Prazisionsmessung der
Elektronen-Driftgeschwindigkeit in NeCO,

Diplomarbeit

\orgelegt beim Fachbereich Physik
der Johann Wolfgang Goethe-Universitat
in Frankfurt am Main

von

Jens Wiechula

Frankfurt am Main, Februar 2004






Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Messung der Elektronen-Driftgeschwin-
digkeit in dem Gasgemisch Ne/CO» (90% / 10%). Durchgefuhrt wurde sie zur Opti-
mierung der Spurendriftkammer des ALICE-Projektes am CERN. Mit dem Aufbau zur
Driftgeschwindigkeitsmessung laRt sich eine Genauigkeit von 1 %o erzielen. Untersucht
wurden mit diesem Anspruch die Abhé&ngigkeiten von der Temperatur, von CO» Konzen-
trationsédnderungen sowie von Stickstoffzugabe.

Fur die genaue Messung der Driftgeschwindigkeit wurde eine kleine Driftkammer ge-
baut. Die lonisation des Gases erfolgt mit Hilfe eines UV-Lasers, dessen Strahl zunéchst
aufgeweitet, und dann geteilt wird. Der Abstand der so erhaltenen zwei Laser-Strahlen
wird mit Hilfe von zwei prazisen Doppelblenden definiert.

Zur Kontrolle der Gaszusammensetzung und -qualitat wurde eine Gasanalysestation
zusammengestellt. Die aufgenommenen Daten werden Uber ein ADC-System auf einem
Computer gespeichert. Damit kénnen in der Analyse die Driftgeschwindigkeitsdaten mit
den Gasdaten zeitgleich ausgewertet werden. Das wird u.a. fur die Korrektur der Daten
auf den momentanen Druck und die Temperatur des Gases benétigt.

Die Driftgeschwindigkeit wurde bei Feldstarken von 100 - 900 VV/cm in Schritten von
100 V/cm gemessen. Die Spurendriftkammer des ALICE-Experimentes soll bei einer
Feldstarke von 400 V/cm arbeiten. Die dafiir gemessenen Ergebnisse sind:

Temperaturabhangigkeit:

Bei der erreichbaren Genauigkeit &Rt sich Uber die Abhangigkeit der Driftgeschwindig-
keit ve- von der Teilchenzahldichte N des Gases ve- = f(E/N) = f(E - T /P) keine wei-
tere Temperaturabhingigkeit feststellen. Die relative Anderung der Driftgeschwindigkeit
mit der Temperatur betragt:

AVAD

e =31+ 0.23 %0 /K

CO2-Abhéngigkeit:
Die relative Anderung der Driftgeschwindigkeit mit dem CO»-Gehalt bei einer CO,-
Konzentration um die 10 % betrégt:

AV, = —7.69+0.39

Eine Erh6hung des CO»-Gehaltes um 1 %o (10.0 % — 10.1 %) fiihrt also zu einer Herab-
setzung der Driftgeschwindigkeit um ca. 7.7 %o .

N»-Abhangigkeit:
Die relative Anderung der Driftgeschwindigkeit bei Stickstoffzugabe betragt

AVA0  — 114+0.08

e Ny

Eine Zugabe von 1%o N> zur Driftgasmischung fuhrt damit zu einer Herabsetzung der
Driftgeschwindigkeit um ca. 1.1 %o .
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Kapitel 1
Einlaitung

Seit jeher beschaftigt sich der Mensch mit der Frage nach dem Aufbau der Materie. Die
Ersten von denen bekannt ist, dal3 sie von unteilbaren Bausteinen der Materie ausgin-
gen, sind die friihen griechischen Philosophen Leukipp und Demokrit. Sie nannten diese
Bausteine atomos (atomos: griechisch fir unteilbar), woher das Wort Atom stammt.

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts waren es Chemiker wie J.L. Proust und J. Dalton,
die herausfanden, daf sich chemische Elemente stets in festen Verhaltnissen ihrer Massen
verbinden. Das waren die ersten Hinweise darauf, daB sich die Materie tatsachlich aus
Atomen, also kleinsten Bausteinen, aufbaut.

1869 reichte der russische Chemiker Dimitrij Mendelejew eine Publikation ein, in
der er die bekannten chemischen Elemente nach ihren chemischen Eigenschaften sortiert
hatte. Eine verbesserte Version wurde von ihm 1871 publiziert, in der er Licken fur
noch unbekannte Elemente liel. Diese Tabelle ist heute als Periodensystem der Elemente
bekannt und umfal3t die Atome, aus denen unsere Materie aufgebaut ist.

1897 entdeckte J.J. Thomson, daR es sich bei der Strahlung, die aus einer Glihelektro-
de austritt, um Teilchen handelt, die als Elektronen bekannt sind. Wie er zeigen konnte,
sind diese Elektronen wesentlich kleiner als die Atome und damit war bewiesen, daf sich
das Atom doch teilen I&3t. Daraus entwickelte er ein Atommodell, bei dem positiv gela-
dene Teilchen und negativ geladene Elektronen homogen in einer Kugel verteilt sind.

1911 fihrte Ernest Rutherford ein Experiment durch, welches das Thomson’sche
Atommodell widerlegte. Indem er a-Teilchen auf eine Goldfolie schol3, zeigte er, daR das
Atom nahezu hohl ist, wahrend seine gesamte Masse und auch die positive Ladung auf
einen kleinen Raumbereich, den Kern des Atoms, konzentriert ist. Die negativ geladenen
Elektronen umkreisen den Atomkern auf irgendeine Weise, sind dabei aber nur sehr diinn
verteilt.1920 flhrte Rutherford den Begriff ,,Proton “ flr den geladenen Wasserstoffkern
ein.

1932 konnte J. Chadwick zeigen, dal? mit a-Teilchen bestrahltes Beryllium nicht ge-
ladene Teilchen emittiert, die ungeféhr die Masse von Protonen haben. Damit war das
letzte Teilchen des Atoms gefunden, und die Beschreibung seines Aufbaus konnte vollen-
det werden. Demnach besteht ein Atom aus einem Kern, der aus Protonen und Neutronen
aufgebaut ist und von einer Elektronenhille umgeben wird.
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

In den Jahren von 1930 bis 1960 wurden in der Hohenstrahlung und ab 1952 auch ver-
starkt in Streuexperimenten an Teilchenbeschleunigern neue Arten von Teilchen gefun-
den. Diese wurden nach ihrer Masse in Mesonen und Baryonen unterteilt. Die Nukleonen
(Protonen und Neutronen) gehdren ebenfalls zur Gruppe der Baryonen. Zusammen bilden
Mesonen und Baryonen die Gruppe der Hadronen. Es wurden hunderte solcher Hadronen
gefunden, deren Zusammenhang anfangs nicht klar war.

1964 schlugen M. Gell-Mann und G. Zweig unabh&ngig voneinander ein Modell vor,
in dem die bis dahin bekannten Hadronen samtlich aus drei Grundbausteinen und ihren
Antiteilchen zusammengesetzt werden kdnnen. Diese Bausteine werden Quarks genannt
und wurden zunéchst als rein theoretische Objekte eingefiihrt. Somit besitzen die bis
dahin als elementar angenommenen Nukleonen eine Substruktur.

1968 konnten die Quarks erstmals am Stanford Linear Accelerator Center (SLAC)
experimentell nachgewiesen werden. Heute wei3 man, dal3 es nicht nur drei, sondern
sechs verschiedene Quark-Sorten und ihre Antiteilchen gibt. Seit dem wurden immer lei-
stungsstérkere Beschleuniger gebaut, um den Eigenschaften der Materie auf den Grund
zu gehen. Die Quark-Sorten werden durch einen ihnen zugeordneten Flavor unterschie-
den, sie werden als up, down, charm, strange, top und bottom bezeichnet. Zusammen mit
den Leptonen bilden die Quarks die Grundbausteine der Materie. Was die Quarks von
den Leptonen unterscheidet ist, daB sie der starken Wechselwirkung unterliegen. Diese
ist neben der elektromagnetischen und der schwachen Wechselwirkung sowie der Gravi-
tation eine der fundamentalen Wechselwirkungen. In Anlehnung an die Theorie, welche
die elektromagnetische Wechselwirkung beschreibt (Quanten-Elektro-Dynamik) wird die
Theorie der starken Wechselwirkung als Quanten-Chromo-Dynamik (griechisch: chromo
- Farbe) bezeichnet. Wahrend die elektromagnetische Wechselwirkung durch die elektri-
sche Ladung der Teilchen entsteht, so entsteht die starke Wechselwirkung durch die Ei-
genschaft, dal’ die Quarks eine Farbladung tragen. Es gibt drei verschiedene Arten der
Farbladung, die aus Griinden der Anschaulichkeit, in Analogie zur Farbenlehre, als Rot,
Grin und Blau sowie den jeweiligen Antifarben Antirot etc. bezeichnet werden. Im Fall
der elektrischen Ladung wird die Wechselwirkung durch Photonen vermittelt. Bei der
Farbladung werden die vermittelnden Austauschteilchen als Gluonen bezeichnet. Eine
grundlegende Eigenschaft der Gluonen ist, daf? sich wie die Quarks ebenfalls Farbladung
tragen und somit mit sich selbst wechselwirken kénnen (im gegensatz zu den Photonen).
Die starke Wechselwirkung bindet die Quarks zu den Hadronen zusammen, dabei sind
diese nach aulRen immer farbneutral. Diese Neutralitat Ia13t sich auf zwei Arten erzeugen.
Entweder kombiniert man Farbe und Antifarbe, was den Mesonen entspricht, oder man
kombiniert Rot, Griin und Blau bzw. Antirot, Antigriin und Antiblau, was den Baryonen
entspricht. Die Tatsache, daR noch keine freien Teilchen beobachtet wurden die Farbe
tragen, bzw. dal die Farbe in den Hadronen eingeschlossen ist, wird als Confinement
bezeichnet.

Fir extrem hohe Energiedichten und/oder Temperaturen sagt die QCD einen Phasen-
Ubergang voraus (s. Abb. 1.1), bei dem nicht mehr unterschieden werden kann, welches
Quark welchem Hadron zugeordnet ist. In diesem Zustand der asymptotischen Freiheit
kdnnen sich die Quarks und Gluonen quasifrei bewegen. Ein solcher Zustand der Materie
wird als Quark-Gluon-Plasma bezeichnet. Man geht davon aus, daR einige 10~°s nach
dem Urknall ein QGP geherrscht hat, bevor die uns vertraute Materie entstanden ist. Heu-
te konnte das QGP noch eine Rolle im Kern kollabierender Neutronensterne spielen [1].



Zur Untersuchung solcher Materie und ihrer Eigenschaften im Labor ist es notwen-
dig Teilchenbeschleuniger zu bauen, die es ermdglichen, Atomkerne mit hohen Energien
kollidieren zu lassen. Durch die Kollision der Kerne lai3t sich die Kernmaterie stark ver-
dichten und auf extreme Temperaturen bringen. Der speziellen Fragestellung nach den
Eigenschaften stark wechselwirkender Materie bei diesen extremen Energiedichten wid-
met sich das Feld der Hochenergie-Schwerionen-Physik.

Im Jahr 2007 wird am Europdischen Kernforschungszentrum CERN? der bis dahin
leistungsfahigste Teilchenbeschleuniger der Welt, der Large Hadron Collider (LHC) in
Betrieb genommen werden. Eines der Experimente, das den LHC nutzt, ist das ALICE?
Experiment (s. Kap. 3), welches als einziges speziell fur das Studium von Schwerionen-
Kollisionen optimiert ist. Mit diesem Experiment méchte man die Eigenschaften des QGP
studieren, um somit u.a. Erkenntnisse tber die Entstehung des Universums zu sammeln.
Das ALICE-Experiment besteht aus mehreren Subdetektoren. Einer der Hauptdetektoren
ist die Spurendriftkammer (s. Kap. 2.1 & 3.2). Fir die Erzielung aussagekraftiger Daten
ist es notwendig, die Auflosung diese Detektors zu optimieren. Die Spurendriftkammer
stellt sehr hohe Anspriiche an ihre Umgebung (wie Temperaturstabilitat, Zusammenset-
zung des Detektorgases, ...), um stabil funktionieren zu kénnen. Mit der hochprazisen
Untersuchung dieser Anspriiche und den daraus resultierenden Anforderungen fir das
Experiment beschéftigt sich die vorliegende Arbeit.
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Abbildung 1.1: Das QCD Phasendiagramm, Temperatur tiber dem baryochemischen Po-
tential bzw. der Baryonendichte. Der schraffierte Bereich zeigt den Ubergang von Kern-
materie zum QGP. Die gestrichelte Linie zeigt den wahrscheinlichsten Verlauf [2].

1Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
2A Large lon Collider Experiment



4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Zundchst wird die Funktionsweise einer Spurendriftkammer beschrieben. Kapitel 3
beschreibt den Aufbau des ALICE-Experimentes, wobei auf die Spurendriftkammer et-
was néher eingegangen wird. Das darauffolgende Kapitel stellt den MeRaufbau vor, der
fiir diese Arbeit benutzt wurde. Danach wird die MeBmethode beschrieben und die Er-
gebnisse présentiert. Das letzte Kapitel gibt eine kurze Zusammenfassung sowie einen
Ausblick fur weitere Optimierungsmoglichkeiten des MeRaufbaus.



Kapitel 2
Physikalische Grundlagen

In diesem Kapitel soll die Grundlage fiir das Verstandnis der Funktionsweise einer Spu-
rendriftkammer (TPC?) sowie den damit verbundenen physikalischen Prozessen geschaf-
fen werden. Dazu wird zundchst der Aufbau einer TPC beschrieben und anschlief3end
néher auf die physikalischen Prozesse, die in diesem Detektor stattfinden, eingegangen.

2.1 Aufbau und Funktionsweise einer TPC

Eine TPC besteht im wesentlichen aus zwei Teilen, einem Feldkéfig (siehe z.B. Abbildung
4.11(a)) und einer Auslesekammer (siehe z.B. Abbildung 4.12). Beide sind in einem
gasdichten Volumen untergebracht, das mit einem Zahlgas gefullt ist. Fliegt ein geladenes
Teilchen durch das Zéhlgas, so regt es das Gas entlang seiner Spur an, bzw. ionisiert es.
Dabei erféhrt das Teilchen einen spezifischen Energieverlust (dE/dx).

Der Feldkafig ist so aufgebaut, dal’ er ein homogenes elektrisches Feld erzeugt, das
senkrecht zur Auslesekammer gerichtet ist. Das Feld wird erzeugt durch die auf 0V lie-
gende Auslesekammer und eine dazu parallele Elektrode, die auf eine negative Hochspan-
nung gelegt wird. Dadurch driften Elektronen in Richtung der Auslesekammer, positive
lonen zur Hochspannungselektrode. Die Homogenitat des Feldes wird dadurch erreicht,
daR der Feldkafig von Aquipotentialstreifen (Feldstreifen) begrenzt wird, die durch einen
Spannungsteiler miteinander verbunden sind. Jeder Feldstreifen wird dadurch auf das Po-
tential gelegt, das sein Mittelpunkt bei einem homogenen Feld haben wiirde. Das vom
Feldkafig eingeschlossene Volumen wird als ,,sensitives Volumen* bezeichnet.

Die Auslesekammer ist eine Vieldraht-Proportionalkammer. Im Fall der ALICE-TPC
besteht sie aus einer segmentierten Kathodenebene (Padebene), die aus Metallplattchen
(Pads) besteht, iber der drei Drahtebenen angeordnet sind (s. Abb. 2.1). Die Ebenen
werden von der Padebene aus gesehen als Anoden-, Kathoden- und Gatingdrahtebene
bezeichnet (daneben gibt es noch andere Arten der Drahtanordnung). Die Anodendrahte
liegen auf einer positiven Hochspannung, an ihnen werden die gedrifteten Elektronen ver-
starkt. Dabei ist das erzeugte Signal, welches auf den Pads abgegriffen werden kann, pro-

1Time Projection Chamber



6 KAPITEL 2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

portional zur Anzahl der priméren Elektronen. Die Kathodendrahte bilden den Gegenpol
zu den Anodendréhten. Die bei der Gasverstarkung erzeugten lonen driften in Richtung
der auf 0V liegenden Kathodendrahte. Die Gatingdrahte kdnnen abwechselnd auf posi-
tive und negative Spannung gelegt werden. In diesem Fall enden die Feldlinien auf den
entsprechenden Drahten. Damit gelangen einerseits gedriftete Elektronen nicht mehr zu
den Anodendrahten und es findet keine Gasverstarkung mehr statt, andererseits kdnnen
die bei der Gasverstarkung erzeugten lonen nicht durch das Driftfeld zur Hochspannungs-
elektrode zurtickdriften, was zu Feldverzerrungen fiihren konnte. Die Gatingdrahtebene
kann auf diese Weise fir geladene Teilchen gedffnet und geschlossen werden. Man 6ffnet
sie nur dann, wenn man ein Ereignis auslesen mdchte.

charged particle track

drifting electrons from
. | primary ionization
gating plane e

- a

b e
z :
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cathode plane

anode plane
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>
>
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Abbildung 2.1: Aufbau einer Vieldrahtproportionalkammer

Eine TPC erlaubt es, die Spur eines geladenen Teilchens im Z&hlgas dreidimensional
zu rekonstruieren. Zwei Dimensionen erhadlt man tber die Pads, auf denen das Signal re-
gistriert wurde. Die Geometrie der Auslesekammer und deren Gasverstarkung sind dabei
so gewabhlt, dal3 sich das Signal Gber mehrere Pads erstreckt. Die Bestimmung des La-
dungsschwerpunktes der Signalverteilung auf den Pads, erlaubt eine Ortsbestimmung, die
wesentlich besser ist, als die GroRe eines einzelnen Pads. Die dritte Dimension ist durch
die Driftzeit At der Elektronen gegeben. Gestartet wird die Zeitmessung durch ein Trig-
gersystem, das ein gultiges Event anzeigt. Ist die Driftgeschwindigkeit der Elektronen
Ve im Zdahlgas bekannt, so erhélt man aus z = v, - At die Komponente in Driftrichtung.
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\Von der von einem ADC gesampelten Ladungsverteilung in Zeitrichtung wird ebenfalls
der Ladungsschwerpunkt bestimmt, der die Driftzeit angibt. Die dreidimensionale La-
dungsverteilung auf den Pads und in Zeitrichtung wird als ,,Cluster* bezeichnet. Entlang
der Spur kénnen viele solcher Cluster registriert werden, die es erlauben die Spur zu re-
konstruieren.

Positioniert man die TPC zusétzlich in einem Magnetfeld, so 1&Bt sich anhand der
Kriimmung der Spur der Impuls des Teilchens so wie das Vorzeichen der Ladung bestim-
men. Das Magnetfeld ist im einfachsten Fall parallel zum Driftfeld, da dann die driftenden
Elektronen keine zusétzliche Kraft erfahren.

TPCs lassen sich mit einer solchen technischen Genauigkeit produzieren, da die Be-
schrankungen im Auflésungsvermogen alleine durch die statistischen Fluktuationen der
am Detektionsprozess beteiligten Elektronen gegeben ist.

2.2 lonisation und Energieverlust geladener Teilchen

Durchquert ein geladenes Teilchen das Detektorvolumen, so kann es auf mehrere Arten
mit den Gasatomen wechselwirken. Das resultiert in Anregung und lonisation der Gasato-
me. Von allen mdglichen Wechselwirkungen hat die Elektromagnetische die grofite Aus-
wirkung, da diese viele GroRenordnungen wahrscheinlicher ist als alle anderen. Von den
elektromagnetischen Phanomenen hat die inkoharente Coulomb-Wechselwirkung zwi-
schen dem elektromagnetischen Feld des geladenen Teilchens und dem des durchquer-
ten Mediums den groiten Effekt. Aus diesem Grund wird die Beschreibung der Wech-
selwirkung auf dieser Basis erfolgen, wahrend alle anderen Phanomene vernachldssigt
werden [3].

Der spezifische Energieverlust pro Weglénge (dE /dx) eines geladenen Teilchens wird
néherungsweise durch die Bethe-Bloch-Formel (2.1) mit dem Sternheimer-Korrekturterm
beschrieben [4]:

2

Dabei ist N die Avogadrozahl, m und e die Elektronenmasse bzw. -ladung, Z, A und p sind
die Kernladungs- und Massenzahl, bzw. die Dichte des Mediums und 1 ist sein effektives
lonisationspotential; z ist die Ladung und 3 = v/c die Geschwindigkeit des Teilchens in
Einheiten der Lichtgeschwindigkeit ¢, y> = 1/(1 — B?).

Eine Betrachtung der Formel (2.1) zeigt, daf sie nur von der Teilchengeschwindigkeit
B3, aber nicht der Masse des Teilchens abhangt. Der Energieverlust nimmt zunédchst schnell
ab, da der 1/B? Term dominiert, bevor er bei B ~ 0.97 ein Minimum erreicht (s. Abb.
2.2(a)). Teilchen in diesem Bereich werden als minimal-ionisierend bezeichnet (MIP?).
Fur noch groRere Geschwindigkeiten (B — 1) steigt der Energieverlust wieder an (relati-
vistic rise), beschrieben durch den logarithmischen Term der Formel. Dieser Anstieg re-
sultiert daraus, dal3 fir Teilchen mit relativistischen Energien die Transversalkomponente

2Minimal lonizing Particle



8 KAPITEL 2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

des elektromagnetischen Feldes wieder ansteigt, was den Wirkungsquerschnitt fir Anre-
gung und lonisation vergrofRert. Auf Grund von Polarisationseffekten der umliegenden
Atome, die das Feld des Teilchens abschirmen, ist der Anstieg nicht unbegrenzt, sondern
endet im sogenannten ,,Fermi-Plateau”. In der Bethe-Bloch-Formel wird diese Tatsache
durch den Dichtekorrekturterm &(3) beschrieben. In Gasen liegt das Fermi-Plateau ca.
50 % tber dem Wert der Minimalionisation.

Mif3t man den spezifischen Energieverlust eines Teilchens, so kann mit Hilfe von (2.1)
seine Geschwindigkeit bestimmt werden. Ist zusétzlich der Impuls bekannt, so 1aRt sich
die Masse des Teilchens bestimmen und das Teilchen kann somit identifiziert werden (s.

Abb. 2.2(b)).
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Abbildung 2.2: Der spezifische Energieverlust verschiedener Teilchen

Die Bethe-Bloch-Formel gibt lediglich den Mittelwert des spezifischen Energieverlu-
stes an. Bei der Wechselwirkung eines geladenen Teilchens in einem dinnen Medium, ist
der Bereich des moglichen Energielbertrags jedoch sehr grof3. Die Verteilungsfunktion
wurde in einer klassischen Formulierung zuerst von Landau beschrieben [3]:

fN) = \/%Te—%me” 2.2)

Die GrolRe A bezeichnet die Abweichung des Energieverlustes AE von seinem wahr-
scheinlichsten Wert AEmp normiert auf den mittleren Energieverlust (AE):

_ AE—(AE)mp

A= AE (2.3)
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2.3  Zwei-Photon-lonisation durch einen UV-Laser

lonisation kann in einer Driftkammer auch durch gepulste Laser-Strahlen hervorgerufen
werden. Dafur missen jedoch im Kammergas Molekiile vorhanden sein, die sich ionisie-
ren lassen. In den meisten Féllen ist dies der Fall, es handelt sich dabei um organische
Verunreinigungen, die aus den verwendeten Materialien ausdampfen bzw. Rickstande
aus der Produktion sind. Dabei reichen geringste Mengen bereits aus, abhangig von der
Laser-Intensitét [4].

Die Quantenenergie von Laser-Strahlen im nahen UV ist wesentlich geringer, als die
lonisationsenergien der beteiligten Molekihle. Aus diesem Grund werden fir den lo-
nisationsprozel zwei oder mehr Photonen bendtigt. Um das Gas ionisieren zu kénnen,
mussen diese Photonen innerhalb der Lebensdauer der angeregten Zustande auf das Mo-
lekul treffen.

Abbildung 2.3 zeigt das Schema der Anregungszustande und ihrer moglichen Uber-
gange. Gezeigt ist der Grundzustand (Besetzungsdichte Pp), der angeregte Zustand (Be-
setzungsdichte P1) und das Kontinuum bzw. lonisationslevel (Besetzungsdichte P»). ki
bis k4 bezeichnen die Ubergangsraten zwischen den Zustinden und bedeuten im einzel-
nen: ky: stimulierter Ubergang vom Grundzustand in den angeregten bzw. zuriick; K»:
spontaner Ubergang vom angeregten in den Grundzustand; k3 spontaner Ubergang vom
angeregten in andere Zustande; k4 stimulierter Ubergang vom angeregten Zustand in das
Kontinuum.

Damit lassen sich fiir die Besetzungsdichten folgende Gleichungen aufstellen [4]:

Po(t) = —kiPo(t) + (ki +kz)Pa(t)
Pi(t) = —l—klpo(t) — (k]_—i— Ko +ks+ k4)P1(t) (2.4)
Po(t) = kaPu(t)

N

PO v

Abbildung 2.3: Schema der Ubergénge bei der Zwei-Photon-lonisation
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Fur die Raten der stimulierten Ubergange wird angenommen, daR sie proportional
zum PhotonenfluB @ sind. Die Proportionalitatskonstante ist der jeweilige Wirkungsquer-
schnitt:

ki = 001 (2.5)
ko = 0120 (2.6)

Die ersten beiden Gleichungen aus (2.4) bilden ein System homogener linearer Differen-
zialgleichungen. Unter der Annahme, dal wahrend eines Laser-Pulses P1(t) < Po(t) gilt,
also nur wenige Molekihle angeregt werden, 16t sich Po(t) = P als konstant, also un-
endliches Reservoir annehmen. Fur die Losung der zweiten Gleichung aus (2.4) findet
man

_ kiPo -tk
PLl) = o (1-et24) (2.7)
mit 3 k = k1 + k2 + k3 +ka. Mit (2.7) folgt die lonisationsrate Po(t) zu:
k1kaPo tyk
! — f— _
PL(t) = kaPy(t) = K (1 e ) (2.8)

Integriert man diese Gleichung tber eine Laser-Pulsldnge T findet man die totale lonisa-
tionsdichte Po(T):
_ kakaPo TSk
Pa(T) = =5 (T—(l—e )/Zk) (2.9)

Da die Laser-Pulse i.A. sehr kurz sind, 1aBt sich die weitere Naherung T <1/ 5 k machen.
Entwickelt man die Exponentialfunktion bis zur zweiten Ordnung folgt damit

1 1
Py(T) = Ek1k4P0T2 = 5omolzPocpZTZ (2.10)
wobei im letzten Schritt (2.5) und (2.6) ausgenutzt wurden.

Wegen der ¢?-Abhangigkeit der lonisationsdichte P» ist es wichtig Laser mit einer
guten Stabilitat zu verwenden.

2.4 Driftgeschwindigkeit von Elektronen in Gasen

In einem elektrischen Feld E driften Elektronen (Masse m, Ladung e) mit einer kon-
stanten Geschwindigkeit vp entlang des Feldes. Dabei erfahren sie standig Stofze mit
den Atomen des Gases, durch das sie driften. Aufgrund ihrer geringen Masse streuen
sie dabei isotrop, haben also direkt nach dem Stol? keine Vorzugsrichtung mehr. Kurz
nach dem StoR hat das Elektron, zusétzlich zu seiner zufallig orientierten, momentanen
Geschwindigkeit u, die extra Geschwindigkeit w aufgenommen. Diese ist gleich der Be-
schleunigunga = F/m = eE/m, die es im Feld erfahrt, multipliziert mit der mittleren
Zeit 1, die seit dem letzten Stol3 vergangen ist [4]:

W= HT =uE (2.11)
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Dabei bezeichnet man p = (e/m)t als die Elektronenmobilitat. Die extra Geschwindig-
keit w wird makroskopisch als Driftgeschwindigkeit wahrgenommen (w = vp). Die durch
das Feld aufgenommene Energie wird im Mittel an den StoRBpartner durch Riickstof3, oder
Anregung verloren. Damit gibt es ein Gleichgewicht zwischen aufgenommener, und ab-
gegebener Energie. Die Anzahl von St6Ren n, die ein Elektron erfahrt, wenn es die Di-
stanz | zuruicklegt, ist gegeben durch n = (I /vq)(1/1). Bezeichnet A den Teil der Energie
€g, der im Mittel pro StoR Ubertragen wird, so lautet die Energiebilanz:

L)\aE = eEl (2.12)
VpT
Der Index E bedeutet, daB nur der Teil der Energie aus dem elektrischen Feld, nicht aber
aus der thermischen Bewegung gemeint ist.
Fir ein driftendes Teilchen mit der momentanen Geschwindigkeit u, 1aBt sich die
mittlere Zeit zwischen zwei Std3en auch durch den Wirkungsquerschnitt o und die Teil-
chendichte N ausdriicken:

1
. Nou (2.13)
Die momentane Geschwindigkeit u hangt mit der Gesamtenergie € tber
1 3
imuzzs:sEJrikT (2.14)

zusammen. Die Gesamtenergie setzt sich dabei aus der Energie €g, die das Elektron aus
dem elektrischen Feld erhalten hat , und seiner thermischen Energie (3/2)kT zusammen
(k ist die Boltzmann-Konstante; T die Gastemperatur).

Fir Elektronen in Driftkammern gilt im Allgemeinen gg > (3/2)kT. Daher kann
die thermische Energie vernachldssigt werden. Aus Gleichungen (2.11) - (2.14) findet
man fur die Driftgeschwindigkeit vp und die momentane Geschwindigkeit u im Gleich-
gewicht:

eE A
= —4/= 2.15
VD mNo V 2 ( )
eE 2
= —4/ = 2.1
u mMNo V A (2.16)

Dabei sind sowohl ¢ als auch A Funktionen der Energie €.

Aus Gleichungen (2.15) und (2.16) ist zu erkennen, dal vp eine Funktion von u ist.
Da u aber von der Energie € abhéngt, 1aBt sich vp als Funktion von € schreiben. Mit der
Néherung g > (3/2)KT findet man aus Gleichungen (2.11), (2.13) und (2.14):

Ve — e E 1
°7 V2m No(e)ye

Damit ist die Driftgeschwindigkeit direkt eine Funktion der Feldstarke E und der Teil-
chendichte N des Gases: vp = f(E/N). Der Wirkungsquerschnitt hangt wesentlich vom

(2.17)
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verwendeten Gas, aber auch der Elektronenergie ab. N&hert sich die Wellenlédnge der
driftenden Elektronen denen der Hullenelektronen des Gases, so treten komplexe quan-
tenmechanische Prozesse auf. Dabei durchlduft o Maxima und Minima (s. Abb. 2.4).
Diese Effekt wird als ,,Ramsauer-Effekt* bezeichnet.

10/m2
Xe

NN S
N [/

e — He
\ Ne
-20
10 N/
E/ev
102 +— - |
004 01 1 10

Abbildung 2.4: Ramsauer-Effekt

Bei den obigen Betrachtungen ist man davon ausgegangen, da3 die momentane Ge-
schwindigkeit u fir ein driftendes Elektron stets dieselbe ist. Das ist jedoch nicht der Fall,
vielmehr genugt sie einer Wahrscheinlichkeitsverteilung fo(u). Tragt man dieser Vertei-
lung Rechnung, so wird der Ausdruck fir die Driftgeschwindigkeit wesentlich kompli-
zierter, und ist gegeben durch [4]:

2
Vo = 2—? - 5/ o) L {”—] du (2.18)

Zu erkennen ist, dal? die Driftgeschwindigkeit auch in diesem genaueren Ausdruck direkt
von der Feldstérke und der Teilchendichte Abhéngt, also ebenfalls vp = f(E/N) gilt.
Daruber hinaus kdnnen weitere Abhé&ngigkeit von E und N durch das Integral gegeben
sein.
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2.5 Diffusion von Elektronen in Gasen

Die Driftgeschwindigkeit eines einzelnen Elektrons weicht von der mittleren Driftge-
schwindigkeit der driftenden Elektronen ab. Das liegt an der statistischen Natur der
StoRRprozesse und der damit verbundenen Streuung. Aus diesem Grund wird sich die
Elektronenwolke mit der Zeit verbreitern. Im einfachsten Fall wird diese Verbreiterung in
alle Raumrichtungen gleich sein. Eine zur Zeit t = 0 punktformige Elektronenwolke, die
mit der Geschwindigkeit vp in z-Richtung driftet, wird nach der Zeit t eine gauRférmige
Dichteverteilung annehmen [4]:

1 \° r2
n= (m) exp (_4—Dt) (2.19)

mit r?2 = x? +-y? + (z — vpt)? und D der Diffusionskonstante.
Mittelt man Gber eine groRe Anzahl von Kollisionen, so 1aRt sich in dem einfachsten
Fall die Diffusionskonstante schreiben als:

_28

D=-— 2.20
3m (2.20)

Fahrt man in diesen Ausdruck die Elektronenmobilitat u = (e/m)T (siehe (2.11)) ein, so

findet man, daf man (ber die Messung des Verhéltnisses D/u die Energie der Elektronen

bestimmen kann:
e § De

= 2?
Die minimale Energie, die die Elektronenwolke annehmen kann, ist die mittlere thermi-

sche Energie des Gases € = (3/2)kT. In diesem Fall erhélt man die Nernst-Townsend-
Formel:

(2.21)

D kT
—=— (2.22)
Hoe
Fur Elektronen stellt das nur eine sehr grobe Néherung da, da die Energie, die sie aus dem
Driftfeld aufnehmen, i.A. groRer ist als die thermische Energie.

Nach der Zeitt hat die Elektronenwolke die Strecke L =vp -t = PEt zurlickgelegt. Mit
Gleichung (2.20) I4%t sich die Diffusion der Wolke in einer Raumrichtung oy schreiben
als:

2Dy, 2Dy 4e

2
= 2Dyt = L L= L 2.23
Ox 7w HE 3eE (2:23)

Formel (2.22) setzt der Diffusion ein unteres Limit. Es ist gegeben durch

2 2T,

oi="F (2.24)

und wird als thermisches Limit bezeichnet.
Die Kollisionsrate 1/1, die in den bisherigen Uberlegungen als konstant angenommen
wurde, ist i.A. aber eine Funktion der Energie des Elektrons. Daraus ergibt sich, dal
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die Diffusion in Driftrichtung und transversal zu ihr verschieden sind. Man unterschei-
det deshalb zwischen der longitudinalen (D;) und transversalen (Dy) Diffusionskonstante.
Beachtet man diese Tatsache, so mu Gleichung (2.19) umgeschrieben werden in

1 1 2 X2 +y?  (z—vpt)?
_ _ _ 2.2
i ( 4T[D|t)< 4TtDtt) eXp{ Dt 4Dt } (2.25)

Als charakteristische GroRe fur die Diffusion werden die von der Feldstéarke abhangi-
gen Diffusionskoeffizienten

o _ 2D g 2D (2.26)

Ot
= — = e D = —— =
VL \ uE TTVL \E

mit der Einheit [um //cm] verwendet. Abbildung 2.5 zeigt diese Koeffizienten fur Ar
und Ne Gasgemische.

DL

T ‘ A .
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g8 -]
3 - 3 -
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600 [~ 600 - A Ar/CO, 90710
Q Ne/CH, 919
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500 [ s00 |
400 - ® Ar/CH, 90/10 400 -
E A Ar/CO, 90/10
B O Ne/CH, 90110 -
A Ne/CO, 90/10
300 - 300
200 [ s | 1 1 1 200 [ 1 PR ! 2
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Abbildung 2.5: Transversaler (A) und longitudinaler (B) Diffusionskoeffizient als Funkti-
on der reduzierten Feldstéarke E/P fur verschiedene Gasmischungen. Die gepunktete Linie
kennzeichnet die thermisch bedingte untere Grenze [6].

2.6 Gasverstarkung und Signalerzeugung

Né&hern sich die gedrifteten Elektronen den positiv geladenen Anodendréhten, durchlau-
fen sie ein immer starkeres Feld. Ist die Spannung an den Dréhten grofl3 genug, reicht
ab einer bestimmten Entfernung vom Draht r,, die zwischen zwei Stofen von einem
Elektron aufgenommene Energie aus, um das Gas zu ionisieren. Dabei wird ein zweites
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Elektron erzeugt, welches in dem starken Feld seinerseits wieder lonisation hervorruft.
Auf diese Weise wird ein Lawineneffekt in Gang gesetzt, und die priméar ankommende
Ladung um ein vielfaches verstarkt.

Die Spannung an den Anodendrédhten ist so gewéhlt, daR die Gasverstarkung linear
ist. Die erzielten Verstarkungsfaktoren liegen typischerweise in der der GréRenordnung
103 — 10%. Bei zu niedriger Spannung konnen die neu erzeugten Elektronen wieder re-
kombinieren, bzw. es tritt kein Lawineneffekt ein. Ist die Spannung zu groR geht die
Linearitat der Verstarkung verloren. Der Grund hierfur ist, dafl die Ladung der erzeugten
lonen das Feld immer mehr verzerrt. Diese Region eingeschrankter Proportionalitat endet
bei noch grolReren Spannungen in einer Sattigung, wo stets das gleiche Signal unabhéngig
von der urspriinglich ankommenden Ladung erzeugt wird [3].

Wahrend des Verstarkungsprozesses werden nicht nur Elektron-lonen-Paare erzeugt,
sondern auch Photonen. Das ist nicht vermeidbar, da die relevanten Wirkungsquerschnitte
von der gleichen GroRenordnung sind. Manche dieser Photonen werden sogar energie-
reich genug sein, um ihrerseits das Gas ionisieren zu kénnen. Kritisch wird es dann,
wenn sich solche Photonen im Mittel so weit bewegen kdnnen, dal? sie erst aullerhalb
von r .. ihre Energie abgeben. Ist dies der Fall, so erzeugt jedes dieser Photonen eine
neue Lawine. Dabei kann das Raether-Limit3 tberschritten werden, und es kommt zu
ungewollten Funkentladungen. Das ist der Grund, warum dem Driftgas ein sogenannter
»Quencher” hinzugefligt werden mu. Ein Quencher ist ein organisches Gas, das sich
durch eine hohe Anzahl an Freiheitsgraden und damit verbunden einer grof3en Photoab-
sorption auszeichnet, die nicht zur lonisation fiihrt. Der Quencher ermdglicht so grofiere
\erstarkungsfaktoren [4].

Die wahrend der Gasverstarkung erzeugten Elektronen und lonen bewegen sich in
Richtung der Anoden- bzw. Kathodendrdhte. Dadurch wird ein veranderliches elek-
trisches Feld hervorgerufen, welches eine Spiegelladung auf der Padebene influenziert.
Diese influenzierte Ladung wird von den ladungsempfindlichen Vorverstarkern als Signal
an den Pads abgegriffen.

3die Erzeugung von ca. 108 Elektron-lonen-Paaren
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Kapitel 3
Das ALICE Experiment

ALICE 1 ist das einzige Experiment am Large Hadron Collider (LHC) des CERNZ, das
sich vorwiegend mit der Schwerionenphysik beschéftigt. Es ist darauf optimiert, Kolli-
sionen schwerer Kerne bis zu einer Kernladungszahl von 82 bei Energien von ~ 5.5 TeV
pro Nukleonpaar aufzeichnen zu kénnen. Das Ziel ist die Untersuchung stark wechselwir-
kender Materie bei extrem hohen Energiedichten und Temperaturen nahe dem Nullpunkt
des baryochemischen Potentials. Bei einer Energiedichte von g; ~ 1 GeV/fm? sagt die
Quanten-Chromo-Dynamik (QCD) einen Phasenlibergang voraus. Die neu entstehende
Phase wird als Quark-Gluon-Plasma (QGP) bezeichnet. Man geht davon aus, daR das
QGP kurz nach dem Urknall geherrscht hat, und heute im Innern von Neutronensternen
zu finden ist. Um dem Anspruch gerecht zu werden, besteht ALICE aus mehreren Sub-
detektoren, die es ermdglichen eine Vielzahl von Teilchen wie Hadronen, Elektronen,
Muonen und Photonen simultan tber einen groRen Akzeptanzbereich zu beobachten.

Im Folgenden wird der Aufbau des ALICE Experimentes und der einzelnen Subde-
tektoren beschrieben werden. Dabei wird auf den Aufbau der Spurendriftkammer (TPC),
zu deren Optimierung diese Arbeit durchgefuhrt wurde, genauer eingegangen.

3.1 Aufbau des ALICE Experimentes

Bei der Planung des ALICE Detektors waren folgende Kriterien wichtig:

e Es ist nur ein Detektor zur Untersuchung von Schwerionenkollisionen am LHC
vorgesehen, deshalb mul} die Menge abfragbarer Signaturen so erschépfend wie
maoglich sein.

* Neben der gezielten Suche nach bestimmten Signalen soll der qualitative und der
quantitative Unterschied zwischen Proton-Proton StéRen und Kern-Kern Sté3en un-
tersucht werden kénnen

1A Large lon Collider Experiment
2Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
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 Der Detektor soll sich auf die Physik maximaler Energie- und minimaler Baryo-
nendichte konzentrieren, was der Beobachtung von Observablen im mittleren Ra-
piditatsbereich entspricht.

» Der Aufbau soll so konzipiert sein, dal3 sowohl ein Ausbau als auch Modifikationen
des Detektorsystems maoglich sind.

DIPOLE
MAGNE T
(TRIGGER _CHAMBERS),

MUON FILTER

(TRACKING CHAMBERS)—/

Abbildung 3.1: Aufbau des ALICE-Detektors [7]

Aus den oben genannten Uberlegungen heraus entstand der Aufbau, wie er in Abbil-
dung 3.1 dargestellt ist:

Der zentrale Teil des Detektorsystems, der den Pseudorapiditatsbereich |n| < 0.9 iber
den gesamten Azimutalwinkelbereich abdeckt, ist in einen groRen Magneten (aus dem
vorigen L3-Experiment am LEP3) mit einem relativ schwachen Feld (< 0.5 T) eingebet-
tet. Es besteht, von innen nach auRen, aus einem inneren System zur Spurrekonstruktion,
einer zylinderformigen Spurendriftkammer, einem Ubergangsstrahlungsdetektor und ei-
nem grof3flachigen System zur Flugzeitbestimmung. Zusétzlich gibt es zwei kleinflachige
Detektorarme: zum einen ein elektromagnetisches Kalorimeter, zum anderen einen De-
tektor, der fur die Identifizierung von Teilchen mit groRen Impulsen ausgelegt ist.

3Large Elektron Positron Collider; Vorgéngerbeschleuniger des LHC am CERN
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Das vorwartsgerichtete Muonenspektrometer (2.4 < n < 4) besteht aus einer komple-
xen Anordnung von Absorbern, einem groRen Dipolmagneten und zahlreichen Trigger-
und Spurenkammern.

Im Akzeptanzbereich |n| > 4 gibt es weitere Detektoren, mit denen die Multiplizitaten
von Photonen (PMD?#) und geladenen Teilchen bestimmt werden kénnen. Diese sind ein
Stlick weiter entfernt im Maschinentunnel plaziert und kénnen auch als schneller Trigger
zur Zentralitatsbestimmung genutzt werden [1].

Die einzelnen Detektoren des ALICE-Experimentes sollen im folgenden kurz be-
schrieben werden. Im AnschluR daran wird auf den Aufbau der TPC in einem eigenen
Unterkapitel genauer eingegangen.

Das ALICE-Detektorsystem ist aus folgenden Komponenten zusammengesetzt:

« Das innerste System zur Spurrekonstruktion (1TS):
Das ITS besteht aus sechs zylindrischen Schichten von hochauflésenden ortssensi-
tiven Siliziumdetektoren. Diese befinden sich in 4 bis 43.6 cm in radialer Richtung
von der Strahlachse entfernt. Dabei kommen verschiedene Typen zum Einsatz: Die
inneren beiden sind Silizium-Pixel-, die mittleren beiden Silizium-Drift- und die
aufRersten doppelseitige Silizium-Streifen-Detektoren.

Die Hauptaufgaben des ITS liegen bei der Bestimmung des primaren Vertex, so-
wie dem auffinden sekundérer Vertizes, welche fiir die Rekonstruktion von Charm-
und Hyperonen-Zerféllen notwendig sind. Durch eine gute Energieauflosung wird
die Identifizierung und Spurrekonstruktion von Teilchen mit kleinen Impulsen er-
moglicht. Auferdem trégt das ITS wesentlich zur Verbesserung der Impuls- und
Winkelauflésung der TPC bei [8].

« Die Spurendriftkammer (TPC®):
Das Funktionsprinzip einer Spurendriftkammer wird in 2.1 beschrieben.

Der innere Radius der ALICE-TPC betragt ca. 80 cm. Er wird bestimmt durch die
maximal akzeptierbare Spurdichte. Der duRRere Radius ist ca. 250 cm und wird von
der bendtigten Energieverlustauflosung (dE/dx) bestimmt [8]. Die Lange betragt in
etwa 500 cm.

Beim ALICE-Experiment ist die TPC der Hauptdetektor zur Spurrekonstruktion.
Zusammen mit dem ITS, dem TRD sowie dem TOF ermdglicht sie die Impuls-
bestimmung geladener Teilchen, sowie ihre Identifizierung und das Auffinden des
priméren Vertex. Mit Hilfe dieser Detektoren soll aulRerdem das generieren ei-
nes schnellen “‘High-Level” Triggers zur Selektion von Signalen mit geringem Wir-
kungsquerschnitt und seltenen Signalen ermdglicht werden [9].

4Photon Multiplicity Detector
SInner Tracking System
6Time Projection Chamber
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« Der Ubergangsstrahlungsdetektor (TRD’):

Ein TRD besteht aus einem Radiator und einer Proportionalkammer. Trifft im Ra-
diator ein geladenes Teilchen mit einem Lorentzfaktor von y > 1000 auf die Grenz-
flache zweier Medien verschiedener Dielektrizititskonstante, so wird Ubergangs-
strahlung in Form von Rdéntgenstrahlung emittiert. Die in der Kammer beobachtete
Ladung stammt sowohl aus der lonisation des durchlaufenden Teilchens als auch
aus den TR-Photonen. Beobachtet man die Verteilung der Ladungsdichte in der
Proportionalkammer, 188t sich eine hohe Trennschéarfe von Elektronen und Pionen
erreichen.

Der TRD sitzt in radialer Richtung zwischen der TPC und dem TOF (2.9 - 3.7m).
Seine Aufgabe ist die Identifizierung von Elektronen mit Impulse groRer als 1 GeV/c,
da in der TPC in diesem Bereich die Unterscheidung von Elektronen und Pionen
Uber eine Messung des spezifischen Energieverlustes nicht mehr effizient genug
ist. Weiterhin kann der TRD als Trigger fiir seltene Ereignisse wie Jets mit grof3en
Transversalimpulsen, oder die Messung von Ys und speziell ihrer Zentralitatsab-
hangigkeit benutzt werden [10].

« Das System zur Flugzeitbestimmung (TOF?8):
Mit Hilfe einer Flugzeitmessung &Rt sich, bei bekanntem Impuls, die Masse des
Teilchens, und damit das Teilchen selber bestimmen. Das geschieht mit Hilfe des

relativistischen Impulssatzes p = ymv oder daraus abgeleitet m = p - f—i —1, mit
p dem Impuls, t der Flugzeit und I der Flugstrecke.

Das TOF ist bei einem Radius von 3.7 m in radialer Richtung plaziert. Es dient der
Teilchenidentifikation mit Impulsen kleiner 2.5 GeV/c. Da in der TPC die Teilche-
nidentifikation Uber eine Messung des spezifischen Energieverlustes erfolgt, besitzt
man somit eine unabhangige Melimethode, was zu einer wesentlichen besseren Se-
paration von Elektronen, Pionen, Kaonen und Protonen fihrt [11].

« Das elektromagnetische Kalorimeter (PHOS?):
Aufgebaut ist das PHOS aus zahlreichen szintillierenden Blei-Wolframat Kristal-
len, die von groRflachigen PIN-Dioden ausgelesen werden. Fallt ein Teilchen auf
das Szintillator-Material, so werden Photonen freigesetzt, die von den PIN-Dioden
in ein elektrisches Signal umgewandelt werden, welches proportional zur Teilchen-
energie ist.

Das PHOS ist am unteren Rand des ALICE-Experimentes bei einem Radius von
4.6 m plaziert und deckt einen Pseudorapiditétsbereich von |n| < 0.12 und Azimu-
talwinkelbereich von 100° ab.

Mit dem PHOS sollen vorwiegend Photonen, T und n-Mesonen gemessen werden.
Besonders interessant ist die Beobachtung direkter Photonen, da sie in der Anfangs-
phase der Kollision entstehen und den Feuerball ungehindert verlassen kénnen [12].

"Transition Radiation Detector
8Time Of Flight
9PHOton Spectrometer
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« Der Detektor zur Identifizierung von Teilchen mit groRen Impulsen(HMP1D9):
Der HMPID-Detektor besteht aus Cherenkov-Ringbild-Zahlern (RICHM). Tritt ein
geladenes Teilchen durch den Detektor und hat eine Geschwindigkeit, die groRer
als die Lichtgeschwindigkeit im Detektormedium ist, so wird elektromagnetische
Strahlung in Form eines Kegels emittiert. Der Radius des Ringes enthélt die Infor-
mation Uber die Teichengeschwindigkeit [13].

Der Abstand des HMPID zur Strahlachse betrédgt ca. 5 m, der abgedeckte Pseudora-
piditatshereich ist |n| < 0.49 bei einem Azimutalwinkelbereich von =~ 58°.

Fur die Identifizierung von Teilchen mit groBen Impulsen wird ein eigener Detektor
bendtigt, da das ITS und die TPC nur flr Impulse bis p ~ 600 MeV/c, das TOF
bis p ~ 1.4 GeV/c geeignet sind. Der HMPID Ubernimmt die Identifizierung von
Teilchen, die diese Impulse (ibersteigen [14].

» Das vorwartsgerichtete Muonenspektrometer:
Das Muonenspektrometer besteht aus mehreren Absorbern, Filtern, einem grof3fla-
chigen Dipolmagneten und zehn Kathoden-Pad-Kammern zur Spurrekonstruktion.
Das Funktionsprinzip dieser Kammern ist ahnlich dem der TPC, es wird jedoch nur
eine zweidimensionale Information erhalten, da die Information Uber die Driftzeit
nicht vorhanden ist.

Die Hauptaufgabe des Muonenspektrometers besteht in der Messung von schwe-
ren Quark Vektormesonen (J/W, W Y,Y’.Y”) durch ihren Zerfall in u*p—-Paare.
Die Unterdrickung dieser Mesonen gilt als starkes Indiz fiir das Auftreten eines
QGP. Durch die Unterdrickungs-Schwellen der angesprochenen Teilchen erhélt
man aufllerdem Informationen uber die Energiedichte des Mediums, aus dem sie
stammen [15].

3.2 DieTPC

Die ALICE TPC ist der Hauptdetektor fir die Spurrekonstruktion und zur Beobachtung
hadronischer Observablen bei Blei-Blei StoRen. Die zentralen Detektoren (ITS, TPC,
TRD und TOF) missen fir die Untersuchung von hadronischen und leptonischen Ob-
servablen bei Transversalimpulsen < 10 GeV/c und Pseudorapiditdten von |n| < 0.9 fur
eine gute Impuls-, Zweispur- und dE /dx-Aufldsung sowie Vertexbestimmung sorgen, um
den physikalischen Anspriichen gerecht zu werden.

Im Akzeptanzbereich der TPC wird eine maximale Anzahl von 8000 geladenen Teil-
chen pro Rapiditétseinheit (dNg/dy) vorausgesagt. Das entspricht einer Anzahl von
20000 Spuren primérer und sekundérer geladener Teilchen. Fur diese Teilchendichte mufl}
die TPC ausgelegt werden. Bei dem vorliegenden Design entspricht dies einer Belegungs-
dichte (Verhéltnis der Ausleseeinheiten in Raum und Zeit tiber der Anspruchschwelle zur

10High Momentum Particle | Dentification
1Ring Imaging CHerenkov counter
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Gesamtzahl aller Ausleseeinheiten) von etwa 40 % beim kleinsten und etwa 15 % beim
groften Radius.

Hadronische Observable geben Aufschluf3 tber die Flavorzusammensetzung, die
Raum-Zeit-GrolRe beim Ausfrieren und ‘event-by-event’ Fluktuationen des Feuerballs.
Die Korrelationsmessungen hadronischer Observablen stellen dabei die hochsten Anspru-
che an die Zweispur-Separation, sowie die relative Impulsauflésung.

Fir die Zwei-Pion Bose-Einstein Korrelationsmessungen muf3 die Zweispurauflésung
so gut sein, dal eine relative Impulsauflésung < 5MeV/c maoglich ist. Dafir kdnnte
es erforderlich sein bei einem hoheren magnetischen Feld, als fir den Standardbetrieb
vorgesehen, arbeiten zu massen.

Aus Erfahrungen beim NA49 Experiment, ist zur Identifizieren der Hadronen uber
eine dE /dx-Messung eine Auflésung von < 8 % wunschenswert.

Zur Messung von D-Mesonen (ber ihren hadronischen Zerfallskanal ist eine effektive
Ubereinstimmung der rekonstruierten Spuren aus TPC und ITS bzw. TOF notwendig. Je
nach Transversalimpuls sollte die Effizienz bei 85 % - 95 % liegen.

Die Elektronenidentifikationsmdglichkeiten des TRD zusammen mit Daten aus der
TPC und dem ITS ermdglichen es, die Produktion schwerer Vektor-Mesonen-Resonanzen
im ete~-Kanal messen zu kénnen. Eine wichtige Aufgabe ist dabei die Unterscheidung
von primdr produzierten J/W Vektormesonen zu solchen, die aus dem B-Zerfall stammen,
da letztere die vorausgesagte J/W-Unterdriickung bei einem QGP verschleiern kdnnten.

Die fir die TPC entstehenden Anforderungen sind:

Die Effizienz bei der Spurrekonstruktion bei Transversalimpulsen >1 GeV/c sollte
groRer als 90 % sein, da das Hauptinteresse in Elektronenpaaren liegt.

Um die notwendige Auflésung bei der Massenbestimmung von Y Mesonen Kleiner
als 100MeV zu halten, ist es notwendig die Impulsauflésung fir Elektronen mit Impulsen
von ca. 4 GeV/c kleiner als 2.5 % zu halten.

Far die Anspriiche der beim ALICE-Experiment geplanten Dielektronen Physik, muf3
die TPC zusammen mit dem TRD, fir Elektronen mit Impulsen grofier 1 GeV/c, eine
Pionen-Unterdriickung > 100 bei 90 %iger Effizienz bei der Elektronenbestimmung er-
zielen. Das flhrt fir die TPC zu einer dE /dx-Auflésung, die besser als 10 % sein muB.

Desweiteren sollte die TPC bei zentralen Kollisionen mit Raten von bis zu 200 Hz
betrieben werden kdnnen, um spezielle vom TRD identifizierte Elektronen-Kandidaten
untersuchen zu kénnen.

Die nachsten Unterkapitel beschéftigen sich mit dem aus diesen Uberlegungen heraus
entstandenen Aufbau der TPC.

3.2.1 Aufbauder TPC

Die TPC befindet sich im zentralen Teil des ALICE-Detektorsystems zwischen dem ITS
und dem TRD. Sie ist, wie die anderen zentralen Detektoren, zylindrisch gebaut, um der
Symmetrie der StofRreaktion gerecht zu werden. Entsprechend wéhlt man zur geometri-
schen Beschreibung Zylinder-Koordinaten (r, ¢, z), wobei die z-Achse der Strahlachse
entspricht. Der Aufbau der TPC ist in Abbildung 3.2 gezeigt.
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Begrenzt wird die TPC in radialer Richtung durch den inneren (r ~ 0.55m) bzw. &u-
Reren (r ~ 2.8 m) Begrenzungszylinder. Der innere Begrenzungszylinder weitet sich zu
den Enden hin leicht konisch und besteht im Akzeptanzbereich der TPC (|n| < 0.9) aus
einem diinneren Material als an den Enden. Das verwendete Material ist ein Verbundstoff
aus Aluminiumfolie, Tedlar, Prepreg und einer wabenférmigen Nomex-Struktur. An den
Enden der 5.1 m langen Begrenzungszylinder wird die TPC von Endplatten aus einer Alu-
miniumlegierung abgeschlossen. An diesen werden auch die Auslesekammern montiert.
Die beiden Endplatten der TPC sind in je 18 Segmente unterteilt.

Das sensitive Volumen der TPC wird durch zwei weitere Zylinder begrenzt: den in-
neren und &ulReren Feldk&figzylinder. Das Volumen zwischen den Begrenzungs- und
Feldkafigzylindern wird mit CO2 gespult. Dadurch wird die Hochspannungsfestigkeit
sichergestellt. In dem durch die Feldké&figzylinder begrenzten Volumen befinden sich der
Feldkafig, die zentrale Hochspannungselektrode und die Auslesekammern. An die Qua-
litat dieser Zylinder werden hohe Anspriiche gestellt, da sie die Qualitat des Drift-Gases
sicherstellen missen. Das Material muf gasdicht sein, um Sauerstoff und Wassergehalt
des Gases kleiner als 5 bzw. 10 ppm halten zu kénnen und darf selber keine Gase ab-
dampfen, die eine Verschmutzung hervorrufen konnten. Um die Stabilitat des Feldkéafigs
zu gewadhrleisten mul} das Material zusétzlich ein sehr guter Isolator sein.

Mit der Uberlegung, daR die Endplatten ein betrachtliches Gewicht tragen miiten und
somit groRBer mechanischer Belastung unterliegen wurden, wird fur die Befestigung der
Ausleseelektronik, sowie deren Verkabelung und Kihlung eine eigene Unterstiitzungs-
Struktur (Service Support Wheel, s. Abbildung 3.2(b)) gebaut.

AuRerer Begrenzungszylinder

AuReres Begrenzungsvolumen

J AuRerer Feldkafigzylinder

\ Innerer Feldkafigzylinder

Inneres Begrenzungsvolumen

, \_Innerer Begrenzungszylinder

Endplatte

Service Support Wheel

(a) Querschnitt der TPC (b) Position des Service Support
Wheels

Abbildung 3.2: Aufbau der TPC [9]
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3.2.1.1 Der Feldkafig

Der Feldkéfig unterteilt sich in die zentrale Elektrode, die Feldstreifen und die Endplatte
bzw. die Auslesekammern (s. Abb. 3.2(a)).

Die Aufgabe des Feldkéfig ist es im sensitiven Volumen der TPC fir ein extrem ho-
mogenes Driftfeld zu sorgen. Die grofiten Abweichungen treten dabei an den Randern des
Feldes auf. Der radiale Anteil E, soll dort in einigen cm Entfernung < 10~* des longitu-
dinalen Anteils E; sein. Aufgrund der Sto3symmetrie wurden zwei identische, Riicken an
Ricken liegende Feldkonfigurationen gewahlt, die in der Mitte von einer Hochspannungs-
Elektrode getrennt werden. Um die geforderte Homogenitat zu erreichen muR die Paral-
lelitat der Elektrode und der Endplatten < 100 pm betragen. Die Feldstérke soll 400 VV/cm
betragen. Bei einer Driftlange von 2.5m entspricht das einer Hochspannung von 100 kV.

Erfahrungen bei der TPC des NA49-Experimentes haben gezeigt, dal es fir die Ho-
mogenitat des Feldes sinnvoll ist, den Feldkafig physikalisch von den Feldkafigzylindern
zu trennen [16]. Da die Wénde dieser Zylinder sehr gute Isolatoren sind, kénnten sich
dort statische Oberflachenladungen ausbilden, die das Feld verzerren wiirden. Um dies
zu verhindern werden an den inneren und dufReren Wanden der Feldké&figzylinder im &qui-
distanten Abstand Alustreifen angebracht.

Wie auch die Endplatten in 18 Segmente geteilt sind, ist der Feldkafig ein 18-seitiges
Polygon. Die Feldstreifen werden dabei von Unterstiitzungsréhren getragen: je 18 am du-
Reren bzw. inneren Rand auf beiden Seiten der Elektrode. Einige dieser Réhren erfullen
noch einen zusétzlichen Zweck. Vier tragen die Spannungsteiler fur die Feldstreifen, auf
jeder Seite jeweils einen fur die inneren und duf3eren Feldstreifen. Um die abgegebene
Warme der Widerstdnde des Spannungsteilers abzufiihren, sind diese Réhren wasserge-
kihlt. Daruber hinaus kann der Spannungsteiler samt Kiihlung aus der Réhre herausge-
zogen werden, falls es notwendig sein sollte, einen Widerstand auszutauschen oder Lecks
in der Kihlung zu reparieren. Zwei weitere Rohren dienen als Zuftihrung der Hoch-
spannung zur zentralen Elektrode, wobei eine nur als Ersatz dient. Zur Erh6hung der
Hochspannungsfestigkeit werden diese Rohren mit CO» gespilt.

Die Begrenzung des Feldes erfolgt auf beiden Seiten durch 167 Feldstreifen. Die
Streifen sind 25 pm dick und bestehen aus aluminisiertem Mylar. Der Spannungsteiler
sorgt dafur, daB ein Streifen jeweils auf dem Potential liegt, den ein Punkt in seiner Mit-
te bei einem homogenen Feld haben sollte. Um die geforderte Homogenitét des Feldes
sicher zu stellen, werden die Streifen mit einer Prazision von < + 50 pm auf den Unter-
stutzungsréhren plaziert.

Fur den Widerstand zwischen den Feldstreifen wurde 7.5 MQ gewahlt, so dal? der Ge-
samtstrom Uber die Widerstandskette von ca. 160 pA nicht durch zur zentralen Elektrode
driftende lonen gedndert wird. Eine solche Anderung hétte einen EinfluR auf die Span-
nung an den Feldstreifen, und wirde damit das Feld andern. Auf dem Spannungsteiler-
systemen werden dafur parallele Paare von 15 MQ Widerstdnden verwendet. Damit wird
u.a. das Risiko fir die Unterbrechung zwischen zwei Feldstreifen durch einen defekten
Widerstand verringert.
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3.2.1.2 Das Gassystem

Aufgrund der grof3en Driftlange (2.5 m) in der ALICE-TPC und der Benutzung von CO»,
ist es erforderlich die Konzentration von Sauerstoff und Wasser im Driftgas auf ein Mi-
nimum zu reduzieren. Sauerstoffmolekile in Verbindung mit CO2 neigen sehr zu dem
unerwinschten Effekt Elektronen anzulagern. Vom physikalischen Standpunk aus ist es
daher notwendig den Sauerstoffgehalt kleiner als 5 ppm zu halten.

Das Gassystem muB auBerdem CO-, liefern, um das Volumen zwischen den Feldkéfig-
und Begrenzungszylindern, welches als Hochspannungsisolation genutzt wird, zu spulen.
Daneben werden noch die hochspannungsfiihrenden Unterstltzungsrohren mit CO» ge-
spult werden.

Als Driftgas wurde eine Gasmischung aus 90% Ne und 10% CO», gewdhlt. Der
Hauptgrund liegt in den Ladungstransporteigenschaften. Wegen der grof3en Driftlange in
der ALICE-TPC ist man darauf angewiesen ein ,,kaltes Gas*, das bedeutet ein Gas mit ge-
ringen Diffusionskoeffizienten zu wéhlen (s. Abb. 2.5). Zu grol3e Diffusionskoeffizienten
wirden die Spurauflésung und die Zweispurtrennung zu stark einschrénken.

Bedingt durch das groRe Detektorvolumen von 88 m3 und die Verwendung einer teu-
ren Gasmischung wird ein rezirkulierendes Gassystem fiir die Driftgasmischung verwen-
det. Das System wird aus einzelnen Modulen aufgebaut, die fir alle Gassysteme am LHC
verwendet werden. Die Verteilung der einzelnen Module ist in Abbildung 3.3 dargestellt.
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Abbildung 3.3: Verteilung der Module des Gassystems [9]
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Fur die Inbetriebnahme wird die TPC mit Frischgas gespiilt, bis das Volumen ca. 6-8
mal ausgetauscht wurde. In dieser Phase findet noch keine Rezirkulation statt. Bei einer
Fillrate von 4 m3/h dauert dieser Vorgang ca. eine Woche. Im Betrieb ist die Frischgase-
inspeisung um einen Faktor 20 niedriger, liegt also bei 200 I/h, wéhrend der Rezirkulati-
onsfluR bei 19.4 m3/h liegt. Damit liegt die Regenerationsrate bei 99 %. Der Druck in der
TPC wird auf 1 mbar tiber dem Atmospharendruck gehalten. Das geschieht mit Hilfe von
drei unabhéngigen Drucksensoren, die hinter dem FluBmesser am Gaseingang, am Feld-
kafig und vor dem Kompressor, der das Gas rezirkuliert, messen. Aus Sicherheitsgriinden
ist zusatzlich ein Bubbler eingebaut.

Fur den Fall eines Systemausfalls ist am Gasausgang ein Notsystem installiert, wel-
ches auf rasche Anderungen des Atmospharendrucks reagieren kann, und entweder Gas
aus einer vorgemischten Flasche injiziert, oder Gber einen Bubbler Gas ablalt. Dadurch
wird auch bei einem Stoppen der Gaszufuhr die Gasmischung nicht gedndert und auf
1 mbar Uberdruck gehalten.

Um zu verhindern, dal3 sich durch die Rezirkulation Sauerstoff und Wasser im Gas
anhdufen, wird es vor der erneuten Injektion gereinigt. Das geschieht mit Hilfe von Kar-
tuschen, bei denen ein Teil aus einem Molekularsieb (3A) zum entfernen von Wasser,
der andere aus aktiviertem Kupfer flr die Sauerstoff-Absorption besteht. Das System be-
sitzt zwei Kartuschen, von denen eine in Betrieb ist, wahrend die andere gereinigt werden
kann. Das Reinigen erfolgt durch erhitzen auf 220 °C wéhrend mit einer Mischung aus
93% Ar und 7% H» gespult wird.

Fur die Kalibration der Verstarkungsfaktoren aller Auslesekanéle der TPC, ist ein In-
jektionssystem fiir 83Kr vorgesehen. Die Kalibration erfolgt tiber den Réntgenzerfall
dieses Isotops [17].

Waéhrend dem Betrieb des Gassystems ist es notwendig die Gasverstarkung und die
Driftgeschwindigkeit, die empfindlich von Druck, Temperatur, der Gaszusammensetzung
und dem Wassergehalt abhangen, kontinuierlich aufzunehmen. Dafir sind an verschiede-
nen Stellen des Systems kleine Drift- und Proportionaldetektoren vorgesehen. Daneben
werden der Sauerstoff und Wassergehalt vor und hinter den Reinigungskartuschen gemes-
sen, und der CO»-Gehalt im Gas detektiert.

3.2.1.3 Die Auslesekammern (ROC!?)

Die gesamte Ausleseebene der TPC wurde darauf hin optimiert, die geforderte Impuls-
und dE/dx-Auflésung bei der vorausgesagten Multiplizitat einer zentralen Blei-Blei Kol-
lision bei LHC-Energien Uber den gesamten Azimutalwinkelbereich zu erfillen. Diese
Anforderung fiihrt dazu, daR die aktive Flache maximiert werden muf3. Aus praktischen
Griinden ist es aber sinnvoll, die Ausleseflache in Module zu unterteilen. Wie oben be-
reits erwéhnt, hat man sich fir eine Unterteilung in 18 Segmente entschieden. Damit
deckt jedes Segment einen Azimutalwinkelbereich von 20° ab (s. Abb. 3.4(a)).

12ReadOut Chamber
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Abbildung 3.4: Aufbau der Ausleseebene [9]

Um der in radialer Richtung abnehmenden Spurdichte gerecht zu werden, wurde eine
weitere Unterteilung der Segmente vorgenommen: Die Auslesekammern werden in in-
nere (IROC™3) und 4uRere (OROC#) Kammern unterteilt (s. Abb. 3.4), die unterschied-
lichen Anforderungen geniigen miissen. Die tote Flache, die durch die Segmentierung
entstent wird dadurch minimiert, dall die einzelnen Kammern von innen an den End-
platten befestigt werden. Die aktive radiale Lange der Kammern reicht von 84.1 cm bis
132.1cm bei der IROC bzw. 134.6 cm bis 246.6 cm bei der OROC. Der tote Bereich in
azimutaler Richtung betragt 27 mm und besteht aus der Breite der Drahthalteranmen von
12 mm und dem Abstand zweier benachbarter Kammern von 3mm. Die gesamte aktive
Flache der ALICE TPC betragt 32.5m?2.

Eine Auslesekammer besteht im wesentlichen aus diesen drei Teilen: die Padplatte,
sie ist eine dreischichtige Platine (PCB'®), drei Drahtebenen und einem trapezférmigen
Aluminiumkdrper, der fiir die mechanische Stabilitat sorgt. Zwischen Padplatte und Alu-
miniumkaorper wird zusétzlich eine Glasfaser-Epoxy-Platte geklebt. Sie sorgt fir die Iso-
lierung und eine geringe Kapazitat zwischen dem PCB-Board und dem Aluminiumkérper.

Das Pad-Muster auf dem PCB wird mit einer Genauigkeit von 50 um gedtzt. Die
Pads sind mit Steckern, die sich auf der Riickseite befinden, verbunden, um ausgelesen
werden zu konnen. Die Grofe der Pads variiert mit dem Abstand zur Strahlachse, da die
Spurdichte nach aufRen hin abnimmt. Tabelle 3.1 zeigt die Grol3e der jeweiligen Pads.

13| nner ReadOut Chamber
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| Pad-GréRe [mm?] | Anzahl der Reihen | Anzahl der Pads |

IROC (81.1-132.1cm) 4 x75 63 5504
OROC (134.6 - 198.6cm) 6 x 10 64 5952
OROC (198.6 - 246.6 cm) 6 x 15 32 4032

TPC Gesamt 159 557568

Tabelle 3.1: Abmessung und Zahl der Auslese-Pads [9]

Die drei Drahtebenen werden, von der Padebene aus gesehen, als Anodendrahtebe-
ne, Kathodendrahtebene und Gatingebene bezeichnet. Sie sind in azimutaler Richtung
gespannt. Das bedeutet, dafl die Dréhte von innen nach auBen langer werden mussen.
Bei der IROC variiert die Lange von 27 - 44cm, bei der OROC von 45 - 84cm. Die
Anzahl der Dréhte betrdgt 200 (456) Anoden-, 201 (457) Kathoden- und 400 (912) Ga-
tingdrahte bei der IROC (OROC). Die Drahtgeometrie ist in Abbildung 3.5 dargestellt.
Wie zu erkennen ist, sind die Drahtabstande der IROC und der OROC unterschiedlich.
Dies ist wiederum eine Folge der nach auflen abnehmenden Spurdichte, bzw. der darauf-
hin gewahlten PadgroRRe. Fir die Anodendréhte wurden goldplatierte Wolframdrahte mit
20 um Durchmesser, fir Kathoden- und Gatingdréhte Kupfer-Berylliumdréhte mit 75 um
Durchmesser gewabhlt.

AuBere Kammer Innere Kammer

1.25mm 1.25mm

- -

o o o Qo Qo o Qo Qo Ga“ng Ebene o o o] o o o o o

3mm 2.5mm 2.5mm 3mm
o o o o Kathoden-Drahtebene o o o o
2.5mm 2mm
3mm 2.5mm
i Anoden-Drahtebene—" °
2mm
3mm Pad-Ebene -
/

Abbildung 3.5: Drahtgeometrie der IROC und OROC der ALICE TPC [9]

Samtliche Dréhte werden mit Hilfe von Draht-Rahmen aus Fiberglas-Epoxy an dem
Aluminiumkorper befestigt. Da durch diese Rahmen inaktive Flachen in der TPC ent-
stehen, muf} darauf geachtet werden, dal’ diese so klein wie mdglich gehalten werden.
Andererseits missen sie grol3 genug sein, um die Dréhte gut an ihnen befestigen zu kon-
nen und einen guten elektrischen Kontakt zu gewéhrleisten. Daruber hinaus sollten sie
sich nicht unter der Spannung der Dréhte verformen und gut mit dem Aluminiumkdorper
verbunden sein. Die gewahlte Konfiguration fur die ALICE TPC ist in Abbildung 3.6
gezeigt.
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Abbildung 3.6: Befestigung der Drahtebenen bei der IROC und OROC [9]

Die Positionierung der Anodendrahte erfolgt relativ zur Padebene. Um Abweichun-
gen bei der Gasverstarkung zu minimieren, wird tber jedes Pad die gleiche Anzahl von
Dréhten plaziert. Die Kathoden- und Gatingdrahtebene wird jeweils relativ zu der darun-
terliegenden Ebene ausgerichtet. Die Positionierungsgenauigkeit, die dabei erreicht wird
ist ca. ein halber Drahtdurchmesser (10 um).

3.2.1.4 Die Ausleseelektronik (FEE)

Die Aufgabe der FEE ist es, die ankommende Ladung an den ca. 570000 Pads der TPC
auszulesen. Dabei soll das Aufldsungsvermdgen des Detektors voll ausgeschopft werden.
Dieses ist begrenzt durch Diffusion und die Elektronen-Statistik sowohl in Drift-, als auch
in Azimutalrichtung.

Aus Simulationen folgt, dal’ das Verhaltnis von Signal zum Rauschen mindestens 30:1
sein mul, um das Limit zu erreichen. Fir ein minimal-ionisierendes Teilchen (Minimum
lonising Particle), welches mit der angestrebten Gasverstirkung von ca. 104 und der vor-
gegebenen Pulsformzeit typischerweise eine maximale Ladung von 4.8 fC in einem Pad

18Eront End Elektronic



30 KAPITEL 3. DAS ALICE EXPERIMENT

und Zeit-Bin plaziert, entspricht dies einem akzeptierbaren Rauschen von ca. 1000 Elek-
tronen.

Die lonisation, die in einem Pad gemessen wird, kann dennoch wesentlich groier
sein, z.B. bei Protonen mit einem transversalen Impuls, der dem mit der grofiten Wahr-
scheinlichkeit entspricht (550 MeV/c). Daher sollte die Elektronik bei Signalen von 30
MIP noch nicht saturieren. Das Erfordert einen dynamischen Bereich des ADCs von
mindestens 10 Bit.

In Driftrichtung soll eine Unterteilung in 500 Zeitbins geschehen, was einer Drift-
strecke von ca. 5mm pro Bin entspricht. Das erfordert eine Sampelrate von 5.66 MHz.
Es soll aber offen gehalten werden bei einer Rate von 7.69 MHz sampeln zu kénnen, evtl.
auch nur bei kleinen Radien.

Ein weiteres wichtiges Kriterium ist die Erwarmung durch die Elektronik, da zum
stabilen Betrieb der TPC im Gasvolumen eine Temperaturstabilitat von 0.1 °C notwendig
ist. Der gesamten Leistungsbedarf der FEE liegt bei ca. 30 kW (50 mW/Kanal). Um die
dabei entwickelte Warme abzufiihren wird die Elektronik gekdhlt.

Aus diesen und noch vielen anderen Uberlegungen heraus entstand das in Abbildung
3.7 gezeigte Schema. Jeder Auslesekanal besteht aus drei Hauptelementen: ein ladungs-
empfindlicher Vorverstéarker und Signalformer (PreAmplifier/ShAper, PASA), ein 10 Bit
10 MHz ADC, digitale Schaltkreise zur Filterung und Nullenunterdriickung und einem
Event-Puffer. Der ADC, die digitalen Schaltkreise und der Event-Puffer befinden sich
dabei auf einem einzigen Chip, dem ALICE TPC ReadOut chip (ALTRO).

L1:5ps L2: <100 ps
\ 200 Hz ALTRO l 100 Hr

v
TPC | 4
DDL

(18 GBytels)

Vorverstarker| | ADC [ | batenautbereitung Multi-Event
Pulsformer [— 0BIT |+ ° H  puffer

<10 MHz

Digitaler
chaltkrei

Leistungs—
aufnahme
50 mW / Kanal

Abbildung 3.7: Hauptkomponenten der TPC Front-End-Elektronik [9]



Kapitel 4
Aufbau der Mel3apparatur

Es ist fiir die Spurendriftkammer des ALICE-Experimentes wichtig die Elektronen-Drift-
geschwindigkeit genau zu kennen, da von ihr die Bestimmung einer Raumrichtung ab-
héngt (siehe 2.1). Zur Messung der Driftgeschwindigkeit in dem Gasgemisch NeCO»
wurde eine kleine Driftkammer gebaut. Mit ihr ist es moglich, die Driftgeschwindigkeit
bis zu einer Driftfeldstarke von 900 VV/cm zu messen. Die MeRapparatur ist darauf hin op-
timiert, die Elektronen-Driftgeschwindigkeit mit einer Prézision von 1 %o genau messen
zu kénnen. Wahrend einer Messung werden die Gaskomponenten mit grof3er Préazision
uberwacht, um deren EinfluR auf die Driftgeschwindigkeit mit der vorgegebenen Genau-
igkeit untersuchen zu kénnen. Die eigentliche Messung erfolgt mit Hilfe von zwei par-
allelen Laser-Strahlen, die durch die Kammer hindurchtreten und das Gas entlang ihrer
Spur ionisieren. Aus der Differenz der Ankunftszeiten und bei gegebenem Abstand der
Strahlen I46t sich die Driftgeschwindigkeit berechnen. Da zur Bestimmung der Driftge-
schwindigkeit eine Differenzmessung verwendet wird, werden systematische Fehler, die
auf die driftenden Elektronen beider Laser-Spuren in gleiche Weise wirken, minimiert.

Abbildung 4.1 zeigt ein Bild des Aufbaus. Er besteht im wesentlichen aus den drei
Teilen Laser/Optik, Gasanalysestation und Driftkammer, deren Aufbau und Auslese im
Folgenden beschrieben werden.

4.1 Optik zur Gasionisation

Zur Gasionisation wird ein gepulster Nd: YAG-Laser verwendet, der bei einer Basiswel-
lenlédnge von 1064 nm abstrahlt. Nach dem Resonator tritt der Strahl durch zwei Kristalle,
die jeweils die Frequenz verdoppeln, so dal® mit einer Wellenldange von 266 nm gearbei-
tet wird. Die gesamte Optik ist auf einer optischen Bank montiert. Der Laser-Strahl
wird zundchst mit Hilfe von drei Linsen auf eine Héhe von 15cm parallel zum Tisch
gebracht. Dann wird der Strahl mit einem Galileo-Teleskop?® aufgeweitet. Eine dahinter
plazierte Irisblende I&3t nur den innersten Teil (5 mm) des aufgeweiteten Strahls durch,

1Eine Anordnung aus einer defokussierenden und einer fokussierenden Linse, die aus einem parallelen
Lichtstrahl, einen ebensolchen, aber mit groRerem Querschnitt erzeugt

31
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dessen Intensitatsverteilung sehr flach ist. Dieser ausgeschnittene Teil fallt erst durch
einen halbdurchlassigen Spiegel und danach auf einen in 15cm Abstand davon stehen-
den totalreflektierenden Spiegel. Beide Spiegel stehen unter einem Winkel von 45° zur
urspriinglichen Strahlrichtung. Somit erhdlt man zwei Laser-Strahlen nahezu gleicher
Intensitat. Beide Strahlen fallen nun auf eine Doppelblende, die in einem Abstand von
15cm jeweils eine 1 mm groRe Offnung besitzt. In 40 cm hinter dieser Blende ist eine
zweite Blende gleicher Geometrie auf dem Tisch befestigt. Mit ihr soll sichergestellt
werden, dal beide Laser-Strahlen parallel verlaufen und ihr Abstand genau bekannt ist.
Eine genauere Betrachtung der Parallelitdt und daraus entstehender Fehler befindet sich
inB.1.1.

Die beiden so erzeugten parallelen Strahlen durchqueren die Driftkammer, wo sie das
Gas entlang ihrer Spur ionisieren.

Gasanalyse— s
station

Linsen fur die
Strahlplazierung

Abbildung 4.1: Aufbau der MeRapparatur
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4.2 Die Gasanalyse-Station

Um die Zusammensetzung und die Qualitat des Gases Uberprifen zu kénnen wurde eine
Analysestation gebaut. Die gemessen Daten werden mit Hilfe von ADCs digitalisiert und
zu einem Computer Ubertragen, der die MeRwerte zur weiteren Auswertung in eine Datei
schreibt.

Gemessen werden:

» der CO»-Gehalt des Gases

e der Druck in der Driftkammer

* der Sauerstoffgehalt des Gases

* die Temperatur im Sauerstoffsensor
* die Temperatur in der Driftkammer

Im Folgenden wird das System zur Datenauslese, sowie die verwendeten MeRinstru-
mente und deren Eigenschaften beschrieben.

421 Ausese

Zur Auslese der MeRinstrumente wird ein ADC-System der Firma WAGO (WAGO-1/0-
SYSTEM 750) [18] verwendet. Die digitalisierten Daten werden via Profibus zu einem
Computer Ubertragen, der eine ApplicomlO-Karte [19] zur Verarbeitung der Daten ent-
hélt. Im Computer werden die Daten von der zur Karte gehorigen Software so aufbereitet,
dal} sie anderen Programmen (ber einen OPC-Server zur Verfiigung stehen, die sich als
OPC-Client mit diesem Server verbinden konnen. Die weitere Verarbeitung der Daten
geschieht mit Hilfe von LabView [20], einer graphischen Programmiersprache. Die Mel3-
daten des CO»-Sensors und des Drucksensors konnen zusatzlich auf einer Digitalanzeige
dargestellt werden.

Den schematischen Aufbau der Auslese zeigt Abbildung 4.2.

Zur Analyse werden zwei Arten von MeRinstrumenten verwendet. Die eine Art der
Instrumente wandelt den Mef3wert in ein analoges Signal zwischen 4 und 20 mA um, wel-
ches im MeRbereich des Instrumentes linear ist. Die andere Art sind Temperatursensoren
(PT1000), die ihren Widerstand mit der Temperatur dndern.

Somit kommen zur Auslese zwei verschiedene Typen von ADCs zum Einsatz, die
jeweils ein verschiedenes Datenformat haben:

4.2.1.1 Der 4-20mA ADC

Der ADC zum Wandeln der 4-20 mA (750-454 & 750-466) hat eine Auflésung von 12 Bit.
Das gewandelte Signal hat eine Lange von 16 Bit, wobei die letzten drei Bits Status-Bits
sind und nicht zum MefRwert gehdren. Die néchsten 12 Bit enthalten den MeRwert, der
linear in 4096 Werte gewandelt wurde [21]: 0 = 4mA; 4095 = 20mA. Da das vom
Instrument ausgegebene Signal in seinem MefRbereich (Xmin — Xmax) €benfalls linear ist,
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ADC|ADC|ADC|ADC

CQ,-Sensor
Druck
Sensor /\%

Temp - Sensor
Temp - Sensor
Temp - Sensor

Computer

Labvi?_w
OPC-Client

Profibus
Interface-Karte

SR

Abbildung 4.2: Schema der Datenauslese

gilt direkt die Zuordnung 0 = Xpin; 4095 = Xmax. Damit berechnet sich der gemessene
Wert x aus dem ADC-Kanal k wie folgt:

Xmax — Xmin
X = X K 4.1
i ADCrrax — ADCrin | 4

Dabei ist ADCpyjn(ADCax) der Xmin(Xmax) zugeordnete ADC-Kanal.

4.2.1.2 Der widerstandsmessende ADC

Der widerstandsmessende ADC (750-461/000-002) linearisiert den gemessenen Wider-
stand mit Hilfe eines Mikroprozessors. Der ausgegebene Wert hat eine Lange von 16 Bit.
Er hat dabei eine Auflésung von 0.1Q, so dal3 der ausgegebene Wert ‘10” gerade 1 Q
entspricht [21]. Damit ist die Umrechnung des ADC-Kanals k in den Widerstandswert x

sehr einfach: 1
X = 10 -k (4.2)

4.2.2 Verwendete Instrumente
4.2.2.1 Der CO»-Sensor

Der verwendete CO2-Sensor ist ein XMTC der Firma Panametrics[22]. Er mi3t den CO»
Gehalt mit Hilfe der thermischen Leitfahigkeit des durch ihn strémenden Gases. Die
Leitfahigkeit hangt von den Gaskomponenten ab, deshalb ist der Sensor speziell fir eine
NeCO, Gasmischung geeicht.

Da die Driftgeschwindigkeit empfindlich von dem CO»,-Gehalt des Gases abhéngt,
wurde versucht die Genauigkeit des MeRgerates zu optimieren. Dazu wurde der CO»-
Sensor vor jeder Messung mit einem Gas bekannter Zusammensetzung neu kalibriert,
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und nach der Messung erneut Uberprift, ob sich der Anzeigewert veréndert hat. Weiter-
hin wurde in der Auswertung festgestellt, daR sich der gemessene CO»-Gehalt mit der
Temperatur dndert, deshalb wurde nach einer Moglichkeit gesucht diese Anderungen zu
korrigieren. Abbildung 4.3 zeigt den gemessenen CO2-Gehalt nach der Umstellung von
10.25% auf 10.5%. Die Abweichungen von dem erwarteten Verlauf sind auf Tempera-
turschwankungen im Raum zuriickzufiihren, die ca. 2 °C betragen.

—10.55 —
S a @)
s | 1 e
— | >
S 10.5 —21 =
© B 7 )
O — o
O 1§
10.45— 41 2
B 20.5
10.4— i
B 20
10.35— ]
10.3— —19.5
10.25 1 | | 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 Ii
11:00 14:00 17:00 20:00 23:00 02:00 05:00 08:00 11:00
time

Abbildung 4.3: Anderung des CO,-Gehaltes und der Temperatur als Funktion der Zeit

Temperaturkorrektur Zur Korrektur der CO2-MelRwerte auf Temperaturdnderungen
wurde folgende Uberlegung angestellt:

Da der CO»-Gehalt tber die thermische Leitfahigkeit des Gases gemessen wird, ist es
interessant zu untersuchen, wie sich diese mit der Temperatur andert. Im einfachsten Fall
eines einatomigen Gases ergibt sich die thermische Leitfahigkeit k zu [23]:

K= %k\?)\n (4.3)

Dabei ist n die Teilchendichte, v die mittlere Geschwindigkeit der Teilchen, A die mittlere
freie Weglange und k die Boltzmann-Konstante.
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Die Geschwindigkeitsverteilung des Gases ist eine Maxwell-Boltzmann-Verteilung. Die
mittlere Geschwindigkeit v einer solchen Verteilung ist gegeben durch:

;AT
—V mm

<

(4.4a)

Mit der Teilchenmasse m, der Temperatur T und der Boltzmann-Konstante k. Die mittlere
freie Weglénge A ist gegeben durch den Wirkungsquerschnitt o und die Teilchendichte n:

1
A= (4.4b)

Setzt man (4.4a) und (4.4b) in (4.3) ein, so erh&lt man:

BT 1
:—k ,/ = T[m02 VT (4.5)

Da sich der Wirkungsquerschnitt o bei den geringen Temperaturschwankungen nicht an-
dert folgt, daB k 0 +/T. Damit ist % = const.. Wurde der Sensor bei der Temperatur
Teich Kalibriert, so lautet die Korrektur fiir die momentan gemessene Temperatur T :

K
Kkorr = —=/ Tei 4.6
korr \/'T eich ( )
Ein Ansatz zur Korrektur des CO»-Gehaltes auf Temperaturanderungen ist somit
CO2
COy.. = T, 4.7
2korr \/-T eich ( )

Wendet man diese Korrektur auf die Daten aus Abbildung 4.3 an, so sieht man, daR die
Korrektur die Schwankungen sehr gut korrigiert (s. Abb. 4.4). Fur alle weiteren Messun-
gen wurde deshalb der gemessene CO2-Gehalt mit Hilfe von (4.7) korrigiert.

Abbildung 4.5 zeigt die Verteilung der gemessenen CO2-Werte innerhalb der letzten
vier Stunden der Messung aus Abbildung 4.3 bzw. 4.4. In diesem Bereich wird erwartet,
dal} der CO,-Gehalt konstant ist. Wahrend die Verteilung der unkorrigierten Werte groRe
Schwankungen aufweist (Abb. 4.5(a)) folgen die korrigierten Werte einer GaulRverteilung
(Abb. 4.5(b)).

In Abbildung 4.5(a) sind Licken im Histogramm zu erkennen. Das bedeutet, dal ei-
nige der ADC-Kanéle nicht gefullt werden. Der Grund hierfur ist, dall das CO» MeRgeréat
die MeRwerte intern digital verarbeitet und sie anschlieRend fur den MelRausgang in ein
analoges Signal umwandelt. Die Schrittweite des CO2 Mef3geréates stimmt nicht ganz mit
der Schrittweite des ADCs (iberein, daher werden manche Kandle des ADCs nicht gefiillt.
In Abbildung 4.5(b) treten diese Licken auf Grund der Temperaturkorrektur nicht mehr
auf.
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Abbildung 4.4: Auf Temperaturdnderungen korrigierter CO2-Gehalt
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Abbildung 4.5: Verteilung der CO2-MelRwerte mit und ohne Temperaturkorrektur



38 KAPITEL 4. AUFBAU DER MESSAPPARATUR

Auflésung Der CO»-Sensor hat einen MeRbereich von 0 - 13% CO». Dieser MeRwert
wird (wie oben schon beschrieben) in ein Signal von 4 - 20 mA gewandelt, welches linear
ist im MelRbereich. Der ADC wandelt die Daten mit einer Auflésung von 12 Bit. Die
Schrittweite sco,, die minimal aufgeldst werden kann ist ein ADC Kanal, das entspricht:

 13%
" 4096

Zur Abschétzung des Fehlers der CO, Messung kann der Breite der korrigierten Ver-
teilung (s. Abb. 4.5(b)) herangezogen werden. Sie wurde bestimmt zu:

Sco, ~ 0.0032%

Gco, = 0.0031%

Fur die Kalibration des Sensor stand ein Eichgas mit einer relativen Abfillgenau-
igkeit von 1% zur Verfigung. Damit liegt der relative Fehler der Absolutmessung des
CO2-Gehaltes bei maximal 1%. Fur die Relativmessung, die in dieser Arbeit durchge-
fihrt wurde, hebt sich dieser Fehler heraus, so dalR dort der Fehler der Einzelmessung
entscheidend ist.

4.2.2.2 Der O2-Sensor

Der verwendete Senser ist ein Sauerstoffsensor der Serie 3600 von Orbisphere.

Der Mel3kopf besteht aus einer topfformigen Anode und einer in ihrem Zentrum sit-
zenden Kathode. Der MelRkopf wird mit einem Elektrolyten gefillt, und einer sauer-
stoffdurchlassigen Membran tberzogen. Die Anode ist gegeniiber der Kathode positiv
geladen und wird auf einem konstanten Potential gehalten. Der Strom, der durch die
Sauerstoffreduktion an der Kathode entsteht, wird im Verstarker in ein Spannungssignal
umgewandelt, welches proportional zum Strom ist und durch die Feedback-Widerstande
des Verstarkers bestimmt wird.

Die Ausgangsspannung ist im wesentlichen eine Funktion der Sauerstoffaktivitét (Par-
tialdruck), der Temperatur und der Membrandurchlassigkeit. Das System korrigiert die
Spannung auf die Temperatur und die aufgespannte Membran, so dal} die Mel3spannung
nur durch die Sauerstoffkonzentration bestimmt wird [24].

Das Gerdét stellt den gemessenen Sauerstoffgehalt, die Gastemperatur und noch andere
MeRgroRen als linearisierte 4-20 mA Signale zur Verfligung.

4.2.2.3 Der Drucksensor

Der Drucksensor (4364-242/091) ist von der Firma JUMO. Mit seiner Auslieferung erhalt
man ein Kalibrierzeugnis, welches Abweichungen vom Sollwert angibt (s. Tab. 4.1).

| Druck [bar] | Ausgang soll [mA] | Ausgang ist [mA] |

0.0 4.000 3.997
0.4 8.000 7.995
0.8 12.000 11.999
1.2 16.000 16.005
1.6 20.000 20.008

Tabelle 4.1: Kalibrierwerte des Drucksensors
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Korrekturgerade Auf dem Kalibrierzeugnis sind einige MeRwertpaare (Druck - Aus-
gangssignal) angegeben. Um den gemessenen Wert damit korrigieren zu kénnen wurden
an diese Punkte eine Gerade angepalit (s. Abbildung 4.6).
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Abbildung 4.6: Kalibrierpunkte des Drucksensors und angepaf3te Gerade

Die Parameter a; der Geraden P = ag+aj - | lauten:
ap = —0.399121; a; = 0.0999201
Daraus ergibt sich der MelRbereich des Sensors von

Pmin = 0.00056bar (=4mA) bis
Pmax = 1.59928bar (= 20mA)

Auflésung  Aus dem MeRbereich des Drucksensors von Ppin bis Prax und der Auflésung
des ADCs von 12 Bit ergibt sich eine minimale Schrittweite sp von

I:)max— I:)min
Sp=————— = 0.39mbar
P 4096

Zur Abschatzung der Auflosung des Drucksensors wurden bei konstantem Druck ca. 1000
Daten aufgenommen. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.7 dargestellt.
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Abbildung 4.7: Auflésung des Druck-Sensors.

Da im wesentlichen nur ein Bin des ADCs gefullt ist, wird als Auflésung des Druck-
Sensors der mittlere quadratische Fehler einer Rechteckfunktion (1/+/12- Breite) gewahlt
und betragt damit

_ 1 ~
OP = 715 -0.39mbar ~ 0.11 mbar

4.2.2.4 Die Temperatursensoren

Die verwendeten Temperatursensoren sind PT10002 Sensoren der Firma JUMO. Das
Melprinzip basiert auf der Temperaturabhéngigkeit des elektrischen Widerstandes von
Metallen. Am hé&ufigsten wird hierflr Platin verwendete, das sich im wesentlichen durch
seine chemische Besténdigkeit und eine gute Reproduzierbarkeit der elektrischen Eigen-
schaften auszeichnet [25].

Wie die Temperatur aus dem gemessenen Widerstand zu berechnen ist, 1&Bt sich aus
der Kennkurve fur Platin Sensoren aus DIN EN 60751 ableiten. Fiir Temperaturen gréRRer
0°C qilt:

2 1/2
7_ “Ro-A+ [(Ro-A)*—4RoB - (Ro—R)]
2RoB

Hierbei sind A = 3.9083-103°C™1: B = —5.775-10"7°C~2;Rg der Nennwert bei
0°C und R der gemessene Widerstand.

(4.8)

Auflésung Die Auflésung eines Sensors lai3t sich am besten bestimmen, wenn man zwei
identische Sensoren zur Verfligung hat, von denen man ausgeht, dal? sie das gleiche Mel3-
verhalten sowie den gleichen MeRfehler haben. Fuhrt man eine Differenzmessung durch,
so ist man von Schwankungen der Mel3groRe unabhéngig, da beide Sensoren den glei-
chen Anderungen unterworfen sind. Durch Differenzbildung fallen dies Anderungen her-
aus und man erhélt die Auflosung der Differenz oxgjf¢. Da beide Sensoren den gleichen

2platinsensoren mit einem Nennwert von 1000 Q bei 0 °C
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Melfehler haben(ox1 = ox2 = ox), folgt aus der Fehlerfortpflanzung fir eine Differenz-
messung:

OXdiff = \/(oxl)z + (0’X2)2 =
OXdiff = 2. (O'X)2 =
1
oxX = %O-Xdiff (4.9

Formel (4.8) zur Umrechnung des gemessenen Widerstandes in eine Temperatur gilt nur
fur T > 0°C bzw. R > Ro. In dem benutzten Mef3bereich von 1000 Q (= 0) °C bis 1200 Q
(= 51.566 °C) ist (4.8) nahezu linear. Daher erhalt man als minimale Schrittweite st des

ADCs:
51.566 -0

- 12000 — 10000

Zur Bestimmung der Auflésung wurden zwei der Temperatursensoren fest miteinan-
der verschraubt und in ein Wasserbad gelegt. Dadurch sollte sichergestellt werden, da
sie den gleichen Wert messen. In Abbildung 4.8(a) ist eine Messung mit zwei Sensoren
Uber ca. drei Tage zu sehen; Abbildung 4.8(b) zeigt die Differenz der Sensoren und eine
an die Daten angepalte Gau3-Funktion.

~0.026°C
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Abbildung 4.8: Auflésung der Temperatursensoren

Als Fehler der Differenzmessung wird die Breite o = 0.012 °C der Gaul3verteilung
gewéhlt. Mit (4.9) ergibt sich fur die Auflésung der Temperatursensoren:

ot =0.0085°C
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4.3 Die Driftkammer

Zur prazisen Messung der Driftgeschwindigkeit wurde im Detektorlabor der GSI3 eine
Driftkammer gebaut. Diese hat das selbe Funktionsprinzip wie die ALICE-TPC ist nur
wesentlich kleiner.

Im Folgenden wird der genaue Aufbau, sowie die Auslese dieser Driftkammer be-
schrieben.

4.3.1 Aufbau der Driftkammer

Die Driftkammer besteht im wesentlichen aus den drei Komponenten: Gehduse, Feld-
k&fig und Auslesekammer. Zusatzlich sind um den Feldkafig drei Temperatursensoren
angebracht. Einen Querschnitt durch die Driftkammer zeigt Abbildung 4.10. Hier sind
das Gehéuse blau, der Feldkafig pink und die Auslesekammer tiirkis dargestelit.
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Abbildung 4.9: Teile der Driftkammer
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Abbildung 4.10: Aufbau der Driftkammer
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4.3.1.1 Das Gehause

Das Gehduse ist vollstandig aus Aluminium gefertigt. Es besteht aus einem wurfelfor-
migen Korper, der an beiden Enden durch einen quadratischen Flansch (Endplatte) mit
einem Dichtungsring gasdicht verschlossen werden kann. In den mittleren Teil sind auf
zwei gegenuberliegenden Seiten je zwei runde Quarzglaser eingelassen, durch die der
Laser-Strahl zur lonisation des Gases ein- bzw. austreten kann. Die Laser-Strahlen sind
in Abbildung 4.10 durch Pfeile dargestellt. Hier erkennt man auch sehr gut die Lage der
Quarzfenster im mittleren Teil der blauen Box und die Endplatten rechts und links.

Der Kdorper besteht aus zwei quadratischen Rahmen (s. Abb. 4.9(b)), die durch vier
3mm starke quadratische Aluminium-Bleche der Seitenldnge 437 mm verbunden sind.
Die Endplatten sind quadratische 15 mm starke Aluminiumplatten der Seitenldnge 496 mm.
Das Innenvolumen der Box betragt

V = 43.7cm x 43cm x 43cm = 80801.3¢cm® ~ 811

An einer der Endplatten ist der Feldkéafig befestigt (s. Abb. 4.10 und 4.11(a)). Hier be-
findet sich ebenfalls die Durchfuhrung fiir die Hochspannung, die fiir das Driftfeld beno-
tigt wird. Ebenfalls auf dieser Platte ist der Einlal3 fiir das Gas, mit dem die Driftkammer
gespult werden soll. Dieser ist so gewéhlt, dal3 er in der Ecke sitzt, die am n&chsten zum
Spannungsteiler liegt.

An der anderen Endplatte ist die Auslesekammer, sowie die drei Temperatursensoren
befestigt (s. Abb. 4.12(a)). Auf dieser Platte befinden sich auch sdmtliche Durchfiih-
rungen, die fur die Auslesekammer und die Temperatursensoren bendtigt werden. Im
einzelnen sind das folgende Anschliisse:

e Anode

o 2x Gate

» 3x Pads

» 3x Temperatursensor

Das Layout dieser Platte ist in Abbildung 4.9(a) zu sehen, allerdings fehlen hier die
Positionen der Temperatursensoren, sowie die Durchfiihrungen ihrer Anschlusse. Auf
dieser Platte befindet sich auch der Gasauslal?. Dieser liegt dem GaseinlaR diagonal mit
grotmoglichem Abstand gegeniiber.

4.3.1.2 Der Feldkéfig

Der Feldkéfig ist auf der Hochspannungselektrode, einer runden Aluminiumplatte mit
219 mm Durchmesser und 20 mm dicke, montiert. Er besteht aus vier Stesalit Stangen,
60 Aluminium-Pl&ttchen + 4 Aluminium-Stangen und 31 Prézisionswiderstéanden (s. Abb.
4.11(a)).

Die Stesalit-Stangen haben eine quadratische Grundflache und sind an den Ecken ab-
gerundet. An zwei Seiten haben sie jeweils in 5mm Abstand eine 10 mm lange und 2mm
tiefe Einkerbung, in die die Al-Plattchen eingesetzt werden kénnen. Um die spéter einge-
setzten Plattchen mit einer guten Leitfahigkeit zu verbinden, wurde in die Einkerbungen
komplett um den Stab herum Kupferfolie mit 10 mm Breite geklebt, auf die dann die
Aluminiumpléttchen geschraubt werden.
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Eine Halfte dieser Plattchen hat die Abmessungen 148x10x2 mm, die andere Halfte
ist um 4mm kirzer. Auf eine Ebene kommen je zwei gleiche Plattchen, die sich gegen-
tber liegen (s. Abb. 4.11(b)). Damit es keine spitzen Ecken gibt, an denen Feldstérken
entstehen, die ein Durchschlag zum Gehé&use verursachen konnten, wurden alle Alumini-
umpléttchen poliert und an den Ecken abgerundet. Weiterhin wurden zur Befestigung an
den Stesalit-Staben Plastikschrauben verwendet.

Die einzelnen Plattchenebenen sind durch einen Spannungsteiler verbunden. Da-
fur wurden zwischen zwei Ebenen je zwei der Widerstdnde in Reihe gelegt (s. Abb.
4.11(c)). Ausnahmen sind die erste Ebene, die auf 0V liegt und die letzte Ebene, die
nur durch einen Widerstand mit der Hochspannungselektrode verbunden ist. Letzteres
hat den Grund, daR der Abstand zwischen der Elektrode und der ersten Plattchenebene
nur halb so grof3 ist, wie der zwischen den Ebenen.

(a) Montage des Feldkafigs (b) MaRe und Aufbau des Feldkéfigs

——O0 HV

(c) Andordung der Widerstande am Feldkafig

Abbildung 4.11: Der Feldkafig
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Die Hochspannung fur den Feldkéafig wird von einem Hochspannungsgerat (HCN 35-
35000) der Firma FUG [26] erzeugt. Diese Gerét hat einen Ausgangsspannungsbereich
von 0 - 35kV bei negativer, oder positiver Polaritdt. Zum externen Ansteuern der Hoch-
spannung besitzt es einen 0 - 10V Eingang, der linear auf den Ausgangsspannungsbe-
reich umgesetzt wird. Zur Erzielung einer guten Reproduzierbarkeit der Hochspannungs-
Einstellung, wird der 0 - 10V Eingang von einem DAC angesprochen. Der hierfir ver-
wendete DAC (750-552) ist ebenfalls von der Firma WAGO [18], und wird durch ein
LabView Programm tber einen OPC-Server angesteuert.

Der verwendete DAC hat eine Auflésung von 12 Bit und wandelt den digitalen Wert
in ein lineares Ausgangssignal von 0 - 20 mA um. Fur die Umsetzung in eine Spannung
wird ein Widerstand verwendet. Dieser wurde so gewéhlt, da3 der Bereich (0 - 900 V/cm)
in dem die Driftgeschwindigkeit gemessen werden soll gut ausgenutzt wird. Die hdch-
ste Feldstarke von 900 V/cm entspricht einer Hochspannung von ca. 21 kV. Fir den O -
10V Eingang entspricht das einer Spannung von 6 V. Nach dem Ohmschen Gesetz folgt
daraus, daB bei dem maximalen Ausgangsstrom des DAC von 20 mA der benétigte Wi-
derstand um diese Spannung zu erzeugen 300 Q betragen mufte. Der daran am nachsten
liegende, zur Verfligung stehende Widerstand betragt 330 Q. Bei 20 mA liegen an diesem
Widerstand 6.6 V an, was einer Hochspannung von 23.1 kV entspricht. Mit der Aufldsung
des DAC von 12 Bit l&Rt sich damit eine minimale Schrittweite der Hochspannung von

SHy = 5.6V

erreichen.

Mit der so gewahlten Konfiguration (DAC - Hochspannungsgerat) wurde eine Eichung
zwischen angelegtem DAC-Kanal und der gemessenen Hochspannung vorgenommen.
Dies geschah im Bereich von 0 - 5kV. An die gemessenen Daten wurde eine Gerade
angepaft und der DAC-Kanal fur gréRere Spannungen extrapoliert. Die gefundene Eich-
gerade wurde in das LabView Programm, welches den DAC ansteuert, eingearbeitet, und
erlaubt es direkt die gewunschte Feldstarke einzustellen.

Die Reproduzierbarkeit der Hochspannungseinstellung betragt im Schnitt 1.35 %o , der
systematisch Fehler betragt 1 % (siehe B.2).

4.3.1.3 Die Auslesekammer

Die verwendete Auslesekammer wurde zu Testzwecken fir die ALICE-TPC gebaut und
besitzt deshalb die gleiche Drahtgeometrie wie die Auslesekammer der IROC (s. Tab. 4.2
und Abb. 3.5).

| Drahtebene | Abstand zur Padebene [mm] | Drahtabstand [mm] | Drahtdicke [um] |

Anode 2 2.50 20
Kathode 2 2.50 75
Gate 3 1.25 75

Tabelle 4.2: Drahtgeometrie der Testkammer
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Die Padebene der verwendeten ,, Testkammer* besteht aus 5 Reihen mit je 12 Pads (s.
Abb. 4.12). Die GroRe eines Pads betragt 5 x 12 mm. Da bei dieser Arbeit die Driftge-
schwindigkeit gemessen werden soll, also die Ankunftszeiten der Elektronen, und nicht
etwa eine Spur zu rekonstruieren ist, ist es nicht notwendig jedes Pad einzeln auszulesen.
Deshalb werden bei diesem Versuchsaufbau nur die mittleren zwei Pads der mittleren
Padreihe ausgelesen (in Abb. 4.12(b) rot dargestellt). Die Verwendung dieser Pads hat
den Vorteil, dal} dort die Verzerrungen des Driftfeldes am geringsten sind: Die in der
Mitte des Feldes gedrifteten Elektronen haben den gréfiten Abstand zu allen Randern so-
wohl des Feldkafigs, als auch der Auslesekammer. An Ré&ndern sind die auftretenden
Verzerrungen am grof3ten.

(a) Auslesekammer und die drei Temperatur- (b) gleichfarbige Pads sind mit-
sensoren einander verbunden

Abbildung 4.12: Die Auslesekammer

4.3.1.4 Die Temperatursensoren

Um die Gastemperatur wéhrend der Messung bestimmen zu kénnen, wurden drei Tempe-
ratursensoren in die Driftkammer eingebaut. Dabei befindet sich einer unter, einer neben
und einer direkt Uber dem Feldkafig. lhre Lage zeigt Abbildung 4.12. Die verwendeten
Temperatursensoren (PT1000) und deren Auslese sind unter 4.2.2 beschrieben.

Um die Temperatur des Gases und nicht der Kammer, oder des Gegenstandes an dem
sie befestigt sind zu messen, wurden die Sensoren so befestigt, dafl sie mdglichst wenig
thermischen Kontakt zur Befestigungsstange haben.

Damit die Kombination Sensor — ADC fiir alle drei Temperaturfuhler bei gleicher
Temperatur den gleichen Wert liefert, wurden die Sensoren aufeinander abgeglichen. Da-
fiir wurden sie in ein Wasserbad gegeben. Aus der Differenz der gemessenen Temperatu-
ren ergeben sich Korrekturwerte.
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Der tiber dem Feldkafig befindliche Sensor ist genau tiber dem Spannungsteiler pla-
ziert. Durch den Vergleich mit den beiden anderen Sensoren kann man sehen, wie gro
der EinfluR der von den Widerstdnden abgegebenen Warme auf die Temperatur in der ge-
samten Box ist. Abbildung 4.13 zeigt den Temperaturverlauf bei der Messung bei einer
Feldstarke von ca. 400 V/cm.
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Abbildung 4.13: Temperaturverlauf innerhalb der Driftkammer bei ca. 400 VV/cm

Direkt tiberhalb des Spannungsteilers erhoht sich die Temperatur, wie erwartet, starker
als in der Mitte oder unterhalb des Feldkéfigs; hier ist der Verlauf der Temperaturen iden-
tisch. Fir die aktuelle Temperatur wahrend der Messung wird spéter in der Auswertung
deshalb der Mittelwert dieser beiden Temperatursensoren verwendet.

4.3.2 Ausleseder Testkammer

Die Auslese der Signale, die an den Pads der Testkammer erzeugt werden, geschieht in
mehreren Schritten. Die Auslesekette sieht wie folgt aus: \Vorverstarker — Shaper &
Hauptverstarker — ADC — Computer. Gestartet wird die Auslese von einem Triggersy-
stem.

Der Vorverstarker sitzt direkt an dem Flansch, an dem sich die Ausgénge fur die Test-
kammer befinden. Dadurch werde Streukapazitaten klein gehalten, was ein ungewolltes
Rauschen minimiert. Das vom \orverstérker erzeugte Ausgangssignal ist differentiell,
und kann auf diese Weise groliere Strecken ohne Qualitatsverlust zurlicklegen.
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Vom Hauptverstarker wird das Signal zundchst geformt und anschlief3end noch wei-
ter verstarkt, um den ADC-Bereich mdglichst optimal zu nutzen. Der verwendete Vor-
und Hauptverstérker stammt aus dem NA35 Experiment [27], das am SPS* des CERN
durchgefuhrt wurde.

Das so erhaltene Signal wird von den ADCs mit einer Rate von 10 MHz gesampelt,
wobei die Sampelrate von einem externen Frequenzgenerator erzeugt wird. Die Sampel-
zeit betrdgt somit 0.1 ps. Die verwendeten ADC-Module besitzen eine Vorgéngerversion
der ALTROSs®, die in der Front End Elektronik (FEE) der ALICE TPC zum Einsatz kom-
men. Die Module sind als Einschiibe fiir ein VME-Crate gebaut, welches tber eine VME
to PCI Bridge an einen Windows-Rechner angeschlossen ist.

Auf diesem Computer lauft ein LabView Programm, das die Daten von den ADC-
Modulen auslief3t und in ein bestimmtes Format packt. Diese Daten werden Uber eine
TCP/IP Verbindung zu einem Linux-Rechner gesendet. Auf diesem lauft ein Programm,
welches die Daten speichern kann, und/oder sie weiteren Programmen zur \erfugung
stellt, die die Mdoglichkeit bieten sich die Daten direkt anzusehen. Daflir wurde ein Soft-
warepaket geschrieben, welches auf ROOT®-Bibliotheken aufgebaut ist. Mit Hilfe dieser
Software ist es auch mdglich die Daten zu einem spateren Zeitpunkt zu analysieren. Ein
Beispiel flr die digitalisierten Signale ist in Abbildung 5.1 zu sehen.

4.4 Leckrate

Die Bestimmung der Leckrate basiert auf folgender Uberlegung: Das Frischgas, mit dem
gespult wird, hat keine Sauerstoffverunreinigungen. Der gemessene Sauerstoffgehalt am
Ausgang der Kammer kommt demnach nur durch Lecks zustande. Er ist gegeben durch
das Verhéltnis aus einstromendem Leckvolumen | -t und der Summe des Volumens V, das
betrachtet wird, mit dem eingestrémten Frischgasvolumen F -t. Das Ergebnis muf3 noch
mit dem normierten Sauerstoffanteil in Luft (O = 0.2) gewichtet werden:

l-t |
2— 410
VIF-ttow °F (4.10)

[0, =0.2-

Hier bezeichnen [O] den gemessenen Sauerstoffanteil am Ausgang der Kammer (O2 out),
| die Leckrate, F den Frischgasflu und t die Zeit (s. Abb. 4.14). Wie an (4.10) zu erken-
nen ist, hangt im Gleichgewicht (t — o0) O2 ot Nicht mehr von dem Volumen der Kammer,
sondern nur noch von dem Quotienten | /F ab.

Damit folgt die Leckrate zu

[0
l=55F (4.11)

4 Super Proton Synchrotron
SALICE TPC ReadOut chip (siehe 3.2.1.4)
6am CERN entwickeltes Softwarepaket zum analysieren von Daten [28]



50 KAPITEL 4. AUFBAU DER MESSAPPARATUR

2in 2,0ut

Abbildung 4.14: Bestimmung der Leckrate | mit Hilfe des Sauerstoffgehaltes Oz oyt am
Ausgang eines Volumens V mit dem Frischgaszuflul F.

Zur Bestimmung der Leckrate der Driftkammer wurde der Sauerstoffgehalt in der
Kammer bei zwei verschiedenen Frischgasfliissen gemessen. Die Leckrate ist unabhéngig
vom Frischgasflul. Abbildung 4.15 zeigt den Verlauf des Sauerstoffgehaltes nach dem
Umschalten des Flusses von 11.14 1/h auf 4.7 1/h
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Abbildung 4.15: Messung des Sauerstoffgehaltes in der Driftkammer bei einer FluRande-
rung des Frischgases von 11.14 I/h auf 4.7 I/h. Die blaue Kurve zeigt eine Anpassung von
Formel (4.12) an die MeRdaten.

An die MelRwerte wurde eine Exponentialfunktion angepalit, die dem erwarteten Zeit-
verlauf entspricht:
Ox(t)=a+b(l—e %) (4.12)
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Die Sauerstoffkonzentration bei 11.14 I/h Frischgasfluf3 entspricht dem Wert zur Zeitt =0
und ist damit durch den Parameter a gegeben. Der Wert flir den FIuB bei 4.7 I/h findet man
fiir t — oo und betragt somit a+ b.

Die gemessenen Sauerstoffkonzentrationen nach Einstellung des Gleichgewichtes in
der Kammer und die daraus nach (4.11) bestimmten Leckraten betragen:

Fluk [I/h] | O2 [ppm] || Leckrate [ml/h]
11.14 4.72 0.234
4.7 9.81 0.231

Die Abweichungen stammen aus der Unsicherheit der angepaliten Funktion. Als Wert fir
die Leckrate wird der Mittelwert der beiden Messungen gewahlt.

| =~ 0.233ml/h

Die Messungen wurden bei einem Frischgasflu3 von ca. 20 I/h durchgefiihrt. Mit Hilfe
von (4.11) und der bestimmten Leckrate findet man fur den Sauerstoff- und Stickstoffge-
halt im Gleichgewicht:

02~ 2.3 ppm
N2 ~ 9.3 ppm

4.5 Einstellen der Gatespannung

Fur das ALICE-Experiment ist es wichtig die Spannung an den Gatingdrahten so ein-
zustellen, dal3 die Elektronentransparenz so grol? wie moglich ist. Das bedeutet, dal
moglichst keine Elektronen an den Gatingdréhten absorbiert werden.

Fur die Messung der Driftgeschwindigkeit, worum es bei dieser Arbeit geht, ist die
Elektronentransparenz nicht der wichtigste Faktor. Fur die genaue Messung mdchte man
eine Einstellung finden, die sich mit guter Genauigkeit reproduzieren 1aBt. Das Einfach-
ste ist die Gatingdréahte zu erden, da dann kein weiteres Netzgerat bendtigt wird, dessen
Einstellung flr jede Messung reproduziert werden muf3. Darlber hinaus haben elektrosta-
tische Simulationen gezeigt, dal? bei geerdeten Gatingdréhten fur die nominelle Driftfeld-
starke der ALICE-TPC (400 V/cm), die Nullebene der Hochspannung in guter Uberein-
stimmung mit der Gatingdrahtebene ist und Feldverzerrungen gering sind (s. Abb. 4.16).
Hier ist auch gut der Durchgriff der Anodendréhte zu sehen. Die elektrostatischen Rech-
nungen wurden mit GARFIELD [29] durchgefuhrt.

Fur die Driftgeschwindigkeitsmessung wurden die Gatingdréhte geerdet.
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Abbildung 4.16: Aquipotentiallinien in der nihe der Gatingdrahtebene bei 400 VV/cm



Kapitel 5

Messung der Driftgeschwindigkeit und
Ergebnisse

Die Driftgeschwindigkeit hangt von vielen Parametern ab. Um diese Abhdangigkeiten zu
untersuchen wurde jeweils ein Parameter variiert, wobei die anderen konstant gehalten
wurden. Fir das ALICE-Experiment interessierende Abhédngigkeiten sind die Verande-
rungen des Drucks, der nicht beeinflul3bar ist, der Temperatur, des CO»-Gehaltes im Gas
und des Stickstoffgehaltes im Gas. Weitere Abhangigkeiten sind die von Sauerstoff und
Wasser, die aber, da das rezirkulierende Gas von diesen gereinigt wird (siehe 3.2.1.2)
keine Rolle spielen.

Die Driftgeschwindigkeit eine direkt Funktion der Feldstarke und der Dichte des Ga-
ses ist (siehe 2.4). Die Dichte wiederum ist eine Funktion von Druck und Temperatur.
Durch die laufende Spilung der Driftkammer mit Frischgas ist der N2-Gehalt im Drift-
gas Kleiner 10 ppm (siehe 4.4) und damit vernachlassigbar. Der CO»-Gehalt 4Rt sich
wahrend einer Messung mit den verwendeten Massflowmetern der Gasmischstation mit
hinreichender Genauigkeit konstant halten, so dal} er sich wahrend einer Mefreihe nicht
relevant andert. Der Druck 1Bt sich nicht kontrollieren, aber mit guter Genauigkeit mes-
sen. Aus diesem Grund wurde zunéchst die Temperaturabhangigkeit untersucht, da die
Temperatur trotz Klimatisierung Anderungen unterworfen ist, und eventuell fir weitere
Messungen eine Korrektur der Driftgeschwindigkeit notwendig wird.

Mit der Bestimmung der Temperaturabhéngigkeit wurde eine Methode gefunden, um
die gemessene Driftgeschwindigkeit auf Druck und Temperatur zu korrigieren (siehe
A.1). Als Korrekturwerte wurden Peorr = 1bar und Teorr = 300 K gewéhlt. Diese Wer-
te wurden gewahlt, um die Messungen mit theoretischen Berechnungen [30] vergleichen
zu konnen.

53
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5.1 Die Bestimmung der Driftgeschwindigkeit

Die Bestimmung der Elektronen-Driftgeschwindigkeit v erfolgt tiber den Abstand der
ionisierenden Laser-Strahlen Al und das Zeitintervall At = t, —t1 der Ankunftszeiten der
Elektronenwolken an der Ausleseebene: ve- = %{. Der Abstand der Laser-Strahlen ist

durch zwei Doppelblenden festgelegt (siehe B.1) und betragt
Al = (15.020 +0.022) cm

Fir die Bestimmung des Driftzeitunterschiedes der durch die Laser-Strahlen ausgeldsten
Elektronen, wird der zeitliche Verlauf der Ladungsverteilung an den Pads aufgenommen.
Dabei wird, um eine ausreichende Statistik zu erreichen, tiber 1000 Messungen gemittelt.
Der verwendete Laser pulst mit einer Frequenz von 10 Hz, das bedeutet, dal} eine Messung
100 s dauert. Bei jeder Driftgeschwindigkeitsmessung wird eine MeRreihe aufgenommen,
bei der die Feldstarke von 100 - 900 VV/cm in Schritten von 100 VV/cm variiert wird. Vor
jeder Melireihe wird wird ein ,,Pedestal*-Datensatz aufgenommen. Das ist ein Datensatz,
bei dem die Elektronik voll eingeschaltet ist, aber die Laswe-Strahlen blockiert sind, so
dal} keine Elektronen ausgeldst werden. Dieser Datensatz beinhaltet nur eventuelle Off-
sets der Elektronik, und wird bei jeder Messung von den Daten subtrahiert. Abbildung
5.1 zeigt ein Beispiel fur die an den Pads aufgenommenen Signale bei 100 und 400 V/cm,
gemittelt Gber 1000 Messungen und unter Beriicksichtigung der Pedestals. Die ersten bei-
den Peaks stammen von den Laser-Spuren, die zur Bestimmung von At bendétigt werden.
Der letzte Peak entsteht durch gestreute Photonen, die an der Hochspannungselektrode
Photoelektronen erzeugen, und ist bei der Driftgeschwindigkeitsbestimmung nicht von
Interesse.
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Abbildung 5.1: Beispiel fir die an den Pads der Auslesekammer registrierten Signale;
links: bei 100 V/cm, rechts: bei 400 VV/cm

Aus den gemessenen Daten wird der Driftzeitunterschied bestimmt, indem an den
zentralen Bereich des ersten und zweiten Peaks je eine GaulRfunktion angepaldt wird (s.
Abb. 5.2). Fir At wird die Differenz der Mittelwerte dieser GauRfunktionen verwendet.
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Abbildung 5.2: Anpassung einer Gau3funktion an den zentralen Bereich der Verteilung

Zur Automatisierung der Analyse wurden Funktionen geschrieben, die das Auffinden
der Peaks ermdglichen und die Driftgeschwindigkeit, wie oben beschrieben, berechnen.
Fir jede MeRreihe wird so eine Datei angelegt, die die Feldstarke, die Uhrzeit und die
Driftgeschwindigkeit der neun Einzelmessungen beinhaltet.

5.2 Die Temperaturabhangigkeit der Driftgeschwindig-
keit

Der Aufbau befindet sich in einem klimatisierten Raum. Dabei wird eine Temperatursta-
bilitat von ca. 2 °C erreicht. Um die Temperaturabhdngigkeit bei einem groReren Tem-
peraturunterschied zu messen, wurde einmal mit eingeschalteter, und einmal mit ausge-
schalteter Klimaanlage gemessen. Der dabei erzielte Temperaturunterschied betragt ca.
6°C.

Die Ergebnisse beider Messungen sind in Abbildung 5.3 dargestellt. Aufgetragen ist
die gemessene Driftgeschwindigkeit Uber der reduzierten Feldstarke E /P. Dabei wurde in
Abhéngigkeit des Drucks P die Hochspannung des Driftfeldes so gewahlt, daR fir beide
Messungen bei reduzierten Feldstarken von 100 V/(cm bar) bis 900 V/(cm bar) in Schrit-
ten von 100 V/(cm bar) gemessen wurde. Das hat den Vorteil, dal} man die Messungen,
falls sie bei einem unterschiedlichen Luftdruck stattgefunden haben, direkt miteinander
vergleichen kann. Eine Erhohung der Temperatur hat eine Erhdhung der Driftgeschwin-
digkeit zur Folge.
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Abbildung 5.3: Temperaturabhangigkeit der Driftgeschwindigkeit

Die GroRe, die bei dieser Messung von Interesse ist, ist die relative Anderung der
Driftgeschwindigkeit pro Kelvin:

Dabei bezeichnet v die Geschwindigkeit und T die Temperatur. Die relative Anderung
der Driftgeschwindigkeit wird fur jede Feldstarke durch

Vo —V1

AV, = 51
Ve Vi (5.1)

bestimmt. Als Temperaturunterschied fir die beiden Messungen wurde
AT = 301.2K — 295K = 6.2K

gemessen. Die Ergebnisse dieser Betrachtung werden in Abbildung 5.4 mit theoretischen
Rechnungen verglichen. Eine Fehlerbetrachtung ist in B.1.4 zu finden.
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Abbildung 5.4: relative Anderung der Driftgeschwindigkeit mit der Temperatur

Der Vergleich aus Rechnung und Messung zeigt eine gute Ubereinstimmung. Bei
der fur das ALICE-Experiment vorgesehenen Driftfeldstarke von 400 V/cm betragt die
Driftgeschwindigkeitsanderung

0

V40
M = (3.1+0.23) % /K

Mdochte man die Driftgeschwindigkeitsschwankungen < 1 %o halten, so muf3 die Tempe-
raturstabilitat besser als 0.3K sein. Fur das ALICE-Experiment ist eine Stabilitit von
0.1 K vorgesehen.

Aufgrund der Sensitivitat der Driftgeschwindigkeit auf Temperaturschwankungen, be-
deutet das fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuihrten Messungen, dal? eine Metho-
de gefunden werden muB, mit der die Driftgeschwindigkeit auf die Temperatur korrigiert
werden kann. Das ist notwendig, um die gewollte Prazision zu erreichen, und verschie-
dene MeRreihen direkt miteinander vergleichen zu kdnnen.

Es ist bekannt, daB die Driftgeschwindigkeit direkt eine Funktion von E /N ist (siehe
2.4): v= f(E/N) bzw. mit der idealen Gasgleichung v= f(E - T /P). Eine interessante
Frage ist, ob tber diese Abhangigkeit hinaus bei der angestrebten Genauigkeit von 1 %o ,
noch weitere Abhangigkeiten von N zu sehen sind.

Tré&gt man die gemessenen Daten aus Abbildung 5.3 als Funktion von E - T /P auf, so
erhélt man das in Abbildung 5.5 dargestellte Ergebnis.
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Abbildung 5.5: Auf Temperaturdnderungen korrigierte Driftgeschwindigkeit
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Hier ergibt sich das Problem, dal? die gemessenen Werte nicht direkt miteinander ver-
glichen werden kdnnen, da sie bei unterschiedlichen Werten auf der Abszisse liegen. Um
das Problem zu Igsen, wird das in A.1 beschriebene Verfahren angewendet.

Die sich aus Abbildung 5.5 ergebenden relativen Anderungen der Driftgeschwindig-
keit sind in Abbildung 5.6(a) dargestellt. Abbildung 5.6(b) zeigt die Streuung der relativen
Anderungen nach der Temperaturkorrektur, also eine Projektion der Daten aus Abbildung
5.6(a) auf die Ordinate.

Die MeBwerte sind relative Anderungen der Driftgeschwindigkeit nach Formel (5.1).
Es handelt sich also um den Quotienten zweier unabhangiger Messungen, die aber beide
den gleichen relativen Fehler ovi® = ovi¥ = ov'® haben. Nach der Fehlerfortpflanzung
addiert sich dieser quadratisch, so daR fiir den Fehler des Quotienten gilt

e
oV = \/(ovi®)2+ (ovi)? =
oV = V2.0v@
Daraus folgt schlieRlich der Fehler der Einzelmessung zu

1
ove = — Avgi'

V2
Der gefundene Fehler der Einzelmessung bei einer Korrektur der Driftgeschwindigkeit
auf die Dichte des Driftgases betragt damit

ov'e — % 1.4 %o ~ 1 %o

Dieser Fehler entspricht der angestrebten Genauigkeit der Messung. Deshalb werden die
folgenden Messungen mit Hilfe des unter A.1 beschriebenen Verfahrens auf die Dich-
te des Gases korrigiert. Eine Uber die Dichte hinausgehende Abhdngigkeit der Driftge-
schwindigkeit von der Gastemperatur, ist bei der hier erreichten Genauigkeit nicht zu
erkennen.
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5.3 Die CO,-Abhangigkeit der Driftgeschwindigkeit

Wie unter 3.2.1.2 beschrieben, wird das Driftgas NeCO» beim ALICE-Experiment vor
Ort gemischt. Interessant ist es daher zu wissen, wie stabil das Mischverhaltnis sein muf,
um die geforderte Stabilitat von 1 %o fiir die Driftgeschwindigkeit zu erreichen. Dieser
Fragestellung widmet sich diese Kapitel.

Um die Abhéngigkeit der Driftgeschwindigkeit vom CO2-Gehalt des Gases zu unter-
suchen, wurde die Driftgeschwindigkeit bei Feldstarken von 100 - 900 V/cm in Schritten
von 100 V/cm bei verschiedenem CO»-Gehalt gemessen. Die auf Druck und Temperatur
korrigierte Daten sind in Abbildung 5.7 dargestellt.
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Abbildung 5.7: Korrigierte Driftgeschwindigkeitsmessungen bei unterschiedlichem CO»-
Gehalt.
Die relative Anderung der der Driftgeschwindigkeit Av,- ist gegeben durch

V — VRef
AVe* =

VRef

Als Referenzgeschwindigkeit vret Wurde hier die Driftgeschwindigkeit bei dem nomi-
nellen CO5-Gehalt von 10 % gewiahlt. In Abbildung 5.8(a) ist die relative Anderung
als Funktion des CO»-Gehaltes bei den gemessenen Feldstérken dargestellt. Abbildung
5.8(b) zeigt einen Vergleich von Messung und theoretischen Berechnungen bei Feldstér-
ken von 200, 400 und 600 V/cm.
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Abbildung 5.8: Relative Anderung der Driftgeschwindigkeit mit dem CO,-Gehalt bei

verschiedenen Feldstarken
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Die relative Anderung der Driftgeschwindigkeit mit dem CO,-Gehalt ergibt sich zu:

JA\T
AVe- co, = Ang

Gesucht wird diese GroRe fir kleine Anderungen des CO»-Gehaltes um den Punkt von
10% CO,, was der Ableitung der MeRRkurve an diesem Punkt entspricht. Als gute Nahe-
rung fur diesen Wert wurde an die drei am néchsten an den 10 % liegenden Datenpunk-
ten aus Abbildung 5.8(a) ein Gerade angepal3t. Die gesuchte GroRe entspricht dann der
Steigung dieser Geraden. So wurde fir die Daten jeder Driftfeldstarke vorgegangen. In
Abbildung 5.9 werden diese Grélien mit den theoretischen Berechnungen aus Abbildung
5.8(b) verglichen.
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Abbildung 5.9: Relative Anderung der Driftgeschwindigkeit pro CO»-Anderung in Ab-
héngigkeit der Feldstarke

Die furr das ALICE-Experiment interessante GroRe ist die relative Anderung der Drift-
geschwindigkeit mit dem CO»-Gehalt bei der nominellen Driftfeldstarke von 400 V/cm:

Mg o, = —7.6940.39

Eine Erhéhung des CO2-Gehaltes um 1 %o (10.0 % — 10.1 %) fiihrt also zu einer Ernied-
rigung der Driftgeschwindigkeit um ca. 7.7 %o .

Fur das ALICE-Experiment, welches eine Driftgeschwindigkeits-Stabilitét < 1 %o for-
dert, bedeutet dies, den CO»-Gehalt des Gases mit einer Stabilitat von 0.13 %o ((10.000 +
0.013) %) extrem stabil halten zu miissen.
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5.4 Ny-Abhangigkeit

Durch die Verwendung eines rezirkulierenden Gassystems beim ALICE-Experiment be-
steht die Gefahr, dal’ sich durch Lecks im System nicht gewollte Gase aus der Umge-
bungsluft anreichern. Um die Anreicherung von Sauerstoff und Wasser zu verhindern,
wird das Gas deshalb vor der Neuinjektion gereinigt (siehe 3.2.1.2). Stickstoff 1af3t sich
allerdings nicht filtern, sondern nur tber die Frischgasinjektion kontrollieren. Aus diesem
Grund wird die Abhangigkeit der Driftgeschwindigkeit vom Stickstoffgehalt der NeCO-
Gasmischung untersucht. Mit dem Ergebnis lai3t sich bei der bekannten Leckrate des
Systems bestimmen, wie grol3 die Frischgasrate sein mul3, damit die geforderte Driftge-
schwindigkeitsstabilitat von 1 %o erreicht wird.

Fur die Untersuchung der Driftgeschwindigkeit bei verschiedenem N»-Gehalt wurde
der Driftgasmischung NeCO2 1% und 2 % Stickstoff zugegeben. Gemessen wurde die
Driftgeschwindigkeit bei Feldstarken von 100 - 900 VV/cm in Schritten von 100 VV/cm. Die
auf Druck und Temperatur korrigierten Daten sind in Abbildung 5.10 dargestellt.
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Abbildung 5.10: Korrigierte Driftgeschwindigkeitsmessungen bei unterschiedlichem No-
Gehalt

Die relative Anderung der der Driftgeschwindigkeit Avy = YYRef st in Abbildung

VRef
5.11(a) fur alle gemessenen Feldstarken gezeigt. Als Referenzgeschwindigkeit Vres Wur-

de die Driftgeschwindigkeit bei 0% N2 gewahlt. In Abbildung 5.11(b) werden die Mes-
sungen mit theoretischen Berechnungen bei Feldstarken von 200, 400 und 600 V/cm ver-
glichen.
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Abbildung 5.11: Relative Anderung der Driftgeschwindigkeit mit dem N»-Gehalt bei
verschiedenen Feldstarken



5.4. Np-ABHANGIGKEIT 65

Die relative Anderung der Driftgeschwindigkeit mit dem N»-Gehalt

Avg-

AVe* 7N2 - ANZ

wird in Abbildung 5.12 mit den theoretischen Berechnungen aus Abbildung 5.11(b) ver-
glichen. Die GroRke Ave- N, wurde erhalten, indem eine Gerade an die Daten aus Abbil-
dung 5.11 Uber den gesamten gemessenen Bereich angepalit wurde. Die gesuchte GroRe
entspricht der Steigung dieser Geraden. Da der Verlauf nur fur Driftfeldstarken von 200 -
600 V/cm linear zu sein scheint, wurde Ave- \, nur fur diese GréBen bestimmt.
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Abbildung 5.12: Relative Anderung der Driftgeschwindigkeit pro No-Anderung in Ab-
hangigkeit der Feldstarke

Bei der nominellen Driftfeldstarke von 400 V/cm beim ALICE-Experiment ist die
relative Anderung der Driftgeschwindigkeit mit dem N2-Gehalt

AVA0  — 1.14+0.08

e N

Eine Beimischung von 1 %o zur Driftgasmischung fihrt damit zu einer Erniedrigung der
Driftgeschwindigkeit von ca. 1.1 %o .

Soll eine Driftgeschwindigkeits-Stabilitdt < 1 %o erreicht werden, bedeutet das, daf3
der No-Gehalt im Gas < 0.9 %o gehalten werden muf3.
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5.5 Tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse

Feldstérke [V/cm] | Driftgeschwindigkeitsanderung [%o / K]
100+ 1 3.09 +0.23
200 £ 2 3.26 +£0.23
300 + 3 3.43 +£0.23
400+ 4 3.10 £ 0.23
500 +£5 3.16 +0.23
600 + 6 2.62 +0.23
700 £ 7 157 +0.23
800 + 8 1.26 +0.23
900 +9 0.83+0.23

Tabelle 5.1: Ergebnisse der Temperatur-Abhangigkeit der Driftgeschwindigkeit

Feldstarke [V/cm] | Driftgeschwindigkeitsanderung
100+ 1 -8.99 £+ 0.40
200 + 2 -8.98 + 0.40
300 + 3 -8.63 + 0.40
400 + 4 -7.69 +0.39
500 £ 5 -6.22 + 0.39
600 + 6 -3.68 £ 0.39
700 + 7 -1.66 + 0.39
800 + 8 0.29 +0.39
900 + 9 1.72 £ 0.39

Tabelle 5.2: Ergebnisse der CO2-Abhéngigkeit der Driftgeschwindigkeit

Feldstarke [V/cm] | Driftgeschwindigkeitsanderung
200 + 2 -0.18 + 0.06
300+ 3 -0.61 + 0.07
400 + 4 -1.14 + 0.08
500 £ 5 -1.35 £ 0.09
600 + 6 -1.64 +0.10

Tabelle 5.3: Ergebnisse der No-Abhangigkeit der Driftgeschwindigkeit



Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

Mit dieser Diplomarbeit ist eine MeRapparatur aufgebaut worden, die es erlaubt, Drift-
geschwindigkeiten relativ mit einer Prazision von 1 %o, messen zu kénnen. Dafir war
es notwendig, die genommenen Daten auf Druck und Temperatur zu korrigieren, was bei
der angegebenen Genauigkeit maglich ist. Die gebaute Driftkammer hat eine sehr geringe
Leckrate, was ein Betrieb mit kleinen Gasfliissen ermdglicht.

Die benutzte Apparatur ist speziell auf eine NeCO,-Gasmischung abgestimmt, l&63t
sich aber durch eine Erweiterung der Gasanalysestation prinzipiell fir jede Gasmischung
verwenden.

Die wichtigsten Ergebnisse fur die ALICE-TPC sind, dal} die Simulationsrechnun-
gen, auf deren Grundlage sie entwickelt wurde, mit guter Genauigkeit bestétigt wurden.
Bei den Messungen hat sich herausgestellt, dall die verwendete Gasmischung NeCO»
(90%/10 %) sehr hohe Anforderungen stellt. So ist es erforderlich, die Umgebung, in der
sich die TPC befindet, auf 0.1 °C stabil zu halten um die notwendige Driftgeschwindig-
keitsstabilitat < 1 %o zu erreichen. Fir diese Genauigkeit mul zusétzlich der CO,-Gehalt
im Gas extrem stabil gehalten werden. Die Abweichung von 10 % darf nur 0.013 % betra-
gen. Durch die Verwendung eines rezirkulierenden Gassystems kommt es zu einer Stick-
stoffanreicherung in der TPC. Fur die geforderte Stabilitat der Driftgeschwindigkeit muf
die Frischgaseinspeisung so gewahlt werden, dal? der Stickstoffgehalt < 0.9 %o bleibt.

Der fiir diese Arbeit verwendete CO,-Sensor wird auch spéter fir die Uberwachung
der ALICE-TPC verwendet. Es wurde gezeigt, dal® mit der vorgenommenen Temperatur-
korrektur die Aufldsung dieses Instrumentes ausreicht, um die oben genannten Verande-
rungen in der Gasmischung beobachten zu kdénnen.

Fir die Uberwachung der Gasqualitat der ALICE-TPC ist geplant, Driftgeschwindig-
keitsmonitore einzusetzen, wie z.B. das an der GSI entwickelte System Goofie [31], oder
die Weiterentwicklung [32] fur die TPC des STAR-Experimentes am Relativistic Hea-
vy lon Collider (RHIC). Durch die Kontrolle der Driftgeschwindigkeit lassen sich, wie in
dieser Arbeit gezeigt, bereits kleinste Anderungen in der Gaszusammensetzung erkennen.

Damit der Betrieb der TPC bei den hohen Verstarkungsfaktoren und der vorgesehe-
nen Gasmischung stabiler wird, ist die Beimischung von 5% N2 in Erwdgung gezogen
worden [33].

67
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Eine weitere Entwicklung der MelRapparatur ware winschenswert, damit auch Abso-
lutmessungen mit einer Genauigkeit von einigen Promill méglich sind. Die groRte Fehler-
quelle liegt in der Genauigkeit der Hochspannung, die mit den Mitteln, die zur Verfligung
standen, nur mit einer absoluten Genauigkeit von ca. 1 % angegeben werden konnte. Ei-
ne Messung der Hochspannung mit einer Prézision von 0.5 % ist geplant. Eine weitere
Fehlerquelle ist, dal3 sich die Position der virtuellen Null-Ebene fiir das elektrische Feld
mit der Feldstirke andert. Um diese Anderung zu verstehen, sind genaue elektrostatische
Simulationsrechnungen notwendig, welche die Geometrie des Aufbaus beriicksichtigen.
Damit ist es moglich, den dadurch entstehenden Fehler zu korrigieren. Fir genauere Ab-
solutmessungen der CO2-Abhéngigkeit ist ein Kalibriergas mit einer Herstellgenauigkeit
von 1 %o bestellt worden.

Fir die Zukunft konnte man die Driftkammer dahingehend verdndern, daR jedes Pad
der Testkammer einzeln ausgelesen werden kann. Damit ergabe sich zusétzlich die Mog-
lichkeit, die Diffusionskonstanten der verwendeten Gasmischung zu messen.

Denkbar ist auch die Verwendung der Mel3apparatur zur Bestimmung der Elektronen-
Anlagerung (,,Attachment®) des Gases.



Anhang A

Korrekturen

A.1 Korrektur der Driftgeschwindigkeit auf Druck und
Temperatur

Die Driftgeschwindigkeit ist direkt eine Funktion der Feldstérke E und der Teilchendichte
N O P/T des Gases: v= f(E/N) = f(E-T/P). Um die MeRpunkte einer Messung
auf bestimmte Werte fur das Feld Exorr, die Temperatur Torr und den Drucke Pkorr zU
korrigieren, wird das folgende Verfahren angewendet:

1. An je drei benachbarte MelRpunkte wird ein Polynom zweiten Grades angepalt (s.
Abb. A.1).

2. Der mittlere der drei Mel3punkte wird auf dem angepalten Polynom auf den gewoll-
ten Wert Exorr - Tkorr /Pkorr Verschoben. Eine Ausnahme sind hier die Randwerte,
bei denen jeweils um den duf3eren Punkt verschoben wird.

Das Ergebnis einer solchen Korrektur ist in Abbildung A.2 dargestellt.
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Abbildung A.1: Anpassen eines Polynoms zweiten Grades zur Korrektur auf Druck und
Temperatur

69



70

Drift velocity [cm/ us]

ANHANG A. KORREKTUREN

e Measurement
e Corrected Data . Y
[ ]
- oo
- °®
B ®
— "
- s
- e
B o
| 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1
0 50 100 150 200 250

E*T/P [Vem ™ Kbar™]

Abbildung A.2: Ergebnis der Korrektur auf Druck und Temperatur



Anhang B

Fehlerbetrachtung

In diesem Kapitel soll besprochen werden, mit welchem Fehler die einzelnen Messungen

und die daraus resultierenden Ergebnisse der Auswertung behaftet sind. Die Fehler eines

Wertes x werden dabei mit o(x) bezeichnet. Der relative Fehler ergibt sich aus @

B.1 Fehler bei der Driftgeschwindigkeitsmessung

Die Driftgeschwindigkeit der Elektronen v wird gemessen durch den Abstand der Laser-
Strahlen Al und die Differenz der Driftzeiten At der von den Laser-Strahlen ausgeldsten
Elektronen im Driftgas:

Al

Vg = A (B.1)

Damit zerfallt die Fehlerbetrachtung zunéchst in zwei Teile:

1. der Fehler bei der Abstandsbestimmung der Laser-Strahlen o(Al)

2. der Fehler bei der Zeitmessung der Signale o(At)

Es soll nun zunéchst die erste Fehlerquelle betrachtet werden:

B.1.1 Fehler bei der Abstandsbestimmung der Laser-Strahlen

Der Abstand beider Strahlen wird definiert durch zwei Doppelblenden, die auf einem
optischen Tisch im Abstand von 40 cm montiert sind (s. Abb. B.2). Messungen haben
gezeigt, dal} das Intensitatsmaximum des Laser-Strahls nach der ersten Blende nahezu
zentriert ist (s. Abb. B.1).
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Abbildung B.1: Intensitatsverteilung des Laser-Strahls nach der ersten Blende

Die Locher der zweiten Doppelblende wurden mit einem fluoreszierenden Stift um-
randet. Daraufhin wurde versucht mit den durch die erste Blende kollimierten Strahlen
maoglichst genau die Locher der zweiten Blende zu treffen. Da nicht gemessen werden
konnte, wie genau die Locher der zweiten Blende getroffen werden, wurde zur Kontrolle
des Strahlabstandes hinter der Auslesekammer ein mm-Papier angebracht. Die Ablesege-
nauigkeit betragt + 0.5 mm.
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Ein eventueller Hohenunterschied der Lochpaare in beiden Blenden hat keinen Effekt
auf den Abstand der Strahlen, erzeugt somit auch keinen Fehler. Ein Hohenunterschied
der Locher einer Blende spielt bei der Prézision, mit der die Blenden hergestellt wurden,
auch keine Rolle. Sind beide Blenden parallel verschoben (s. Abb. B.2(a)) andert sich der
Strahlabstand ebenfalls nicht.

Was jedoch einen Effekt auf den Strahlabstand haben kénnte ist, falls die Driftkammer
gegeniber den Laser-Strahlen gekippt ist (s. Abb. B.2(b)). Die Kammer wurde so ausge-
richtet, dal} die Laser-Strahlen beim Ein- und Austritt jeweils die Mitte der Quarzgléser
treffen. Bei einer Plazierungsgenauigkeit der Kammer von 4+ 5 mm und einer Lange der
Kammer von 430 mm, ist der Drehwinkel a maximal

. 5
a =arcsin(—=) ~ 0.7°.

430
. | o . N . N .
Mit I’ = 55 folgt fiir die Anderung der Driftlange I
I"—1 1
Al = =——-1 B.2
I cosa (B2)

Bei einem Winkel < 0.7° ist Al < 0.07 %o , also zu vernachlassigen.

Die Lochabsténde der beiden Blenden unterscheiden sich geringfugig (dl =1, — I,).
Dadurch weitet sich der Abstand der Strahlen leicht auf, so daR er am Ort der Auslese
nicht genau den gewollten Abstand, sondern |1 4 dx hat (s. Abb. B.2(c)). Aus der Mes-
sung des Strahlabstandes auf dem mm-Papier lait sich der Strahlabstand in der Kammer
bestimmen.

Mit dem Strahlensatz folgt der Driftstreckenunterschied zu dx = ap-dl’/as. Damit ist
die Driftlange an der Stelle der Auslesepads:

Ip=Il1+dx= |1—|—ap~d|//as

Aus der Fehlerfortpflanzung ergibt sich fur diese Grolie folgender Fehler:

o(lp) = \/ (0l + (2—Zo<d|'>)2+ (i—'s'cr(ap>)2+ (a:%l’o(as))z

Die gemessenen Strecken und ihren Unsicherheiten betragen:

ap = (975 £ 5)mm, 11 = (149.97 £ 0.005)mm, as = (2210 £ 5)mm und
dl’=(0.53+0.5) mm

Damit folgt flr den Strahlenabstand in H6he der ausgelesenen Pads:

Ip ~ (150.20 +-0.22) mm
Das entspricht einem relativer Fehler von

a(lp)™® = 1.47 %o
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Fur die in dieser Arbeit durchgefiihrten Relativmessungen kommt es jedoch nicht auf
den absoluten Fehler, sondern die Reproduzierbarkeit des Strahlabstandes an. Da der
Strahlabstand einmal eingestellt und zwischen den Messungen nicht mehr verandert wur-
de, ist dieser Fehler vernachldssigbar.

Zur Verbesserung der Ablesegenauigkeit und somit des absoluten Fehlers ist es denk-
bar das mm-Papier durch eine geeichte Skala mit einer besseren Auflésung zu ersetzen,
und den Abstand mit Hilfe einer Kameraaufnahme prézise zu bestimmen.

,,,,,,,,,,,,, / ////‘\\\\\Drihkammer
a N
| I I I I
77777 Laserstrahl . /
/ 5 \ ‘ ‘ h \\Dr\j(spur
Laserstrahl I - g I I
— s \B\ende/ /
Blende pads!,,,
I / 7777777 l?qd} 7777777 Driftkammer ’
(a) parallelverschobene Blende (b) gekippte Auslesekammer

dr

|
1

Laserstrahl
mm-Papier

I —
~— Blende — Pads Driftkammer

(c) ungleiche Lochabstande

Abbildung B.2: Fehlerbetrachtung des Strahlabstandes

B.1.2 Fehler bei der Driftzeitmessung

Durch die Elektronik verursachte statistische Fehler spielen durch die Mittelung Uber
1000 Mel3werte keine Rolle. Ein weiterer Fehler liegt in der statistischen Natur der Elek-
tronenstreuung auf ihrem Weg durch das Gas. Die relevante GroRe ist hier die Diffusi-
onskonstante (siehe 2.5). Zur Abschétzung des Fehlers wird hier die Diffusionskonstante
in Driftrichtung Dy betrachtet. Flr die verwendete Gasmischung betrégt diese [30]:
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Feldstarke [V/cm] | Dy [um/+/cm]
200 214
400 217

Betrachtet man zunachst ein einzelnes Elektron, so ist die Unsicherheit seiner Position
o(s) nach zuruicklegen der Strecke s gegeben durch

o(s) = D v5 (B.3)

Die Elektronen des ersten Laser-Strahls driften eine Strecke von s; ~ 4,3 cm, die des
zweiten von sp &~ 19, 3cm. Fir die Differenzmessung As = sp — s1 wird der Fehler durch

o(8s) = /0(s1)2 +0(s)2 = \/(DL-\AD)2 + (DL-V&2)2 = Vo1 7 52-DL (B4)

bestimmt. Dabei wurde (B.3) ausgenutzt.

In Wirklichkeit driftet aber nicht nur ein Elektron, sondern eine ganze Wolke von
ng Elektronen, deren Aufweitung ebenfalls statistisch ist, und sich um einen Mittelwert
verteilt. Zusétzlich wird tber 1000 Messungen gemittelt. Der Fehler des Mittelwertes
o(As) bestimmt sich dadurch zu

o(As)

In Ne betragt die totale Anzahl ausgeldster Elektronen fiir ein MIP pro cm ca. 40 citesauli.
Damit ergeben sich folgende absolute und relative Fehler des Mittelwertes:

Feldstarke [V/cm] | a(As) [um] | 6(As)™® [ppm]
200 5.2 3.46
400 5.3 3.53

Da die Driftzeit proportional zur Driftstrecke ist, ist der relative Fehler der durch die

Diffusion verursacht wird gleich dem relativen Fehler der Zeitmessung: %Att) —=a(hs)™.
Der Fehler der Zeitmessung betrégt damit ungefahr
A
% ~ 3.5ppm

und ist somit vernachl&ssigbar.

B.1.3 Der Gesamtfehler der Driftgeschwindigkeitsmessung

Der aus den Regeln der Fehlerfortpflanzung folgende Fehler a(ve- ) fur die Driftgeschwin-
digkeit, die nach (B.1) bestimmt wird, ist:

GE/\,I;) _ \/(o(AAII))ZJr (%ﬂtw)z (B.6)
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B.1.4 Fehler der Relativmessung von Driftgeschwindigkeiten

Systematische Fehler spielen bei einer Relativmessung keine Rolle, da sie auf jede ge-
messene Driftgeschwindigkeit in gleichem MaRe wirkt. Die relative Anderung der Drift-
geschwindigkeit ist gegeben durch

Vo—V1 V2
Aveg = =—=-1 B.7
e = = (B.7)
wobei vy und v, unabhéngig voneinander gemessene Driftgeschwindigkeiten sind.
Aus den Regeln der Fehlerfortpflanzung folgt mit %‘f) = GE,‘;Z) = @ der Fehler zu:

e = (o)« (o) = (2%50) - (%)
-l ey = e (e

= V220 5% 1) (B.8)
1

B.2 Der Fehler aus der Driftfeld Bestimmung

Die Grole des Driftfeldes E setzt sich zusammen aus der angelegten Spannung U, und
dem Abstand zwischen der 0V - und der Hochspannungsebene d.

E= i (B.9)
Die Position der Hochspannungsebene ist klar durch ihre Position festgelegt, wahrend die
Position der 0V - Ebene nicht so einfach zu bestimmen ist. Sie liegt frei im Raum, in der
néhe der Kathodendréahte, und wird wesentlichen durch die Spannung an den Anoden-
und Gatingdréhten bestimmt. Gabe es keine Anoden- und Gatingdrahte, so wére die 0V -
Ebene mit der auf 0V liegenden Kathodendrahtebene identisch. Durch die auf positivem
Potential liegenden Anodendréhte greift das Feld jedoch durch die Kathodendrahtebene
durch und verschiebt die 0V - Ebene in Richtung der Hochspannungsebene. Elektrosta-
tischen Simulationsrechnungen haben gezeigt (siehe 4.5), dal} die OV - Ebene in guter
Né&herung (4 200 um) durch die Gatingdrahtebene definiert wird, wenn diese ebenalls auf
0V liegt. Der Abstand von der Hochspannungselektrode zur Gatingdrahtebene betragt
(232.5 £ 0.2) mm. Der Fehler entspricht der Plazierungsgenauigkeit der Auslesekammer
innerhalb der Driftkammer. Damit betrdgt der Abstand d mit maximalem Fehler

d =(232.5 + 0.4) mm = 232.5mm =+ 1.7 %o

Die Hochspannung wird wie unter 4.3.1.2 beschrieben eingestellt. Der absolute Fehler
der Spannung U wird als maximal 1% des gewollten Wertes angenommen. Das liegt
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daran, dal} das System DAC - Hochspannungsgeréat nur fir kleine Spannungen (bis 5 kV)
kalibriert wurde, fiir grofRere Spannungen der gesuchte Wert eine Extrapolation darstellt.
Die eingebaute Digitalanzeige des Hochspannungsgerates hat eine Ablesegenauigkeit von
100V, was bei der Feldstérke von 400 V/cm (9.3 kV) eben diesem Fehler entspricht.

Der relative Gesamtfehler o(E )™ fiir das Feld E folgt aus der Fehlerfortpflanzung zu

o(E)® = @ = J(#)Z (@)2 (B.10)

Damit ergibt sich ein Wert von

o(E)® ~ 1%

Der oben besprochen Fehler ist als systematischer Fehler zu verstehen, und nur bei
einer Absolutmessung von Interesse. Bei Relativmessungen der Driftgeschwindigkeit
fallt dieser Fehler heraus, da er auf jede Messung in gleicher Weise wirkt. Was hier von
Interesse ist, ist die wesentlich genauere Reproduzierbarkeit des Feldes.

Die Abstande innerhalb der Testkammer dndern sich nur durch eventuelle mechani-
sche Beanspruchung, oder Temperaturdnderungen. Beides ist jedoch nicht (oder nur in
aulerst geringem MaR) vorhanden, so daf eine Verdnderung, die hierdurch von einer Mes-
sung zur nachsten entstehen kénnte, vernachldssigbar ist. Die Position der 0V - Ebene in
der Kammer dndert sich auch nicht zwischen den einzelnen Messungen, da bei jeder Mes-
sung die gleichen Parameter eingestellt werden. Somit ist eine Anderung des Abstands
zwischen zwei Messungen o(d)"P vernachl&ssigbar klein.

Die Reproduzierbarkeit der Hochspannung héngt von der Genauigkeit des DAC ab.
Nimmt man hier eine Genauigkeit von + 1 DAC - Kanal (£ 5.6 V) an, so folgt ein Maxi-
maler Fehler von 2.4 %o bei 100 V/cm (ber 0.6 %o bei 400 VV/cm bis 0.3%o bei 900 V/cm.
Damit ergibt sich fiir die Reproduzierbarkeit im Schnitt ein relativer Fehler von

o(E)fgp = 1.35%o

B.3 Der Fehler aus der Temperatur- und Druckkorrektur

Das Verfahren zur Korrektur der Driftgeschwindigkeit auf Druck und Temperatur ist unter
A.1 beschrieben. Die eingehenden Fehler sind:

1. Der Fehler der Driftgeschwindigkeitsmessung (Ordinate) siehe B.1
2. Der Fehler der GroRe E - T /P (Abszisse)

3. Daraus resultierend der Fehler fir die korrigierten Daten
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B.3.1 Der Fehler vonE-T /P
Fir die Grolke xa = E - T /P ergibt sich aus der Fehlerfortpflanzung der folgende Fehler:

o(xa) _ [(O(E)\*, (o(T)\* (o(P)\*
=) () ()
Der Fehler der GroRe E ist unter B.2 behandelt, die Fehler der GroRen T und P werden
in4.2.2.4 bzw. 4.2.2.3 besprochen.

Die Korrektur des Feldes wird vorgenommen, um die gemessenen Daten miteinander
vergleichen zu kdnnen. Da es sich bei den Folgeuntersuchungen um Relativmessungen
handelt, wird fur @ der relative Fehler der Reproduzierbarkeit O(E)ﬁg'p verwendet.

Fir den relativen Fehler der Temperaturmessung findet man bei T ~ 293K

oUT) — 00085 = 0,03 %,

T 293

Fur den relativen Fehler bei der Druckmessung erhalt man bei einem Druck um die
1000 mbar

o(P 011 _
% - 1000 — 011%0

Damit findet man einen Gesamtfehler der GroRe xa von

o

[ —

)~ 1.21 %o

3

B.3.2 Der Fehler der korrigierten Daten

Die Korrektur der Mel3daten auf Druck und Temperatur geschieht, indem ein Mel3punkt
entlang der MeRkurve leicht verschoben wird. Dabei wird davon ausgegangen, daf sich
die Fehler des verschobenen MelRwertes nicht wesentlich verandern. Daher hat der korri-
gierte MeRwert dieselben Fehler, wie der urspriingliche:

O(Ve-)

VvV

— 1 %o
o) — 121 %,

XA
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