaturschwankungen im Driftgeschwindigkeitsmonitorgas. Die Streu-
ung der vy-Werte liegt bei 1.3 %. Nach der Umrechnung von vy, auf das vorher mit
TPC-Normalbedingungen festgelegte E/P, .. (hier 201.22 V/cm bar) ergibt sich

eine druck- und temperaturunabhéngige Driftgeschwindigkeit v, ... Die Streuung
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der Daten liegt nur noch bei 0.08% und unterliegt keiner erkennbaren Systematik

mehr (Abbildung 3.12).
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Die gemessene Driftgeschwindigkeit enthilt die Druck- und Temperatur-
schwankungen.
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Die gemessene Driftgeschwindigkeit wird auf Druck- und Temperaturschwank-
ungen korrigiert, indem die durch Gasdichteinderungen schwankenden E/P-
Werte auf einen festen E/P-Wert (hier: 201.22 V/cm bar) umgerechnet wer-
den. Der feste E/P-Wert wird auf die TPC-Normalbedingungen (T= 20°C,
P= 970 mbar) gelegt, da die momentane TPC-Driftgeschwindigkeit spiter aus
diesen Werten berechnet wird.
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Im néchsten Schritt werden nach Gleichung 3.5 die Meflpunktgruppen zu einem
gemittelten Punkt ©,,,, zusammengetait, dessen Fehlerbalken in y-Richtung die
Standardabweichung darstellt (Abbildung 3.13). Der Balken in der x-Richtung (Zeit-
achse) gibt das Zeitintervall an, iiber welches die korrigierten Driftgeschwindigkeiten
gemittelt wurden, wobei sich n auf die Anzahl der in den Mepunktgruppen vorhan-

denen Datenpunkte bezieht:

§1.38‘H1H1‘H”H:‘H T pe
I= ¢ VTPC Ne/CO, 90/10 | T, P korrigiert
o
- - ~ E/P_ =201.22V/cm bar
E 137 - s ;
S I
1>
1.36 e 4 ¢
1.35
134 L1 L1 I TR S | I L1 L1 I | L1
6.12.94 8.12.94 10.12.94 12.12.94
time

Abbildung 3.13 Auf Druck- und Temperaturschwankungen korrigierte (=normierte Drift-
geschwindigkeit) und gemittelte Driftgeschwindigkeit mit der Standardab-
weichung in y- und dem MeBzeitraum in x-Richtung eingezeichneten Balken.

3.3 Ergebnisse der Gaskontrolle

Anhand der auf Druck- und Temperaturschwankungen korrigierten und gemittelten
Daten der Driftgeschwindigkeitsmessung lassen sich Gasmischungsdnderungen fest-
stellen. Zum einen kénnen Gasmischungsédnderungen innerhalb der Gaskomponen-

ten auftreten und zum anderen kann der Anteil der Gasverunreinigung (siehe Kapi-



42 3 Driftgeschwindigkeitsmessung

tel 2.3.3) sich andern. Die Tabelle 3.3 gibt die relative Driftgeschwindigkeitsanderung

fiir verschiedene Gasmischungsanderungen an [24] [25].

| Gas | AV/V CO,=1% | AV/V CHy =1 % | Hz0 (100 ppm) |
Ar/CO, 91/9 0.9 % - 1%
Ne/CO, 90/10 0.8 % - 1%
Ar/COy/CH, 91/4.5/4.5 ~-1.0% ~0.1% 1%

Tab. 3.3 Relative Driftgeschwindigkeitsinderungen (E/P < 250 V/cm bar), die

sich aus der Gasmischungsdnderungen ergeben.

Zur Veranschaulichung der relativen Anderung der gemittelten normierten Driftge-
schwindigkeit werden die Datenpunkte v,,,, durch eine mittlere Driftgeschwindig-
keit dividiert, die sich aus den gesamten Datenpunkten ergibt. Fir Ar/CO; liegt
der Wert bei 1.41 cm/pus, fir Ne/CO; bei 1.3616 cm/ps und fiir Ar/CO5/C Hy bei
2.496 c¢cm/ps. Diese Driftgeschwindigkeitswerte werden in der Achsenbeschriftung
angegeben.

In den Abbildungen 3.14, 3.15 und 3.16 sind die relativen Anderungen der normierten
und gemittelten Driftgeschwindigkeiten fiir die verschiedenen Gasmischungen des
Driftgeschwindigkeitsmonitors {iber mehrere Tage dargestellt. Es 148t sich ersehen,
daf} der relative Fehler jeder Einzelmessung unter 0.08 % liegt und damit entspricht
die Genauigkeit der Driftgeschwindigkeitsmessung der vorgegebenen Anforderung.
Abbildung 3.14 zeigt die relative Anderung der gemittelten normierten Driftgeschwin-
digkeit im VI'PC-Gas Ar/CO;. Im Frischgas 1at sich keine Gasmischungsanderung
feststellen. Das VTP(C-Gas weist jedoch innerhalb von 7 Tagen einen Anstieg der
gemittelten normierten Driftgeschwindigkeit um etwa 0.5 % auf. In dieser Zeit
nimmt der HyO-Gehalt im VTPC-Gas (Abbildung 2.14) von 10 ppm auf 3.5 ppm
ab. Daraus resultiert ein Anstieg der gemittelten normierten Driftgeschwindigkeit
um 0.065 %. Dies allein erklart jedoch nicht den beobachteten Anstieg um 0.5 %.
Daher ist anzunehmen, dafl sich der C'O,-Anteil reduziert hat oder der C'H4-Anteil
sich erhoht hat. Aus der Amplitudenmessung (Kapitel 2.3.2) 148t sich fiir diesen
Zeitraum keine signifikante Anderung ersehen. Es 148t sich mit Hilfe der Tabelle 3.3
fiir die Driftgeschwindigkeitsénderungen und Tabelle 2.3 fiir die Amplitudenander-
ung eine Aussage iiber die Gasmischungsdnderungen herleiten. Als Ergebnis der
beobachteten Messungen, erhdlt man eine Erniedrigung des C'O,-Gehaltes um 0.4 %
und eine Erhohung des C Hy-Gehaltes um 0.4 %.
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Abbildung 3.14 Relative Anderung der gemittelten normierten Driftgeschwindigkeit innerhalb
von 16 Tagen im VTPC-Gas Ar/COy im Frischgas und TPC-EinlaBigas. Die
Fehlerbalken in der Vertikalen geben das ¢ der Gauf3verteilung an, in Richtung
der Zeitachse ist das Meflintervall angegeben.

In der Ne/COy-Gasmischung nach Abbildung 3.15 ist keine Gasmischungsinderung
im Frischgas sowie im VTPC-Gas festzustellen, da sich die Fehlerbalken der einzelnen

MefBpunkte tiberlappen.

¢ VIPC Ne/CO, 90710 E /P =201.22 V/cm bar
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Abbildung 3.15 Relative Anderung der gemittelten normierten Driftgeschwindigkeit innerhalb
von 7 Tagen im VT PC-Gas Ne/COs am Frischgas und dem TPC-Inputgas. Die
Fehlerbalken in der Vertikalen geben das ¢ der Gauf3verteilung an, in Richtung
der Zeitachse ist das Meflintervall angegeben.



44 3 Driftgeschwindigkeitsmessung

Im MTPC-Gas Ar/COy/C H, fallt nach Abbildung 3.16 zwischen dem 1.12 und dem
4.12.94 eine relative Driftgeschwindigkeitsanderung um 0.8 % auf. Dies deutete schon
wahrend der Strahlzeit auf eine Gasmischungsénderung hin. Der Sauerstoff- und
Wassergehalt im TPC-Gas blieb in dieser Zeit konstant auf 8.6 ppm £1.1 ppm und
5.8 ppm £0.3 ppm (Abbildung 2.15). Deshalb muf} eine Gasmischungsanderung
innerhalb der 3 Komponenten (Ar, CO,,C Hy) des Zahlgases eingetreten sein. Die
Driftgeschwindigkeit ist empfindlicher auf den C'O,-Gehalt als auf den C Hy-Gehalt
(siehe Tabelle 3.3). Der Amplitudenzéahler ist dagegen auch sensitiv auf den C Hy-
Gehalt (Tabelle 2.3). Aus dem Driftgeschwindigkeitsabfall von 0.8 % und dem gle-
ichzeitigen Amplitudenabfall von 1.1 % ergibt sich eine Erhéhung des C'O;-Gehaltes
um 0.7 % AV/V und des C' H;-Gehaltes um 1 % AV/V.

4 MTPC Ar/CO,J/CH, 91/45/4.5

E/P =166.07 V/icm bar

1.01 |

1.008 ; %L

1
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Abbildung 3.16 Die relative Anderung der Driftgeschwindigkeit im MTPC-Gas bei konstantem
E/P. Der starke Abfall der Driftgeschwindigkeit um 0.8 % zwischen dem
1.12.94 und dem 4.12.94 1iBt auf eine Anderung des Gasmischungsverhéltnisses
schlieBen. Aus dem gleichzeitigen Amplitudenabfall (Kapitel 2.3.2) ergibt sich
eine Erhohung des CO;-Gehaltes um 0.7 % und des C' H4-Gehaltes um 1 %. Die
Fehlerbalken in der Vertikalen geben das o der GauBiverteilung an, in Richtung
der Zeitachse ist das Mefiintervall angegeben.
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3.4 Fehlerabschitzung

Der statistische Fehler der Driftgeschwindigkeitsmessung im Monitor liegt unter 0.1 %.

Der systematische Fehler setzt sich aus folgenden 5 Gréfien zusammen:

Gasmischung

Lochabstand

Signalasymmetrie

Triggerschwelle

Effekte im Gas durch H,O, O,, T, P, HV

AN e

1. Die Gaskomponenten kénnen nur auf 1 % ihres eingestellten Volumens genau
eingestellt werden, daher kann bei diesen Gasen der gemessene Wert um etwa
1 % vom Literaturwert abweichen. Fiir den TPC-Betrieb ist jedoch nur wichtig,
dafl das Mischungverhéltnis der Gase wéhrend der Strahlzeit konstant bleibt.

2. Der Lochabstand von 10 cm der beiden kollimierten a-Quellen ist auf ca. 40 gm

genau. Der systematische Fehler oy, liegt bei 0.04 %.

3. Aus der Ungleichheit der Asymmetrie der Signale von Bottom und Top ergibt

sich ein Fehler in der Driftgeschwindigkeitsbestimmung;:

|Uasym| - |M| = 0.07 % . (36)

vmax

4. Durch Messungen konnte gezeigt werden, dafl die Driftgeschwindigkeit in diesem

Fall unabhédngig von der Triggerschwelle der Startsignale Top und Bottom ist
(Abbildung 3.18).

5. Der Wasser- und Sauerstoffgehalt wurde gemessen. Die Werte lagen bei ca.
8 ppm. 100 ppm H2O verursachen eine Driftgeschwindigkeitserniedrigung von
1 %. Der systematische Fehler des Wasser- und Sauerstoffmefgerates [19] liegt
bei 0.5 ppm, so daf} sich ein Fehler von 0.005 % in der Driftgeschwindigkeit
ergibt. Da der Sauerstoff- und Wassergehalt im Driftgeschwindigkeitsmonitor
und in der TPC der gleiche ist, tréagt dieser Fehler nur bei einem Vergleich
mit anderen Literaturwerten bei. Die Temperatur wurde auf 0.2 °C genau
gemessen, d.h. der Fehler o7 liegt bei 0.07 %. Fiir den Druck erhalten wir bei
einer Absolutmessungsgenauigkeit des Mefigerdtes von 0.5 mbar einen Fehler
op von 0.05 %. Die Spannung des Driftfeldes kann genauer als 1 Volt eingestellt
werden. Das bedeutet fiir 2 KV einen Fehler oy von 0.05 %.
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Aus den unabhéangigen systematischen Fehlern ergibt sich fiir den allgemeinen syste-
matischen Fehler:

Tsys — \/0-3(15 + Ugeom + Ugsym + O-IZJQO + 0-% + 0-]23 + 0-]2¥V =0.17 % . (37)

Werden die gemessenen Driftgeschwindigkeiten des Driftgeschwindigkeitsmonitors

mit den extrahierten Driftgeschwindigkeiten aus den Laser- und TOF (Time-of-

2
gas>

Flight)-Daten verglichen, so entfallen die Fehler ¢7,,, 0% o und ¢f_, da die gleichen

Gasbedingungen vorliegen:

USySTPC = \/Ugeom —I_ Ugsym —I_ 0-% —I_ 0-]23 —I_ 0-]2¥V = 013 % ° (38)
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Abbildung 3.17 Systematische Driftgeschwindigkeitsanderung von 0.07 % bei E/P ~ 170 [V /cm
bar] durch Ungleichheit der Asymmetrie der Signale von Bottom und Top.
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Abbildung 3.18 Driftgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Triggerschwelle bei einer Signalhohe
der Startsignal Top und Bottom von 200 mV.
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3.5 GSI Driftgeschwindigkeitsmonitor

Im Rahmen dieser Arbeit wurde an der GSI der Driftgeschwindigkeitsmonitor Goofie
(Gas prOportional c¢Ounter For drifting Electrons) entwickelt, der sich in einigen
mechanischen Details vom wahrend der Srahlzeit eingesetzten CERN-Monitor unter-
scheidet. Der Hauptunterschied besteht in der langeren Driftstrecke, da der Abstand
der beiden a-Quellen und der Startproportionalzéhler statt 10 cm 17 cm betragt.

Abbildung 3.19 Foto des GSI-Driftgeschwindigkeitsmonitors Goofie [26]. Der Abstand der bei-
den a-Quellen betragt 17 cm .

Um die Relaxationszeit nach Offnung des Monitors klein zu halten und Desorbtions-

effekte von Wasser und Sauerstoff zu minimieren, wurden fiir den Aufbau nur die
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Materialien Marcor, Teflon und Edelstahl verwendet. Der CERN-Monitor wurde
weitgehend aus GFK-Materialien (Glas-Fiber-Komposit) aufgebaut. Die Proportio-
nalzdhler bestehen aus einer Graphitkathode und einem 20 ym CuBe-Anodendraht.
Die Halterung fiir die Proportionalzdhler wurde aus Teflon angefertigt. Fiir 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 Sauerstoffgehalt auszeichnet.

Die Elektronik der Auslesekette und die Datenaufnahme wurden in Kapitel 3.1.2
beschrieben. Die Tabelle 3.4 enthélt die nach nach Kapitel 3.1.3 ermittelten Arbeits-

spannungen der Proportionalzdhler und die Driftfeldspannung des Goofie.

| TPC || Gas | HV 2o, | HVBostom | HV pickup | HVarige | Ex[V/cm] |
| VIPC || Ne/CO,90/10 [ 700 V[ 880 V| 930 V[-3000 V|  142.86 |

Tab. 3.4 Arbeitsspannungen der Proportionalzihler und Driftfeldspannung des
Goofie im VIPC-Gas Ne/COs,.

Anhand einer Mefireihe der Driftgeschwindigkeit zeigt Goofie eine Steuung der Mes-
spunkte, die im Vergleich zum CERN-Monitor um den Faktor 1.6 grofler ist. Die
groflere Streuung ist auf eine grofere Kollimatordffnung zurtickzufiihren.

Der Vergleich der E/P-Kurven der beiden Driftgeschwindigkeitsmonitore im Ne/C O,
(90/10)-Gas nach Abbildung 3.20 (oben) zeigt fiir Goofie eine Abweichung der Drift-
geschwindigkeit vom CERN-Monitor von etwa 2.7 %. Die simulierten Daten von
MAGBOLTZ[12], [27] liegen um 1.66 % unter den CERN-Monitor-Daten. Gegeniiber
den mit Goofie gewonnenen Mefldaten ergibt sich lediglich eine Abweichung von
1.04 %. Die Steigung der E/P-Kurve, die zur Korrektur von Druck- und Tempera-
turschwankungen dient, wird in Abbildung 3.20 (unten) im Vergleich zwischen den
Daten von MAGBOLTZ, dem CERN-Monitor und Goofie gezeigt. Die Goofie-Daten
zeigen eine leicht ansteigende Tendenz im Bereich 50 < E/P < 200 [V/cm bar], die
auch von den Daten von MAGBOLTZ wiedergegeben wird. Die Steigung der CERN-
Monitor-Daten weist einen steileren Anstieg auf, wobei die Fluktuation der Daten

grofer ist.
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Abbildung 3.20 Oben: Die Abhangigkeit der Driftgeschwindigkeit von E/P im Vergleich der
MeBdaten der Driftgeschwindigkeitsmonitore (Goofie und CERN-Monitor) und
den Simulationsdaten von MAGBOLTZ im Ne/CO, (90/10).
berechnete Steigung aus der E/P-Kurven (oben) in Abhéngigkeit des E/P-
Wertes.
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Anhand der Geometrie und der anliegenden Spannungen an den Proportionaldréh-
ten und der Driftfeldspannung von Goofie nach Tabelle 3.4 wurden mit Garfield
28] die Aquipotentiallinien und die Elektronendrift im elektrischen Feld berechnet.
Garfield ist ein Computerprogramm fiir eine detailierte zweidimensionale Simulation
von Driftkammern. Durch die Vorgabe von Potentialen auf Drdhten und Ebenen
werden die elektrostatischen Felder eines Detektorsystems berechnet. Es besteht die
Moglichkeit Driftgeschwindigkeiten fiir verschiedene Gasmischungen zu berechnen,
die als Grundlage fiir die Drift- und Ankunftszeitverteilung der Elektronen verwen-
det wird. In Abbildung 3.21 und 3.22 sind die mit Garfield fiir Goofie simulierten
Aquipotentiallinien des elektrischen Feldes und die Elektronendrift dargestellt. Die
Verstarkungspannungen an den Dréhten der Proportionalzdhler bewirken keine er-
kennbaren Verzerrungen des elektrischen Driftfeldes. Die Elektronendrift ist iiber die
gesamte Driftfeldlénge gleichméBig. Fiir die Simulation der Elektronendrift wurde
eine Ar/CO, (90/10) Gasmischung angenommen. Fiir die Ankunftszeit der gedrifteten
Elektronen ergibt sich nach Abbildung 3.23 eine symmetrische Verteilung zum Draht.

CONTOURSOF -V

y-axismu

£0'S UOK JoA PRILIED U S6/80/ZZ UO 8O'TE

Abbildung 3.21 Mit Garfield simulierte Aquipotentiallinien des elektrischen Feldes im Driftge-
schwindigkeitsmonitor Goofie. Auf x- und y-Achsen sind die Einheiten in cm
angegeben.
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Abbildung 3.22 Mit Garfield simulierte Darstellung der Elektronendrift im E-Feld des Driftge-
schwindigkeitsmonitors Goofie. Auf x- und y-Achsen sind die Einheiten in cm

angegeben.
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Abbildung 3.23 Mit Garfield simulierte Ankunftszeitverteilung fiir die im Goofie im Ar/CO,
90/10 gedrifteten Elektronen. Die Einheit der x-Achse ist cm und die der y-
Achse 1073 us.
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Wiéhrend der Mefiperiode im November 1994 konnte die Temperatur des Gases nur
auf 22.25 +1.15 °C stabilisiert werden (siehe Abbildung 3.9). Der Driftgeschwin-
digkeitsmonitor hingegen, der mit seinem Gasvolumen von 0,7 1 in der klimatisierten
MeBbox steht, erfédhrt nur eine Temperaturdnderung von 20.4 £0.05 °C. Der Druck im
gesamten Gassystem liegt 0.5 mbar (£0.01 mbar) iber dem Atmosphéarendruck und
variiert mit dem Auflendruck. Die gemessenen Driftgeschwindigkeitsdaten miissen
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 Moglichkeiten,
aus der gemessenen Driftgeschwindigkeit vy; des Driftgeschwindigkeitsmonitors die

TPC-Driftgeschwindigkeit vrpe zu berechnen.

1. Die in einem Zeitabstand von 15 Minuten gemessene Driftgeschwindigkeit des
Driftgeschwindigkeitsmonitors vy wird mit der Kenntnis der momentanen TPC-
Gastemperatur Trpe und der E-Feldkorrektur auf vrpe, die momentane Drift-
geschwindigkeit in der TPC, umgerechnet. Diese Gréfie wird im Endaufbau des
Experimentes als Parameter auf das Datenband geschrieben und erlaubt bei der
Analyse eine Korrektur der TPC-Spurdaten fiir jedes einzelne Ereignis. In der
ersten Strahlzeit im November 1994 konnte dies noch nicht realisiert werden,
da die MTPC-Temperatur noch nicht iiber das Datennetz erfait wurde und das
zentrale Programm slow control, das alle sekundiaren Mefldaten im Experiment

erfaft, fiir diesen Bereich noch nicht erweitert war.

2. In der Auswertung der Driftgeschwindigkeitsmonitordaten zur Gaskontrolle im
Kapitel 3.2 werden die gemessenen Driftgeschwindigkeiten vy, deren F /Py
druck- und temperaturabhéangig ist, auf ein festes £/ P,,,,, umgerechnet. Dieses
wurde so gewdhlt, dafl es dem E/P bei TPC-Normalbedingungen entspricht
(T=293 K, P=970 mbar und Erpc). Die sich daraus ergebende Driftgeschwin-
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digkeit ist die Driftgeschwindigkeit bei TPC-Normalbedingungen. Die Tabel-
le 4.1 enthalt die gemittelten Werte T,,,,,, und die £/ P, ,.,,-Werte. Zur Berech-
nung der TPC-Driftgeschwindigkeit tiber einen bestimmten Zeitraum werden
die normierten Werte aus der Tabelle mit der gemittelten TPC-Temperatur

und Druckdaten auf die TPC-Driftgeschwindigkeit vrpe umgerechnet.

4.1 Berechnung der TPC-Driftgeschwindigkeit

Fir die zwei Moglichkeiten zur Berechnung der TPC-Driftgeschwindigkeit werden
die dazu notwendigen Parameter aufgelistet:

a.) E/P und v im Driftgeschwindigkeitsmonitor

E/P(Ty, Par, Exr) = E/ P

Ty [K] : Temperatur im Driftgeschwindigkeitsmonitor
Py = Pgys [bar] : Druck im Gassystem

Ey [V/em] @ Elektrische Feldstarke im Monitor

vy [em/ps] ¢ Driftgeschwindigkeit im Monitor

b.) E/P und v im TPC Detektorsystem

E/P(Trpc, Prec, Erpc) = E/Prpc

Trpe [K] : Temperatur in der TPC

Prpc = Pgas [bar] : Druck im Gassystem

Erpc [V/em] : Elektrische Feldstarke in der TPC

vrpe [em/ps] @ Zu errechnende Driftgeschwindigkeit in der TPC

c.) E/P und v (normierte Driftgeschwindigkeitsmonitordaten)

E/Puorm [V/cm bar] = E/P(T=293 K, P=970 mbar, Erpc)
Vnorm |cm/us] @ Berechnete Driftgeschwindigkeit bei £/ P,
(Kapitel 3.2)
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1Z E
Vnorm = — [ 4.1
v n ;v (Pnorm)i ( )

Aus jeder Einzelmessung (E/ Py, var) des Driftgeschwindigkeitsmonitors wird mit
Hilfe der Steigung der gasabhdngigen E/P-Funktion und einem festen E/P Wert
E/ P, orm eine normierte Driftgeschwindigkeit v,,o,,, ausgerechnet. Die nun von Druck-
und Temperaturschwankungen unabhéngigen v,,., Werte werden zu einem gemit-

telten Wert U,,,,,, mit einem statistischen Fehler zusammengefafit.
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Abbildung 4.1 Die funktionale Abhangigkeit der Driftgeschwindigkeit vom elektrischen Feld und
dem Druck bei T=20 °C.

Der funktionale Zusammenhang zwischen der Driftgeschwindigkeit und E/P (E,T,P)
ist durch die vereinfachte Geradengleichung mit der lokal bestimmten gasabh&dngigen

Steigungen m und dem Y-Achsenabschnitt b gegeben (Kapitel 2).

F
=m—=-+0b 4.2
v mP—I— (4.2)

Die drei Punkte (FE/Puy; vam), (E/Poorm; Vnorm) und (E/Prpc; vrpe) sind Werte

dieser FFunktion.
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Mit der ermittelten Steigung m 1a8t sich nun die TPC Driftgeschwindigkeit aus den
Punkten (E/Pa; var) und (E/ Puorm; Unorm) bestimmen:

1. vac:UM+m(E/PTPC_E/PM) (4'3)

2. VTPC = Unorm + m(E/PTPC - E/Pnorm) . (44)

Das F/Prpc wird aus den aktuellen TPC-Daten (P, T, HV, d) nach der Formel 3.2
berechnet, wobei die Driftfeldlange d in der VI'PC d=66.605 cm und in der MTPC
d=111.74 c¢m betragt. Die Werte fir 0,5, £/ Puorm und die Steigung m werden der
Tabelle 4.1 entnommen.

4.2 Diskussion der TPC-Driftgeschwindigkeit

Zur Bestimmung der Teilchentrajektorien in der TPC ist eine prézise Messung der
Ortskoordinaten notwendig. Die Driftgeschwindigkeit geht auf zwei verschiedenen

Wegen in die Bestimmung der drei Raumkoordinaten ein.

1. Die Raumkoordinate in y-Richtung wird tiber Kenntnis der Driftzeit direkt mit-
tels der Driftgeschwindigkeit gewonnen. Die Daten der Driftgeschwindigkeits-
messung aus Kapitel 3 haben gezeigt, dafl das Driftgeschwindigkeitsmonitor-
system fiir alle verwendeten Gaszusammensetzungen eine relative Driftgeschwin-
digkeit liefert, deren statistischer Fehler kleiner als 0.1 % (0.08 %) ist. Zur
Berechnung der absoluten TPC-Driftgeschwindigkeit kommt jedoch noch ein
systematischer Fehler von 0.13 % (nach Gleichung 3.8) hinzu. Aus diesen
Fehlern resultiert fiir die VT'PCin y-Richtung eine Ungenauigkeit in der Orts-
bestimmung von 1000 gm. Fir die MTPC erhédlt man einen entsprechenden
Wert von 1700 gm. Die maximal erreichbare Ortsauflosung ist durch den mech-
anischen Aufbau der TPC und der Auslesekammern auf 100-300 gm begrenzt.

2. Durch Verzerrungen im Magnetfeld kénnen bei Bestimmung der Ortskoordina-
ten erhebliche Fehler auftreten, die es notwendig machen, eine £ x B - Korrektur
(siehe Kapitel 4.2) durchzuftihren. 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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4.2.1 ExB Korrektur

Die VT'PC'steht in einem starken homogenen Magnetfeld von 1.5 Tesla. Das Magnet-
feld weist jedoch Verzerrungen auf, die insbesondere in den Randbereichen auftreten
und zu signifikanten Abweichungen der Elektronen von ihren geraden Driftspuren
fiihren. Die Abweichungen betragen in der Padebene bis zu 5 ¢cm und machen eine
prazise Magnetfeldkorrektur erforderlich [29]. Da die Driftgeschwindigkeit in die
Magnetfeldkorrektur eingeht, mufl die absolute Driftgeschwindigkeit bis auf 0.3 %
genau sein, um die durch die Magnetfeldkorrektur bis auf 100 gm genaue Positions-
bestimmung in der VI'PC zu gewahrleisten.

Die Zuordnung der Driftzeit zu der Raumkoordinate in y-Richtung erfolgt mit der
Annahme eines geraden Driftweges (Punkt 1), falls das homogene Magnetfeld parallel
zum elektrischen Feld liegt. Durch Verzerrungen im Magnetfeld weicht die Driftspur
von einer Geraden ab (Punkt 2). Anhand der gemessenen Driftzeit von Punkt 2, je-
doch ohne die Magnetfeldkorrektur, ergibt sich fiir den Ursprungspunkt des Teilchen-
spurstiickes der Punkt 3. Um den wahren Ursprungspunkt in der xz-Ebene zu erhal-
ten, wird jede Koordinate unter Verwendung der absoluten Driftgeschwindigkeit in

der Padebene korrigiert.

Padreihe Padebene

Teilchenspur 2

z

Abbildung 4.2  Verzerrung der Teilchenspurstiicke durch Magnetfeldverzerrungen. 1: Im
unverzerrten Magnetfeld gedriftetes Spurstiick. 2: Im verzerrten Magnet-
feld gedriftetes Spurstiick. 3: Ohne Korrektur der Magnetfeldverzerrung wird
Spurstiick 2 bei der Berechnung auf die falsche Position zuriickgefiihrt [29].
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4.2.2 Laserdaten

Zur Kalibrierung moglicher Verzerrungen, besonders durch ungentigend korrigierte
ExB- Effekte in der VT'PC und der Bestimmung der absoluten Driftgeschwindigkeit
wird im NA49-Experimentaufbau ein Lasersystem installiert [30]. Verwendung find-
et ein gepulster Neodym dotierter Yttrium-Aluminium-Granat (Nd:YAG)-Laser mit
einer Wellenldnge von 1064 nm und einer Pulslénge von 8 ns. Da lonisationsspuren
in der TPC nur von Laserlicht im UV-Wellenlangenbereich verursacht werden, ist
das infrarote Licht des Lasers zunachst ungeeignet fiir eine Ionisation im TPC-Gas.
Daher wird die Wellenlédnge des Laserlichtes durch einen Frequenzvervielfacher von
1064 nm auf 266 nm verkiirzt. Der Strahl des Lasers wird durch teildurchléssige
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 1483t sich die Drift-

geschwindigkeit der Elektronen im TPC-Gas bestimmen.

Bei der Messung der absoluten Driftgeschwindigkeit ergeben sich gegeniiber der Mes-

sung mit dem Driftgeschwindigkeitsmonitor einige Unterschiede:

o Die gewonnenen Driftgeschwindigkeitsdaten sind nicht unabhingig von den

Magnetfeldverzerrungen in der VTPC und miissen korrigiert werden.

Die folgenden Punkte beziehen sich auf die Ausbaustufe des Lasersystems wahrend

der ersten Strahlzeit im November '94.

o Die Messung der Driftgeschwindigkeit {iber das Lasersystem konnte wihrend
der Datenaufnahme der TPC nicht vorgenommen werden. Dies ware prinzipiell

in der Spill-Pause moglich.

o Die Laserdaten miissen mit dem TPC-Ausleseverfahren analysiert werden und
waren deshalb erst zeitverzogert verfiighar. Bei entsprechendem Auslesever-

fahren koénnte dieser Vorgang beschleunigt werden.

e Die Bestimmung des genauen Zeitpunkts einer eventuellen Gasmischungsidnder-
ung und damit verbundenen Driftgeschwindigkeitsanderung war aufgrund der
groflen Zeitabstande zwischen den Lasermessungen nicht moéglich. Diese Situ-

ation wiirde sich unter den vorher genannten Bedingungen verbessern.

e Der durch das Lasermeflsytem bedingte systematische Fehler in der Driftge-
schwindigkeit lag um einen Faktor drei héher als der Fehler des CERN-Monitors.
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Abbildung 4.3  Schematische Darstellung von vier parallelen Laserspuren in der VTPC2.
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Abbildung 4.4 Vergleich der absoluten Driftgeschwindigkeit der Laserdaten in der V7PC mit
den errechneten Werten aus dem Driftgeschwindigkeitsmonitor im Ar-Run 286-
294 und Ne-Run 446. Der Fehlerbalken der Laserdaten enthilt einen statistischen
Fehler von 0.3 % und einen systematischen Fehler von 0.5 %.



60 4 Driftgeschwindigkeit in der TPC

Wie sich aus der Abblidung 4.4 entnehmen la8t, stimmen die Laserdaten mit den
Daten des Driftgeschwindigkeitsmonitor im Bereich ihrer Fehler tiberein. Der je-
weilige MeBipunkt aus den Laserdaten liegt fiir Ar/C Oy um 0.6 % und fiir Ne/C O,
um 0.8 % unter dem Driftgeschwindigkeitsmonitorwert. Eine mogliche Erklarung
fiir diese Systematik folgt aus der Berechnung des E-Feldes in der VTPC, das nach

Angaben [25] um 0.5 % zu hoch angenommen wurde.

4.2.3 Time-of-Flight

Nachdem die Reaktionsprodukte die MTPC passiert haben, treffen sie auf die in
Strahlrichtung direkt dahinter plazierte Time-of-Flight-Wand (TOF), wo sie orts-
aufgelost detektiert werden. Zur Teilchenidentifikation wird in der MTPC der En-
ergieverlust dE/dx eines Teilchens gemessen, dem die dazugehorige Geschwindigkeit
aus den TOF-Daten zugeordnet wird. Fiir eine genaue Zuordnung der Teilchen-
spuren in y-Richtung (Zeitrichtung) muff der anhand der Driftzeit und der Driftge-
schwindigkeit berechnete Ausschnitt der MTPC-Teilchenspuren deckungsgleich mit
den orsaufgeldsten TOF-Spurpunkten sein. Falls es keine genaue Ubereinstimmung
der Spuren gibt, d.h. der Ausschnitt der MTPC zu grofl oder zu klein ist, wird der
MTPC-Ausschnitt mit Hilfe eines Faktor an den TOF-Ausschnitt angepafit. Wird
nun die angenommene M TPC-Driftgeschwindigkeit mit diesem Faktor multipliziert,
so ergibt sich die absolute MTPC-Driftgeschwindigkeit, bei der die MTPC-Spuren
mit den Einschlagspunkten der TOF-Wand iibereinstimmen. Somit kann aus dem
Ausschnitt der MTPC-Spuren, die auf die TOF-Wand treffen, die Driftgeschwindig-
keit der Elektronen im MTP(C-Gas bestimmt werden.

Mit der gemessenen Driftzeit der MTPC-Spuren und der berechneten absoluten
MTPC-Driftgeschwindigkeit aus den Driftgeschwindigkeitsmonitordaten vp,; siar wird
die Lange des Ausschnittes Lyrpe bestimmt und mit der gemessenen Ausschnitts-

lange Lyor der TOF-Wand verglichen ( siehe Abbildung 4.5).

1. Ist Lyjrpe = Lror, so ist die aus dem Driftgeschwindigkeitsmonitor berechnete
absolute Driftgeschwindigkeit gleich der absoluten Driftgeschwindigkeit in der
MTPC vrop, die man aus den TOF-Daten erhalt:

VTOF = UDriftM - (4.5)

2. Ist jedoch Lyrpe # Lror, dann wird die berechnete Driftgeschwindigkeit
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vprisem Mit einem Faktor Lrop/Lyrpe multipliziert. Fir die Driftgeschwin-
digkeit vrorp ergibt sich dann:

Lror
VTOF = UDriftM (4.6)
Lyrpe
Padebene MTPC TOF
=
T
LL
UIJ ‘
2-Viree™ Vo L Viree = Voror |L L wrec| Lror

Abbildung 4.5 Schematische Darstellung der berechneten Spuren in der MTPC fiir zwei ver-
schieden Driftgeschwindigkeiten. Der Abstand zwischen M7TPC und TOF wird
aus Darstellungsgriinden im Verhiltnis stark vergroflert gezeigt.

Fiir den Run 440 wurden 100 Events zusammengefafit und die sich daraus ergebenden
Langen fiir Ly;rpc und Lyop bestimmt. Aus diesen wurde dann die Driftgeschwin-
digkeit vrop ermittelt.

Die Abbildung 4.6 zeigt die berechnete Driftgeschwindigkeit des Driftgeschwindig-
keitsmonitors vp,; s und die aus den Run 440 berechnete Driftgeschwindigkeit vrop.
Die Driftgeschwindigkeitsmonitordaten, die mit Hilfe von Druck-, Temperatur- und
E-Felddaten auf die Driftgeschwindigkeit in der MTPC umgerechnet wurden, liegen
um etwa 2.2 % hoher als die TOF-Driftgeschwindigkeiten. Jedoch zeigen beide
Driftgeschwindigkeiten die gleichen druck- und temperaturabhéngigen Schwankung-
en. Das elektrische Feld war wahrend der Messung konstant eingestellt. Daher
ist anzunehmen, dafl der Wert fiir das elektrische Feld in der MTPC nicht dem
angenommenen Wert entspricht. Es hat sich herausgestellt, dafl das E-Feld mit
0.5 % zu hoch angegeben wurde [24] [25]. Eine mogliche Fehlerquelle liegt in der
Absolutmessung der Temperatur.
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Abbildung 4.6 Vergleich der absoluten Driftgeschwindigkeit der TOF-Daten [31] mit den er-
rechneten Werten aus dem CERN-Monitor.
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4.2.4 Transversalimpuls- und Rapiditiats-Spektren

Am CERN-SPS (Super-Proton-Synchrotron) werden beim NA49-Experiment 207 P52
Ionen mit einer Energie von 158 GeV pro Nukleon auf Bleiionen einer diinnen Bleifolie
(fized target) geschossen. Dies entspricht einer Schwerpunktsenergie von /s = 18 GeV
im Nukleon-Nukleon-System. Aufgrund einer Vorhersage der QCD werden bei ei-
ner Kompression der hadronische Kernmaterie auf das 10-15 fache ihrer Grundzu-
standsdichte die in den Hadronen eingeschlossenen Quarks aus ihren Verbindungen
gelost und sind innerhalb eines Volumens > 1 fm? frei beweglich (deconfinement).
Dieser Zustand wird auch als Quark-Gluon-Plasma (QGP) bezeichnet. Nach ei-
ner kurzen Lebenssdauer von 7 = 1072%s wird dieser Zustand iiber einen moglichen
Phaseniibergang wieder in hadronische Materie zuriickgefiithrt. Da das QGP nicht di-
rekt beobachtet werden kann, versucht man anhand des hadronischen Endzustandes
Riickschliisse auf die mikroskopische Dynamik dieses Prozefles zu ziehen. Als Ob-

servable dienen unter anderem der Transversalimpuls pr und die Rapiditdt y eines

Teilchens:

pr=./p; +pi (4.7)

1 E+p,
= -] 4.

mit £ = /m? + p2, der Gesamtenergie des Teilchens. Der Transversalimpuls gibt die
Impulskomponente orthogonal zur Strahlachse an, die Rapiditat ist ein Maf fiir die
Geschwindigkeitskomponente in longitudinaler Richtung. Die Rapiditétsverteilung
zeigt, wie stark die Projektilnukleonen abgebremst wurden (stopping power) und
wieviel Energie in der Reaktionszone deponiert wurde. Die vor dem Stof} rein longitu-
dinale Bewegung der Nukleonen geht wahrend der Reaktion in transversale Freiheits-
grade {iber (Thermalisierung), wodurch die Einfithrung thermodynamischer Grofien
zur Beschreibung der Reaktion gerechtfertigt wird. Daher kann im Rahmen eines
thermodynamischen Modells der Reaktionszone eine Temperatur zugeordnet werden.
Da die Driftgeschwindigkeit direkt in die Rekonstruktion der Teilchenspur in der TPC
eingeht, beeinfluflt sie gleichzeitig die Rapiditat und den Transversalimpuls. Fiir eine
geforderte Transversalimpulsauflésung von 5 MeV /¢ wird eine auf 1 % genaue Drift-
geschwindigkeit benétigt. In den im folgenden gezeigten Rapiditéts- und Transver-
salimpulsverteilungen aus 50 Ereignissen wird der Einflul einer um 1 % variierten
Driftgeschwindigkeit gezeigt. Die Daten enthalten die F x B-Korrektur, sind je-

doch nicht korrigiert auf die geometrische Akzeptanz, die Rekonstruktionseffizienz
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und die Kontamination mit e~ und Teilchen aus schwachen Zertéllen. Aufgrund der
Akzeptanz ist das Rapiditdts-Spektrum nur oberhalb der Midrapiditdt meflbar. Die
Variation der Driftgeschindigkeit um 1 % von 1.352 em/pus auf 1.3668 cm/us verur-
sacht keine signifikanten Anderungen in der Rapidititsverteilung (Abbildung 4.8)
und in der Transversalimpulsverteilung (Abbildung 4.7).
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Abbildung 4.7 Vergleich des pr Spektrums negativer Hadronen in zentralen Pb+Pb Stofien
unter Variation der Driftgeschwindigkeit um 1 % in der VT'PC[32] (unkorrigiert).
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Abbildung 4.8 Vergleich der Rapidititsverteilung negativer Hadronen in zentralen Pb+Pb
Stoflen unter Variation der Driftgeschwindigkeit um 1 % in der VTPC
[32](unkorrigiert).

Die Abbildungen 4.7 und 4.8 zeigen, daf} die geforderte Genauigkeit der Driftge-
schwindigkeit auf 1 % innerhalb der TPC fiir die Auswertung der Rapiditdts- und
Transversalimpulsspektren ausreicht. Um jedoch im Rahmen einer Ereignis-fiir-
Ereignis-Analyse die maximale Information aus jedem einzelnen Ereignis zu ziehen,
konnen viele Spuren in den verschiedenen Detektoren (VI'PC und MTPC) einander
zugeordnet werden. Damit ergibt sich z.B. die Moglichkeit, die Teilchenidentifika-
tion durch eine anndhernde Verdopplung der Anzahl der Ladungsmessungen sowie die
Transversalimpulsauflésung zu verbessern und den Akzeptanzbereich fiir den Nach-
weis seltsamer Teilchen zu erweitern. Die dazu notwendige absolute Genauigkeit der

Ortsbestimmung erfordert eine absolute Genauigkeit der Driftgeschwindigkeit auf

0.03 %.
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VTPC Ar/CO, 91/9

1 2 3 4
Zeit von 19.11 (18:21) | 27.11 (13:16) | 2.12 (08:37) | 4.12 (10:53)
bis 27.11 (10:06) | 28.11 (18:07) | 3.12 (10:53) | 5.12 (08:24)
MeBposition Frisch TPC-Input | TPC-Input | TPC-Input
HVipo[KV] 12 12 12 12
EProrm | 185.74 185.74 185.74 185.74
Vnorm | s 1.4095 1.4059 1.4105 1.4126
TVnorm |5y 1.321E-03 1.160E-03 8.225E-04 1.256E-03
m V?szzZT 9.087E-03 9.087E-03 9.087E-03 9.087E-03
VTPC Ne/CO, 90/10
1 2 3 4
Zeit von 5.12 (17:46) | 6.12 (16:16) | 7.12 (14:11) | 10.12 ( 12:28)
bis 6.12 (12:50) | 7.12 (10:45) | 8.12 (08:32) | 12.12 (00:24)
MeBposition Frisch | TPC-Input Frisch TPC-Input
HVrpo [KV] 13 13 13 13
E/Porm ﬁ 201.22 201.22 201.22 201.22
Vnorm | 5y 1.3608 1.3625 1.3623 1.3616
OVnorm |5y 9.604E-04 7.867E-04 9.772E-04 8.313E-04
m VC/TZm*gZT 7.133E-03 7.133E-03 7.133E-03 7.133E-03
MTPC Ar/CO,/CH, 91/4.5/4.5
1 2 3
Zeit von 30:11 (14:24) | 3.12 (15:07) | 8.12 (12:30)
bis 1.12 (17:19) | 5.12 (11:48) | 10.12 (10:21)
MeBposition TPC-Input | TPC-Input TPC-Input
HVrpc [KV] 18 18 16.5
E/Porm ﬁ 166.07 166.07 152.23
Unorm | 5y 2.5165 2.4960 2.2410
TVnorm |y 2.599E-03 2.275E-03 1.896E-03
m VC/TZm*gZT 1.818E-02 | 1.1818E-02 1.833E-02
Tab. 4.1  Die Daten der normierten Driftgeschwindigkeiten
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