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Zusammenfassung

Fiir die Beantwortung verschiedener offenstehender Fragen in der Hochenergie-
physik wird der Bau eines e*e™-Linearbeschleunigers mit einer Schwerpunkts-
energie von bis zu einem TeV vorbereitet.

Damit einher geht eine umfangreiche Entwicklungsarbeit an Detektoren, die
den Anforderungen der geplanten Experimente gerecht werden miissen. Fiir die
Spurkammer wird eine TPC erwogen. Hierbei handelt es sich um ein gasbasier-
tes Konzept, welches sich bei vergangenen Experimenten bereits bewédhrt hat
und das zurzeit anhand von Testkammern weiterentwickelt wird. Die Zusam-
mensetzung der Gasmischung spielt hierbei eine wichtige Rolle.

Verunreinigungen der Gasmischung, insbesondere durch Sauerstoff und Was-
ser aus der Umgebungsluft, sind ein Umstand, der in der Entwicklungsphase im-
mer wieder auftritt und sich auch kaum vermeiden ldsst. Hieraus entstand die
Motivation, die Auswirkungen dieser Verunreinigung gezielt zu untersuchen. Ge-
genstand der vorliegenden Arbeit sind Studien der Korrelation zwischen Drift-
geschwindigkeit und Wassergehalt im Kammergas einer TPC.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1  Weltbild

»Nur scheinbar hat ein Ding eine Farbe, nur scheinbar ist es sij$ oder bitter; in
Wirklichkeit gibt es nur Atome und den leeren Raum.

— Demokrit (5. Jh. v. Chr.)

Zerschlagt man einen Stein, erhélt man viele kleine Steine. Zerschldgt man
auch diese kleinen Steine, erhilt man noch kleinere Steine, irgendwann Sand-
korner, Staubkorner, halbe Staubkorner, hundertstel Staubkorner, millionstel
Staubkérner, und so weiter. Die Vorstellung, dass man irgendwann auf Objekte
stoft, die sich nicht mehr weiter zerteilen lassen kann bis in das antike Grie-
chenland zuriickverfolgt werden. Aus dieser Zeit stammt auch das Wort ,, Atom*,
welches sich von ,,a-tomos* ableitet, was soviel wie ,,unteilbar“ bedeutet. Der
Gelehrte Demokrit duferte seinerzeit die Vorstellung, dass sich alle Eigenschaf-
ten der Materie auf Anziehung und Abstoflung zwischen verschiedenen Sorten
solcher Atome zuriickfiithren lieSen. Da in dieser Epoche aber noch nicht die
technischen Moglichkeiten bestanden, seine Hypothesen experimentell zu iiber-
priifen, sollten weitere Entwicklungen in dieser Richtung noch lange auf sich
warten lassen.

Erst iiber 2000 Jahre spiter begann die Naturwissenschaft des 19. Jahrhun-
derts seine Ideen aufzugreifen und bei der Interpretation experimenteller Be-
obachtungen zu nutzen. Von vielen wird die Entdeckung des Elektons im Jahr
1897 durch J.J. Thomson als die Geburtsstunde der Elementarteilchenphysik
angesehen, weil es sich hierbei um die erste Beobachtung eines nach heutigem
Wissen sogar wirklich elementaren Natubausteins handelte. Der erste Nachweis
von Atomen gelang im Jahr 1911. Allerdings zeigte sich in den Rutherford’schen
Streuexperimenten auch eine Substruktur der Atome, die natiirlich Fragen nach
der Art ihrer Konstituenten aufwarf und dariiber hinaus auf das Vorhandensein
bisher unbekannter Kréfte hinwies, die zwischen ihnen wirken.

Aus den Forschungen iiber den Teilchencharakter des Lichtes, die mit der
Untersuchung der Schwarzkorperstrahlung durch M. Planck im Jahr 1900 ihren
Anfang genommen hatten, entwickelte sich in den Zwanzigerjahren die Quanten-
mechanik, aus der wiederum Feldtheorien entstanden, welche das Wirken von



Kriften als einen Austausch von Teilchen beschreiben. Die anhand von elektro-
magnetischen Phédnomenen, wie dem Comptoneffekt oder den Energiezustédnden
der Atomhiille entwickelte Theorie fasste experimentelle Beobachtungen in ma-
thematische Modelle. Darin traten abstrakte Eigenschaften wie der ,, Spin“ auf,
die nur noch vage Ahnlichkeit mit anschaulichen makroskopischen Gréflen wie
etwa dem Drehimpuls haben. Augrund des Spins unterscheidet man zwischen
Fermionen (halbzahliger Spin) und Bosonen (ganzzahliger Spin). Beiden Teil-
chensorten zeigen ein grundlegend unterschiedliches statistisches Verhalten. Die
relativistische Formulierung der Quantentheorie durch P. Dirac erméglicht auch
Elektronen mit negativen Energiezustdnden, was zundchst Zweifel an ihrer Rich-
tigkeit heraufbeschwor. Der vermeintliche Makel wandelte sich jedoch im Jahr
1931 zu einem grofen Triumph, als C.D. Anderson mit dem Positron das Anti-
Teilchen des Elektrons in einem Nebelkammerexperiment mit kosmischer Hohen-
strahlung entdeckte.

Nachdem 1932 das Neutron als weiterer Kernbestandteil von J. Chadwick
nachgewiesen wurde (Die Entdeckung des Protons war bereits ein Teil von Ru-
therfords Interpretation seiner Streuexperimente), legte H. Yukawa 1934 einen
auf der Quantenfeldtheorie basierenden Entwurf zur Beschreibung der Kréfte
zwischen den ,Nukleonen“ des Kerns vor, der zur Erklédrung ihrer endlichen
Reichweite Masse tragende Austauschteilchen beinhaltete. Da die fiir sie be-
rechnete Masse zwischen der von Elektronen und Protonen lag, wurden diese
Teilchen von ihm ,,Mesonen“ genannt.

In den folgenden Jahren konnten in der kosmischen Hohenstrahlung tatséch-
lich mittelgewichtige Teilchen gefunden werden, von denen das 1947 entdeckte
,Pion“ oder auch ,,Pi-Meson“ die von Yukawa geforderten Eigenschaften hatte.
Noch im selben Jahr tauchte ein weiteres Teilchen auf, das man ,Kaon“ nannte
und zusammen mit dem Pion den Mesonen zuordnete. In Analogie dazu wurde
das 1950 entdeckte schwere ,,Lambda-Teilchen“ zusammen mit Neutronen und
Protonen den ,Baryonen“ zugeordnet. Das Elektron gehort geméfl dieser Klas-
sifizierung zu den ,,Leptonen“, genauso wie das ebenfalls in der Hohenstrahlung
gefundene ,,Myon“ und des Weiteren auch das ,Neutrino“, auf dessen Existenz
lange Zeit nur indirekt durch Energieverteilungen und fehlende Impulse bei be-
stimmten radioaktiven Zerfillen geschlossen werden konnte.

Im Jahr 1952 wurde mit dem Brookhaven Cosmotron der erste Teilchenbe-
schleuniger in Betrieb genommen, der nach dem Synchrotronprinzip arbeitete.
In einem Synchrotron werden geladene Teilchen durch starke Magnete auf einer
geschlossenen, anndhernd kreisformigen Bahn gehalten und durchlaufen dabei
immer wieder Hochfrequenzfelder, die mit der Umlauffrequenz der Teilchen in
einer Weise synchronisiert sind, dass dabei jedes mal eine Beschleunigung statt-
findet. Durch diese Beschleunigertechnologie war man fortan nicht mehr auf
radioaktive Proben oder kosmische Strahlung angewiesen, sondern konnte Ele-
mentarteilchenreaktionen mit grofler Effizienz im Labor hervorrufen.

Somit wuchs in den 50er und 60er Jahren die Zahl der neu entdeckten Teil-
chen in einem Ausmaf}, durch das der scherzhafte Begriff , Teilchenzoo* geprigt
wurde.

1961 stellte M. Gell-Mann mit dem ,,Achtfachen Weg* ein Konzept vor, das
Mesonen und Baryonen nach Ladung und Zerfallseigenschaften in Gruppenob-
jekten anordnet.

Eine physikalische Begriindung wurde 1964 unabhéngig von Gell-Mann und
G. Zweig mit dem Quark-Modell geliefert, welches eine neue Substrukturebene



ertffnete, in der eine starke Kraft wirkt, die sich mit einer Feldtheorie d&hnlich
wie beim Elektromagnetismus beschreiben ldsst. Von der experimentellen Seite
her sprach zwar aus den ,,tief inelastischen“ Streuexperimenten ab dem Ende der
Sechzigerjahre eine gewisse Evidenz, ein endgiiltiger Beweis der Theorie durch
Beobachtung isolierter Quarks konnte jedoch nicht erbracht werden.

Allgemeine Anerkennung fand das Modell 1974, als es durch Erweiterung
um das Charm-Quark die Entdeckung eines schweren Mesons mit erstaunlich
langer Lebensdauer erklidren konnte. Die Existenz eines vierten Quarks wurde
auch seitens der Theorie fiir eine weitere Wechselwirkung gefordert, die zwar zu
schwach ist, um gebundene Zustédnde zu bilden, aber dafiir mafigeblich an vielen
Zerfallsprozessen beteiligt ist.

Es gelang S. L. Glashow, A. Salam und S. Weinberg diese ,,Schwache Wechsel-
wirkung® genannte Kraft zusammen mit der Elektromagnetischen Wechselwir-
kung in einer gemeinsamen Eichtheorie zu formulieren. Daraus folgten als Aus-
tauschteilchen drei massive Eichbosonen, die 1983 am CERN (von urspriinglich:
Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) [1] gefunden wurden.

Der Stand des Wissens wurde ab diesem Zeitpunkt als ein unter dem Na-
men ,, Standardmodell“ (SM) bekannt gewordenes Weltbild zusammengefasst,
das seitdem weiterentwickelt wurde und bis heute weitreichende Giiltigkeit ge-
zeigt hat. Demnach baut sich alle Materie aus Quarks und Leptonen auf, die
3 Familien mit ansteigender Masse zugeordnet werden. Zu jedem Materieteil-
chen existiert ein komplementéres Antimaterieteilchen, so dass das Standard-
modell insgesamt 24 Elementarteilchen umfasst, die allesamt Fermionen sind.
Als letztes Materieteilchen des Standardmodells wurde das Top-Quark 1994 /95
nachgewiesen.

1.Generation | 2.Generation 3.Generation Ladung
Quarks up charm top +2/3
(5-15MeV) | (1,1-1,4MeV) | (178 GeV)
down strange bottom -1/3
(3-9MeV) | (60—170MeV) | (4,1-4,4GeV)
Leptonen Elektron Myon Tauon -1
(511keV) (106 MeV) (1,78 GeV)
e-Neutrino | p-Neutrino 7-Neutrino 0
(< 3eV) (<0,19¢eV) (< 18,2eV)

Das Standardmodell beinhaltet drei Arten von Wechselwirkungen, die durch
zwolf, zum Teil massive Austauschteilchen vermittelt werden, welche allesamt
Bosonen sind. Fiir die Gravitation existieren zwar Entwiirfe einer Quantenfeld-
theorie, diese lassen sich jedoch nicht innerhalb des Standardmodells erklédren.

Wechselwirkung | Austauschteilchen | Reichweite [m] | Masse [GeV]
Stark 8 Gluonen 1010 0
Elektromagnetisch Photon 00 0

Schwach W+ /70 10718 80,22 / 90,17

Die Massen der Eichbosonen in der Schwachen Wechselwirkung sowie die
Massen aller Quarks und Leptonen entstehen im Standardmodell durch Wech-
selwirkung mit einem Hintergrundfeld aus weiteren massiven Eichbosonen, die



Higgs-Teilchen genannt werden [2, 3, 4, 5, 6]. Das Higgs-Teilchen ist das letz-
te bisher noch nicht direkt nachgewiesene Teilchen des Standardmodells. Seine
Entdeckung und Erforschung ist daher eine der Hauptmotivationen fiir die zur
Zeit in der Entstehung befindliche néchste Generation von Teilchenbeschleuni-
gern [7].

Da das Standardmodell aber trotz aller Erfolge weiterhin offene Fragen hin-
terliisst, ist die Uberpriifung von Theorien, die iiber das das Standardmodell hin-
ausgehen, ebenfalls von groflem Interesse. Viel diskutiert wird zur Zeit das Prin-
zip der Supersymmetrie (SUSY)[8, 9, 10, 11], in dem zu allen Standardmodell-
Teilchen schwere Partnerteilchen existieren. Fermionische Teilchen haben dabei
bosonische Partnerteilchen und umgekehrt. Fiir das leichteste SUSY-Teilchen
wird eine Masse unterhalb von 1TeV erwartet. Die von solchen Teilchen verur-
sachten Strahlungskorrekturen kéonnten Probleme des Standardmodells in der
Berechnung von Wirkungsquerschnitten 1ésen (Feintuning) und stellen neue
Kandidaten fiir eine bis heute nicht identifizierte ,,Dunkle Materie* da, die nach
neuesten Erkenntnissen etwa 80 % der im Universum beobachteten Gravitation
bewirkt [12].

SUSY erlaubt auflerdem Theorien zur Vereinigung von Starker und Elek-
troschwacher Wechselwirkung (Grand Unified Theories, GUT).

1.2 Die nichsten Beschleuniger

Durch ihre hohen Massen sind Higgs-Teilchen und Supersymmetrie-Partikel von
den bisherigen Teilchenbeschleunigern nicht erfassbar. Um in die erforderlichen
Energiebereiche vorzustolen werden zur Zeit zwei grofle internationale Projekte
verfolgt, wobei die Inbetriebnahme des LHC (Large Hadron Collider) am CERN
innerhalb diesen Jahres bevorsteht. Hierbei handelt es sich um einen Beschleu-
nigerring, der mit einem Umfang von 27 km die bisher grofite Maschine dieser
Art darstellt. Der LHC arbeitet mit zwei Protonenstrahlen, die bei einer Schwer-
punktsenergie von 14 TeV zur Kollision gebracht werden sollen. Allerdings ist
zu beachten, dass durch die Substruktur der Protonen bei jeder Kollision eine
Vielzahl unterschiedlicher Reaktionen stattfindet und der auf diese Weise zu-
stande kommende Untergrund die Rekonstruktion interessanter Ereignisse zu
einer schwierigen Aufgabe macht. Da sich auflerdem die Energien der in Ha-
dronenkollisionen tatséchlich wechselwirkenden Quarks und Gluonen nur statis-
tisch abschétzen lassen, sind fiir Prazisionsmessungen Experimente mit nicht-
zusammengesetzten Teilchen notwendig. Hierfiir werden Elektronen verwendet.
Aufgrund ihrer im Vergleich zu Protonen sehr viel geringeren Masse treten aber
bei der Beschleunigung von Elektronen bedeutend hohere Energieverluste durch
die auf gekriimmten Bahnen unvermeidliche Synchrotronstrahlung auf :

EN*1
AE‘Sylﬂchrotron X (_) - (11)

m r

Wegen deren begrenzter Lebensdauer kann dieses Problem nicht durch die Ver-
wendung von schwereren Leptonen gelost werden. Um die Strahlungsverluste
durch einen grofleren Bahnradius ausgleichen, wére ein Beschleunigerring von
mehreren hundert Kilometern Umfang notwendig, dessen Umsetzung jenseits
der Grenzen wirtschaftlicher Realisierbarkeit ldge. Um neue Teilchen wie das



Higgs (welche aller Erwartung nach mit Hilfe des LHC nachweisen werden) den-
noch eingehend untersuchen zu kénnen, ist der Bau einer Anlage geplant, die
Elektronen auf gerader Strecke und dadurch im Wesentlichen frei von Energie-
verlusten durch Synchrotronstrahlung beschleunigt.

1.3 ILC

Das Projekt ILC (International Linear Collider) [13] wird in einer globalen Kol-
laboration ausgearbeitet, an der Institute aus Amerika, Asien und Europa betei-
ligt sind. Die Entscheidung fiir den Baubeginn wird ab dem Jahr 2010 erwartet.
Mit einer Inbetriebnahme kann dann innerhalb der darauf folgenden zehn Jahre
gerechnet werden. Bis dahin werden sicherlich noch Detaildnderungen am De-
sign stattfinden, aber das Arbeitsprinzip und die wesentlichen Komponenten
lassen sich anhand von Abbildung 1.1 erldutern.

Der ILC wird aus zwei gegeniiberliegenden Beschleunigungsstrecken bestehen,

Y, Z)O
""""" @7—( 'p

2) Elektronen Positronen

3 3

) pog )
5)

1) 5-GeV Beschleuniger 3) Hauptbeschleunigungsstecke 5) Interaktionspunkte

2) Dampfungsring 4) Undulator

Abbildung 1.1: Schematischer Aufbau des ILC geméfl den Empfehlungen des
GDE (Global Design Effort) vom Dezember 2005 [14].

mit denen ein Elektronen- und ein Positronenstrahl bei einer Schwerpunkts-
energie von bis zu 500 GeV zur Kollision gebracht werden. In einer spéteren
Ausbauphase soll die vorldufige Gesamtstrecke von 33 km auf 50 km verléngert
werden, wodurch eine Erhohung der Schwerpunktsenergie auf ca.1TeV beab-
sichtigt wird. Um den Interaktionsbereich zu begrenzen und den auslaufenden
Teil der Strahlen sicher zu entsorgen, ist ein Kreuzungswinkel von 14 mrad
vorgesehen. Um systematische Fehler besser erkennen zu kénnen, wére es giins-
tig, an zwei Kollisionspunkten mit moglichst unterschiedlichen Detektoren zu
messen.

Die Strahlen durchlaufen zunéchst eine 5-GeV-Beschleunigungsstrecke, um
in Dampfungsringe eingespeist zu werden, wo sie unter Abgabe von Synchro-
tronstrahlung ihr Phasenraumvolumen verkleinern. Damit wird ein Auseinan-
derlaufen der Teilchenpakete auf der Hauptbeschleunigungsstrecke unterdriickt.

Zur Erzeugung von Positronen wird der Elektronenstrahl auf seiner Be-
schleunigungsstrecke durch einen Undulator gefiihrt, in dem er polarisierte -
Photonen zu erzeugt. Aus den Photonen entstehen in einem Festkorpertarget
Elektron-Positronpaare. Die Polarisationseigenschaften der Photonen werden
dabei iibertragen.

Die Beschleunigungsstrecken arbeiten mit supraleitenden Hohlraumresona-
toren (,,Cavities“), in denen kaum Energieverluste durch Wirme auftreten. Su-
praleitende Cavities kénnen auflerdem mit recht grofien Aperturen konstruiert



werden, wodurch sich vom Strahl selbst verursachte Storfelder reduzieren las-
sen. Somit kénnen die Forderungen nach einem Strahl mit sehr eng begrenzten
Teilchenpaketen verwirklicht werden. Die Qualitét des Strahls wird durch seine
Luminositdt L beschrieben, welche vergleichbar mit einer Teilchenstromdichte
ist. Die Ereignisrate N ergibt sich dann zusammen mit dem Wirkungsquer-
schnitt op, welcher von der Physik bei dem jeweiligen Prozess bestimmt ist:

N =o0p(E) L (1.2)
Der Wirkungsquerschnitt nimmt im Allgemeinen annidhernd quadratisch mit
der Schwerpunktsenergie einer Reaktion ab. Zum Ausgleich erfordern stéirke-
re Beschleuniger deshalb auch immer eine Vergroflerung der Luminositit. In
der Luminositéit finden sich die Abmessungen der Teilchenpakete sowie deren
Struktur innerhalb des Strahls wieder:

I — Nbunch p frep . HD (13)
OOy
0z, 0y : mittlere transversale Ausdehnung der Teilchenpakete
Nbunch  :  Anzahl der Teilchen in einem Teilchenpaket (, Bunch®)
ny : Teilchenpakete in einem Zug (,, Bunchtrain®)
frep @ Taktrate der Bunchtrains
Hp : Faktor, der die Strahl-Strahl-Wechselwirkung beschreibt
2¢10° Teilchen
—N—
ﬂ» Bunch s ) - ------- -

2000 bis 3000 Bunches =1 Bunchtrain

200ms 200ms 200ms 200ms

<—> Train el Train [l Train <—>
H_/
ims )
5 Bunchtrains pro Sekunde
N
1 Sekunde

Abbildung 1.2: Strukturierung der Teilchenpakete: ,, Bunches® mit 2 - 100 Teil-
chen im Abstand von 337 ns bilden ,, Bunchtrains“, die mit einer Taktrate von

5Hz den Strahl bilden. Die Zahlenwerte stammen aus Entwiirfen fiir das Projekt
TESLA [15].

1.4 Detektorentwiirfe

Um die durch den Linearbeschleuniger untergrundarm zugénglichen Energieska-
len mit hoher Prézision untersuchen zu kénnen, ist auch eine Weiterentwicklung
der Detektortechnologie hinsichtlich des Auflésungsvermogens und der Ausle-
segeschwindigkeit notwendig. Zur Zeit existieren 4 Detektorentwiirfe [16], [17],
[18], [19], die den gleichen grundlegenden Aufbau wie Vorgingermodelle bei



fritheren Experimenten haben. Um einen moglichst groen Raumwinkelbereich
zu erfassen, umgeben die unterschiedlichen Messinstrumente den Interaktions-
punkt (Vertex) in einer Schalenstruktur. Um die Transversalimpulse von gela-
denen Teilchen aus ihren Bahnkriimmungen zu bestimmen, liegt das Spurmess-
System innerhalb einer Magnetspule, mit der Felder in einer Stérke von meh-
reren Tesla erzeugt werden. Direkt am Strahlrohr befindet sich ein Siliziumde-
tektor fiir hochauflosende Messungen von Vertizes in unmittelbarer Ndhe des
Interaktionspunktes. Er ist von einem groflien Spurmess-System umgeben, das
zur Aufzeichnung langer Trajektorien dient. An dieses Spurmess-System schlies-
sen sich das elektromagnetische und das hadronische Kalorimeter an. Die Be-
wegungsenergie der Teilchen wird darin iiber gut messbare Prozesse abgegeben.
Nur Myonen haben geniigend Energie, diese Detektoren zu durchqueren. Zu
ihrer Erfassung dienen Myonenkammern, welche in das Joch der Magneten ein-
gelassen sind und die letzte Schicht des Detektors bilden.

1.5 Spurkammer

Ein zentraler Unterschied bei den Detektorentwiirfen besteht in der Art des
Spurmess-Systems. Einer der Entwiirfe [16] sieht ein Spurmess-System vor, das
wie der Vertexdetektor auf Silizium basiert. In den iibrigen drei Entwiirfen wird
mit einer Zeitprojektionskammer (TPC) ein gasbasiertes Konzept vorgeschla-
gen. Gas als sensitives Medium hat den groflen Vorteil, dass es kaum mit den
zu untersuchenden Partikeln interagiert. Weil aber Driftelektronen darin als
Informationstriager dienen, unterliegt die Auflésung Diffusionseffekten und die
Auslesegeschwindigkeit hiangt stark von der Driftgeschwindigkeit in der Gasmi-
schung ab. Siliziumspurdetektoren arbeiten schneller und bieten eine prinzipiell
hoéhere Auflosung. Silizium begiinstigt als Festkorper allerdings Vielfachstreu-
ungen, wodurch die prézise Vermessung langer Teilchenbahnen erschwert wird.

Abbildung 1.3: Die Abbildung zeigt den ILC-Detektorentwurf LDC (Large
Detektor Concept) [17]. Erkennbar sind das Strahlrohr, die umgebende TPC
(tiirkis), das Elektromagnetische Kalorimeter (rot), das hadronische Kalorime-
ter (gelb), die Magnetspule (blau) und das Magnetjoch (tiirkis) [20]



1.6 Ausgangssituation/Motivation

Am DESY (Deutsches Elektronen Synchrotron) [21] beschiftigt sich eine For-
schungsgruppe anhand von Computersimulationen und Testkammern mit der
Weiterentwicklung von TPCs fiir den ILC-Detektor. Voraussetzung zur Spur-
vermessung mit einer TPC ist eine genaue Kenntnis der Driftgeschwindigkeit
von Elektronen in dem verwendeten Kammergas.

Die Driftgeschwindigkeit ist von der anliegenden Driftspannung abhéngig,
aber auch die Zusammensetzung der Gasmischung spielt eine wichtige Rolle.
Bereits geringe Verunreinigungen zeigen deutlichen Einfluss. Bei der Arbeit an
Testkammern ist allerdings ein gelegentliches Offnen der Gassysteme zum Zweck
von Umbauten und hiermit das Eindringen von Luft unumggnglich. Auch lassen
sich Gaslecks insbesondere bei &lteren Testkammern nicht grundsétzlich vermei-
den. Die meisten Storgase werden durch den permanenten Gasfluss unter dem
die TPCs betrieben werden schnell wieder ausgespiilt. Wasser allerdings hilt
sich aufgrund seiner Dipoleigenschaften recht hartnéckig.
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Abbildung 1.4: MAGBOLTZ-Simulation, Driftgeschwindigkeit gegen Drift-
feldstéirke bei unterschiedlichen Wassergehalten in einem Ar-CHy-COs-
Gasgemisch [22] [23].

Die Driftgeschwindigkeit verringert sich bereits durch Wassergehalte von we-
nigen Hundert ppmy ! in der Gasmischung um mehrere Prozent. Abbildung 1.4
zeigt die Ergebnisse einer Simulation dieses Effektes mit dem Programm MAG-

1Hiermit sind parts per million in Volumenanteilen gemeint, im Folgenden wird nur die
Bezeichung ppm in Sinne von ppmy verwendet.



BOLTZ. Bevor ein Slowcontrol-System zur Verfiigung stand wurde der Wasser-
gehalt indirekt iiber Driftgeschwindigkeitsmessungen bestimmt. Abbildung 1.5
zeigt eine Studie aus der Dissertation von T.Lux [24].

In einer TPC, die nach dem Offnen mit Wasser kontaminiert war, wurden in
8-stiindigen Intervallen Driftgeschwindigkeitsmessungen mit kosmischen Myo-
nen durchgefiihrt (siehe Anhang C). Im Laufe der Studie verringerte sich der
Wassergehalt in der Kammer aufgrund von durchgéingigem Spiilen mit , tro-
ckenem“ Gas. Im oberen Plot von Abbildung 1.5 ist der hieraus resultierende
Anstieg der Driftgeschwindigkeit in der Kammer zu sehen. Der untere Plot zeigt
den mit Hilfe von MAGBOLTZ-Simulationen indirekt aus dieser Driftgeschwin-
digkeit bestimmten Wassergehalt, welcher exponentiell abnahm.
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Abbildung 1.5: Verlauf von berechnetem Wassergehalt und gemessener Driftge-
schwindigkeit [24].

Mit dem Aufbau eines Slowcontrol-Systems im Rahmen der Diplomarbeit
von O.Schifer [25] wurde die Moglichkeit geschaffen, direkte Messungen des
Wassergehaltes durchzufiihren.

Man war dadurch in der Lage zu iiberpriifen, wie gut die Driftgeschwindig-
keitsmessungen von den MAGBOLTZ-Simulationen wiedergegeben werden und



anhand dessen zu sehen, ob die Driftgeschwindigkeit tatséchlich als indirekte
Messgrofle zur Bestimmung des Wassergehaltes geeignet ist.

Im umgekehrten Fall konnte dann das Ablesen des Wassergehaltes am Slow-
controlsystem eine sehr einfache Methode zur Bestimmung der Driftgeschwin-
digkeit darstellen. Weil aber auch denkbar ist, dass noch weitere Faktoren Ein-
fluss auf die Driftgeschwindigkeit nehmen, wurde die Durchfithrung einer Studie
zur Klarung dieser Fragen beschlossen.

Hierfiir wurde eine TPC zur Driftgeschwindigkeitsmessung mit der soge-
nannten , Zweistrahl-Methode* modifiziert (siehe Abschnitt 3.5), welche genau-
er und weniger zeitaufwéindig ist als die bis dahin benutzte, auf kosmischen
Myonen beruhende Methode, mit welcher die Messungen aus Abbildung 1.5
durchgefiihrt worden waren.

In ersten Testmessungen mit dem Slowcontrolsystem wurde wahrend einer
Driftgeschwindigkeitsmessung das aus der TPC stromende Gas iiberwacht. Da-
bei wurde ein Wassergehalt festgestellt, der deutlich héher war, als es die in
der Kammer gemessenen Driftgeschwindigkeiten vermuten lieen. Dies konnte
durch eine daraufhin festgestellte Undichtigkeit am Gasausgang der TPC erklért
werden.

Da das Gas in der TPC offenbar wenig oder gar nicht von der Kontami-
nation betroffen war, wurde beschlossen das Slowcontrolsystem fiir die Studie
am Eingang der TPC zu verwenden, um so Gas mit bekanntem Wassergehalt
in die Kammer einzuspeisen. Die darauf folgenden Schritte zur Durchfithrung
der Studie waren Gegenstand der vorliegenden Diplomarbeit. Zunéchst wurde
eine Methode gesucht, um die eingespeiste Gasmischung mit unterschiedlichen
Wassergehalten im Bereich von 0 bis 1000 ppm anzureichern. Hierzu wurde ein
Verfahren getestet, bei dem die Permeabilitit von Kunststoffschliuchen aus-
genutzt wurde. Nach Abschluss der Tests wurde dieses Verfahren angewendet,
um Driftgeschwindigkeitsmessungen mit der Zweistrahl-Methode bei bekann-
tem Wassergehalt der Gasmischung durchzufiithren. Die Messergebnisse wurden
anhand der Simulationskurven, die in Abbildung 1.4 zu sehen sind, zunichst
qualitativ beurteilt. Zur spéteren Quantifizierung wurden neue Simulationen
mit der verbesserten Programmversion GARFIELD9 durchgefiihrt.
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Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Gasdetektoren

Ein Gasdetektor besteht zum grofiten Teil aus einem sensitiven Detektorvolu-
men, das mit einem Gas gefiillt ist. Im sensitiven Volumen werden Teilchen
erfasst, die durch elektromagnetische Wechselwirkung in der Lage sind, das De-
tektorgas entlang ihrer Bahn zu ionisieren. Die in der Hochenergiephysik be-
trachteten Teilchen verfiigen in der Regel {iber Bewegungsenergien, die um min-
destens sechs Groflenordnungen oberhalb der Ionisationsenergien von Atomen
und Molekiilen liegen. Dadurch sind sie in der Lage, ohne eine nennenswerte
Richtungsénderung, geniigend Gasmolekiile zu ionisieren, um in einem Auslese-
prozess sichtbar gemacht zu werden. Im Detektorvolumen liegt ein elektrisches
Feld an, das eine Rekombination der entstandenen Ionen verhindert. Die Elek-
tronen bewegen sich nun in einer Wolke, deren Form der urspriinglichen Teil-
chenbahn enspricht, auf die Anode zu. Auf dem Weg dahin finden elastische
StoBe mit den Gasatomen statt, durch die die Elektronen ihre Flugrichtung
dandern. Hierdurch verdndert sich in einem Diffusionsprozess die Ausdehnung
der Wolke. Das elektrische Feld bewirkt aber weiterhin eine Bewegung mit einer
im Zeitmittel konstanten Driftgeschwindigkeit auf die Anode zu.

Legt man hohere Feldstéirke an, werden die Elektronen zwischen den Stéflen
so sehr beschleunigt, dass sie selber Ionisationen auslésen und es zu Lawinenbil-
dung kommt. Die Menge der auf diese Weise erzeugten Ladungstriger ist hierbei
in einem gewissen Feldstirkebereich proportional zur Anzahl der Primérionen
(siehe Abbildung 2.1). Nach einem Feldstéirkebereich beschrinkter Proportiona-
litdt kommt es zu neuen Effekten.

Es enstehen Bereiche mit Raumladungsdichten, die grof genug sind, um das
externe elektrische Feld abzuschirmen. Dort werden in Rekombinationsprozes-
sen Photonen erzeugt, die, da sie nicht vom elektrischen Feld beeinflusst wer-
den, iiberall weitere Lawinen starten, bis es im gesamten Detektorvolumen zu
Glimmentladungen kommt. Im Geiger-Miiller-Z&hlrohr, einem der einfachsten
und frithesten Gasdetektoren, wird anhand dieses Vorganges das blofle Vor-
handensein ionisierender Teilchen nachgewiesen. In modernen Gasdetektoren
werden unterschiedliche Bereiche der Gasverstarkung ausgenutzt. Ein solcher
Detektor ist die TPC.
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Abbildung 2.1: Beim Anstieg des elektrischen Feldes zeigen Elektronen ab-
schnittsweise unterschiedliches Verhalten [26].

2.2 TPC

Eine TPC (Time Projection Chamber/Zeitprojektionskammer) dient zur rdum-
lichen Erfassung von Teilchenspuren. Der Name riithrt daher, dass eine der
Raumkoordinaten anhand der Umrechnung einer Driftzeit in eine Driftstrecke
gewonnen wird. Der Detektor besteht aus einem meist zylindrischen Volumen
mit einem parallel zu dessen Achse verlaufenden Hochspannungsdriftfeld. Die
Mantelfliche des Zylinders ist mit einem Feldkiifig ausgekleidet, der die Ho-
mogenitdt des Driftfeldes gewéhrleistet. Anode und Kathode bedecken die Sei-
tenflichen des Zylinders. Das Arbeitsprinzip einer TPC wird durch Abbildung
2.2 verdeutlicht. Durchquert ein ionisierendes Teilchen die Kammer, so bewegt
sich die von ihm erzeugte Elektronenwolke mit konstanter Driftgeschwindigkeit
vprift auf die Anode zu. Hier befindet sich eine Ausleseflache, auf der die La-
dungen der Spurelektronen eine Projektion der Teilchenbahn in der r, - bzw.
x,y-Ebene erzeugen. Um einen solchen Ausleseprozess in der TPC zu starten,
muss ein Teilchen zunéchst ein Triggersignal verursachen, zum Beispiel indem
es anndhernd gleichzeitig Szintillationszéhler auf gegeniiberliegenden Kammer-
seiten auslost. Durch das Triggersignal startet eine Zeitmessung, durch die den
an der Anode auftreffenden Ladungen Zeitkoordinaten zugeordnet werden, die
sich dann iiber die Driftgeschwindigkeit der Elektronenwolke in z-Koordinaten
umrechnen lassen:

Z = UDrift * (tAuslese - tTriggerstart)- (21)

12
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Abbildung 2.2: Messprinzip einer TPC, mit einer auf GEMs (siehe Abschnitt
2.3.2) basierenden Auslese [27].

Die primére Elektronenspur enthélt allerdings noch zu wenig Ladung um ein
nachweisbares Signal auf der Auslesefliche zu erzeugen. Deshalb wird davor
noch ein Bereich eingerichtet, in dem Feldstédrken herrschen, bei denen Ionisati-
onslawinen stattfinden, in denen sich die Zahl der Ladungstriger proportional
vermehrt.

2.3 Gasverstiarkung

Fiir das der Auslesefliche vorgelagerte Gasverstarkungssystem, welches essenti-
eller Bestandteil einer TPC ist, gibt es verschiedene Konzepte:

e Gasverstiarkung an Dréhten
e Gasverstarkung mit Micromegas

o Gasverstirkung mit GEMs

2.3.1 Vieldraht-Proportionalkammern

auch MWPC (Multi Wire Proportional Chamber [28]) genannt. Diese Verstér-
kungssysteme bestehen aus drei oder mehr parallelen Ebenen gespannter Drihte.
In einer MWPC liegt die Ausleseflidche auf negativem Potential. Die dariiberlie-
gende Drahtebene besteht aus Anodendrihten, die sowohl zur Gasverstirkung
als auch zur Auslese dienen. Diese Drihte werden daher als Auslesedrihte be-
zeichnet,.

Indem man hier sehr diinne Drihte verwendet, wird bewirkt, dass die elek-
trische Feldstédrke nahe am Draht die zur Lawinenbildung erforderliche Grofie
erreicht. Zwischen den Auslesedrihten liegen Felddrihte auf einem niedrigeren
Potential, die zur Vermeidung von Bereichen mit zu geringen Feldstérken dienen.
Damit an diesen Felddrihten keine Gasverstirkung stattfindet, werden dickere
Dréhte verwendet.

Es folgt eine Abschirmebene, die das homogen zu haltende Driftfeld gegen
das Potential der Auslesefliche abschirmt. Etwas weiter im Kammerinneren liegt
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die ,,Gating“-Ebene, welche die bei der Gasverstiarkung entstehenden Ionen ab-
sorbiert, so dass diese nicht in das Driftvolumen gelangen kénnen.

Die Unterdriickung des Ionen-Riickflusses ist eine wichtige Aufgabe, da durch
die Anwesenheit von Ionen im Driftfeld dessen Homogenitét geststort wird, und
es auflerdem zu Rekombinationen mit Primérelektronen kommt, wodurch eine
Signalabschwéchung entsteht. In Abbildung 2.3 ist zu erkennen, dass das Drift-

~=Drift Region—

6mm

2 Ebene mit
3 Anoden- und
Potentialdrahtes

Lmm

offenes Gate geschlossenes Gate

Abbildung 2.3: Vieldrahtproportionalsystem, mit getffnetem und geschlossenem
Gate [29].

feld einige mm vor den Auslesesdridhten in das Gasverstarkungsfeld tibergeht.
Dieses erreicht im Abstand von ca.107® m die zur Lawinenbildung notwendige
Feldstérke. Die in den Ionisationslawinen entstehenden Elektronen werden vom
Draht absorbiert, wodurch ein messbares Signal entsteht. Das fiir die Spurrekon-
struktion entscheidende Signal wird aber von den verbleibenden Ionenriimpfen
durch Influenz auf der negativ geladenen Ausleseebene erzeugt.

Die Vieldraht-Methode ist eine weit verbreitete Technologie, die sich seit ih-
rer Einfithrung Ende der Sechzigerjahre vielfach bewéhrte hat. Allerdings weist
sie auch eine Reihe von Nachteilen auf, die ihre Verwendung beim Spurdetekor
eines Linearbeschleunigers in Frage stellt.

Die r, p-Auflésung nahe beieinander liegender Spuren unterliegt Einschrén-
kungen durch das im Vergleich zu einem direkten Elektronensignal relativ breite
Influenzsignal der Ionen.

Die niedrige Mobilitéit der Ionen (siehe Abschnitt 2.4) bewirkt zudem ei-
ne Verldngerung des Signals mit Auswirkung auf die Zeit-, bzw. z-Auflésung.
Der Verringerung der Drahtabsténde sind mechanische Grenzen gesetzt. Zudem
verlangt die prizise parallele Ausrichtung der Drahte eine hohe Zugspannung,
welche sich nicht ohne groflen Materialaufwand innerhalb des Detektors ver-
wirklichen lasst.

Das grofite Problem jedoch stellt die Trigheit des Gating da. Die Drihte des
Gate liegen in geoffnetem Zustand auf dem gleichen Potential wie das umge-
bende Driftfeld, und in geschlossenem Zustand abwechselnd auf einem héheren
und niedrigeren Potential. Nicht nur langsam driftende Ionen aus dem Gas-
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verstarkungsbereich, sondern auch schnell driftende Primérelektronen werden
absorbiert. Das Gate wird geoffnet sobald ein externer Trigger entscheidet, dass
ein Ereignis ausgelesen werden soll. Erst nach Beendigung des Ausleseprozesses
kann das Gate wieder geodffnet werden.

Die Auslesegeschwindigkeit eines Detektors liegt bei Verwendung dieser Ga-
ting-Technologie um mehrere Gréf8enordnungen unterhalb der bei dem geplan-
ten Linearcollider erwarteten Ereignisraten. Daher wére ein Triggern einzelner
Ereignisse nicht moglich.

2.3.2 GEMs

GEMs (Gas Electron Multipliers) wurden 1996 von F. Sauli [30] als eine neue
Technologie zur Gasverstirkung eingefiihrt, die ohne zeitaufwandiges Gating ar-
beitet. GEMs sind im Prinzip Kondensatoren mit Platten von wenigen pm Di-
cke, die auf einer ca. 50 pm dicken Isolatorschicht aufgedampft sind. Die gesamte
Struktur wird von einem dichten Netz aus Lochern durchsetzt (siehe Abbildung
2.5). Durch den geringen Plattenabstand entsteht in diesen Lchern schon durch
Anlegen von Spannungen in einer Groflenordnung von wenigen hundert Volt ein
elektrisches Feld von einigen tausend V/em, so dass es in diesem Bereich zur
Gasverstarkung kommt .

Um die Elektronen aus den Lochern zu extrahieren, wird das ,, Induktions-
feld“ zwischen GEM und Ausleseflache um eine Gréenordnung stéirker gewahlt
als das Driftfeld. Das in allen Spurdetektoren vorhandene Magnetfeld unterstiitzt
die Trennung von Elektronen und Ionenriimpfen, da die Ionenrtimpfe eher den
elektrischen Feldlinien folgen, welche auf den Kathodenflichen der GEMs enden
(sieche Abbildung 2.3.2). Dort werden sie absorbiert und somit der Ionenriick-
drift effizient unterdriickt. Die Elektronen hingegen folgen mehr den magneti-
schen Feldlinien, die senkrecht auf die Auslesefliche fithren. Eine Begriindung
fiir diesen Effekt findet sich in Abschnitt 2.6.

Der Ausleseprozess ist gegeniiber MWPCs deutlich verkiirzt, was die Ver-
wendung von GEMs als Gasverstirkungssystem fiir den Detektor des geplan-
ten Linearcolliders nahe legt. Die direkten Elektronensignale der GEMs sind
schmaler als die Influenzsignale der MWPCs. Um dadurch zu einer besseren
r, p-Auflosung zu kommen, wird allerdings auch eine feinere Strukturierung der
Auslesefliche erforderlich.

Ein technisches Problem sind Spannungsbogen zwischen den Kupferschich-
ten. Durch die dabei auftretende Hitze kann das Kupfer anschmelzen und so
den Kondensator durch Uberbriickung unbrauchbar machen. Ebenfalls kénnen
bei diesem Effekt unerwiinschte chemische Reaktionen (z.B. Polymerisation)
im Kammergas ausgelost werden. Um dem vorzubeugen werden meist mehre-
re GEM-Schichten mit vergleichsweise geringer Betriebsspannung iibereinander
montiert (sieche Abbildung 2.2). Des Weiteren werden Vorrichtungen zur auto-
matischen Sicherheitsentladung der GEMs bei Uberschreiten eines bestimmten
Spannungswertes eingebaut.

2.3.3 Micromegas

Bei Micromegas (Micro Mesh Gas Amplification Systems [32]) ist ein Drahtnetz
mit mikroskopischen Maschen in geringem Abstand (ca. 100 pm) iiber der Aus-
lesefliche angebracht. Die Gasverstiarkung findet hier zwischen dem Drahtnetz
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Abbildung 2.4: Verlauf der elektrischen Feldlinien an einer GEM. Das Indukti-
onsfeld Fj, welches die Elektronen aus der GEM extrahiert, ist stirker als das
dariiberliegende Driftfeld Fq. Beide Felder sind in einem Abstand von ungefihr
100 pm von der GEM wieder homogen [27].

Abbildung 2.5: Elektronenmikroskopaufnahme einer GEM: Locher von ca. 70 pm
Durchmesser werden im Abstand von ca.140pm in eine 50 pm dicke Kapton-
schicht geitzt, die beidseitig mit 5 pm Kupfer bedampft wurde [31].

und der Auslesefliche statt. Aufgrund der geringen Abmessungen innerhalb der
Struktur und der hohen Feldstéirken, mit denen gearbeitet wird, unterstiitzen
Micromegas hohe Ausleseraten.

Die Tonenriimpfe werden dhnlich wie bei GEMs schnell abgesaugt, so dass
kaum Ionenriickdrift entsteht. Ein Nachteil bei diesem Konzept ist die Not-
wendigkeit von Aufhéngungen und Abstandhaltern, die mechanische Stabilitét
gewiihrleisten, aber auch nicht-sensitive Zonen auf der Auslesefliche entstehen
lassen.
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Abbildung 2.6: Schematische Darstellung einer Micromegas-Gasverstarkungs-
vorrichtung [25].

2.4 Auslesefliche

Um die Form der Elektronenwolke zu erfassen, ist die auf Anodenpotential lie-
gende Auslesefliche in Segmente aufgeteilt, fiir die die englische Bezeichnung
,Pads® gebriuchlich ist. Diese Pads sind einzeln mit Auslesekaniilen verbunden,
in denen die aus der Elektronenwolke absorbierten Ladungen zu einem digitalen
Signal verarbeitet werden. Dieses wird zur spéiteren Analyse aufgezeichnet.

Zur Rekonstruktion von Teilchenbahnen ist es vorteilhaft, wenn sich das
Signal der Elektronenwolke in seiner Breite iiber mehrere Pads verteilt (siehe
Abbildung 2.7). So kann durch Betrachtung des Ladungsschwerpunktes eine
z,y-Auflosung iiber das Limit der Padgroflen hinaus gewonnen werden. Man
nennt diesen Effekt ,,Charge Sharing“. Eine Verbreiterung des Signals entsteht
durch Diffusion im Driftvolumen und bei der Gasverstérkung (siehe Abschnitt
2.7).

Die relativ breiten Influenzsignale aus der Verstdrkung an Drahten bieten
beim Charge Sharing einen Vorteil gegeniiber den relativ schmalen Signalen aus
der GEM-Verstéirkung.

Um das Charge Sharing bei GEM Verstirkung zu unterstiitzen, werden
unterschiedliche Pad-Formen und Geometrien getestet. Die Auswirkungen der
Pad-Anordnung auf das Auflésungsvermégen sind aber auch in Hinblick auf die
Aufgabe, eine runde Endplatte flichendeckend mit Pads auszulegen von Inter-
esse.

2.5 Auslesekanile

Das Eingangssignal ist durch seine Diffusionsverbreiterung gaufiférmig (siehe
Abschnitt 2.7). Da es sich aber nur iiber einen im Vergleich zur Zeitauflssung
der Elektronik sehr kleinen Zeitraum erstreckt, erscheint es fiir diese wie eine
0-Funktion.

Bei dem im Rahmen dieser Diplomarbeit verwendeteten Prototyp ., Big-
TPC* (siehe Abschnitt 3.3) arbeiten die Auslesekaniile mit analogen, ladungsin-
tegrierenden Schaltungen. Diese sammeln die auf ein Pad treffenden Elektronen
in einem Kondensator, der sich iiber einem Widerstand entléadt.

Dabei wird aus dem kurzen Eingangssignal eine mit vergleichsweise grofier
Zeitkonstante abklingende Exponentialfunktion. Dieses Ausgangssignal entspricht
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Abbildung 2.7: Prinzip des Charge Sharing:

a) Die Ladungsverteilung aus dem schmalen Signal, wie es bei GEM-Verstirkung
auftreten kann, liegt innerhalb einer Pad-Spalte. Die z-Auflésung ist durch die
Breite der Pads limitiert.

b) Das breite Signal, wie es bei Verstdrkung an Dréhten auftritt, zeigt durch
Charge Sharing einen nach links im Bild verschobenen Schwerpunkt.

¢) Durch versetzte Anordnung der Pad-Reihen kann man auch mit dem schmalen
Signal eine Position weiter links im Bild rekonstruieren.

dem Zeitintegral iiber das Eingangssignal und damit der von der Elektronen-
wolke auf das Pad transportierten Ladungsmenge. Mit einem Pulsformer wird
daraus wieder ein gaufiformiges Signal rekonstruiert, das anschlieffend digitali-
siert wird.

Die digitale Zeitmessung startet mit dem von einem Ereignis ausgelosten
Triggersignal, durch das ein Zeitfenster geffnet wird, dessen Grenzen auf die bei
dem jeweiligen Experiment zu erwartenden Ereignisraten und Signallaufzeiten
abgestimmt sind. Die Linge der digitalen Zeiteinheiten (,, Timebins“) ergibt sich
aus der Bit-Auflosung dieses Fensters. Die digitalen Ladungseinheiten beziehen
sich in entsprechender Weise auf die Kapazitdten der verwendeten Kondensato-
ren.

2.6 Driftgeschwindigkeit

Die Geschwingigkeit eines Elektrons in einem Gals unter Einfluss eines elektri-
schen Feldes E sowie eines magnetischen Feldes B, lédsst sich mit der Langevin-
Gleichung [33] beschreiben:
dv ~ L= =

mﬁzeE—l—e[va]—kQ(t). (2.2)
Cj(t) ist ein stochastischer Term, welcher die Stofile der Elektronen mit den
Gasatomen beinhaltet. Die mittlere Zeit zwischen zwei Stofen, in der das elek-
trische Feld E das Elektron beschleunigt, wird 7 genannt. Betrachtet man
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Zeitrdume, die sehr grofl gegeniiber 7 sind, so lésst sich fiir die Langevin-
Gleichung eine statische Lésung mit der mittleren Geschwindigkeit (¥) = Upyit
angeben:

dv o, . -, m
0= <m%> =eFE + e[ Upt X B] — - - UDrift - (2.3)

Fiir den Fall eines rein elektrischen Feldes (é = 0) geht Gleichung 2.3 iiber in:
ﬁDrift = ME. (24)

Der Ausdruck p wird die ,,Mobilitdt“ des Elektrons genannt:

p= (2.5)

Me

Benutzt man p und die Zyklotronfrequenz & = ¢B/m, in Gleichung 2.3 so erhiilt
man:
17Drift = ;LE —+ TﬁDrift X . (2.6)

Auflésen nach Upg liefert eine Gleichung anhand der in Abschnitt 2.8 das
Driftverhalten von Elektronen und Molekiilionen diskutiert wird:

uE

m[éE‘i’WT(éE x53)+w272(€E€B)€B] (27)

UDrift =

Hierbei sind € und €p die Einheitsvektoren in Richtung von E und B.

2.6.1 Korrekturen

Die Stofizeit 7 hiangt von der Dichte p des Kammergases ab. Es gilt die allge-
meine Gasgleichung:

_p 1
T RGas

p mit Rgas = const. (2.8)

Daher ist die Driftgeschwindigkeit von Druck und Temperatur des Kammergases
abhéingig. Dies wird durch die Einfithrung einer effektiven Feldstérke beriicksich-
tigt:

= po T

ﬁDrif = ngf mit Eeff =F.—= .= 2.9

2.6.2 Ramsauer-Effekt

Der in Abschnitt 2.6 beschriebene proportionale Anstieg der Driftgeschwindig-
keit mit der elektrischen Feldstérke gilt nicht allgemein, sondern findet nur in
einem Feldstirkebereich statt, dessen Grenzen durch die Zusammensetzung des
Gases festgelegt sind.

Die Schwelle, bis zu der vp,is und 7 noch keine Abhéingigkeit von E zeigen,
wird das thermische Limit genannt. Gase, bei denen das thermische Limit erst
bei sehr hohen Feldstéirken erreicht wird, wie z. B. CO», werden als , kiithle Gase*
bezeichnet.

Bei den fiir Gasdetektoren typischen Ar-CHy4-Gemischen wird das thermische
Limit schon bei relativ niedrigen (=~ 10! V/em) Feldstéirken erreicht.
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Die Driftgeschwindigkeit der Elektronen steigt bei hoheren Feldstérken ra-
pide mit der elektrischen Feldstirke an und erreicht ein Maximum bei etwa
2102 V/em (siehe Abbildung 2.8).

Bei hoheren Feldstarken nihert sich die DeBroglie-Wellenlénge der Elektro-
nen den Gasmolekiilausdehnungen, was zu Resonanzerscheinungen fiithrt. Da-
durch kommt es zu einem Anstieg des Wirkungsquerschnittes fiir Elektron-
Molekiil-Sto8e, was eine Verringerung der Driftgeschwindigkeit zur Folge hat.
Man bezeichnet dies als den ,, Ramsauer-Effekt* [34].
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Abbildung 2.8: MAGBOLTZ Simulation fiir ein Ar-CH4-CO2-Gasgemisch im
Verhiiltnis 93-5-2. Der Anstieg der Driftgeschwindigkeit mit der elektrischen
Feldstarke ist durch den Ramsauer-Effekt beschrankt. Der Feldstérkebereich,
der fiir das Driftfeld in TPCs genutzt wird (um 200 V/em), ist durch die senk-
rechten griinen Linien eingezeichnet [23].

2.7 Diffusion

Die Losung der Langevin-Gleichung in Abschnitt 2.6 beschreibt nur die Be-
wegung des Schwerpunktes einer stochastisch verschmierten Ladungsverteilung.
An dieser Stelle soll die wachsende Breite dieser Ladungsverteilung néher be-
trachtet werden.

2.7.1 Diffusion ohne duflere Felder

Eine Elektronenwolke befinde sich in einem Gas ohne elektrische oder magneti-
sche Felder. Fiir die thermische Bewegung der Elektronen liefert die Maxwell-
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Boltzmann Verteilung eine mittlere Geschwindigkeit v:

5T kg : Boltzmann-Konstante
v =4/ i , mit T: Temperatur des Gases (2.10)
TMe

me: Masse des Elektrons.

Die Ausbreitung der Elektronen erfolgt isotrop. Die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Elektron nach der Zeit ¢ ab seiner Freisetzung noch keinem Stofl unterlaufen
ist, betrigt e 7 (T bezeichnet wie in Abschnitt 2.6 die mittlere Flugzeit zwi-
schen zwei Stoflen). In dieser Zeit ¢ entfernt sich das Elektron um den Bruchteil
t/7 der freien Weglinge Iy von seiner urspriinglichen Position. In einer belie-
bigen Vorzugsrichtung ergibt sich dabei fiir die gesamte Elektronenwolke eine

Ausbreitung:
1 [ dt t t1? 2
oL [Tdt LI T PR B 2.11
), e (0) for] 5 a1y

Der Faktor 1/3 ergibt sich aus der Betrachtung der Elektronenbewegung in einer
von drei méglichen Raumrichtungen. Zur Vereinfachung wird fiir alle Elektronen
eine mittlere Geschwindigkeit von v = lo/r angenommen. Unter der weiteren An-
nahme, dass die Richtungsénderungen nach den folgenden Stofen gleichverteilt
sind, wird sich nach einer Zeit ¢ > 7 die Ausbreitung 4% der Elektronenwolke
um einen Faktor ¢/ zu

2 t
2 2
t)=—--lg— 2.12
og(t) 30 ( )
vergroflert haben. Als zeitunabhéngige Grofie wird ein Diffusionskoeffizient
o?(t)
D= 2.13
57 (2.13)
definiert, der im hier betrachteten feldfreien Fall durch
) 112 1
DOZUO_():__OZ_.U (2.14)
2t 37 3

gegeben ist.

2.7.2 Diffusion unter Einfluss eines elektrischen Feldes

Ahnlich wie die Driftgeschwindigkeit dndert auch die Diffusion oberhalb des
thermischen Limits (siehe Abschnitt 2.6.2) ihr Verhalten [35]. Unterhalb des
thermischen Limits ist der Diffusionskoeffizient richtungsunabhéngig und ergibt
sich aus den Gleichungen 2.4, 2.11, 2.12 und der Driftstrecke Ipift = vpyift - ¢ zu:

kBT’UD

D= 2.15
. (2.15)
und die Ausbreitung der Wolke zu:
2kgT
2
= “lp. 2.16
ot =—7"lp (2.16)

Wie in Abbildung 2.9 anhand einer Simulation dargestellt ist, zeigen die Longi-
tudinalkomponente (D;) und die Transversalkomponente (D;) des Diffusionsko-
effizienten oberhalb des thermischen Limits ein deutlich unterschiedliches Ver-
halten. Bedingt durch den Ramsauer-Effekt (siehe Abschnitt 2.6.2) ist bei hohen
Feldern (> 2-10? V/em) eine deutlich groBere Diffusion transversal zum Driftfeld
zu sehen (D; > Dy).
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Abbildung 2.9: MAGBOLTZ Simulation der Diffusionskoeffizienten longitudinal
und transversal zur Driftfeldrichtung fiir Elektronen in einem Ar-CH4-COo-
Gasgemisch im Verhiltnis 93-5-2. Der Feldstirkebereich um 200 V/cm, der fiir
das Driftfeld in TPCs genutzt wird, ist durch die senkrechten griinen Linien
eingezeichnet [24].

2.7.3 Diffusion unter Einfluss eines magnetischen Feldes

Da Magnetfelder nur senkrecht zur Bewegungsrichtung von Ladungstrigern wir-
ken, haben sie keinen Einfluss auf die Longitudinalkomponente der Diffusion.
Die transversale Ablenkung der Elektronen (und Molekiilionen) erfolgt entlang
eines Kreisbogens mit dem Radius p = vr/w, wobei vr die mittlere Transver-
salgeschwindigkeit und w die Zyklotronfrequenz des Magnetfeldes bezeichnet.
Geméf Abbildung 2.10 befindet sich das Elektron nach Zuriicklegen einer Stre-
cke s = vrt in einem Abstand 6 = 2p - |sin(@/2p)| von seiner urspriinglichen
Position. Die Ausbreitung der Wolke erfolgt dann analog zu Gleichung 2.11:

1 [ dt t tor]? 1 r2or?
5*(B) = 5/0 — exp (—;) . {sin ;—;} =3 rur (2.17)

T 1+ w272’
Nach einer Zeit ¢t > 7 hat die Wolke eine Ausbreitung von

2 2
D
T 0 (2.18)

t

2

B, t)=~- :

o*(B, 1) 2 14 w272 1+ w272
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erreicht. Daraus folgt, dass die transversale Diffusion durch ein Magnetfeld um
einen Faktor 1-1-0.1;27'2 verringert wird:

(2.19)

0

Abbildung 2.10: Transversalablenkung eines Elektrons im Magnetfeld von seiner
urspriinglichen Position (0)

2.8 Driftverhalten in einer TPC

In einer TPC werden neben den Elektronen in gleicher Anzahl Ionen erzeugt.
Sie unterscheiden sich nicht nur durch ihre positive Ladung, sondern auch durch
ihre mehr als 1000 fach grofiere Masse.

Dementsprechend sind in Gleichung 2.7 die Faktoren p und w7t (beide
1/m) fiir Ionen sehr viel kleiner als fiir Elektronen. Dies fithrt zu unterschied-
lichem Driftverhalten in den Bereichen Driftvolumen und Gasverstirkungssys-
tem:

e Im Driftvolumen sind die Felder E und B parallel, also €g = €g. Damit
iSthng:O und gE'gB:1~

Aus Gleichung 2.7 wird so:

. oL E .
Upnitt (€E]|€B) = IJFNW (14 TPw?)eR)]
= uE

(2.20)

Somit liegt hier fiir Upg, der gleiche Fall vor wie bei B=0.

Aufgrund ihrer Ladung bewegen sich Ionen und Elektronen in entgegen-
gesetzter Richtung entlang der elektrischen Feldlinien. Aufgrund ihrer un-
terschiedlichen Mobilitéten bewegen sich Elektronen sehr viel schneller als
Tonen.
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e Im Bereich des Gasverstarkungssystems sind die Felder nicht mehr paral-
lel. Dadurch gewinnt der Faktor w7 an Bedeutung. Bei den Gasgemischen,
die in den Test-TPCs am DESY verwendet werden, erwartet man bei einer
typischen Dritfeldstéirke im Bereich von 200 V/em fiir Elektronen einen wr
Wert der GroSenordnung 10! und fiir Tonen in der Gréfenordnung 1072
Das bedeutet:

— Fiir Elektronen hat der dritte Term in Gleichung 2.7 die stérkste Ge-
wichtung, so dass sich Elektronen verstérkt entlang der magnetischen
Feldlinien bewegen.

— Fiir Jonen wird insbesondere der dritte Term in Gleichung 2.7 un-
terdriickt, so dass diese hauptséchlich dem Einfluss des ersten Terms
unterliegen und sich somit verstéirkt entlang der elektrischen Feldli-
nien bewegen.

Diese Effekte bewirken, dass die im Gasverstarkungsbereich entstehenden
Tonen direkt auf Kathodenflachen driften, wo sie absorbiert werden.

Die Elektronen hingegen behalten ihre Driftrichtung senkrecht zur Ausle-
sefliche bei, und das Magnetfeld wirkt einer Verbreiterung des Signals ent-
gegen. Des Weiteren wird die Extraktion der Elektronen aus den Léchern
der GEM-Struktur unterstiitzt.

2.9 Energiedeposition

Der mittlere Energieverlust, den ein geladenes Teilchen beim Durchqueren einer
TPC erfiihrt, lidsst sich mit der ,, Bethe-Bloch-Formel“ (Gleichung 2.21) beschrei-
ben [36]. Bei ihrer Herleitung werden die dufleren Hiillenelektronen des Gases
wie freie, ruhende Teilchen behandelt.

Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass sich die Energieiibertragung
ohne Richtungswechsel des ionisierenden Teilchens vollzieht. Diese Annahme ist
zuldssig wenn es sich um ein Teilchen handelt, das aufgrund seiner Ruhemasse
m > m,. oder seines Impulses (oder beidem) eine hohe Energie hat.

Relativistische Polarisationseffekte werden durch einen Korrekturterm (Fermi-
Dichtekorrektur) einkalkuliert. Ein Schalenkorrekturterm beriicksichtigt, dass
Tonisation in tieferliegenden Schalen héhere Anregungsenergie benétigt.

dE  €2Nx ,Z 1 2mec?y?3?

mit  %=: mittlerer Energieverlust pro Strecke
e: Elektronenladung
Na: Avogadrokonstante = 6.022 - 1023 mol !
z: Ladung des Primérteilchens in Einheiten von e
Z,A: Kernladungszahl, Massenzahl des Absorbermaterials
me: Elektronenmasse
go: Dielektrizitéitskonstante des Vakuums = 8.8542-10712 As/ym

c: Lichtgeschwindigkeit = 299792458 m/s
ﬁ: = '”/c = p/nw1
oo =(1-p8%)"z

I: Tonisationsenergie des Absorbermaterials
0,C: Parameter der Fermidichte und des Schalenkorrektuterms
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Der Verlauf des mittleren Energieverlustes lasst sich in Abbildung 2.11 erkennen.
Dieser zeichnet sich zunsichst durch einen Abfall mit 372 aus, der bei By =~ 3...4
sein Minimum erreicht. Fiir gréflere Impulse erfolgt ein logarithmischer Anstieg.

Der Mittelwert aus der Bethe-Bloch-Formel ist nicht gleich dem wahrschein-
lichsten Wert der Energiedeposition. Da es sich bei den St68en um statistische
Prozesse handelt, gelten Verteilungsfunktionen.

Gase konnen aufgrund ihrer geringen Dichte als diinne Schichten behandelt
werden, fiir welche eine Landauverteilung (Gleichung 2.22) gilt [37]. Charak-
teristisch fiir Landauverteilungen ist ein langsames Absinken der Wahrschein-
lichkeit fiir Energieverluste, die hoher sind, als bei dem Wert mit der gréfiten
Wahrscheinlichkeit:

L(AE) = \/%77 exp {—% (% + e”s”ﬂ (2.22)

mit AFE: Energieverlust bei einem Stof3
o mittlerer Energieverlust gemafl Gleichung 2.21
&¢:  Materialkonstante.

Die Anzahl n.(dz) der durch Ionisation freigesetzten Elektronen (bzw. Ionen) ist
proportional zum Energieverlust ¢€/dz des ionisierenden Teilchens entlang seiner
Bahn. Weil Energie auch durch Anregung von Hiillenelektronen abgegeben wird
oder als kinetische Energie auf Stofipartner iibergeht, ist die durchschnittliche
Tonisationsenergie W, in Formel 2.23 grofier als das Ionisationspotential der
betreffenden Gasmolekiile:

dE
ne(dz) = I Wt (2.23)

In der folgenden Tabelle sind die Werte der durchschnittlichen Ionisationsenergie
W; fir einige Gase aufgefiihrt, welche iiblicherweise in TPC-Gasmischungen
enthalten sind [38, 36]. I bezeichnet das mittlere Tonisationspotential und X;
das mittlere Anregungspotential.

Gas | W; [eV] | I [eV] | X; [eV]
Ar | 263 | 158 | 11.6
Ne | 364 | 216 | 16,6
He | 42,3 | 246 | 1938
Xe | 21,9 | 121 84
CO, | 328 | 137 | 100
NH, | 27,1 | 13,1 —

Es ist zu beachten, dass die Energie eines ionisierenden Teilchens entlang seiner
Bahn abnimmt. Daher gelten nicht die gleichen Bedingungen fiir jeden Stofipro-
zess. Die Anzahl der erzeugten Ladungstriiger ist somit nicht poissonverteilt.
Um dem Rechnung zu tragen wird die Standardabweichung mit einem Korrek-
turfaktor, dem sogenannten , Fano-Faktor® F' modifiziert [39, 40]:

One =\ 0 - F. (2.24)
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2.10 Teilchenbestimmung
mit einem Gasdetektor

Zur Teilchenbestimmung werden gemessener mittlerer Energieverlust und Trans-
versalimpuls pr geméfl Abbildung 2.11 den Bethe-Bloch-Kurven verschiedener
Teilchensorten zugeordnet. Der Transversalimpuls ergibt sich gem#fl Gleichung
2.25 aus dem Kriimmungsradius p der Teilchenbahn in einem parallel zum Drift-
feld anliegenden Magnetfeld B:

pr=0,3-Bp. (2.25)

Um den mittleren Energieverlust zu erhalten, wird die differentielle Energiedepo-
sition nach Gleichung 2.23 aus der Anzahl n.(dz) der erzeugten Ladungstréiger
bestimmt.

Hierfiir muss die Gréfle der Gasverstérkung im Proportionalbereich bekannt
sein (sieche Abschnitt 2.1). Diese ist detektorspezifisch und wird durch Mes-
sungen ermittelt. Mit dem Gasverstarkungsfaktor 148t sich anhand der ausge-
lesenen Ladungsmenge die Anzahl der entlang einer Teilstrecke dx erzeugten
Primérelektronen n.(dz) bestimmen.

A

dE /dx

Frrrrrreey

L L "

E "% p (GeV/e)

Abbildung 2.11: In einer TPC durch Ionisation verursachte Energieverluste sind
gegen die zugehorigen Teilchenimpulse aufgetragen. Die Punkte der Messungen
stimmen zum Teil deutlich erkennbar mit den eingezeichneten Bethe-Bloch Gra-
phen fiir verschiedene Teilchen iiberein [41].
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2.11 Ionisation durch Photonen

Neben geladenen Teilchen sind auch hochenergetische Photonen in der Lage,
das Kammergas zu ionisieren. Entpricht die Frequenz v = Ernoton/h der Photo-
nen keiner ausreichenden Energie (Eppoton < Wion), kann trotzdem iiber einen
Mehr-Photonen-Prozess Ionisation stattfinden.

Dabei treffen zwei oder mehr Photonen der Energie Av innerhalb eines Zeit-
raumes Thiy das Gasatom. Es findet ein Anregungsprozess iiber ein metastabiles
Niveau statt, der einer Anregung mit der Energie 2hv gleichkommt. Der Zeit-
raum Ty, ergibt sich aus der Unschérferelation:

WIon * Tmin Z h (226)

Die Wahrscheinlichkeit fiir diesen Prozess ist sehr gering. Um auf diese Weise
Tonisationsspuren in der Kammer zu erzeugen, werden hohe Photonendichten
benétigt. Hierfiir ist ein Laser erforderlich. Fiir seine Intensitét It aser gilt:

n - hv

Tnser = 1 2.27
Lase AStrahl ( )

mit  Aggrani ;. Strahlquerschnittsfliche
n: Photonenrate
v: Frequenz der Laserstrahlung
h: Plancksches Wirkungsquantum.

Die Ionisationsrate durch den 2-Photon Prozess steigt quadratisch mit der In-
tensitét des Laserstrahls:

as It aser0 2
R Photon = i(;’f; : ( Ld;e ) (2.28)

mit  Ro_photon: 2-Photonen-Absorptionsrate pro Volumen-
und Zeiteinheit
o: Wirkungsquerschnitt der Photonen am Gas
Itaser : Lichtintensitét
0Gas: Dichte des Gases.

Das Ionisationsvermogen der Laserstrahlen ist somit von der Wellenldnge der
Photonen sowie von der Strahlquerschnittsfliche, also vom Strahlradius abhéngig.
Die Losung der Wellengleichung (Helmholtz-Gleichung) fiir das Lichtfeld eines
Lasers im Grundzustand beschreibt einen Strahl, dessen transversale Intensitéts-
verteilung gaufiformig ist. Longitudinal zu seiner Hauptausbreitungsrichtung z
nimmt der Strahlradius w(z) im Abstand vom Strahlfokus (2=0) hyperbelformig
zu (siehe Abbildung 2.12):

w(z) = woy 1+ (i)Q. (2.29)

2R

Hierbei bezeichnet wgy den Strahlradius im Fokus, der ,,Strahltaille“ oder ,, waist“
genannt wird. Die Rayleigh-Lénge zg ist der Abstand vom Fokus, in dem der
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Strahlradius um einen Faktor v/2wo gewachsen ist:
7rw02

A )
Fiir einen Laser mit der Wellenlédnge A wird das Verhéltnis von wg und zg durch
den Divergenzwinkel 0 festgelegt (siche Abbildung 2.13):

ZR = mit A =Wellenlénge des Lasers. (2.30)

tan 6 = —2 (2.31)
ZR
2w,

|

Abbildung 2.12: Geometrie des Laserstrahls. Der Strahlradius w(z) weitet sich
zu beiden seiten der Strahltaille wy hyperbelférmig auf. Die Rayleigh-Léinge zg
ist ein Maf fiir die Defokussierung des Strahls.

0.8
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0.3 el
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Abbildung 2.13: Strahldurchmesser w(z) bei drei unterschiedlichen Divergenz-
winkeln 67 = 0,5mrad, #; = 1,0mrad und 03 = 2,0 mrad [42].

Laserstrahlen werden h#ufig zur Erzeugung von Testspuren in Gasdetek-
toren verwendet. Hierbei wird der Laser zur Vergriéflerung seines Ionisations-
vermogens, und um systematische Fehler durch seine Strahlbreite zu minimie-
ren, mit einer geeigneten optischen Anordnung, wie etwa einem Gallilei’schen
Teleskop (siehe Abbildung 3.9), fokussiert.
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Da die Strahlen beim Durchqueren der Kammer aber auch eine moglichst
gleichméBige Ionisationsspur erzeugen sollen, ist die Verkiirzung der Rayleigh-
Lénge mit der Strahltaille gem&B Gleichung 2.30 zu beachten. Um einen gleich-
méfBigen Strahl von geringer Breite zu erzeugen, werden optische Anordnungen
mit geringem Divergenzwinkel (hoher Brennweite) verwendet.

Der Vorteil bei der Verwendung von Laserstrahlen zur Erzeugung von Io-
nisationsspuren besteht darin, dass sich innerhalb von kurzer Zeit sehr viele
identische Ereignisse erzeugt lassen, so dass der statistische Fehler bei einer
Messung mit Laserstrahlen sehr klein gehalten werden kann. Auflerdem ist der
Spurverlauf der Strahlen prinzipiell bekannt, und kann, wie zum Beispiel bei
der Driftgeschwindigkeitsmessung (siehe Abschnitt 3.5), als Information genutzt
werden.

2.12 Gaszusammensetzung

Die in diesem Kapitel beschriebenen Prozesse der Gasverstéirkung und der Io-
nisation, sowie des Elektronendrift und der Diffusion héngen stark von der Zu-
sammensetzung der verwendeten Gasmischung ab, die deshalb auf die Anforde-
rungen der geplanten Experimente abgestimmt werden muss.

Als Hauptbestandteil des Kammergases verwendet man Edelgase. Aufgrund
ihrer Einatomigkeit besitzen sie keine Schwingungs- oder Rotationsfreiheitsgra-
de, so dass die Energieiibertragung bei unelastischen Stéflen in erster Linie zur
Anregung der Hiillenelektronen fiithrt. Daher lassen sich Edelgase trotz ihrer
tendenziell hoheren Ionisationsenergien effizienter als andere Gase ionisieren.
Der bei der Spurauslese wichtige Gasverstéarkungsprozess tritt somit schon bei
relativ niedrigen Feldstéarken auf.

Um unkontrollierte Lawinenbildung durch die bei der Gasverstiarkung auftre-
tenden hochenergetischen Photonen zu unterbinden, werden sogenannte ,,Quen-
cher“-Gase beigemischt. Dies sind molekulare Gase mit einem hohem Wirkungs-
querschnitt fiir Photonen eines Wellenléngenbereiches, der den Ionisationsener-
gien der Gasatome entspricht. Sie sind in der Lage diese Photonen durch An-
regung von Schwingungs- und Rotationsfreiheitsgraden oder unter Dissoziation
zu absorbieren.

Fir die Edelgaskomponente verwendet man aus Kostengriinden meistens
Argon. Als Quencher eignen sich z. B. Kohlendioxid und Methan.

Neben den bewusst gewéahlten Komponenten des Detektorgases ist es tech-
nisch kaum moglich, die Anwesenheit von geringen Mengen unerwiinschter Kom-
ponenten zu vermeiden. Bereits das aus der Flasche stromende Gas enthélt in
der Regel Unreinheiten, die durch den industriellen Gasgewinnungsprozess be-
dingt sind oder von Riickstédnden fritherer Flascheninhalte herriihren [38].

Im Detektor kénnen des Weiteren Verunreinigungen aus diversen Bauteilen
ausgasen oder durch undichte Bereiche, insbesondere an Verbindungsstellen, von
auflen eindringen.

Bei der Arbeit an Prototypen gelangen auflerdem hiufig grofie Mengen Luft
durch Offnen der Kammer in das Gassystem. Der in der Luft enthaltene Sauer-
stoff hat vor allem in Verbindung mit Wasserdampf die Eigenschaft Driftelek-
tronen zu binden, wodurch die Signale der Elektronenwolken auf dem Weg zur
Auslesefliche geschwicht werden. Zu diesem ,,Electron Attachment* genannten
Prozess liegt eine Studie von M.Huk et al. vor [43].
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Aufgrund seines hohen Anteils in der Luft stellt ein Ansteigen des Sauerstoff-
gehaltes in einer Kammer einen empfindlichen Indikator fiir das Vorhandensein
von Gaslecks dar. Wie bereits in der Einleitung 1.6 erwahnt, werden nach dem
Abdichten eventueller Lecks bzw. dem Schlieen der Kammer Sauerstoff und
die meisten anderen Verunreinigungen durch den Gasstrom recht schnell wieder
ausgespiilt.

Wassermolekiile hingegen haben aufgrund ihres statischen Dipolmomentes
die Eigenschaft sich an Metallkomponenten (insbesondere solchen aus Kupfer)
festzusetzen, die in Form von Rohrleitungen meist grofie Teile des Gasweges bei
einem Experiment bilden. Auch das in TPCs h#ufig verwendete Isolatormate-
rial ,Kapton“, welches in den GEMs und im Feldkéfig zu finden ist, hat stark
hygroskopische Eigenschaften.

Somit konnen Wasseranlagerungen entstehen, aus denen eine Verunreinigung
der Gasmischung resultiert, die sich iiber einen Zeitraum erstreckt, der weit iiber
die eigentliche Dauer der Systemoffnung hinausreicht (siehe Abbildung 1.5).

Das Dipolmoment des Wassermolekiils bewirkt einen hohen Wirkungsquer-
schnitt fiir Streuungen mit Driftelektronen. Hiermit einher geht, dass sich in
Gleichung 2.5 die mittlere Zeit zwischen den Stosen 7 verkiirzt. Daher hat
ein Ansteigen des Wassergehaltes in der Gasmischung eine Verringerung der
Elektronen-Driftgeschwindigkeit zur Folge.

Um den Zustand der Gasmischung zu iiberwachen, werden Slowcontrol-
Systeme eingesetzt, die die langsam verdnderliche Parameter eines Experimen-
tes, wie Druck, Temperatur, Sauerstoffgehalt und Wassergehalt erfassen.
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Kapitel 3

Versuchsaufbau

3.1 Slowcontrol-System

Das Slowcontrol-System (SCS) der TPC-Forschungsgruppe am DESY wurde
im Rahmen der Diplomarbeit von O.Schifer aufgebaut [25]. Es besteht aus
verschiedenen Messgeréten, welche den Zustand des in der TPC verwendeten
Kammergases iiberwachen. Sie sind in einem aus zwei separaten Leitungswegen
bestehenden System angeschlossen, welches aus praktischen Griinden in einem
mobilen Geriist untergebracht ist (siche Abbildung 3.1).

Der erste Leitungsweg fiihrt iiber einen elektronischen Flussregler. Der zweite
Leitungsweg fithrt iiber die Messgrite fiir den Wassergehalt, den Sauerstoffge-
halt und den Gasdruck im System. Ein Manometer erfasst den Differenzdruck
zu einem dufleren Luftdruckmessgrit, das ebenfalls Bestandteil des Slowcontrol-
Systems ist.

Die Messwerte dieser Geréte werden iiber ein Bussystem elektronisch erfasst,
digitalisiert und iiber Ethernet weitergeleitet. Sie stehen als eine im 1-Minuten-
Takt aktualisierte Tabelle im Internet zur Verfiigung.

3.1.1 Taupunktmessgerit

Zur Messung des Wassergehaltes macht man sich den Umstand zu nutze, dass die
Wassermenge, welche ein Gas aufnehmen kann, von der Gastemperatur abhéngt.
Die Taupunktstemperatur, bei der die Sattigung iiberschritten wird, und Wasser
zu kondensieren beginnt, ist deshalb ein Maf fiir den Wassergehalt des Gases.

Im Taupunktmessgerit streift der Gasstrom iiber einen gekiihlten Spiegel,
der von einer Lichtquelle beschienen wird. Dabei wird die Intensitidt des re-
flektierten Lichtes gemessen. Sobald die Kiihlung des Spiegels das in dem Gas
enthaltene Wasser zum Kondensieren bringt, sinkt die vom Spiegel reflektierte
Lichtmenge rapide. Die zugehorige Temperatur wird als Taupunkt T,y notiert.
Der Wassergehlt in ppm ergibt sich aus dem Taupunkt {iber einen exponentiellen
Zusammenhang:

6.11213 17,503 - Ty,
7Y L e P2 Traw - 105, 3.1
1013.25hPa ¢ B (3

Bei den Wassergehalten im Bereich einiger hundert ppm, wie sie bei den Gasmi-
schungen in Spurkammern iiblich sind, tritt Séttigung erst unterhalb von 0°C

PH,0,Gas =
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Abbildung 3.1: Vorderansicht (links) und Innenansicht (rechts) des Slowcontrol-
Systems [25]
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ein, so dass sich in diesem Fall Eis auf dem Spiegel bildet. Der Wassergehalt
ergibt sich hierbei {iber einen #hnlichen Zusammenhang aus dem Frostpunkt

T ros .
frost 6,11153 T 106 (3.2)
- - . 272.1 Frost - . .
1013.25hPa  ©

In dem Gerét arbeitet ein Regelkreis, mit dem die Spiegeltemperatur durch ein
stetiges Abtauen und anschliefendes Kiihlen auf dem Taupunkt, bzw. Frost-
punkt gehalten wird.

Unterbrochen wird diese Abfolge in einstellbaren Intervallen durch eine auto-
matische Spiegelreinigung (,, Mirrorcheck®). Dabei setzt die Kiihlung fiir einige
Minuten aus, damit sich alle auf dem Spiegel niedergeschlagenen Substanzen
vefliichtigen.

Pi,0,Gas

3.1.2 Sauerstoffmessgerit

Der Sauerstoffgehalt des Gases wird durch eine elektrochemische Reaktion ge-
messen, bei der proportional zum Sauerstoffgehalt ein Strom fliefit:

Oy +2H50 +4e” — 4 OH™ (Kathode)
2Pb + 4 OH™ — 2Pb*" + 2 H0 +4e” (Anode)
2 Pb + Oq — 2 PbO (Summenreaktion)

Die Reaktion findet in einer Messzelle statt, die nach kompletter Oxidation des
Bleianteils auszuwechseln ist. Das Aufnahmevermogen der Zelle betriagt etwa
2,598 -10” ppmbh .

3.1.3 Messgenauigkeit

Die Grofie des Fehlers beim Auslesen der Daten ist zum einen durch die Mess-
genauigkeit der jeweiligen Slowcontrol-Komponente und zum anderen durch die
Digitalisierung ihrer Messwerte beim Einlesen in das Bussystem bedingt.

e Taupunktmessgerit

Der Arbeitsbereich des Taupunktmessgerites reicht von -60 °C bis +20 °C,
was dquivalent ist zu Wassergehaltwerten von 10,5 ppm bis 22 000 ppm.
Der Messwert aus dem Regelkreis wird mit 10mV/°c und einer Genau-
igkeit von 0,1°C als analoges Gleichspannungssignal im Bereich von +
10mV ausgegeben. Die Digitalisierung erfogt mit 12 bit, wodurch sich die
Messgenauigkeit auf 20/22 V - & °C/mv ~ 0,5°C verringert. Einer Ande-
rung des Taupunktes um 40,5 °C entspricht eine Anderung des jeweiligen

Wassergehaltes um ca. 5 %.

e Elektronischer Flussregler

Der volle Mess- und Regelbereich fiir den Gasfluss ,,FS“ (Full Scale) reicht
von 04/min bis 174/min. Die Messgenauigkeit am Gerit ist mit 0,1 % FS
oder & 0,024/min um einen Faktor zehn grofer als die Regelgenauigkeit
von 1 %FS oder 0,24/min. Beim Durchspiilen der TPC werden Gasfliisse
im Bereich von 0,14/min bis 0,4 ¢/min verwendet, so dass an der unteren
Grenze des Regelbereiches gearbeitet wird. Hierdurch sind grofie relative
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Schwankungen zu erwarten. Die Ausgabe der Messwerte erfolgt iiber ein
analoges Signal von 0V bis 5 V. Die Digitalisierung erfolgt tiber eine Bus-
klemme, die von 0V bis 10 V misst. Obwohl der Messbereich nur zur Hélfte
genutzt wird, wird die analoge Messgenauigkeit hier nicht unterschritten.
Allerdings werden Messwerte < 0,1 £/min bei der Digitalisierung nicht mehr
unterschieden und in den Online-Daten auf 0,0976 ¢/min gesetzt. Der ge-
nauere analoge Messwert kann aber weiterhin am Gerét selbst abgelesen
werden.

3.2 Anreicherung des TPC-Gasgemisches
mit Wasser

In diesem Abschnitt wird eine einfache Methode beschrieben, mit der ein strémen-
des Gas mit Wasser, in Mengen von wenigen hundert ppm, angereichert werden
kann.

3.2.1 Diffusion durch eine Membran

In Abschnitt 2.7 wurde die Auswirkung der Diffusion auf eine Elektronenwolke in
einem Gas beschrieben. Als Diffusion werden Vorgénge bezeichnet, bei denen ein
Stofftransport von Fliissigkeiten und Gasen aufgrund eines Konzentrationsgra-
dienten stattfindet. Hierbei kann der diffundierende Stoff auch einen Festkorper
passieren. Diffusionsvorgénge mit zeitunabhéngigem Konzentrationsgradienten
werden durch das erste Fick’sche Gesetz beschrieben:

= -Dr-Ye (33)

mit j: Teilchenstromdichte in mol/m?s
¢: Konzentration bzw. molare Dichte in mol/m3
Dr: Diffusionskonstante in m*/s.

Die Diffusionskonstante Dy ist dabei eine materialabhingige Grofle. Im Falle
von Diffusion durch eine Membran der Dicke Ad wird aus Gleichung 3.3:

j=P-A-Ac (3.4)

mit j: Teilchenstrom in mol/s
Ac: Konzentrationsdifferenz caugen — Cinnen
A: Oberfliche der Membran
P = Dr/ad: Permeabilititskoeffizient.

3.2.2 Schlauchmethode

Um das in der TPC verwendete Gasgemisch fiir Versuchszwecke mit Wasser an-
zureichern, ldsst man es durch einen fiir Wasser permeablen Schlauch stromen.
Um den die Diffusion bewirkenden Konzentrationsgradienten zu erhéhen, wird
der Schlauch durch ein Wasserbad gefithrt. Nach Gleichung 3.4 ergibt sich ein
Teilchenstrom durch die Schlauchoberfliche, der proportional zur Lénge des
Schlauches ist. Die Anreicherung ist des Weiteren von der Verweildauer des
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Gases im Schlauch, also vom Gasfluss abhéngig. Unklar ist, ob sdmtliche Was-
sermolekiile die den Schlauch passieren direkt in den Gasstrom gelangen und
abtransportiert werden, oder ob sich an den Schlauchwénden ein diinner Was-
serfilm bildet, aus dem heraus dann die Diffusion in das Gas erfolgt. In beiden
Féllen ist aber zu erwarten, dass sich die Anreicherung des Gases umgekehrt
proportional zum Gasfluss verhélt.

3.3 Big-TPC

Die sogenannte ,,Big-TPC* (sieche Abbildung 3.2) ist eine der Testkammern,
mit denen am DESY gearbeitet wird. Anode und Kathode liegen jeweils an den
Seitenflachen eines Zylinders mit einer Innenldnge von 100 cm und einem In-
nendurchmesser von 38 cm. Um Homogenitét des Driftfeldes zu gewéhrleisten,
ist die Mantelfliche des Zylinders von innen mit einem Feldkifig ausgekleidet,
der in Abschnitt 3.4 detailliert beschrieben wird. Fiir Driftgeschwindigkeitsmes-

Abbildung 3.2: Big-TPC mit Setup zur Driftgeschwindigkeitsmessung mit der
Zweistrahl-Methode (siehe Abschnitt 3.5). Erkennbar sind die weilen Fassungen
der eingelassenen Fenster.

sungen mit der Laser-Methode (siehe Abschnitt 3.5) sind an gegeniiberliegenden
Punkten im Zylindermantel insgesamt drei Quartzfensterpaare auf Hohe der Zy-
linderachse eingelassen, die in einem Abstand von 5,5 cm, 29,6 cm und 95,6 cm
von der Anode liegen. Die Kammer wird unter stetem Gasfluss betrieben, des-
sen Ein- und Austritt durch diametral versetzte Anschliisse an den gegeniiber-
liegenden Kammerenden erfolgt. Der Feldkéfig schlieit mit einem Schild ab, in
den ein Gasverstidrkungssystem aus zwei GEM-Schichten eingelassen ist (siehe
Abbildung 3.5). Bedingt durch ihren Halterahmen liegt die dem Driftvolumen
zugewandte, obere GEM-Schicht 0,8 mm unterhalb der Schildoberfliche. Beide
GEM-Schichten liegen in einem Abstand von 2 mm zueinander. Der Abstand der
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unteren GEM-Schicht zur Ausleseflache betragt 1,5 mm. Die GEMs iiberdecken
eine Auslesefliiche aus 14 mal 14 quadratischen Pads von 6,8 mm Seitenléinge,
zwischen denen eine 0,2 mm breite Fuge verlduft (siche Abbildung 3.4).

Die auf die Auslesefléiche treffenden Signale werden von einer Elektronik ver-
arbeitet, die fiir das ALEPH-Experiment [29] entwickelt wurde, welches mit ei-
ner Vieldraht-Proportionalkammer (siehe Abschnitt 2.3.1) als Gasverstérkungs-
system gearbeitet hat. Die Modifikationen, die fiir die Verwendung bei einer mit
GEM-Verstiarkung arbeitenden TPC notwendig waren, sind in [44] ausfiihrlich
beschrieben. Die Pads der Big-TPC sind einzeln mit Auslesekanélen verbunden,

Abbildung 3.3: Big-TPC-Endplatte: Jeweils 16 Auslesekanile sind {iber die wei-
Ben Flachbandkabel mit einem Vorverstirker (a) verbunden. Zur Rauschunter-
driickung sind sie bei einer Messung mit Aluminiumfolie umwickelt. Auf der

Endplatte sind 4 nichtbenutzte Anschliisse fiir weitere 64 Kanile erkennbar.
Die blau-weif} gestreiften Kabel fithren zu den TPDs (b).

in denen die Signale zuerst einen Vorverstérker durchlaufen. In diesem befinden
sich ladungsintegrierende Schaltungen mit einer Zeitkonstante von 2 ps, durch
die das ca. 40ns lange Eingangssignal auf eine Lidnge von ca. 1ps gestreckt
wird, sowie Verstirker, iiber die das Ausgangssignal bipolar mit einer Ampli-
tude von + 5V ausgegeben wird (sieche Abbildung 3.3(a)). Uber einige Meter
Kabelweg werden die Signale in sogenannte , TPDs* ( Time Projection Digitizer)
eingespeist (siehe Abbildung 3.3(b) ). Vor der Digitalisierung durchlaufen die Si-
gnale darin einen Pulsformer (,,Shaper®), in dem der exponentiell abklingende
Auslaufer des Vorverstérkersignals weggeschnitten wird. Das Ausgangssignal des
Pulsformers ist wieder ein gaufférmiges, auf ca. 400ns verkiirztes Signal, das
mit 8-Bit FADCs (Flash Analog to Digital Converters) digitalisiert wird. Hier-
bei wird die Taktrate durch einen externen Zeitgeber bei 12,5 MHz vorgegeben,
woraus sich eine Lénge von 80ns fiir ein Zeitintervall (,, Timebin®) ergibt. Fiir
ein Ausleseintervall stehen 9 Bit Speicherplatz zur Verfiigung, woraus sich ein
Zeitfenster von ca. 40 ps ergibt. Die in den TPDs digitalisierten Signale werden
als LCIO-Dateien (siehe Abschnitt 4.4) gespeichert.
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Laserbereich

Gasausgang

Quarzfenster
Quarzfenster

Ausleseflache

Abbildung 3.4: Big-TPC-Endplatte schematisch: Nur ein Bereich in der Mitte
der Endplatte ist sensitiv. Von den insgesamt 196 Pads sind nur 128 (rot) mit
einem Auslesekanal versehen. Hier wurde, um Homogenitét des Induktionsfeldes
zu gewahrleisten, die Padebene an die Grofle der GEM-Platten angepasst. Nicht
auslesbare Pads (blau) sind iiber einen Widerstand geerdet [45].

Schild Schild Offnung Schild
L T

0,8mm

2mm
"Transfer Gap"

1,5mm
"Induction Gap"

}T zu den Vorverstarkern

Abbildung 3.5: Spannungsversorgung und Geometrie von GEMs und Schild [45].

10MQ
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3.4 Driftfeld

Fiir die Erzeugung des Driftfeldes stehen zwei Netzgerdte zur Verfiigung, mit
denen sich Hochspannungen bis zu 30kV erzeugen lassen.

Um ein homogenes Driftfeld zu gewéhrleisten, ist das Driftvolumen der Big-
TPC von einem Feldkifig aus einhundert geschlossenen Kupferstreifen umgeben.
Durch Verbindung mit einer Widerstandskette wird erreicht, dass die Feldstrei-
fen auf Potentialen liegen, die analog zum Driftfeld gleichmé&fig abnehmen. Die
Kathode der TPC ist ebenfalls an diesen Stromkreis angeschlossen.

Die Potentiale der GEMs und des Schildes hingegen werden in einem separa-
ten Stromkreis iiber einen Spannungsteiler geregelt (sieche Abbildung 3.5). Der
Schild und die oberste GEM liegen in diesem Stromkreis auf dem gleichen Po-
tential. Um bei unterschiedlichen Driftfeldern Inhomogenitéiten im Bereich der
Anode zu vermeiden, wird am Ende der Widerstandskette ein regelbarer Wider-
stand verwendet, mit dessen Hilfe der Potentialverlauf im Feldkifig an das im
Allgemeinen konstant gehaltene Schild/GEM-Potential angepasst werden kann.
Das Potential ®1¢g des letzten Feldstreifens sollte hierbei um einen seinem Ab-
stand zum Schild entsprechenden Betrag {iber dem Potential des Schildes liegen.

Die Widerstandskette (sieche Abbildung 3.6) besteht aus hundert 1 MQ-Wi-
derstdnden und Anschliissen fiir einen Regelwiderstand. An dem geerdeten An-
schluss befindet sich noch ein weiterer 1 M(2-Widerstand, der somit zwischen
Erde und Regelwiderstand liegt. Mit Hilfe der Kirchhoff’schen Gesetze fiir Rei-
henschaltungen ergibt sich fiir das Potential des letzten Feldstreifens:

®100 = Uaqj + AU. (3.5)

AU ist die Spannung, die iiber einem 1 MQ-Widerstand in der Kette abf#llt.
U.g;j ist die einstellbare Spannung {iber dem Regelwiderstand R,gq;, fiir den gilt:

Uad j

Ragj = - (101 MQ). (3.6)
*V 7 Ukath — Uaqj
Kathode
q)ka(h: Kath cbmo:
MQ | (1MQ | (1MQ
Rl RZ RS

Ring 1 Ring 2 Ring 3 Ring 100 \%

Schild (Anode)
® = const.

Schild

Abbildung 3.6: Widerstandskette mit Schild und Feldkifig.
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Die Feldstreifen haben eine Breite von 8 mm und einen Abstand von 2 mm.
Der letzte Feldstreifen hat einen Abstand von 5.4 mm zur Endplatte. Der Ab-
stand des Schildes zur Mittellinie des letzten Feldstreifens (9,4 mm) entspricht
ungefdhr dem Abstand der Mittellinien bei den iibrigen Feldstreifen (10 mm).
Deshalb wird der Schild fiir die Einstellung des Regelwiderstandes wie ein weite-
rer Ring betrachtet, der auf dem Potential der oberen GEM liegt. Das bedeutet:
Uadj = Pschila (die Reihenfolge von Raq; und Rio1 spielt hier keine Rolle).

3.5 Driftgeschwindigkeitsmessung mit
Laserstrahlen

Anode mit Ausleseflaeche ungenutzter Strahl

[}
5 0 O /> 2.Prisma
Q
<
3 Al
<
< c
O = O 1.Prisma
=)
LJ o
>
1]
[
=
3
3
Z —
Gallileisches Telesko
- P

TPC Laser

N —

ungenutzter Strahl Prisma

Abbildung 3.7: Aufbau zur Driftgeschwindigkeitsmessung mit der Zweistrahl-
Methode: Laser, Gallilei’'sches Teleskop, Strahlteiler und TPC mit gegeniiber-
liegenden Fensterpaaren.

Fiir die Driftgeschwindigkeitsmessung mit Laserstrahlen wird in dieser Ar-
beit der Begriff ,,Zweistrahl-Methode®“ verwendet. Bei dieser Methode werden
durch zwei Laserstrahlen zwei parallele Ionisationsspuren mit einem bekannten
Abstand Al in der TPC erzeugt und die Zeitverzégerung At beim Eintreffen ih-
rer Signale an der Auslesefliche gemessen. Die Driftgeschwindigkeit ergibt sich
dann zu:

Al
At
Abbildung 3.7 zeigt den Aufbau zur Anwendung der Zweistrahl-Methode. In der

Mantelfliche der TPC sind fiir die Laserstrahlen kleine Fenster an gegeniiber-
liegenden Punkten eingelassen. Treten beide Strahlen durch gegeniiberliegende

(3.7)

UDrift =
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Fenster ein und aus, so lassen sich Fehler aufgrund der Strahlposition aus der
Grofle und dem Abstand der Fenster berechnen.

Der verwendete Laserstrahl ist kein kontinuierlicher Photonenstrom, son-
dern besteht aus Photonenbiindeln (,,Laserpulsen), die mit einer einstellba-
ren Taktrate im Bereich von einigen Hz erzeugt werden. Damit wihrend eines
Mess-Ereignisses beide Fensterpaare von einem Laserpuls durchquert werden,
werden zwei beziiglich ihrer Taktrate synchrone Laserstrahlen benotigt. Hierfiir
wird ein Strahlteiler verwendet.Dies ist eine Anordnung aus zwei Prismen, mit
der man das Intensititsverhiltnis von Transmission und Refraktion (9:1) aus-
nutzt, um von einem Primérstrahl zwei Strahlen gleicher Intensitét abzuspalten.
Abbildung 3.8 zeigt die Strahlwege und Intensitéten in dem fiir die Zweistrahl-

=09 *(0,2)
in die TPC

= (09 *(0,2)
in die TPC

Prisma

Prisma

Abbildung 3.8: Mit dem Strahlteiler werden von einem Laserstrahl der Intensitét
Iy zwei Srahlen mit der Intensitéit I = [(0,9)?-0.1] - I abgespalten.

Methode verwendeten Strahlteiler. Da die Lichtgeschwindigkeit um einen Faktor
10* groBer ist als die Driftgeschwindigkeit der Elektronen in der Kammer, ent-
stehen durch die unterschiedlich langen Strahlwege keine relevanten Fehler hin-
sichtlich der Synchronizitéit. Allerdings kénnen durch die unterschiedlich langen
Strahlwege Differenzen bei der Fokussierung und somit im Ionisierungsvermaogen
der beiden Strahlen auftreten (siche Abschnitt 2.11). Mit einem Gallilei’schen
Teleskop muss deshalb der Divergenzwinkel 6 (Gleichung 2.29) so eingestellt
werden, dass durch ein optimales Verhéltnis von Strahltaille wy und Rayleigh-
Lénge zr (Gleichung 2.30) zwei moglichst gleiche Strahlen das Kammervolumen

durchqueren.

Streulinse——

//\ f1

! | L

| =

o) |
Sammellinse f2
-

Abbildung 3.9: Ein Gallilei’sches Teleskop besteht aus einer Streulinse und einer
Sammellinse. Durch Verdnderung des Relativabstandes ihrer Brennpunkte f;
und f2 kénnen unterschiedliche Divergenzwinkel 6 eingestellt werden.
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Kapitel 4

Software

4.1 MultiFit

Die bei einer Messung mit der TPC aufgezeichneten Rohdaten enthalten Infor-
mationen iiber Ladungsmengen, geordnet nach:

e Ereignisnummer (Trigger)
e Kanalnummer (Pad)
e Timebinnummer

Das Programm MultiFit wurde im Rahmen der Diplomarbeit von M. E. Janssen
[27] geschrieben. Mit MultiFit werden die im LCIO-Format (siehe Abschnitt 4.4)
vorliegenden Rohdaten bis hin zur Rekonstruktion der priméren Partikelbahnen
weiterverarbeitet. Die dabei stattfindenden Arbeitsschritte vollziehen sich in
drei aufeinander aufbauenden Modulen, zu denen jeweils Zwischenergebnisse
ausgegeben werden, die in einem zu dem Analyse-Framework ,ROOT* (siehe
Abschnitt 4.3) gehorigen Datenformat ausgegeben werden.

ROOT: h500X ] .
LCIO: TPCPulse FitData[ suffix].root
[ ClusterFinder J [ TrackFinder J [ TrackFitter J

Abbildung 4.1: Ablaufdiagramm des Programmes MultiFit: Die Module sind
griin, ihre Ein- und Ausgabedateien (Zwischenergebnisse) sind blau dargestellt
[27].

XY ZData[suffix].root TrackData[suffix].root

4.1.1 Clusterfinder

Das erste dieser Module ist der Clusterfinder. Seine Aufgabe ist die Bestimmung
von Punkten, welche erst im néchsten Modul zu Bahnen geordnet werden. Zuerst
werden hierzu alle Pads einzeln betrachtet.
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Durch das Auftreffen der Elektronenwolke auf ein Pad wird iiber den zu-
gehorigen Auslesekanal eine nummerierte Folge von Timebins mit unterschiedli-
chen Ladungseintréagen in ADC-Counts aufgezeichnet. Die zu einer Wolke gehori-
gen Timebins sollen erkannt und jeweils in einem einzelnen Bin mit Ladungs-
und Zeitinformation zu einem sogenannten ,Puls“ zusammengefasst werden.
Entsprechend dem Signal des Pulsformers ist ein gaufiférmiger An- und Abstieg
der Ladungsmengen pro Timebin zu erwarten.

Der Clusterfinder durchlauft nun alle Timebins des Ereignisses und sobald
der Ladungseintrag eines Timebins einen bestimmten Wert iiberschreitet, wer-
den dieses Startbin sowie die folgenden Timebins zum Puls hinzugez#hlt, bis ein
weiterer Ladungsminimalwert unterschritten wird. Dadurch wird das Ende des
Pulses festgelegt. Es besteht die Moglichkeit, eine einstellbare Anzahl an Bins
vor dem Start-, bzw. nach dem Endbin zum Puls hinzuzurechnen. Die Gesamt-
ladung Qpys des Pulses ergibt sich durch Integration iiber alle ihm zugehérigen

Timebins:
alleTimebins

QPuls = Z Qz (41)
Um dem Puls eine Zeitkoordinate zuzuordnen, wird die erste Ableitung D; seines
Ladungsverlaufes gebildet:

D;=Qi—Qi-1. (42)
Aus dem positiven Teil der ersten Ableitung wird anschliefend das gewichtete
Mittel gebildet:

alleTimebins
26,0, >0 Di-t;

alleTimebins
2iD,>0 D;

tpuls = (4.3)
Der auf die Weise berechnete Zeitpunkt entspricht im Allgemeinen keiner ganz-
zahligen Menge von Timebins. Diese Methode zur Bestimmung der Zeitinfor-
mation ist notwendig, weil die zeitliche Ausdehnung des Pulses iiber mehrere
Timebins durch einen Pulseshaper kiinstlich herbeigefiihrt wird (siehe Abschnitt
2.5). Hierbei werden die Punkte des urspriinglichen Signalverlaufes umso stérker
verschoben, je grofler ihre Ladung ist. Daher eignet sich das Timebin mit dem
hochsten Ladungseintrag nicht als Zeitinformation fiir den Puls.

Fiir den Fall, dass zwei oder mehr Signale mit geringem zeitlichen Abstand
die Ausleseflidche treffen, so dass ihre Ladungsverteilungen sich iiberlagern, gibt
es einen Trennungsalgorithmus, der anhand der Art des Vorzeichenwechsels der
ersten Ableitung ein Minimum im Kurvenverlauf erkennt, und an dieser Stelle
einen Pulsendpunkt setzt. Die Ladung des Bins, bei dem die Pulse getrennt
werden, wird so aufgeteilt, dass ein Anteil Q. = % dem &lteren Puls
angerechnet wird und mit der verbleibende Ladung die Berechnung eines neuen
Pulses startet.

Nachdem die Bestimmung der Pulse in allen Kanélen abgeschlossen ist, wer-
den die Pulse reihenweise zu ,,Hits* kombiniert. Das heif3t, es werden nun Ebe-
nen betrachtet, die von jeweils einer Reihe (2-Richtung) mit der Zeitachse (z-
Richtung) aufgespannt werden (MultiFit orientiert sich an einem rechtshéndigen
Koordinatensystem, siche Abbildung 4.4). Die Mitte der Reihenhéhe wird als
die y-Koordinate der entsprechenden Ebene festgelegt.

Das Programm geht davon aus, dass die priméren Ionisationsspuren nicht
innerhalb einer x, z-Ebene verlaufen, da bei Spuren, die durch kosmische Myo-
nen erzeugt werden, kein dementsprechender Einfallswinkel moglich ist. Hier
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Ladung / ADC-Counts

1 .Ableitung Zeit / Timebins

Abbildung 4.2: Rekonstruktion der Zeitinformation eines Pulses. Die Ladungs-
eintrige sowie ihre Ableitungen unterliegen der durch die Digitalisierung be-
dingten Bin-Struktur. Die durch Mittelung gewonnene Zeitinformation (griine
Linie) entspricht keiner ganzen Zahl von Timebins.

Ladung / ADC-Counts

1.Ableitung

Zeit / Timebins

Abbildung 4.3: Trennung der Ladungen zweier nah beieinander liegender Pulse:
anhand der ersten Ableitung des Ladungsverlaufs wird das lokale Minimum des
Verlaufes bestimmt und somit das Trennungsbin festgelegt. Die Zeitkoordina-
ten der getrennten Pulse haben im Idealfall geniigend Abstand, um nicht im
folgenden Rekonstruktionsschritt wieder demselben Hit zugeordnet zu werden.

liegt die x, z-Ebene in der Horizontalen. Fiir die in Abschnitt 3.5 beschriebene
Driftgeschwindigkeitsmessung mit waagerecht verlaufenden Laserstrahlen wird
das programminterne Koordinatensystem um 90 © gedreht, so dass die Ionisati-
onsspuren wieder senkrecht zur x, z-Ebene verlaufen.

Pulse, die von derselben Ionenspur stammen, sollen nun in den z, z-Ebenen
als Hits zusammengefasst werden. Hierzu wird um den Puls mit dem héchsten
Ladungseintrag ein Zeitfenster gelegt. Von diesem Puls aus startet ein Suchalgo-
rithmus, der innerhalb des Zeitfensters nach kleineren Pulsen auf angrenzenden
Pads sucht, um diese dem Hit hinzuzufiigen.

Neu hinzugefiigte Pulse dienen dem Algorithmus als Ausgangspunkt fiir die
Fortsetzung der Suche. Das Zeitfenster wird im Laufe der Suche nicht verédndert.
Mit der Bedingung, dass der Ladungseintrag eines neu hinzugefiigten Pulses
kleiner als der des zuvor hinzugefiigten sein muss, wird der Annahme Rechnung
getragen, dass die Ladungsdichte der Elektronenspur von innen nach auflen ab-
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Abbildung 4.4: Internes Koordinatensystem von MultiFit. Ionisationsspuren
verlaufen nahezu senkrecht zur x, z-Ebene

nimmt. Bei der Uberpriifung, ob ein potentiell hinzuzufiigender Puls kleiner als
der jeweilige Referenzpuls ist, wird der Fehler ¢ der Ladungsmessung beriick-
sichtigt:

QPuls,potentiell - F. 0Q,Puls < QPuls,Referenz +F- 0Q,Puls,Referenz- (44)

Der Faktor F' wird ebenso wie die Grofle des Zeitfensters vom Benutzer des
Programms eingestellt. Fiir beide Parametern sind die Anforderungen an die
Spurtrennung bei einem Experiment gegen die Risiken féilschlicher Trennung,
bzw. Zusammenlegung von Spuren abzuwéigen.

Konnen einem Hit keine weiteren Pulse mehr hinzugefiigt werden, setzt der
Algorithmus die Suche nach weiteren Hits mit dem gréfiten, noch unzugeord-
neten Puls fort. Bereits einem Hit zugeordnete Pulse werden dabei nicht mehr
beriicksichtigt. Die - und z-Koordinaten der Hits werden mit der ,,Center of
Gravity“-Methode bestimmt:

all 1
Zj ePulse [Qz -, Zi]
ZjllePulse Qi

Die auf diese Weise erhaltenen Hits und Pulse werden nun in eine ROOT-Datei
mit dem Prifix ,XYZData“ geschrieben und als Zwischenergebnis abgespei-
chert. Sie dient dem darauf folgenden MultiFit-Modul, dem Trackfinder, als
Ausgangsinformation.

(4.5)

X,y Zhit =

4.1.2 Trackfinder

Aus den im Clusterfinder bestimmten Hits werden nun dreidimensionale Bahnen
rekonstruiert, die ,, Tracks“ genannt werden.
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Da die Bahnkriimmung ionisierender Partikel im Vergleich zur Auslesefliche
sehr klein ist, ist es ausreichend, wenn die Hits in diesem Modul um Geraden
herum zu Tracks gruppiert werden.

Hierzu startet ein Algorithmus mit zwei beliebigen Hits und sucht in einer
einstellbaren Umgebung um ihre Verbindungslinie nach weiteren Hits. Wird
ein Hit gefunden, so wird er dem potentiellen Track zugeordnet. Im Folgenden
wird eine Gerade an diese drei Punkte angepasst und im néchsten Schritt nach
weiteren Punkten in ihrer Umgebung gesucht. Dieser Prozess wiederholt sich,
bis sich der letzten Ausgleichslinie keine weiteren Hits mehr zuordnen lassen.

Wenn der so gefundene Track eine einstellbare Mindestanzahl an Hits um-
fasst, wird er abgespeichert und der Suchalgorithmus startet erneut mit den
verbliebenen Hits. Alle Hits die sich auf diese Weise einem Track zuordnen las-
sen, werden in eine ROOT-Datei mit dem Prifix ,, TrackData“ geschrieben und
an das folgende MultiFit-Modul, den Trackfitter, weitergegeben.

4.1.3 Trackfitter

An die im Trackfinder bestimmten Bahnen werden nun mathematische Kurven
bzw. Geraden angepasst. Hierfiir werden y? und log-likelihood-Methoden ver-
wendet. Da fiir die Bestimmung der Driftgeschwindigkeit nur die Positionen der
zu einem Track gehérigen Hits relevant sind (und nicht die Spurparameter des
Tracks), wird hier nicht nédher auf die Fitmethoden eingegangen. Detaillierte
Beschreibungen finden sich in den Diplomarbeiten von M. E. Janssen [27] und
R. Diener [46].

Die weitere Analyse erfolgt mit Hilfe von ROOT-Skripten, durch welche auf
unterschiedliche Fragestellungen eingegangen werden kann.

4.2 MAGBOLTZ/GARFIELD

Das Programm MAGBOLTZ [47] simuliert die in Abschnitt 2.6 beschriebenen
Elektronenbewegungen in Gasen mit anliegenden elektrischen und magnetischen
Feldern. Durch numerische Losung der Boltzmann’schen Transportgleichung mit
Hilfe von Monte-Carlo-Integration ist es in der Lage, Eigenschaften wie die
Driftgeschwindigkeit unter Vorgabe von Gaszusammensetzung, elektrischer und
magnetischer Feldstérke, sowie Druck und Temperatur zu berechnen. Eine Da-
tenbank mit experimentell gewonnenen Wirkungsquerschnitten fiir Elektronen
mit einer Vielzahl von Gasen ist in MAGBOLTZ implementiert. Zur Beurtei-
lung der Driftgeschwindigkeitsmessungen in dieser Arbeit wurden MAGBOLTZ
Simulationen fiir eine TDR-Gasmischung mit Wassergehalten von 200 ppm bis
1000 ppm bei reinem elektrischen Feld mit Feldstérken im Bereich um 200 V/cm
benutzt, die in Abbildung 1.4 zu sehen sind. Die Genauigkeit der Driftgeschwin-
digkeitsberechnung fiir diese Simulation wird vom Autor des Programmes mit
2 % angegeben. Als Interface zur Erstellung dieses Plots und zur Extraktion von
Driftgeschwindigkeitsdaten aus MAGBOLTZ wurde das Programm GARFIELD
[48, 49] verwendet.
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4.3 ROOT

ROOT [50] ist eine auf C++ basierende Programmierumgebung zur Datenana-
lyse in der Hochenergiephysik. Eine Programmierumgebung bietet eine Infra-
struktur, in der hiufig gebrauchte Konstrukte, wie z. B. Histogramme, Graphen
und Fit-Funktionen oder Einlesealgorithmen fiir bestimmte Datenformate als
vorgefertigte ,,Objekte” in den Programmcode eingebaut werden kénnen.

4.4 LCIO

LCIO (Linear Collider Input Output) ist ein fiir den geplanten Linearcollider
entwickeltes Datenformat, das mit allen im Bereich der Hochenergiephysik ge-
brauchlichen Programmiersprachen kompatibel ist [51]. LCIO-Dateien sind in
einer zyklischen Struktur aufgebaut, so dass die immer gleichen, innerhalb ei-
ner kontinuierlichen Folge von Zeitfenstern (siehe Abschnitt 2.5) ausgelesenen
Groflen (bei einer TPC: Padnummer, Timebinnummer, Ladungsmenge) in einer
zusammenhéngenden Datei geordnet werden kénnen.
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Kapitel 5

Durchfiihrung

5.1 Schlauchtest

Um die Anwendbarkeit der in Abschnitt 3.2 beschriebenen Anreicherungsme-
thode zu iiberpriifen, wurden zunéchst Tests durchgefiihrt, um zu untersuchen,
ob die Wasseranreicherung in der erwarteten Weise stattfindet. Insbesondere die
Groflenordnung des Effekts lief§ sich aus Mangel an den erforderlichen Diffusi-
onskoeffizienten schwer abschétzen.

Es wurde ein Aufbau verwendet, bei dem Schlduche von unterschiedlicher
Lénge zwischen dem ersten und zweiten Gasweg des Slowcontrol-Systems ein-
gesetzt wurden (siehe Abbildungen 5.1 und 5.2). So konnte der Gasfluss iiber
den elektronischen Flussregler im ersten Gasweg eingestellt, und der Wasser-
gehalt des Gases mit dem Taupunktmessgerdt im zweiten Gasweg gemessen
werden. Angereichert wurde eine Gasmischung aus Argon, Methan und Kohlen-
dioxid im Verhéltnis von 93 zu 5 zu 2. Mit diesem Aufbau wurden verschiede-

~
B — 1.Gasweg
Flussregler
Gas Eingang
2.Gasweg

Gas Ausgang

Wasser—
gehalt

Sauerstoff-
gehalt

:

AN
Wasserbad

Schlauch

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des Gasflusses durch das Slowcontrol-
System und den PVC-Schlauch.
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ne Schlauchldngen und Schlauchdurchmesser getestet. Hierbei zeigte sich, dass
der Wassergehalt wie erwartet den Anderungen des Gasflusses unmittelbar und
umgekehrt proportional folgt (sieche Abbildungen 5.3 und 5.5). In Langzeitmes-
sungen von bis zu 18 Stunden Dauer wurde sichergestellt, dass die Methode in
der Lage ist, eine stabile Anreicherungsrate zu liefern siehe Abbildung 5.4). Fiir
die in Abschnitt 5.3 beschriebenen Driftgeschwindigkeitsmessungen wurde ein
Schlauch von 260 cm Lénge und einem Durchmesser von 6 mm verwendet.

Abbildung 5.2: PVC-Schlauch im Wasserbad

1000 06

—Wassergehaltin
ppm

500 ——Fluss in Ifmin 0.48

900

700 T 042
600 H+ 1 I 0.36

1l 1

500 LEEE SR R ol

Fluss in I¥min

400
300 Tt 'F i tois
200 I ﬂm T 012

1 0800 12:00 1 15:00 1 1800 2100 k| 00:00 1 03:00
Zeit

Wassergehalt in ppm

Abbildung 5.3: Unterschiedliche Gasfliisse durch einen PVC Schlauch mit [ =
260 cm und d = 6 mm. Die starken Schwankungen beim Gasfluss erkldren sich
dadurch, dass der Flussregler hier am unteren Ende seines Mess- und Regel-
bereiches arbeitet. Die Schwankungen beim Wassergehalt entsprechen hier der
Genauigkeit von + 0,5 °C bei der Digitalisierung des Taupunktwertes (siehe Ab-
schnitt 3.1.3). Da der Wassergehalt exponentiell vom Taupunkt abhéngt, wirken
sich Schwankungen bei hohen Wassergehalten starker aus.
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Abbildung 5.4: Langzeittest unter Verwendung eines PVC Schlauches mit [ =
260 cm und d = 6 mm. Der hier verwendete Gasfluss von 0,1 ¢/min liegt unterhalb
der Grenze fiir die digitale Auslesbarkeit (siehe Abschnitt 3.1.3). Daher ist hier
nur der schwankungsfreie Minimalauslesewert zu sehen.

260 cm Schlauch 15. Februar 2006
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Abbildung 5.5: Anreicherung in Abhéngigkeit vom Gasfluss bei PVC Schlauch
mit [ = 260cm. Fiir den Gasfluss wurde hier der vom Flussregler abgelesene
Wert verwendet.
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5.2 Taupunktsschwankungen

Bei den Werten des Taupunktmessgerétes traten immer wieder iiber Zeitrdume
von vielen Stunden bis hin zu mehreren Tagen Schwankungen auf, die sich nicht
mit der Messgenauigkeit des Geriites erkldren liefen.

Das Auftreten und Verschwinden der Schwankungen zeigte héufig, aber nicht
immer eine Korrelation mit den automatischen Spiegelreinigungen. Die Ampli-
tude der Schwankung wies Werte von 1 °C bis fast 10 °C auf. Die Periodendauer
lag stets unter einer Minute, allerdings war héufig noch eine Einhiillende mit
einer Periodendauer von bis zu 10 min beobachtbar (siche Abbildung 5.6).

Es ist nicht anzunehmen, dass diese Schwankungen tatséchlich den Wasserge-
halt des Gases widerspiegeln. Taupunktmessungen mit einem in Reihe geschal-
teten anderen, anhand von Kapazitdtsmessungen arbeitenden Gerit, zeigten
keine Schwankungen. Vermutlich ist das Phédnomen auf technischen Verschleif3
des seit vielen Jahren benutzten Gerétes zuriickzufiihren.

Falls vorhanden, wurde fiir den Wassergehalt der hiufigste oder der am
lingsten konstante SCS-Wert angenommen. Zusétzlich wurde ein Wassergehalt
anhand des Taupunktmittelwertes abgeschitzt (sieche Anhang A.5).

1200 1.2
1100 1.1
1000 4
il I I l .
0 1 R R O O L N
E £
& Jo0 o7 E
; 800 oe .E
w v
a 500 05 E
= ——Wassergehalt in ppm =
400 —— Sauerstoff in ppm 0.4
——Fluss in I/min
300 03
200 0z
e MR A e v iAo o
o . . v y - o
08/04/2006 12:00 08/04/2006 13:00 08/04/2006 14:00 08/04/2006 15:00

Zeit

Abbildung 5.6: Schwankungen des Wassergehaltes zwischen SCS-Werten von
498,1 ppm (-27,2°C) und 1027,3ppm (-18,9°C).
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5.3 Driftgeschwindigkeitsmessungen

Zur Durchfithrung von Driftgeschwindigkeitsmessungen wurde die Big-TPC am
Ausgang des zweiten Gasweges des Slowcontrol-Systems mit dem in Abschnitt
5.1 beschriebenen Aufbau zur Wasseranreicherung verbunden.

Der Wassergehalt wurde somit beim Einstrémen der Gasmischung in das
Driftvolumen tiberwacht. Die Driftgeschwindigkeit wurde mit der in Abschnitt
3.5 beschriebenen Zweistrahl-Methode gemessen. Die Laserstrahlen verliefen
durch die beiden n&her an der Auslesefliche liegenden Fensterpaare der Big-
TPC, deren Mittelpunkte sich in einem Abstand von Al= 24,6 cm zueinander
befinden. Der Messaufbau ist in Abbildung 5.7 schematisch dargestellt.

- as Ausgang TJ

lGas Eingang

1.Gasweg

| —

Laser

Abbildung 5.7: Schematische Darstellung des Gasflusses durch das Slowcontrol-
System, den PVC-Schlauch und die zur Driftgeschwindigkeitsmessung mit der
Zweistrahl-Methode modifizierte Big-TPC.

< Wasserbad

Im Rahmen einer Messung wurden bei neun Kathodenspannungen von 14 kV
bis 22 kV Driftgeschwindigkeitsmessungen durchgefiihrt. Die Spannung am Gas-
verstarkungssystem wurde bei allen Messungen so eingestellt, dass der Schild
und die obere GEM auf einem Potential von 1345V lagen. Im Driftvolumen
ergaben sich daraus Feldstérken von ungefihr 120 V/em bis 210 V/em.

Fiir eine ausreichende Statistik wurden bei jeder Feldeinstellung 250 Trigger-
Ereignisse mit acht Padreihen aufgezeichnet.

Die Dauer einer Messung betrug dabei jeweils ungefihr eine Stunde. Inner-
halb dieses Zeitraumes konnten der Wassergehalt, sowie Druck und Temperatur
im Mittel als konstant betrachtet werden.

Nach einer Verdnderung des Wassergehaltes des einstromenden Gases musste
der Fluss die Gasmenge im Kammerinneren mehrere Male austauschen, bis ein
Gleichgewichtszustand zu erwarten war (Bei einem Kammervolumen von 113 /¢
und einem typischen Gasfluss von zum Beispiel 0,2 #/min ist ein Austausch nach
knapp zehn Stunden erfolgt).

Zu beachten war, dass mit dem Messen des Wassergehaltes am Kammerein-
gang keine sichere Aussage iiber den in der Kammer tatséichlich vorhandenen
Wassergehalt moglich ist. Durch die in Abschnitt 2.12 beschriebenen Effekte
(Gaslecks, Ausdiinstung, Anlagerung) ist es moglich, dass der Wassergehalt in
der Kammer grofler als der des einstromenden Gases war. Fiinf unterschied-
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liche Gasfliisse, mit Anreicherungen von ca. 270 ppm, ca. 400 ppm, ca. 500 ppm,
ca. 680 ppm und ca. 1000 ppm wurden jeweils ungefihr eine Woche lang aufrecht
erhalten.

5.3.1 Auswertung

Zur Auswertung wurden die Ereignisse aus den Rohdaten mit dem Programm
MultiFit in der unter Abschnitt 4.1 beschriebenen Weise rekonstruiert. Um Rau-
schen zu unterdriicken, wurden fiir die Berechnung der Driftgeschwindigkeit nur
Hits verwendet, die einem Track zugeordnet werden konnten. Diese Hits wur-
den mit einem ROOT-Skript in ein Zeithistogram gefiillt. Wie in Abbildung
5.8 erkennbar ist, kulminiert die Verteilung der Hits entsprechend den beiden
Laserstrahlen in zwei Zeitbereichen.

Zur Bestimmung der Zeitverzogerung zwischen den Signalen der Laserstrah-
len At wurden GauBkurven an die Histogramme angepasst (siehe Abbildung
5.9). Der statistische Fehler bei 250 Ereignissen, die mit 8 Padreihen aufge-
zeichnet werden, liegt bei 0,01 Timebins. Im Vergleich zu den erwarteten Zeit-
verzogerungen von At ~ 100 Timebins ist dieser Fehler vernachléassigbar klein.
Die Zeitverzogerungen wurden, wie in Abschnitt 3.5 beschrieben, gemaf vpyie, =
24,6 em/A¢ in Driftgeschwindigkeiten umgerechnet.

[2]
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Abbildung 5.8: Zeithistogramm mit den Hits von 250 Ereignissen aus 8 Padrei-
hen: geméfl den beiden Laserstrahlen sind zwei Maxima erkennbar, deren Ab-
stand At durch Anpassung von Gauflkurven bestimmt wird (siehe Abbildung
5.9). Erkennbar ist der Einfluss der Defokussierung der Laserstrahlen (siehe
Abschnitt 3.5): Das linke Maximum gehért zu dem Laser mit dem ldngeren
Strahlweg.

Zum Vergleich von Simulation und Messung wurden mit dem Programm
GARFIELD7 Diagramme angefertigt, in denen die Messpunkte, wie in Abbil-
dung 5.10 zu sehen ist, iiber den in der Einleitung gezeigten Simulationskur-
ven aus MAGBOLTZ (siehe Abbildung 1.4) abgebildet wurden. Zur Beriick-
sichtigung des Kammerinnendruckes wurde hierbei die Driftgeschwindigkeit ge-
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Abbildung 5.9: Anpassung von Gauflkurven an das Histogram aus Abbildung
5.8 (Vergrofierung)

gen die in Abschnitt 2.6.1 beschriebene effektive Feldstirke aufgetragen (Die
Simulationskurve wurde fiir Normalbedingungen errechnet: 7' = 20°C, p =
1013,25 mbar). Der Einfluss der Temperatur auf die Driftgeschwindigkeit wur-
de nicht beriicksichtigt. Um systematische Fehler, die aus der Strahlausrich-
tung resultieren konnen abzuschiitzen (siehe Anhang B.1), wurde eine 1%-
Fehlerumgebung um die Messwerte der Driftgeschwindigkeit eingezeichnet.

Es zeigte sich, dass eine Verdnderung der Wasseranreicherung sich mit der er-
warteten Tendenz auf die Driftgeschwindigkeit auswirkt. Der Messkurvenverlauf
stimmte jedoch nur in etwa im mittleren Drittel des untersuchten Feldstérkebe-
reiches mit den Simulationen iiberein. Bei Feldstédrken unterhalb von 150 V/em
lagen die Messpunkte um bis zu 200 ppm unterhalb der entsprechenden Simu-
lationskurve. Bei Feldstirken oberhalb von 180 V/em lagen sie bis zu 100 ppm
dariiber.

5.3.2 Potentialfehler

Durch die systematischen Abweichungen der Messkurvenverliufe wurde ein Feh-
ler bei der Einstellung der Widerstandskette des Feldkifigs auffillig. Die Not-
wendigkeit, den regelbaren Widerstand Raq; (siehe Abschnitt 3.4) auf die unter-
schiedlichen Driftfelder einzustellen, war aufler Acht gelassen worden. Wihrend
aller Messungen war ein konstanter Endwiderstand von Raqj= 7,17 MQ ver-
wendet worden, was der korrekten Einstellung fiir ein Driftfeld von 203 V/em
entspricht.

Hierdurch lag der letzte Feldstreifen bei schwécheren Driftfeldern auf einem
zu niedrigen Potential, wodurch das Driftfeld insgesamt schwécher als bei der
korrekten Einstellung ausfiel. Bei stérkeren Driftfeldern wirkte sich der Effekt
entsprechend umgekehrt aus, so dass das Driftfeld hoher als bei der korrekten
Einstellung ausfiel. Des Weiteren wurde durch den Potentialsprung die Homo-
genitéit des Driftfeldes im Bereich des Schildes gestort (sieche Abbildung B.2).
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Abbildung 5.10: Messwerte der Driftgeschwindigkeit, aufgetragen gegen die un-
korrigierte Feldstirke und gegen die effektive (druckkorrigierte) Feldstéirke. Er-
kennbar sind Abweichungen zur GARFIELD7-Simulationskurve bei hohen und
bei niedrigen Feldstérken.

Zur Quantifizierung des Fehlers wurde fiir alle Driftfeldspannungen die Diffe-
renz vom angenommenen zum tatséchlich vorhandenen Potential bestimmt und
iiber die Kammerldnge gemittelt. Auf diese Weise wurde ein Korrekturterm AE
gewonnen, mit dem die Feldstérken zu allen Messpunkten neu berechnet wurden
(sieche Abschnitt B.2):

(Ukatn - o7 ) — 1345V

100 cm

AE =

(5.1)

Da die Grofie des Fehlers mit der besagten Potentialdifferenz (Differenz der
Feldstérke zu 203 V/em) linear anstieg, wirkte sich die Anwendung des Korrek-
turterms im unteren Drittel des Felstéirkebereichs am stéirksten aus. Abbildung
5.11 zeigt die Verschiebung der Messpunkte durch die Anwendung des Driftfeld-
Korrekturterms. Weitere Diagramme sowie Tabellen mit allen Messungen sind
in Anhang A.2 und Anhang A.1 zu finden.

Der Verlauf der korrigierten Messkurven zeigte Ubereinstimmung mit Si-
mulationskurven zu Wassergehalten von bis zu 600 ppm. Zusitzliche Uberein-
stimmung mit den Wassergehaltmessungen des SCS konnte nur bei 400 ppm be-
obachtet werden. Die Verschiebung der Messkurven mit 270 ppm und 500 ppm
zu Simulationskurven hoheren Wassergehaltes sind durch zu kurze Spiilzeiten
erklarbar. Bei hoheren Wassergehalten traten weiterhin systematische Abwei-
chungen zwischen den Kurvenverldufen von Messungen und Simulationen auf.

Da sich, wie oben bereits erwéhnt, durch die Messung des Wassergehaltes am
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Abbildung 5.11: Messwerte der Driftgeschwindigkeit, aufgetragen gegen die un-
korrigierte Feldstiirke, gegen die effektive (druckkorrigierte) Feldstérke und ge-
gen die beziiglich des Feldkéfigwiderstandes korrigierte, effektive Feldstérke.
Zum Vergleich: MAGBOLTZ-Simulationskurve aus GARFIELD7

Kammereingang keine sichere Aussage iiber den in der Kammer vorhandenen
Wassergehalt machen ldsst (Hinzu kamen die in Abschnitt 5.2 beschriebenen
Schwierigkeiten mit dem Taupunktmessgerit), konnte zu diesem Zeitpunkt nicht
gesagt werden, ob die Werte der Simulationskurve im unteren Feldstéirkebereich
zu grof} oder im oberen Feldstérkebereich zu klein waren, oder ob beides der
Fall war.

Da gezeigt wurde, dass die Fehleinstellung der Widerstandskette zu einer
Verzerrung der Messkurvenverldufe gefiihrt hatte, und, trotz der Anwendung
eines Korrekturterms, Simulationskurven und Messwerte bei grofien Wasserge-
halten weiterhin deutliche Abweichungen zeigten, wurde beschlossen, die Mes-
sungen mit korrekt eingestelltem Feldkifigwiderstand zu wiederholen.

5.4 Wiederholung der Messungen

Die Messungen wurden mit demselben Aufbau (260 cm-Schlauch, SCS, Big-
TPC, Ar-CH4-COs-Gasmischung) wiederholt. Fiir den korrekten Potentialab-
fall iiber dem Feldkiifig wurde ein neuer Regelwiderstand (sieche Abbildung 5.13)
konstruiert, der geméafl Gleichung 3.6 eingestellt wurde:

1345V

Rogi = ————20
U7 Ukatn — 1345V

- (101 MQ) (5.2)
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Durch die Justierung des Endwiderstandes fiir jeden einzelnen Messpunkt ver-
léngerte sich die durchschnittliche Dauer einer Messung auf ungefahr zwei Stun-
den.

Fiir die Hochspannungsversorgung wurde zu einem neueren Gerét mit Di-
gitalanzeige gewechselt. Deren Genauigkeit wurde mit einer Spannung gegen
Stromstiirke-Messreihe zu 0,6 % bestimmt.

Um auch die Temperatur in die effektive Feldstérke einzubeziehen (siehe
Abschnitt 2.6.1), wurde die Temperatur der Laborluft wihrend der Messungen
mit einem Raumthermometer beobachtet. Da Gas ein sehr guter Wirmeleiter
ist, kann angenommen werden, dass in der TPC die gleiche Temperatur wie in
ihrer Umgebung herrscht. Abbildung 5.12 zeigt eine Studie der TPC-Gruppe an
der RWTH Aachen, die diese Annahme bestétigt. Zur besseren Erfassung des

28}

27F

26}

Temperatur (° C)

25F

24F

\ Kammer

s Halle

23F

22F

21F
| = 1 1 1 1 1 1 1

16:00 19:00 22:00 01:00 04:00 07:00 10:00 13:00
Uhrzeit (HH:MM)

Abbildung 5.12: Temperaturverlauf innerhalb (Kammer) und auflerhalb (Halle)
der TPC [52].

tatséchlich in der Kammer vorhandenen Wassergehaltes, sollte das aus der Kam-
mer stromende Gas mit einem zweiten Taupunktmessgerdt iberwacht werden.
Hierfiir war ein Gerét verfiigbar, das Taupunkte aus einer Kapazitédtsmessung
bestimmt. Da dieses Verfahren wesentlich ungenauer ist, und keine sinnvolle
Kalibrierung mit dem bisher verwendeten Gerit gelang, wurde dieses Vorhaben
nicht verwirklicht.

Das Kapazitits-Taupunktmessgerdt blieb nach dem Versuch der Kalibrie-
rung im Aufbau zwischen dem bisher verwendeten Gerét und dem Kammerein-
gang eingebaut (Es sollte ein Offnen des Gaskreislaufes und ein damit verbun-
denes Eindringen von Luft ins System vermieden werden).

Wie bei den vorherigen Messungen traten bei den Messwerten des Wasserge-
haltes starke Schwankungen auf. Zur Bestimmung des in der Kammer vorhan-
denen Wassergehaltes wurden Mittelwerte verwendet und haufig auftretende
SCS-Werte im Bereich des mittleren Wassergehaltes betrachtet (siehe Tabelle
5.1 und Anhang A.5). Zusiitzlich wurden insbesondere beim Spiilen mit stéirker
angereichertem Gas (=~ 1000ppm) Anlagerungseffekte bedacht. Ebenfalls aus
diesem Grund wurde bei Messungen mit niedrigem Wassergehalt (insbesonde-
re bei 300 ppm) auf ausreichend lange Spiilzeiten geachtet. Beim Aufbauen der
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SCS-Werte um gemittelte Werte zwischen
den Mittelpunkt 02. November 18:00 und

der Schwankung 05. November 12:00

Tray in °C | H20 in ppm Trau in °C H>0 in ppm
-20,9 935

=214 891 —21,56 40,38 | 875737

-21,9 850

Tabelle 5.1: SCS-Daten, die fiir die Abschitzung des Wassergehaltes wihrend
der Messung vom 06. November dienten (siehe Tabelle 5.2 und Abbildung 5.16).

Laser-Messapparatur wurde auch eine Messung mit nicht angereichertem Fla-
schengas durchgefiihrt. Da das SCS zu diesem Zeitpunkt bei einem anderen Ex-
periment gebraucht wurde, kénnen keine genauen Angaben zum Wassergehalt
bei dieser Messung gemacht werden. Vermutlich lag der Wassergehalt zwischen
10 ppm und 100 ppm. Der Luftdruck wurde anhand des Umgebungsluftdrucks
abgeschétzt.

Da der Laser und ein Teil der optischen Geriite im selben Zeitraum auch fiir
ein anderes Experiment verwendet wurden, mufiten die Prismen am Strahltei-
ler gelegentlich nachjustiert werden. Daher kann nicht fiir alle Messungen der
gleiche Strahlenabstand angenommen werden. Innerhalb einer Messung wurden
die Prismen aber nicht veréndert.

5.4.1 Auswertung der wiederholten Messungen

Wie zuvor wurden mit GARFIELD7 Diagramme erstellt, in denen die gemesse-
nen Driftgeschwindigkeiten mit den MAGBOLTZ-Simulationskurven verglichen
wurden. Ein Beispiel ist in Abbildung 5.14 zu sehen, eine Aufstellung weiterer
Diagramme ist in Anhang A.4 zu finden.

Ahnlich wie bei den vorherigen Messreihen zeigte sich eine Ubereinstimmung
von Messung und Simulation bei Wassergehalten unterhalb von 500 ppm. Auf-
grund langerer Spiilzeiten konnte im Bereich von 300 ppm eine deutlich hchere
Ubereinstimmung als bei den vorherigen Messungen beobachtet werden. Aller-
dings zeigten die Messwerte, welche bei Wassergehalten oberhalb von 500 ppm
aufgenommen wurden, #hnliche Abweichungen im Kurvenverlauf wie zuvor, so
dass weiterhin das Vorhandensein eines systematischen Fehlers angenommen
werden musste.

5.4.2 Quantfizierung der Abweichungen

Um die Abweichung der Messungen von den Simulationskurven zu quantifi-
zieren, wurden Simulationen der Driftgeschwindigkeit unter den Umweltbedin-
gungen, welche zum Zeitpunkt der jeweiligen Messungen herrschten (elektrische
Feldstérke, Wassergehalt, Druck, Temperatur) durchgefiihrt. Hierfiir wurde die
Programmversion GARFIELD9 verwendet, welche mit einer verbesserten Ver-
sion des Programmes MAGBOLTZ arbeitet.
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Abbildung 5.13: Der regelbare Endwiderstand (links im Bild) besteht aus sieben
Drehwiderstinden von 0 MS2 bis 0,83 MS2, sowie einem 5 M) Festwiderstand,
die zusammen in einem Kunststoffgehéuse untergebracht sind. Die Verbindung
zum Feldkifig-Stromkreis erfolgt iiber Hochspannungskabel (gelbe Stecker). Zur
Einstellung der Widersténde wird die Hochspannung heruntergefahren und die
Verbindung getrennt. Um den Wert des Endwiderstandes abzulesen, wird ein
Multimeter (rechts im Bild) benutzt, fiir das separate Anschliisse vorhanden
sind.

Zum Vergleich wurden aus den mit GARFIELDT7 erstellten Simulationskur-
ven Driftgeschwindigkeitswerte extrahiert. Druck und Temperatur wurden hier-
bei durch die Verwendung von effektiven Feldstarken beriicksichtigt. Aufstellun-
gen mit Simulationsdaten sowie dazugehorige Diagramme sind in Anhang A.6
zu finden. Ein Beispiel mit Simulationsdaten und Messwerten ist in Tabelle 5.2
zu sehen. Abbildug 5.16 zeigt ein dazugehoriges Diagramm.

5.4.3 Vergleich der Simulationen von GARFIELD7 und
GARFIELDY9

Zwischen den aus der GARFIELD7-Simulation extrahierten Driftgeschwindig-
keitswerten und den mit GARFIELD9 direkt simulierten Driftgeschwindigkeits-
werten sind deutliche Unterschiede zu erkennen. Oberhalb von 300 ppm sind die
GARFIELD7-Werte in der Regel ! kleiner als die entsprechenden GARFIELD9-
Werte. Diese Diskrepanz wichst mit steigendem Wassergehalt von bis zu 1,4 %
bei 500 ppm auf bis zu 4,7% bei 1200 ppm. Innerhalb einer Messreihe nimmt
diese Diskrepanz von niedrigeren zu hoheren Feldstérken kontinuierlich zu.
Unterhalb von 300 ppm kehrt sich das Verhéltnis um. Wahrend bei 300 ppm
die GARFIELD9-Werte im oberen Feldstiarkebereich noch grofler als die GAR
FIELD7-Werte sind, ergeben die Simulationen fiir 100 ppm und fiir 0 ppm GAR-
FIELD9-Werte, die um bis zu 2,6 % kleiner sind als die entsprechenden GAR-
FIELD7-Werte. Die Diskrepanz nimmt hierbei innerhalb einer Messreihe von

1Einzige Ausnahme bildet der Simulationswert fiir 14 kV bei 800 ppm
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Abbildung 5.14: Messwerte der Driftgeschwindigkeit mit korrekt eingestelltem
Feldkifigwiderstand, aufgetragen gegen das druck- und temperaturkorrigierte
Driftfeld. Zum Vergleich: MAGBOLTZ-Simulationskurve aus GARFIELD7

niedrigeren zu hoheren Feldstérken kontinuierlich ab.

5.4.4 Vergleich der Simulationen mit den Messwerten

Um die Simulationen mit den Messwerten zu vergleichen wurde sowohl die ab-
solute Abweichung (Differenz) als auch die relative Abweichung (in Prozent)
betrachtet. An der Differenz ist die Ubereinstimmung der Kurvenverliufe ab-
lesbar. Eine konstante Differenz bedeutet eine Parallelverschiebung der Kurven,
was physikalisch durch eine Abweichung vom tatsdchlichen Wassergehalt er-
klart werden kann. Es ist zu beachten, dass in einem solchen Fall die Abnahme
der prozentualen Abweichung innerhalb der Messung aus rein mathematischen
Griinden erfolgt. Eine konstante prozentuale Abweichung hingegen kann durch
einen Fehler bei der Bestimmung des Strahlenabstandes entstehen.

Im Bereich von 300 ppm bis 1100 ppm sind die Simulationswerte von GAR-
FIELD9 zu den Messwerten parallelverschoben. Die Abweichungen der GAR-
FIELD9-Simulationswerte betrégt hierbei zwischen 300 ppm und 800 ppm we-
niger als 1 %.

Bei 300 ppm zeigt die GARFIELD7-Simulation #&hnlich geringe Abweichun-
gen (siehe Abbildung 5.15).

Ab 500 ppm wird jedoch eine wachsende Tendenz zur Vergréflerung der Ab-
weichungen mit zunehmender Feldstdrke deutlich. Die Simulationswerte aus
GARFIELDY zeigen somit die bereits in den Diagrammen (sieche Anhang A.4
und Anhang A.2) beobachteten systematischen Abweichungen, welche daher auf
einen systematischen Fehler bei der dlteren Programmversion zuriickzufithren
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06. November | 900 ppm-Simulationen

ca. 1021, 4mbar | 21°C

Upritt || vDrift UDrift UDrift Abweichung || Abweichung || Abweich.
Mess- || Simul. || Simul. || von GF9 von GF7 von GF7
wert GF9 GF7 zur Messung || zur Messung || zu GF9

in in in in in in in in in

kV Cm/us Cm/us Cm/us % Cm/us % Cm/us %

22 4.17 4.24 4.11 1.63 | 0.07 -1.50 | -0.06 || -3.08

21 4.07 4.13 4.01 1.65 | 0.07 -1.47 | -0.06 || -3.07

20 3.94 4.01 3.89 1.76 | 0.07 -1.33 | -0.05 || -3.03

19 3.80 3.87 3.76 1.98 | 0.08 -0.95 | -0.04 || -2.88

18 3.64 3.71 3.61 1.99 | 0.07 -0.60 | -0.02 || -2.54

17 3.45 3.52 3.45 2.13 | 0.07 -0.03 | 0.00 -2.11

16 3.24 3.32 3.26 2.29 | 0.07 0.61 | 0.02 -1.65

15 3.02 3.09 3.05 2.32 | 0.07 1.05 | 0.03 -1.24

14 fehlt — — — — — — —

Tabelle 5.2: Driftgeschwindigkeitswerte innerhalb einer Messung, im Vergleich
mit Simulationen der Programme GARFIELD7 (mit ,GF7¢ abgekiirzt) und
GARFIELD9 (mit ,,GF9“ abgekiirzt).

sind. GARFIELD7 berechnet oberhalb von 500 ppm mit zunehmender Feldstirke
zu kleine Driftgeschwindigkeitswerte.

Im unteren Feldstidrkebereich macht sich diese Tendenz nicht bemerkbar.
Bei der niedrigsten Kathodenspannung (14kV) bleiben die Abweichungen von
GARFIELD?7 stets unter einem Prozent.

Ab 900 ppm (siehe Abbildung 5.16) zeigen die GARFIELD9-Simulationen
deutlich hohere Abweichungen (im Bereich von 2 %), die durch eine Vergrofe-
rung des Strahlabstandes beim Nachjustieren des Strahlteilers erklirbar wéren.
Moglich wire auch, dass der Wassergehalt in der Kammer nicht mit der Simula-
tion iibereinstimmte oder aber, dass GARFIELD9 mit steigendem Wassergehalt
zu hohe Werte liefert.

Abweichungen zum Kurvenverlauf der Messwerte beginnen bei den GAR-
FIELD9-Simulationen fiir Wassergehalte ab 1200 ppm aufzutreten. GARFIELD9
berechnet hier mit zunehmender Feldstérke zu grofe Driftgeschwindigkeitswer-
te.

Abweichungen der Kurvenverliufe zeigen sich auch bei der Messung mit
reinem Flaschengas. Bei Simulationen zu 100 ppm folgen die Messwerte eher
dem Verlauf der GARFIELD7-Simulation, mit Abweichungen bis zu 1%. Eine
GARFIELD9-Simulation fiir 50 ppm zeigt Abweichungen von bis zu ca. 2% bei
niedrigen Feldstérken. Bei Simulationen zu 0 ppm liegen die Messwerte nidher an
der GARFIELD9-Simulation, allerdings sind sie gréfier als diese. Dass die Drift-
geschwindigkeitswerte einer 0 ppm-Simulation unterhalb der Messwerte liegen,
bedeutet, dass diese zu klein sind. Die Abweichungen sind aber auch durch einen
Fehler in der Strahlposition erklarbar.
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Abbildung 5.15: Verlauf der Messwerte im Vergleich zum Verlauf der Simulati-
onswerte fiir 300 ppm aus GARFIELD7 und GARFIELD9Y. Bei diesem Wasser-
gehalt zeigen beide Simulationen groBe Ubereinstimmung mit den Messwerten
(Diagramm mit Werten aus Anhang A.6).
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Abbildung 5.16: Verlauf der Messwerte im Vergleich zum Verlauf der Simulati-
onswerte fiir 900 ppm aus GARFIELD7 und GARFIELDY. Die GARFIELD9-
Simulationskurve ist zu den Messwerten nahezu parallelverschoben. Die GAR-
FIELD7-Simulationskurve hingegen zeigt einen abweichenden Kurvenverlauf
(Diagramm mit den Werten aus Tabelle 5.2).
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Kapitel 6

Zusammenfassung und

Ausblick

Die Driftgeschwindigkeitsmessungen mit Laserstrahlen bestétigen die Beobach-
tungen aus den Driftgeschwindigkeitsmessungen mit kosmischen Myonen. In ei-
ner TPC, die mit einer Argon-Methan-Kohlendoxid-Gasmischung arbeitet, ver-
ursacht ein Ansteigen des Wassergehaltes in dieser Mischung ein Absinken der
Driftgeschwindigkeit der Elektronen. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihr-
ten Driftgeschwindigkeitsmessungen stimmen mit GARFIELD9-Simulationen
fir Wassergehalte von 300 ppm bis 800 ppm mit einer Genauigkeit von unter
1% iiberein.

Unsicher ist, wie genau die fiir die Simulation verwendeten Wassergehalte mit
den tatséchlich in der Kammer vorhandenen gewesenen Wassergehalten iiberein-
stimmen. Die den Simulationen zugrunde liegenden Wassergehalte konnten mit
dem Taupunktmessgeriit (wegen eines Informationsverlustes bei der Digitalisie-
rung, siehe Abschnitt 3.1.3) nur mit einer Genauigkeit von 5 % bestimmt werden.
Des Weiteren wurde die Wassergehaltsbestimmung durch starke Schwankungen
bei der Taupunktmessung (siehe Abschnitt 5.2 und Abschnitt A.5) erschwert.
Fiir eine sichere Aussage iiber den Wassergehalt der Gasmischung in der TPC
wére ein zweites Messgerdt am Kammerausgang erforderlich gewesen.

Es ist daher nicht erkennbar, ob Abweichungen durch systematische Fehler
im Simulationsprogramm oder durch andere Effekte hervorgerufen wurden. Ein
deutlicher systematischer Fehler des Simulationsprogrammes GARFIELDT7 zeig-
te sich beim Vergleich mit der neueren Programmversionen GARFIELD9 (sie-
he Abschnitt 5.4.3). Bei starken Driftfeldern und Wassergehalten oberhalb von
500 ppm waren die mit GARFIELD7 berechneten Driftgeschwindigkeiten um
bis zu 3% niedriger als die Messwerte. Ausserhalb des Bereiches von 300 ppm
bis 800 ppm begannen allerdings auch bei den GARFIELD9-Simulationen die
Abweichungen zu den Messwerten grofler zu werden.

Dennoch ist es vorstellbar, dass durch Berechnung weiterer GARFIELDO-
Simulationen der Bereich, in dem Messungen und Simulationen mit unter 1%
Abweichung iibereinstimmen noch gréfler gesetzt werden kann. Hierbei zu be-
achten ist, dass die Kurve der Messwerte auch durch einen Fehler in der Strahl-
position (siehe Abschnitt B.1) verschoben sein kann.

Um die Frage zu beantworten, ob Wassergehalt und Driftgeschwindigkeit als
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dquivalente Messgroflen zur indirekten Bestimmung der jeweils anderen dienen
konnen, muss gekléart werden, ob der Wassergehalt, welcher einer Simulation
mit geringer Abweichung zugrunde liegt, auch dem Wassergehalt entspricht,
der zum Zeitpunkt der Messung in der Kammer vorhanden war. Hierfiir wére
eine Wiederholung der Studien mit einer verbesserten Bestimmung des Wasser-
gehaltes notwendig. Ebenso sollte eine Moglichkeit gefunden werden den syste-
matischen Fehler zu verkleinern, der in der Bestimmung des Strahlenabstandes
liegt. Hierfiir konnte die Position der Strahlen mit Hilfe von Lochblenden an
den Fenstern der TPC stérker eingegrenzt werden. Als Nachbearbeitung der
vorhandenen Daten kénnte auflerdem die Position der Laserspuren mit Hilfe
von MultiFit rekonstruiert werden.

Zur Verbesserung der Bestimmung des Wassergehaltes sollte das bisher ver-
wendete Taupunktmessgerdt repariert oder ersetzt werden, und ein zweites,
gleichartiges Geriat am Kammerausgang in Betrieb genommen werden.

Der Informationsverlust bei der Digitalisierung der Taupunktwerte konnte
durch Einbau einer Wandlerkarte mit mehr als 12 Bit Auflésung verringert wer-
den. Um den Wassergehalt des Gases in kleineren Schritten zu veréndern und um
Wassergehalte unterhalb von 300 ppm zu untersuchen, sollten andere Techniken
zur Gasanreicherung in Erwigung gezogen werden, z. B. ein Gasmischsystem.

Falls keine Verbesserung bei der Bestimmung des Wassergehaltes moéglich
ist, sollte geklart werden, wie sehr sich die simulierten Driftgeschwindigkeiten
innerhalb der Messunsicherheit des Taupunktmessgerétes verdandern.

Bei einer Fortsetzung der Studien wéren auflerdem Messungen mit gréfleren
Driftstrecken und anderen Gasmischungen von Interesse.
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Anhang A

Tabellen und Diagramme

A.1 Liste der Messungen vom 11.03. bis zum

18. 04. 2006

Beginn der Messungen mit Fluss von 12 ¢/n
Wassergehalt: ca. 500 ppm

Datum Kommentar Messzeit Luftdruck

11.03.2006 Messung | 11:15 - 13:30 | 1026,92 mbar
13.03.2006 Messung | 09:35 - 11:25 | 1072,53 mbar
14.03.2006 1. Messung | — - — 1065,59 mbar
14.03.2006 2. Messung | — - — 1065,59 mbar
15.03.2006 Messung | 16:00 - 17:20 1063,10 mbar
16.03.2006 Messung | 09:26 - 10:23 | 1062,51 mbar
17.03.2006 Messung | 09:50 - 11:03 | 1062,97 mbar
18.03.2006 Messung | 17:39 - 18:42 | 1055,20 mbar

Flussidnderung von 12 ¢/n auf 24 ¢/n am 20.03.2006 ca. 11:54
neuer Wassergehalt: ca. 270 ppm

Datum Kommentar Messzeit Luftdruck
21.03.2006 Messung | 12:06 - 12:58 | 1077,32mbar
22.03.2006 nicht auswertbar —_—-— —
23.03.2006 Messung _-— 1082,03 mbar
24.03.2006 Messung | 17:15 - 18:00 | 1070,43 mbar
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Flussidnderung von 24 ¢/n auf 64/h am 27.03.2006 ca. 18:00
neuer Wassergehalt: ca. 1000 ppm

Datum Kommentar Messzeit Luftdruck

27.03.2006 Messung | 20:00 - — 1010,99 mbar
28.03.2006 1. Messung | 12:12 - 13:10 | 1010,97 mbar
28.03.2006 2. Messung | 17:17 - 18:30 1010,15 mbar
29.03.2006 1. Messung | 11:32 - 13:03 1012,83 mbar
27.03.2006 2. Messung | 18:05- 19:12 | 1018,45 mbar
30.03.2006 1. Messung | 11:30 - 12:35 | 1010,36 mbar
30.03.2006 2. Messung | 16:45 - 17:40 | 1009,63 mbar
03.04.2006 Messung | 16:22 - 17:17 1024,84 mbar

Flussédnderung von 6 ¢/h auf 9¢/n

neuer Wassergehalt: ca. 680 ppm

am 04.04.2006 ca. 13:40

Datum Kommentar Messzeit Luftdruck

04.04.2006 Messung | 17:04 - 17:54 1032,17 mbar
05.04.2006 1. Messung | 11:30 - 12:36 1029,49 mbar
05.04.2006 2. Messung | 17:45 - 18:50 1029,68 mbar
06.04.2006 1. Messung | 10:45 - 11:38 1032.13 mbar
06.04.2006 2. Messung | 20:59 - 22:11 1031,70 mbar
07.04.2006 Messung | 10:15 - 11:19 1031,58 mbar
10.04.2006 1. Messung | 14:33 - 15:43 1035,23 mbar

Flussdnderung von 9 ¢/n auf 18 ¢/h am 10.04.2006 ca. 15:45
neuer Wassergehalt: ca. 400 ppm

Datum Kommentar Messzeit Luftdruck

10.04.2006 2. Messung | 17:22 - 18:33 | 1073.74mbar
10.04.2006 3. Messung | 20:20 - 21:13 | 1074,95 mbar
11.04.2006 Messung | 10:38 - 12:08 1071,78 mbar
12.04.2006 Messung | 14:34 - 15:38 | 1060,34 mbar
13.04.2006 Messung | 16:20 - 17:15 | 1056,39 mbar
18.04.2006 Messung | 11:52 - 12:44 | 1061,02mbar
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A.2 Diagramme der Messungen vom 18. 03. bis
zum 18. 04. 2006

Die folgenden Diagramme zeigen jeweils die letzte Messung bevor ein neuer Was-
sergehalt beim TDR-Gas eingestellt wurde. Die dabei jeweils vorangegangene
Spiilzeit kann aus den Tabellen in Anhang A.1 entnommen werden. Aufgetragen
sind die mit der Zweistrahl-Methode gemessenen Driftgeschwindigkeitswerte ge-
gen:

e das eingestellte Driftfeld E (blau)
e das effektive Driftfeld Eeg = E - £ (pink)

o das gemifB Formel B.6 beziiglich des Kammerinnendruckes korrigierte ef-
fektive Driftfeld:
Eeff,korr = (E + AE) . po/p (gelb)
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Abbildung A.1: Messung vom 18. Mérz
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A.3 Liste der Messungen vom 27.09. bis zum
27.11. 2006

Messung ohne SCS mit reinem TDR-Gas. Wassergehalt < 100 ppm
Kammerinnendruck iiber Vergleich mit alten Messungen abgeschétzt:

Datum Kommentar Messzeit Luftdruck Temperatur

27.09.2006 | kein SCS 22:45 — 00:16 | 1023,00 mbar | —

02.10.2006 | SCS (geschitzt)

angeschlossen

Beginn der Messungen mit Fluss von 9 ¢/n

und ca. 800 ppm Wassergehalt

Datum Kommentar Messzeit Luftdruck Temperatur

10.10.2006 | Messung 14:30 — 16:25 | 1023,14mbar | —

13.10.2006 | Messung 17:10 — 19:10 | 1032,38 mbar | 23,0°C

16.10.2006 | Messung 17:09 — 19:20 | 1025,30mbar | 22,0°C

17.10.2006 | Rag;j 18:45 — 20:40 | 1014,26 mbar | 23,0°C

inkorrekt

Flussdnderung von 94/n auf 244/n am 17.10.2006 um 23:15

neuer Wassergehalt: ca. 300 ppm

Datum Kommentar Messzeit Luftdruck Temperatur

24.10.2006 | Messung 17:10 — 19:07 | 997,28 mbar | 23,0°C

25.10.2006 | Messung 18:30 — 20:30 | 1018,23 mbar | 23,0°C

Flussdnderung von 24 ¢/n auf 184/h am 25.10.2006 um 20:32

dann auf 15¢/nh am 26.10.2006 um 12:25

neuer Wassergehalt: ca. 500 ppm

Datum Kommentar Messzeit Luftdruck Temperatur

26.10.2006 | Messung 19:30 — 21:30 | 1006,17 mbar | 23,5°C

27.10.2006 | Messung 14:08 — 16:08 | 1021,04 mbar | 23,0°C

29.10.2006 | Messung 21:50 — 23:45 | 1023,70 mbar | 22,5°C

31.10.2006 | Messung 22:45 - 00:50 | 999,20 mbar | 22,5°C

Flusséinderung von 154/h auf 6 ¢/h am 01.11.2006 um 02:24

neuer Wassergehalt: ca. 900 ppm

Datum Kommentar Messzeit Luftdruck Temperatur

03.11.2006 | Messung 17:10 — 19:07 | 1026,70 mbar | 21,0°C

06.11.2006 | 14kV fehlt 21:50 — 00:00 | 1021,40 mbar | 21,0°C

Flussidnderung von 64/h auf 4,8 ¢/n am 07.11.2006 um ca.01:00

neuer Wassergehalt: > 1000 ppm

Datum Kommentar Messzeit Luftdruck Temperatur

13.11.2006 | Messung 19:03 — 20:54 | 999,12mbar | 21,0°C

27.11.2006 | kein SCS 20:15 — 22:10 | 1020,00mbar | 22,0°C
(geschétzt)
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A.4 Diagramme der Messungen vom 27.09. bis
zum 27.11. 2006

Die folgenden Diagramme zeigen jeweils die letzte Messung, bevor ein neuer
Wassergehalt beim TDR-Gas eingestellt wurde. Die dabei jeweils vorangegange-
ne Spiilzeit kann aus den Tabellen in Abschnitt A.3 entnommen werden. Aufge-
tragen sind die mit der Zweistrahl-Methode gemessenen Driftgeschwindigkeits-
werte gegen das effektive Driftfeld Fog = E - ro/p-T/T, bei korrekt eingestelltem
Feldkifigwiderstand.
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A.5 Wassergehalt bei den Messungen vom 27. 09.
bis zum 27.11. 2006

Da die Taupunktwerte starken Schwankungen unterlagen (siehe Abschnitt 5.2),
wurden zur Bestimmung des in der Kammer vorhandenen Wassergehaltes Mit-
telungen tiber den Taupunkt durchgefiihrt. Es wurde dabei {iber Zeitraume ge-
mittelt, in denen die Schwankungen méglichst minimal waren.

Aus den gemittelten Taupunkten wurde mit Formel 3.1 der Wassergehalt
berechnet. Die Standardabweichungen dieser Mittelungen lagen bei ca.5 % des
jeweiligen Wassergehaltes. Eine Ausnahme bildet die Mittelung bei 1148 ppm.
Aufgrund sehr starker Schwankungen lag die Standardabweichung hier bei etwa
30 % des mittleren Wassergehaltes.

Auflerdem wurden die SCS-Werte im Bereich des Mittelpunktes der Schwan-
kung betrachtet. Die Driftgeschwindigkeitsmessungen wurden mit Simulationen
von auf 100 ppm gerundeten Wassergehalten verglichen.

Fluss von 9¢/h vom 11. Oktober bis 17. Oktober,

SCS-Werte um gemittelte Werte zwischen
den Mittelpunkt 11. Oktober 18:00 und

der Schwankung 14. Oktober 14:00

Tray in °C | H20 in ppm Trau in °C H>0 in ppm
-23,8 702

-23,3 737

-22,8 773 —22,7740,57 | 777755

-21,9 850

Fluss von 24 4/n vom 17. Oktober bis 25. Oktober,

SCS-Werte um gemittelte Werte zwischen
den Mittelpunkt 17. Oktober 23:59 und

der Schwankung 25. Oktober 17:00

Tmay in °C | H20 in ppm Trau in °C H>0 in ppm
-31,6 316

-32,1 300

-32,6 285 —32,64 40,55 2832;

-33,1 270

(0]



Fluss von 15 ¢/h vom 25. Oktober bis 01.

November,

SCS-Werte um gemittelte Werte zwischen
den Mittelpunkt 26. Oktober 18:00 und

der Schwankung 29. Oktober 23:59

Tra in °C | H2O in ppm Tan in °C H>0 in ppm
-26,7 523,4

27,2 498,1 27,144 0,46 | 502723

-27,7 473,9

Fluss von 6¢/n vom 01. November bis 07. November,

SCS-Werte um gemittelte Werte zwischen
den Mittelpunkt 02. November 18:00 und

der Schwankung 05. November 12:00

Tray in °C | H20 in ppm Tau in °C H50 in ppm
-20,9 935

21,4 891 ~21,56+£0,38 | 875137

-21,9 850

Fluss von 4,84/h vom 07. November bis 27. November

SCS-Werte um gemittelte Werte zwischen
den Mittelpunkt 08. November 14:04 und

der Schwankung 12. November 23:59

Tray in °C | H20O in ppm Tan in °C H>0 in ppm
-18,4 1181

-18,9 1127 ~18,73+£2,71 | 1148133
-19.9 1027
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A.6 Vergleich von Simulations- und Messwerten
vom 27.09. bis zum 27.11. 2006

Im Folgenden sind die Driftgeschwindigkeitswerte aus den Messungen vom
27.September bis zum 27. November mit den entsprechenden Simulationswer-
ten aus GARFIELD7 (mit ,GF7“ abgekiirzt) und GARFIELD9 (mit ,GF9*
abgekiirzt) tabellarisch zusammengestellt. Des Weiteren sind die Werte der re-
lativen und der absoluten Abweichung von Simulation und Messwert, sowie die
relativen Abweichungen der Simulationen zueinander aufgefithrt. Auf der ge-
geniiberliegenden Seite sind jeweilis Plots mit den Werten der entsprechenden
Tabellen zu sehen.
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27. September | Messungen und 0 ppm-Simulationen

1020 mbar (geschitzt) | 22 °C (geschéitzt) | kein SCS | reines Flaschengas

Upritt || UDrift UDrift UDrift Abweichung | Abweichung || Abweich.
Mess- || Simul. || Simul. || von GF9 von GF7 von GF7
wert GF9 GF7 zur Messung || zur Messung || zu GF9

in in in in in in in in in

kV Cm/us Cm/us Cm/us % Cm/us % Cm/us %

22 4.44 4.40 4.47 -0.74 | -0.03 || 0.65 | 0.03 1.40

21 4.36 4.34 4.41 -0.40 | -0.02 || 1.10 | 0.05 1.50

20 4.28 4.26 4.33 -0.44 | -0.02 || 1.20 | 0.05 1.65

19 4.17 4.16 4.24 -0.19 | -0.01 || 1.70 | 0.07 1.89

18 4.06 4.04 4.13 -0.49 | -0.02 || 1.65 | 0.07 2.15

17 3.90 3.89 3.98 -0.13 | -0.01 || 2.01 | 0.08 2.15

16 3.74 3.73 3.81 -0.42 | -0.02 || 1.74 | 0.07 2.17

15 3.57 3.53 3.62 -1.03 | -0.04 || 1.39 | 0.05 2.45

14 3.35 3.31 3.40 -1.19 | -0.04 || 1.40 | 0.05 2.62

27. September | Messungen und 50 ppm-G9-Simulation
1020 mbar (geschitzt) | 22 °C (geschéitzt) | kein SCS | reines Flaschengas

Upritt || UDrift UDrift UDrift Abweichung | Abweichung || Abweich.
Mess- || Simul. || Simul. || von GF9 von GF7 von GF7
wert GF9 GF7 zur Messung || zur Messung || zu GF9

in in in in in in in | in in

kV Cm/us Cm/us Cm/us % Cm/us % Cm/us %

22 4.44 4.40 — -0.89 | -0.04 || — | — —

21 4.36 4.33 — -0.61 | -0.03 || — | — —

20 4.28 4.25 — -0.71 |1 -0.03 || — | — —

19 4.17 4.15 — -0.52 | -0.02 || — | — —

18 4.06 4.02 — -0.88 | -0.04 || — | — —

17 3.90 3.88 — -0.58 | -0.02 || — | — —

16 3.74 3.71 — -0.95 | -0.04 || — | — —

15 3.57 3.51 — -1.70 | -0.06 || — | — —

14 3.35 3.29 — -1.93 | -0.06 || — | — —

27. September | Messungen und 100 ppm-Simulationen
1020 mbar (geschitzt) | 22 °C (geschéitzt) | kein SCS | reines Flaschengas

Upritt || UDrift UDrift UDrift Abweichung | Abweichung || Abweich.
Mess- || Simul. || Simul. || von GF9 von GF7 von GF7
wert GF9 GF7 zur Messung || zur Messung || zu GF9

in in in in in in in in in

kV Cm/,us Cm/,us Cm/;ts % Cm/,us % Cm/,us %

22 4.44 4.39 4.43 -1.06 | -0.05 || -0.19 | -0.01 || 0.89

21 4.36 4.32 4.37 -0.83 | -0.04 || 0.19 | 0.01 1.02

20 4.28 4.24 4.29 -0.98 | -0.04 || 0.17 | 0.01 1.16

19 4.17 4.13 4.19 -0.87 | -0.04 || 0.43 | 0.02 1.32

18 4.06 4.01 4.07 -1.26 | -0.05 || 0.19 | 0.01 1.46

17 3.90 3.86 3.92 -1.08 | -0.04 || 0.62 | 0.02 1.71

16 3.74 3.68 3.75 -1.55 | -0.06 || 0.33 | 0.01 1.91

15 3.57 3.49 3.55 -2.37 | -0.08 || -0.60 | -0.02 || 1.82

14 3.35 3.26 3.32 -2.72 1 -0.09 || -0.91 | -0.03 || 1.86
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25. Oktober | Messungen und 300 ppm-Simulationen

1018,23 mbar | 23°C

Upritt || UDrift UDrift UDrift Abweichung | Abweichung || Abweich.
Mess- || Simul. || Simul. || von GF9 von GF7 von GF7
wert GF9 GF7 zur Messung || zur Messung || zu GF9

in in in in in in in in in

kV Cm/us Cm/us cm/uS % Cm/us % Cm/us %

22 4.38 4.37 4.35 -0.35 | -0.02 || -0.72 | -0.03 || -0.37

21 4.29 4.30 4.30 0.04 | 0.00 0.02 | 0.00 -0.02

20 4.22 4.20 4.22 -0.28 | -0.01 | 0.03 | 0.00 0.31

19 4.11 4.09 4.11 -0.41 | -0.02 || -0.09 | 0.00 0.32

18 3.97 3.96 3.97 -0.34 | -0.01 || -0.13 | -0.01 || 0.21

17 3.82 3.80 3.81 -0.36 | -0.01 | -0.09 | 0.00 0.28

16 3.63 3.62 3.64 -0.29 | -0.01 || 0.17 | 0.01 0.46

15 3.44 3.41 3.43 -0.73 | -0.03 || -0.12 | 0.00 0.61

14 3.21 3.18 3.20 -0.71 | -0.02 || -0.04 | 0.00 0.67

31. Oktober | Messungen und 500 ppm-Simulationen

999,2 mbar | 22,5°C

Upritt || UDrift UDrift UDrift Abweichung | Abweichung || Abweich.
Mess- || Simul. || Simul. || von GF9 von GF7 von GF7
wert GF9 GF7 zur Messung || zur Messung || zu GF9

in in in in in in in in in

kV Cm/us Cm/us cm/uS % Cm/us % Cm/us %

22 4.35 4.36 4.30 0.19 | 0.01 -1.12 | -0.05 || -1.31

21 4.29 4.28 4.23 -0.08 | 0.00 -1.43 | -0.06 || -1.35

20 4.19 4.19 4.13 -0.18 | -0.01 || -1.56 | -0.07 || -1.38

19 4.08 4.07 4.02 -0.24 | -0.01 || -1.57 | -0.06 || -1.34

18 3.94 3.93 3.89 -0.18 | -0.01 || -1.34 | -0.05 || -1.16

17 3.77 3.77 3.74 -0.06 | 0.00 -0.98 | -0.04 || -0.91

16 3.60 3.58 3.56 -0.51 | -0.02 || -1.15 | -0.04 || -0.65

15 3.39 3.37 3.35 -0.52 | -0.02 || -1.03 | -0.03 || -0.51

14 3.15 3.13 3.12 -0.49 | -0.02 || -0.88 | -0.03 || -0.39

16. Oktober | Messungen und 800 ppm-Simulationen

1025,3mbar | 22°C

Upritt || UDrift UDrift UDrift Abweichung | Abweichung || Abweich.
Mess- || Simul. || Simul. || von GF9 von GF7 von GF7
wert GF9 GF7 zur Messung || zur Messung || zu GF9

in in in in in in in in in

kV Cm/,us Cm/,us Cm/;ts % Cm/,us % Cm/,us %

22 4.28 4.26 4.16 -0.43 | -0.02 || -2.76 | -0.12 || -2.34

21 4.19 4.16 4.07 -0.65 | -0.03 || -2.74 | -0.11 || -2.10

20 4.06 4.04 3.97 -0.34 | -0.01 || -2.15 | -0.09 || -1.81

19 3.92 3.91 3.84 -0.27 | -0.01 || -1.87 | -0.07 || -1.60

18 3.76 3.75 3.69 -0.37 | -0.01 || -1.74 | -0.07 || -1.38

17 3.59 3.56 3.52 -0.76 | -0.03 || -1.95 | -0.07 || -1.21

16 3.38 3.36 3.33 -0.66 | -0.02 || -1.63 | -0.06 || -0.97

15 3.16 3.14 3.12 -0.81 | -0.03 || -1.23 | -0.04 || -0.42

14 2.92 2.89 2.90 -1.12 | -0.03 || -0.92 | -0.03 || 0.20
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06. November | Messungen und 900 ppm-Simulationen
1021,4mbar | 21°C

Upritt || UDrift UDrift UDrift Abweichung | Abweichung || Abweich.
Mess- || Simul. || Simul. || von GF9 von GF7 von GF7
wert GF9 GF7 zur Messung || zur Messung || zu GF9

in in in in in in in in in

kV Cm/us Cm/us Cm/us % Cm/us % Cm/us %

22 4.17 4.24 4.11 1.63 | 0.07 -1.50 | -0.06 || -3.08

21 4.07 4.13 4.01 1.65 | 0.07 -1.47 | -0.06 || -3.07

20 3.94 4.01 3.89 1.76 | 0.07 -1.33 | -0.05 || -3.03

19 3.80 3.87 3.76 1.98 | 0.08 -0.95 | -0.04 || -2.88

18 3.64 3.71 3.61 1.99 | 0.07 -0.60 | -0.02 || -2.54

17 3.45 3.52 3.45 2.13 | 0.07 -0.03 | 0.00 -2.11

16 3.24 3.32 3.26 2.29 | 0.07 0.61 | 0.02 -1.65

15 3.02 3.09 3.05 2.32 | 0.07 1.05 | 0.03 -1.24

14 fehlt — — — — — — —

13. November | Messungen und 1100 ppm-Simulationen

999,12 mbar | 21°C

Upritt || UDrift UDrift UDrift Abweichung | Abweichung || Abweich.
Mess- || Simul. || Simul. || von GF9 von GF7 von GF7
wert GF9 GF7 zur Messung || zur Messung || zu GF9

in in in in in in in in in

kV Cm/us Cm/us Cm/us % Cm/us % Cm/us %

22 4.17 4.23 4.05 1.62 | 0.07 -2.88 | -0.12 || -4.43

21 4.06 4.13 3.95 1.77 | 0.07 -2.72 | -0.11 || -4.41

20 3.94 4.01 3.83 1.65 | 0.06 -2.74 | -0.11 || -4.32

19 3.79 3.86 3.70 1.73 | 0.07 -2.37 | -0.09 || -4.03

18 3.62 3.69 3.56 1.99 | 0.07 -1.76 | -0.06 || -3.67

17 3.43 3.50 3.39 2.16 | 0.07 -1.25 | -0.04 || -3.34

16 3.22 3.29 3.19 2.22 | 0.07 -0.87 | -0.03 || -3.02

15 2.99 3.06 2.99 2.37 | 0.07 -0.12 | 0.00 -2.44

14 2.75 2.81 2.76 2.28 | 0.06 0.62 | 0.02 -1.62

27. November | Messungen und 1200 ppm-Simulationen
1020 mbar (geschitzt) | 22 °C (geschétzt) | 20 Tage Spiilen | kein SCS

Upritt || UDrift UDrift UDrift Abweichung | Abweichung || Abweich.
Mess- || Simul. || Simul. || von GF9 von GF7 von GF7
wert GF9 GF7 zur Messung || zur Messung || zu GF9

in in in in in in in in in

kV Cm/,us Cm/,us Cm/;ts % Cm/;ts % Cm/,us %

22 4.10 4.17 3.98 1.70 | 0.07 -3.05 | -0.13 || -4.67

21 4.00 4.06 3.88 1.55 | 0.06 -2.99 | -0.12 || -4.47

20 3.85 3.93 3.76 1.88 | 0.07 -2.44 | -0.09 || -4.24

19 3.71 3.77 3.62 1.77 | 0.07 -2.37 | -0.09 || -4.08

18 3.54 3.60 3.46 1.73 | 0.06 -2.22 | -0.08 || -3.88

17 3.33 3.40 3.29 2.07 | 0.07 -1.46 | -0.05 || -3.45

16 3.14 3.19 3.10 1.62 | 0.05 -1.34 | -0.04 || -2.92

15 2.91 2.96 2.88 1.57 | 0.05 -0.86 | -0.03 || -2.40

14 2.67 2.71 2.66 1.47 | 0.04 -0.32 | -0.01 || -1.77
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27. November | Messungen und 1300 ppm-G9-Simulation
1020 mbar (geschitzt) | 22 °C (geschétzt) | 20 Tage Spiilen | kein SCS
Ubvitt || UDrift || VDrift UDrift Abweichung | Abweichung || Abweich.
Mess- || Simul. || Simul. || von GF9 von GF7 von GF7
wert GF9 GF7 zur Messung || zur Messung || zu GF9
in in in in in in in | in in
kV Cm/us Cm/us Cm/us % Cm/us % Cm/us %
22 4.10 4.15 — 1.07 1004 || — | — —
21 4.00 4.03 — 0.79 | 0.03 || — | — —
20 3.85 3.89 — 096 | 0.04 | — | — —
19 3.71 3.74 — 0.74 |1 0.03 || — | — —
18 3.54 3.56 — 0.52 | 0.02 || — | — —
17 3.33 3.36 — 0.72 1 0.02 || — | — —
16 3.14 3.14 — 0.12 | 0.00 — | — —
15 2.91 291 — -0.12 | 0.00 — | — —
14 2.67 2.66 — -0.40 | -0.01 || — | — —
‘ ca. 1200ppm/SCS | 999,12 mbar | 21°C | 27.11.06 | 1300ppm Simulation
‘0 440
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Anhang B

Systematische Fehler

B.1 Strahlausrichtung

lcm

A
Y

d4 = 25,6cm

\/

16,2 cm Y

d2
5,6cm

-

dl

16,2cm| /maximale Abweichung von Parallelausrichtung

y

lcm

Abbildung B.1: nicht mafistabsgetreue Skizze der Strahlwege

Bei der Berechnung der Driftgeschwindigkeit mit der Zweistrahl-Methode
wurde mit einem ein Strahlabstand von 24,6 cm gerechnet, welcher als d3 in
Abbildung B.1 eingezeichnet ist.

Hierbei kann aufgrund der Breite der Fenster ein systematischer Fehler auf-
treten, der maximal ist, wenn einer der Strahlen am &ufleren linken, und der
andere Strahl am &ufleren rechten Rand der Fenster verlduft. Somit kime ein
Strahlabstand von 25,6 cm zustande, welcher als d4 in Abbildung B.1 einge-
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zeichnet ist. Der maximal mogliche systematische Fehler bei der Berechnung
der Driftgeschwindigkeit o,,x betrégt also:
d4 - dg lcm

ma ds 24,6 cm & (B.1)

Durch Abweichung der Strahlen von der Parallelausrichtung kommt es zu ei-
ner systematischen Verbreiterung der Geschwindigkeitsverteilung. Der maxima-
le systematische Fehler durch diesen Effekt tritt auf, wenn ein Strahl, wie in
Abbildung B.1 zu sehen ist, unter einem Maximalwinkel v diagonal durch die
Kammer verléduft.

lem ds dy
= = = B.2
Y = S em  16,2em  21,8cm (B.2)
mit:
di= 0,574cm
do= 0,427 cm

Im Sensitiven Bereich kommen dadurch bei einem Strahl Abweichungen von bis
Zu:

. d2 —d1 - O, 147cm
T d;  24,6cm

zustande. Bei maximalem Diagonalverlauf beider Strahlen entsteht so eine Ver-
breiterung der Geschwindigkeitverteilung von:

c=1v012+022=0.0083~1% (B.4)

o1 =0,0059 ~ 0,6 % (B.3)
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B.2 Driftfeld-Korrekturterm

A idealer Potentialverlauf
realer Potentialverlauf

d/kv
SN
N

i

<

100cm

Potentialsprung
P, zu gross

“““““““““““““““ ﬁfbmo richtig
L T L TR 1345kV
®,,, zu klein ——
— I/cm

Driftstrecke GEMs

Abbildung B.2: Skizze zum Potentialverlauf bei konstantem Endwiderstand
(nicht maBstabsgetreu).

Uber dem Regelwiderstand Raqj sollte idealerweise eine Spannung abfallen,
die gleich dem Potential des Schildes ®gcpniig ist, also Uagj,ideal = 1345 V. Das
Potential des letzten Feldstreifens ®1¢g¢ liegt dann leicht iiber dem Potential
des Schildes (siche Abschnitt 3.4). Mit R.q; = 7,17MQ = const. betrigt die
tatsdchlich abfallende Spannung allerdings:

7,17 MQ

B kil B.
108, 17 MQ (B-5)

Uadj,real = Uxath -
Uber die Driftstrecke I = 100 cm ergibt sich fiir das Driftfeld folgender Korrek-
turterm:

AE — Uadj,real - Uadj,ideal _ 108,17 M2 - (B6)

100 cm 100 cm

(UKath . LMQ) — 1345V
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Anhang C

Driftgeschwindigkeitsmessung
mit kosmischen Myonen

Dieses Verfahren nutzt die Tatsache, dass die maximale Driftzeit, welche in ei-
ner TPC gemessen werden kann, zu einer Driftstrecke gehoren muss, die der
Gesamtlinge der Kammer entspricht. Zur Messung der Driftgeschwindigkeit
zeichnet man iiber einen ldngeren Zeitraum moglichst viele Spuren natiirlich
vorkommender ionisierender Partikel auf, bei denen es sich im Wesentlichen um
kosmische Myonen handelt. Die Zeitverteilung der Hits bei einer solchen Mes-
sung zeichnet sich durch eine absteigende Flanke aus, deren Position die maxi-
male Driftzeit liefert. Hieraus berechnet sich die Driftgeschwindigkeit geméf:

Kammerlénge
UDrift = — . (C.1)
Position der abfallenden Flanke
Messreihe 17
o 2000 -
z N Verteilung # Punkte
S r i A —— Ableitung # Punkte
a 1500 -+ —+ o+
" Apmany S P
1000 [~ 4
500~
F 4+ + + -
=+ + + —+ _—_— —
o+ NS N
r -+ —
-500 - +|
1 Il Il Il Il Il Il Il
180 185 190 195 200 205 210 215 220

ADC-Zeitintervall

Abbildung C.1: Zeitverteilung der Hits von Trajektorien kosmischer Myonen.
Die Position der absteigenden Flanke wird iiber die Mitte ihrer Ableitung be-
stimmt [27].
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