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Kapitel �

Einleitung

Seit ���
 l�auft am Europ�aischen Kernforschungszentrum CERN bei Genf in der Schweiz
ein Schwerionenexperiment mit der Bezeichnung NA
�� bei dem das Max�Planck�
Institut 	MPI
 f�ur Physik 	Werner�Heisenberg�Institut
 in M�unchen ma�gebend betei�
ligt ist� In diesem Experiment werden schwere Kerne beschleunigt und auf station�are
Atome geschossen� M�ogliche Kombinationen sind Blei auf Blei� Blei auf Protonen oder
umgekehrt� aber auch Schwefel auf Blei oder �ahnliches� Ziel des Experiments ist die
Suche nach einem Phasen�ubergang hadronischer Materie bei hohen Energiedichten
in das sogenannte Quark�Gluon�Plasma 	QGP
� Es wird vermutet� da� ein solcher
Zustand f�ur eine kurze Zeitphase nach dem Urknall auftrat� Da ein QGP nach ei�
ner Kern�Kern�Kollision allenfalls als Zwischenzustand auftritt und damit nicht direkt
beobachtet werden kann� ist man darauf angewiesen� anhand der Endprodukte der Re�
aktion� die durch Hadronisierung und Fragmentation entstehen� den Phasen�ubergang
nachzuweisen� Im NA
��Schwerionenexperiment werden f�ur den Nachweis der Endpro�
dukte unter anderem Spurendriftkammern� genauer Zeitprojektionskammern 	TPC�s
�
verwendet� Die rekonstruierten Teilchenspuren in den TPC�s zeigt Abbildung ��� f�ur
eine zentrale Blei�Blei�Kollision�

Der STAR � Detektor 	Solenoid Tracker at RHIC
� ein weiterf�uhrendes Experi�
ment auf der Suche nach dem QGP� ist in Brookhaven 	USA
 am Relativistic Hea�
vy Ion Collider 	RHIC
 im Aufbau� Ein Kollider ist ein Ringbeschleuniger� in dem
hochenergetische Teilchenpakete gegensinnig umlaufen und an bestimmten Wechsel�
wirkungspunkten zur Kollision gebracht werden� An einem dieser Kollisionspunkte ist
der STAR�Detektor positioniert� der das Strahlrohr am Wechselwirkungspunkt sym�
metrisch umgibt und aus mehreren Detektoren zusammengesetzt ist� Die wichtigsten
davon sind� zentrale TPC� Silicon Vertex Tracker 	SVT
� Electromagnetic Calorimeter
	EMC
� Time�of�Flight Detector 	TOF
� Forward�TPC 	FTPC
 und Trigger 	Abbil�
dung ���a
�

Hier sei das Augenmerk auf die FTPC gelenkt� da sie in der Gruppe um Herrn
Prof� Schmitz am MPI f�ur Physik 	Werner�Heisenberg�Institut
 entwickelt und gebaut
werden soll� Die FTPC ist daf�ur vorgesehen� Teilchen nahe des Strahlrohres� einige
Meter vom Wechselwirkungspunkt entfernt� nachzuweisen� In dieser Region ist die




 Einleitung

Abbildung ���� Rekonstruierte Teilchenspuren in � von � TPC�s des NA�� � Schwer�
ionenexperiments in CERN� nachdem Blei auf Blei mit einer Energie von �	

GeV�Nukleon aufeinandergeschossen wurde�

Dichte der erzeugten Teilchen sehr gro�� und es bedarf deshalb eines Detektors mit
sehr guter Zweispurau��osung� Faktoren� die die Gr�o�e der FTPC limitieren� sind die
Komponenten des STAR�Detektors in n�achster Umgebung wie TPC und SVT� Aber
auch die Notwendigkeit� Impulse messen zu m�ussen� schr�ankt die FTPC auf das Gebiet
des homogenen Magnetfelds ein� Es wurde ein zylinderf�ormiger Detektor mit zirka ��
cm Durchmesser und einer L�ange von � m vorgeschlagen� Vorgesehen ist die Verwen�
dung je eines dieser Detektoren auf den beiden Seiten der Kollisionszone� Damit lassen
sich unter anderem langreichweitige Korrelationen und Asymmetrien in einem Ereignis
studieren� F�ur die Gew�ahrleistung� da� ein solcher Detektortyp unter den Vorausset�
zungen� denen er unterliegt� funktioniert� werden im Rahmen dieser Arbeit m�ogliche
L�osungen und Antworten erarbeitet und dargestellt� Dementsprechend setzt sich die
Arbeit folgenderma�en zusammen�

� In Kapitel � wird das Arbeitsprinzip einer TPC kurz erl�autert und die Weiter�
entwicklung zur Gas�Mikrostreifenkammer gezeigt� Anschlie�end wird n�aher auf
die Besonderheiten der FTPC eingegangen�

� Kapitel � erkl�art das Zustandekommen der Signalen bei der Padauslese und
vergleicht die dabei gewonnenen Resultate mit Messungen�

� Im 
� Kapitel wird ein �Uberblick �uber die Theorie der Elektronenbewegung in
Gasen gegeben� die in der weiteren Arbeit Verwendung �ndet�



Einleitung �

� Kapitel � diskutiert die Frage des in der FTPC zu verwendenden Gases � indem
Transportparameter von ausgesuchten Gasgemischen in homogenen elektrischen
und magnetischen Feldern gemessen und mit Kalkulationsmodellen verglichen
werden�

� Im �� Kapitel werden Ergebnisse von Untersuchungen dieser Gase in einem Pro�
totypen einer radialen Driftkammer unter den Bedingungen des STAR � Experi�
ments vorgestellt und die Me�ergebnisse mit Rechnungen verglichen�

� Das �� Kapitel zeigt Ergebnisse f�ur relative Gasverst�arkung und Elektronenver�
lust in verschiedenen Gasgemischen sowie f�ur die Kopplungsgr�o�e des Signals auf
die R�uckseite von Mikrostreifenplatten� die mit minimal ionisierenden Elektronen
aus einer ��Sr � Quelle erhalten wurden�



Kapitel �

Funktionsweise hochau��osender

Spurendriftkammern

Dieses Kapitel gibt einen kurzen �Uberblick �uber den Einsatzort und die Arbeitsweise
hochau��osender Spurendriftkammern� Dabei werden die Weiterentwicklung der Zeit�
projektionskammer zur Gas�Mikrostreifenkammer und die dabei gewonnenen Verbesse�
rungen gezeigt� Als n�achster Schritt wird eine Anwendung einer Gas�Mikrostreifenkam�
mer gegeben und dabei kurz auf die Besonderheiten und Vorz�uge dieses Detektortyps
eingegangen�

��	 Die Zeitprojektionskammer �TPC�

Ein neuartiger Weg� um Teilchen nach der Kollision von Elektronen in einem Spei�
cherring nachzuweisen� wurde von Nygren beschritten �Nyg���� Er schlug eine Art
des Driftkammerprinzips f�ur zentrale Spurendetektoren vor� Das Neuartige daran ist�
Vieldrahtproportionalkammern 	MWPC
 mit einem Gasvolumen zu kombinieren� Eine
solche Zeitprojektionskammer 	TPC
 zeigt Abbildung ���� Im Gasvolumen� dem ein
elektrisches Feld �uberlagert ist� werden von durch�iegenden Teilchen Gasatome l�angs
ihrer Flugbahn 	Trajektorie
 ionisiert� Die entstandenen Elektronen wandern entlang
der Feldlinien in den Auslesebereich der Endkappe� einer Vieldrahtproportionalkam�
mer� Durch Auslesen von Signaldr�ahten und Segmenten der Elektroden��ache 	Pl�att�
chen oder Pads
 wird die Position des Teilchendurchgangs in radialer und azimuthaler
Richtung bestimmt� �Uber die Driftzeit der prim�aren Elektronen im elektrischen Feld
kann bei bekannter Driftgeschwindigkeit die Ortskoordinate in Richtung dieses Feldes
und daraus die Teilchenspur rekonstruiert werden� Be�ndet sich die TPC in einem
magnetischen Feld� wird die Teilchenbahn eines geladenen Teilchens je nach Impuls
gekr�ummt� Aus dem Radius dieser Kr�ummung kann auf den Impuls und zusammen
mit der Pulsh�ohe am Signaldraht auf die Masse des Teilchens geschlossen werden� Bei
einer konventionellen TPC sind elektrisches Feld und magnetisches Feld parallel 	bzw�
antiparallel
� Durch diese Anordnung verschwinden die Lorentzkr�afte auf die driften�



��� Die Zeitprojektionskammer �TPC� �

den Elektronen� da die Driftrichtung parallel zum E� und B�Feld ist� W�ahrend des
Driftens verbreitert sich das ��Bild� der Trajektorie durch Di�usionsprozesse� In der
MWPC wird diese verbreiterte Elektronenwolke aufgrund des hohen Feldes an den
Signaldr�ahten beschleunigt und durch Lawinene�ekt entstehen gen�ugend Elektronen�
um an den Signaldr�ahten ein me�bares Signal zu erzeugen� Die in Richtung Gasvolu�
men zur�uckdriftenden Ionen und die ab�ie�enden Elektronen induzieren auf den Pads
ein Ladungssignal� das ebenfalls ausgelesen wird� Durch Schwerpunktsbestimmung der
Ladungsverteilung auf den Pads wird durch R�uckprojektion auf die azimuthale Posi�
tion der Trajektorie geschlossen� Das Au��osungsverm�ogen in radialer Richtung wird
durch den gegenseitigen Abstand der Signaldr�ahte limitiert�

Abbildung ���� Zeit�Projektionskammer des ALEPH�Experiments 
aus �Ale����

Elektrostatische Kr�afte zwischen den Dr�ahten erlauben nur einen minimalen Ab�
stand von einigen Millimetern� Dieser minimale Abstand kann jedoch noch weiter
durch Einf�ugen von Felddr�ahten zwischen die Signaldr�ahte verkleinert werden� Ei�
ne sogenannte Gate�Ebene verhindert zum einen� da� nicht interessierende Ereignis�
se verst�arkt werden� zum anderen das Zur�uckdriften von Ionen ins Gasvolumen� die
dort Feldverzerrungen verursachen k�onnen� Dieses Schutzgitter wird nur kurzzeitig f�ur
driftende Teilchen ge�o�net� wenn durch einen externen Ausl�oseimpuls 	Trigger
 die
Bereitschaft der TPC verlangt wird� Zwischen Gate� und Signalebene beendet eine ge�



� Funktionsweise hochau��osender Spurendriftkammern

erdete Drahtebene� die Nullebene� das Driftvolumen� Dies ist n�otig� da die Signalebene
zu gro�e Inhomogenit�aten im Driftfeld verursacht� Abbildung ��� zeigt das Prinzip der
Spurauslese durch segmentierte Elektroden in einer TPC�

Das induzierte Signal einer Punktladung� die sich in der Signalebene be�ndet� be�
sitzt bereits eine me�bare Breite auf der Padebene� Sie wird durch die Geometrie
des Auslesebereichs vorgegeben� die dazugeh�orende Verteilung hei�t Pad�Response�
Funktion� Induzierte Ladungsverteilungen auf den Pads sind somit eine �Uberlagerung
der Pad�Response�Funktion mit der Wolkenbreite an den Dr�ahten� Damit wird eine
Schwerpunktsbestimmung der Elektronenwolke genauer und nat�urlich auch die Rekon�
struktion der Trajektorie�

An das Gasgemisch werden die Anforderungen gestellt� da� es m�oglichst nicht
brennbar� nicht toxisch� weder �atzend noch reaktiv und nicht elektronenanlagernd
ist� Weiterhin soll die Driftgeschwindigkeit gro� genug sein� um zu lange Driftzei�
ten zu vermeiden� Nach der Ionisation der Gasatome im Gasvolumen oder an den
Signaldr�ahten bleibt ein Teil der Gasatome in einem angeregten Zustand und regen
sich durch Emission von Photonen ab� Diese Photonen m�ussen durch Zusatz von Gasen
	��Quencher�
 mit hohem Wirkungsquerschnitt f�ur strahlungslose �Uberg�ange eingefan�
gen werden 	�quenching�
� Ansonsten kann es zu einer selbst�andigen Gasentladung im
Gasraum kommen� da die Photonen weitere Gasatome mittels Photoe�ekt ionisieren�
Als Quenchgas �nden polyatomare Gase 	Methan� Ethan� CO�
 Verwendung� F�ur die
gro�e Driftgeschwindigkeit sorgen Edelgase 	Argon� Neon
� Gasgemische aus diesen
beiden Gassorten werden hau�g in TPC�s eingesetzt�

x
y

z

E Gate-Ebene

Trajektorie

Pad-Ebene

Sense-Ebene

Null-Ebene

Abbildung ���� Prinzip der Spurenauslese in einer TPC� Teilchen produzieren auf ihrer
Flugstrecke durch Ionisation des Gases Elektronen� Diese driften �uber Gate� und Nulle�
bene zu den Verst�arkungsdr�ahten und werden dort wegen des Lawinene�ekts verst�arkt�
Das Ab�ie�en dieser Elektronen induziert auf den Pads ein nachweisbares Signal�

Die Vorteile der TPC liegen auf der Hand�
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� Gro�e Volumen k�onnen mit einer begrenzten Anzahl von elektronischen Kan�alen
ausgelesen werden

� Es gibt kaum Grenzen in der Gr�o�e des Driftraums� Die Driftgeschwindigkeit
kann �uber das Gasgemisch und �uber das Driftfeld eingestellt werden �Sch����

� Da zur Teilchendetektion Gas verwendet wird� ist der Detektor sehr massearm�
Damit ist die Erzeugung von Sekund�arteilchen sehr begrenzt und ein st�oren�
der Untergrund wird vermieden� St�orende Vielfachstreuung wird ebenfalls un�
terdr�uckt�

� Gasdetektoren besitzen eine sehr hohe interne Gasverst�arkung� wodurch das
Verh�altnis Signal zu Rauschen optimal ist�

Im Gegenzug dazu existieren auch Einschr�ankungen� die haupts�achlich den Ausles�
ebereich betre�en� Aus der Geometrie der Signalebene ist eine limitierte Positions�
au��osung einer Trajektorie vorgegeben� Die Elektrostatik sowie die Mechanik lassen
keine kleineren Abst�ande der einzelnen Dr�ahte zu� Ein weiterer Punkt liegt in der ma�
ximalen Totzeit einer TPC� Sie wird durch die Auslesezeit� bis die Signale gespeichert
sind� dominiert� W�ahrend der maximalen Driftzeit der Elektronen ist die Kammer
ebenfalls nicht zur Registrierung eines weiteren physikalisch relevanten Ereignisses be�
reit� Ein Nachteil liegt auch in der Art der Padkontaktierung� Die Padebene besteht aus
einer segmentierten Metallplatte� die dem Gasraum zugewandt ist� Die Kontaktierung
jedes Pads erfolgt �uber die R�uckseite durch L�ocher in der Platte� Um Gasdichtigkeit
herzustellen� mu� jedes einzelne dieser L�ocher abgedichtet sein�

��� Die Gas�Mikrostreifenkammer �G�MSC�

Eine Verbesserung des Au��osungsverm�ogens einer TPC k�onnte erreicht werden� wenn
im Auslesebereich der MWPC die Signaldr�ahte auf einem Substrat �xiert w�aren und
so von mechanischen und elektrostatischen Kr�aften weitgehend unabh�angig w�urden�
Dies wurde von Oed �Oed��� zum ersten Mal ���� vorgeschlagen und es wurden seither
gro�e Fortschritte erzielt�

Die Gas�Mikrostreifenkammer 	G�MSC
 ist eine herk�ommliche TPC� in der die
Signalebene durch eine Mikrostreifenplatte 	MS�Platte
 mit Anoden� und Kathoden�
streifen ersetzt ist� Die Anoden entsprechen hierbei den Signaldr�ahten� die Kathoden
dienen anderen Zwecken als die Felddr�ahte 	siehe weiter unten
� Diese metallischen
Streifen werden in einem lithographischen Proze� auf ein Substrat aufgebracht� Auf
der R�uckseite einer solchen MS�Platte k�onnen sich zugleich die Pads be�nden� Ein
m�oglicher Aufbau einer Mikrostreifenplatte ist in Abbildung ��� dargestellt�

Wie man hieraus erkennen kann� ist es mit einer MS�Platte m�oglich� wesentlich
kleinere Abst�ande zwischen den sensitiven Anodenstreifen zu erreichen� als es in einer
reinen Drahtgeometrie 	MWPC
 zu erzielen ist� Damit kann die Ortsau��osung einer
Trajektorie bei sonst gleichen Bedingungen wesentlich verbessert werden�
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Abbildung ���� Schematische Darstellung einer Mikrostreifenplatte� Anoden� und Ka�
thodenstreifen sowie Pads sind auf einem Substrat 
Glas� aufgebracht und bestehen
meist aus Gold� Chrom oder Aluminium� Die Ma�angaben sind der Literatur entnom�
men 
�Oed�	�� �Gon���� �Ang
����

Das Substrat besteht aus einemMaterial mit geringer Ober��achenleitf�ahigkeit 	ver�
schiedene Glasarten wie Pestov�Glas� Schott�Glas S����
 oder mit hohem Durchgangs�
widerstand 	Desag�Glas D��� �Gon���
� das St�arken von ��� �m � ���� �m erreichen
kann� F�ur die Streifenstruktur der Anoden und Kathoden sowie f�ur die Pads werden
verschiedene Metalle mit einem geringen Widerstandswert verwendet� Bekannt sind
diese Metalle in der Halbleitertechnologie �Ang���� Aluminium ist leicht zu bearbei�
ten� ist aber sehr reaktionsfreudig� sehr weich und beschleunigt deshalb den Alterungs�
proze� der MS�Platte unter dem Ein�u� von Strahlung� Deshalb werden Edelmetalle
wie Gold und Chrom bei der Herstellung von MS�Platten bevorzugt� Auf die diversen
lithographischen Herstellungsmechanismen sei auf die Literatur verwiesen�

Die Anodenstreifen haben �ublicherweise Abmessungen von � �m � �� �m� Belie�
big gro� k�onnen die Kathoden gew�ahlt werden� Von Oed �Oed��� wird ein Abstand
zwischen zwei Anodenstreifen 	Pitch
 von ���� �m benutzt�

Einen Feldlinienverlauf auf einer idealen MS�Platte ohne Pads zeigt Abbildung ��
�
Da die Kathoden nicht die Felddr�ahte in einer MWPC ersetzen m�ussen 	Stabilisierung
der Anoden ist gegeben
� sind sie in erster Linie Endpunkte der Feldlinien� die von den
Anoden ausgehen� W�urden die Kathoden fehlen� w�are die Substratober��ache Ziel der
Feldlinien� Ionen� die in der Lawinenmultiplikation an den Anodenstreifen entstehen�
w�urden entlang den Feldlinien zur Substratober��ache wandern und sie au�aden� Eine
Abnahme der Gasverst�arkung w�are der Fall� da das Potential der Anode relativ zur
Substratober��ache abn�ahme�

Die gr�o�te Gasverst�arkung erreicht man� wenn man die freie Glas��ache zwischen
Anoden und Kathoden minimalisiert� Mit dieser Geometrie k�onnen die h�ochsten Felder
erzeugt werden� es wird aber andererseits nur ein kleines Signal auf die Pads induziert�



��� Die Gas	Mikrostreifenkammer �G	MSC� ��

Abbildung ��
� Feldlinienverlauf auf einer MS�Platte ohne r�uckseitige Elektroden� die
meisten Feldlinien gehen von der Anode zur Kathode und enden dort� Nur ein gewisser
Bruchteil der Feldlinien geht in Richtung Driftraum 
oben�� Auf dieser MS�Platte ohne
Pads auf der R�uckseite w�urden 
fast� alle Ionen auf der Kathode gesammelt werden�

aus �Oed�	��

Weitet man den Abstand auf� geht die Gasverst�arkung zur�uck� aber die Kopplung
auf die Padebene nimmt zu �Rd���� Es ist also die Geometrie auszuw�ahlen� mit der
man f�ur seine Anforderungen die besten Ergebnisse erzielen kann� Die Kathode dient
aber� wie oben schon angedeutet� auch als Au�angbecken f�ur die Ionen� Aufgrund
der kleinen Entfernungen ist die Sammelzeit der Ionen sehr kurz� In das Gasvolumen
zur�uckdriftende Ionen k�onnen in einer G�MSC vernachl�assigt werden� Wegen der klei�
neren Abmessungen sind auch die Feldverzerrungen in der N�ahe der Anodenstreifen
gering� und es ist zu �uberlegen� ob eine Nullebene noch n�otig ist� die das Driftfeld
homogen abschlie�t� oder ob die geringen Feldverzerrungen durch die MS�Platte tole�
rierbar sind� Durch die kleinen Dimensionen und die dennoch verh�altnism�a�ig hohen
Spannungen 	bis ��� V
 an der Anode besteht jedoch die Gefahr des Funkenschlags�
wodurch die Mikrostrukturen zerst�ort werden� Eine Reduzierung dieser Gefahr kann
durch ein gutes Quenchergas vorgenommen werden�

Trotz Kathoden enden aber Feldlinien auf dem Substrat� vor allem bei r�uckseitigen
Elektroden 	siehe Abbildung ���
� Es kommt also auch mit Kathodenstreifen zu einer
Au�adung des Substrats auf der isolierenden Ober��ache zwischen den Metallstreifen
durch Ionen� falls das Substrat einen hohen Ober��achenwiderstand besitzt� Au�erdem
treten Polarisationse�ekte des Dielektrikums 	Glas
 auf� was zu einem zeitabh�angigen
Einbruch der Gasverst�arkung f�uhrt� Dadurch wird der Alterungsproze� der MS�Platte
vor allem unter Strahlenbelastung beschleunigt �Bou��a�� Ist jedoch der Ober��achen�
widerstand zu gering� f�allt die Spannung zwischen Anode und Kathode linear ab� Die
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Abbildung ���� Feldlinienverlauf einer beidseitig beschichteten MS�Platte� Feldlinien
gehen von der Anode nicht nur zur o�enen Kathode 
nc�� sondern enden auch auf dem
Substrat� Dadurch entstehen Polarisations� und Au�adungse�ekte auf der MS�Platte�
die eine Abnahme der Gasverst�arkung bewirken und die Lebensdauer der MS�Platte
verk�urzen� 
aus �Oed�	��

Gasverst�arkung geht gegen Null� Optimale Ober��achenwiderst�ande f�ur das Tr�agersub�
strat liegen im Bereich von ����� ���� ��� �� f�ur die Durchgangswiderst�ande werden
Werte von ���� ���� �cm angegeben �Bou���� Will man Gl�aser als Tr�agermaterial f�ur
die Mikrostreifen verwenden� die nicht diese Ober��achenwiderstandswerte aufweisen�
aber g�unstig und in gr�o�erem Umfang industriell angefertigt werden 	z�B� D���
� be�
steht die M�oglichkeit� eine d�unne Schicht eines Halbleitermaterials auf das Substrat
aufzubringen 	�coating�
� Dabei handelt es sich meist um diamant�ahnliche Strukturen
mit einem hohen Widerstandswert� die auf Kohlensto� basieren� Dieser Film� entweder
unter oder �uber die Streifenstruktur aufgebracht 	�undercoating� bzw� �overcoating�
�
weist einen Ober��achenwiderstand von � ���� ��� auf und wirkt so einem verfr�uhten
Altern der Platte entgegen� Genauere Untersuchungen sind zur Zeit noch im Gange�
Dieser Weg verspricht eine L�osung zu geben gerade im Hinblick auf das Problem der
verk�urzten Lebensdauer von MS�Platten� wenn sie hohen Strahlendosen ausgesetzt
sind�

�Der gemessene Widerstandswert R zwischen Anode und Kathode wird auf eine quadratische
L�uckengeometrie umgerechnet� �R � l

b
R mit der L�ange l und der Breite b der L�ucke� Zur Verdeutli�

chung erh�alt �R die Einheit ���� Damit ist eine Vergleichsm�oglichkeit zu anderen Streifengeometrien
gescha	en�
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��
 Die Vorw�arts�TPC des STAR�Detektors

Ein wichtiger Einsatzort der Gas�Mikrostreifenkammer bietet sich in naher Zukunft
bei Kollisionsexperimenten an Beschleunigern und Speicherringen als Teil eines um�
fangreichen Detektorsystems an� Aufgrund ihrer hohen Ortsau��osung ist sie besonders
geeignet� gro�e Spurdichten zu detektieren� wie sie bei Schwerionenexperimenten nahe
am Strahlrohr entstehen� Gerade zu diesem Zweck wurde die Vorw�arts�TPC 	FTPC

entworfen 	siehe Abbildung ���b
� Sie soll Teil des Schwerionenexperiments STAR

Strahlrohr

a)

B

b)

MS-Platten

FTPC

Abbildung ���� a� Der STAR�Detektor b� Computerbild der FTPC� von der Mitte

Strahlrohr� f�allt das Driftfeld zum Zylindermantel wie ��r ab� Dort werden Pads auf
MS�Platten ausgelesen� Das B�Feld ist entlang der Zylinderachse orientiert 
E � B �
Feld��

am Speicherring RHIC bei Brookhaven werden� bei dem ab dem Jahr ���� schwe�
re Kerne wie Gold von Energien bis zu ��� GeV pro Nukleon aufeinander geschos�
sen werden �Con���� Um einen Kollisionspunkt dieses Speicherrings herum wird der
STAR�Detektor aufgebaut� Innerhalb dieses Detektors soll die FTPC das Strahlrohr
zylinderf�ormig auf einer L�ange von � m bei einem Au�enradius von �� cm umschlie�
�en� Es ist vorgesehen� zwei dieser Kammern jeweils ���� m vom Wechselwirkungs�
punkt entfernt innerhalb des Magnetfelds zu installieren� Die FTPC wird die Aufga�
be haben� Teilchen� die unter einem sehr �achen Winkel relativ zum Strahlrohr aus
der Kollisionszone austreten� zu detektieren und aufzul�osen� Teilchen unter diesen �a�
chen Austrittswinkeln w�urden fast senkrecht auf die Endkappen einer konventionellen
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TPC 	Abbildung ���
 zu�iegen und w�aren deshalb nur mit einer sehr fein gepixelten
Ausleseebene nachzuweisen� Daf�ur w�urde man viele Auslesekan�ale ben�otigen� was viel
Elektronik und damit hohe Kosten bedeutet� au�erdem ist daf�ur eine konventionel�
le TPC die falsche Wahl� Aus diesem Grund entschied man sich� den Auslesebereich
auf dem Zylindermantel des Detektors anzubringen und ihn dort auszulesen� In die�
ser Anordnung �iegen Teilchen fast parallel zum Auslesebereich� was aufgrund der
Wirkungsweise einer TPC der g�unstigste Fall ist� Es m�ussen die von den Teilchen pro�
duzierten Elektronen vom Entstehungsort in Richtung gr�o�erem Radius driften� Das
elektrische Feld mu� daf�ur vom �au�eren Radius zum Innenradius der Kammer nahe
des Strahlrohres gerichtet sein� Es entsteht ein radiales elektrisches Feld mit einem
��r � Verlauf� Schon fr�uhere Driftkammern 	z� B� Asterix am LEAR� SPC�RPC im
CERN und FNAL� SPC�XDC bei Obelix am LEAR
 arbeiteten mit einem solchen
Feldverlauf� da erkannt wurde� da� diese Feldform den gro�en Vorteil der deutlich
verbesserten Zweispurtrennung bietet 	siehe Abbildung ��� und Kapitel 
��
� Dieser
E�ekt wird durch eine lange Driftstrecke noch verst�arkt� Dadurch kann die Au��osung
der hohen Spurdichten am Strahlrohr erheblich gesteigert werden�

Abbildung ���� Zweispurtrennung in einer radialen TPC� nach einer Driftstrecke von
�	 cm ist der Abstand zweier Elektronenwolken� die anfangs � cm entfernt waren� in
einer radialen TPC deutlich gr�o�er als in einer konventionellen TPC� wobei die Gr�o�e
der Wolke nur unwesentlich mehr angewachsen ist� Eine Zweispurtrennung ist dadurch
besser m�oglich 
aus �Rom�����

Eine weitere Besonderheit dieses Detektors liegt in der alleinigen Auslese der Pads�
F�ur Teilchen� die fast parallel zur Strahlachse �iegen� ist es m�oglich� nur aus der Pad�
auslese die genaue Position der Trajektorie zu bestimmen� Voraussetzung daf�ur ist
allerdings� da� die Padl�angsachsen parallel zum Strahlrohr orientiert sind� In diesem
Fall m�ussen die Signaldr�ahte�Anodenstreifen� die senkrecht zu den Pads stehen� ent�
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lang des Zylindermantels herumgebogen werden� Dies ist nur mit Anodenstreifen auf
einer MS�Platte m�oglich� da Glas relativ leicht gekr�ummt werden kann� Somit zwingt
die Geometrie und der Einsatzort der Kammer zur Verwendung von MS�Platten� wo�
mit zus�atzlich zum radialen Feld die Ortsau��osung durch kleine Pads optimiert wird�
Um jedoch nicht zu viele Kan�ale f�ur die Padauslese zu erhalten� mu� ein Kompromi�
zwischen Kanalzahl und Au��osungsverm�ogen der FTPC getro�en werden� Eine starke
Reduzierung der Kanalzahl ist aber schon dadurch erreicht� da� keine Anodenauslese
statt�ndet�

Eine letzte Komplikation erh�alt die FTPC durch ihren Einsatzort innerhalb des Ma�
gneten� Zum einen wurde Wert darauf gelegt� die FTPC im Magnetfeld zu betreiben��
um auch mit ihr Aussagen �uber den Impuls der registrierten Teilchen tre�en zu k�onnen�
Die Folgelast daraus ist gewichtig� aber nicht un�uberwindlich� wie in dieser Arbeit ge�
zeigt wird� Damit f�ur die STAR�TPC� die im konventionellen Sinne die Endkappen
ausliest� das E�Feld und das B�Feld parallel sind� verlaufen die Magnetfeldlinien auch
parallel zum Strahlrohr� Bei der FTPC ist das nun anders� Hier steht wegen des ra�
dialen Driftens das magnetische Feld senkrecht auf dem E�Feld� Driftende Elektronen
werden auf ihrem Weg zur Mantel��ache durch die auf sie wirkende Lorentzkraft ab�
gelenkt und erreichen die Ausleseebene nicht auf geradem Weg� Je nach Gasgemisch
werden sie st�arker oder weniger stark auf eine Spiralbahn gezwungen 	vgl� Abbildung

��
� Kann man den Ablenkwinkel 	siehe Kapitel 
��
 gering halten� so ist eine Re�
konstruktion der Spur relativ einfach m�oglich� und eine Kammer ist auch unter diesen
Randbedingungen betreibbar�

�In den Anfangszeiten der Entwicklungsphase des STAR�Experiments ist die FTPC 
damals
XTPC� noch au�erhalb des Magneten anzu
nden�



Kapitel �

Die Pad�Response�Funktion

Verwendet man zur Bestimmung der Position eines Teilchendurchgangs durch den
Driftraum einer TPC nicht nur Dr�ahte� sondern auch Elektroden 	Pads
� stellt sich
die Frage� wie Signale auf den Pads entstehen und welchen Ein�u� die Geometrie auf
die Signale hat� die auf den Pads beobachtbar sind� Zur Beantwortung dieser Fragen
ist ein vereinfachtes Modell von Blum und Rolandi �Blu��� aufgestellt worden� das
die Situation qualitativ recht gut widerspiegelt 	vgl� Abbildung ���
� Eine Drahtebe�
ne� die mit einer Hochspannungsquelle verbunden ist� liegt zwischen zwei geerdeten
Leiterplatten� Davon soll die eine die Nullebene simulieren� die andere ist in einzelne
Streifen� die Pads� unterteilt�

F�ur die Berechnung der Ladungsverteilung auf den Pads sei eine positive Lini�
enladung mit der Ladungsdichte � in x � Richtung angenommen� die z� B� durch
einen Teilchendurchgang mit vernachl�assigbarer Breite hervorgerufen werden kann�
Diese Ladungsdichte be�nde sich zwischen zwei sich unendlich in der x � y � Rich�
tung erstreckender Elektroden� D sei der gegenseitige Abstand der beiden Platten�
Die Padl�angsachsen seien parallel zur Linienladung orientiert 	Winkele�ekte werden
in Gleichung ��� behandelt�
� Der Ein�u� der Drahtebene bleibe unber�ucksichtigt� Mit
Hilfe der ��Spiegelladungsmethode� 	vgl� z� B� �Jac���
 kann die Ober��achenladungs�
dichte �	y
 auf den Elektroden berechnet werden �Bet���� Bei dieser Methode ist das
Bild der positiven Linienladung abwechselnd negativ und positiv und be�ndet sich im
Abstand zk � �	�k � �
cD� 	k � �� ���
� cD wird durch die Distanz zwischen Drah�
tebene und Padplatte gegeben� In Gleichung ��� ist y der Abstand der Mitte eines
Pads mit der Breite W zu der Position der Linienladung� wenn sie auf die Padplatte
projiziert wird�

�	y
 � ��
�

�X
k��

	��
k 	� � �k	�
�
� � 	��
k � c
D

y� � 	� � �k	�
�
� � 	��
k � c
�D�

	���


�k	�
�
� ist die gr�o�te ganze Zahl von k	�

�
� Diese Gleichung kann im allgemeinen Fall

nicht analytisch gel�ost werden� sondern nur numerisch� Eine geschlossene Form von
Gleichung ��� ist im symmetrischen Fall erreichbar� das hei�t� wenn die Drahtebene
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in der Mitte der beiden Elektroden positioniert ist� also f�ur c � ���� Dann vereinfacht
sich Gleichung ��� zu
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Zur �Uberpr�ufung der Richtigkeit dieses Ergebnisses kann man diese Ladungsdichte
�uber die gesamte Elektrode integrieren� Als Ergebnis erh�alt man auf einer Platte die
H�alfte der Ladung des Drahtes mit entgegengesetztem Vorzeichen� Es handelt sich
also um eine induzierte Ladung auf den Pads� die mit einer geeigneten Elektronik
ausgelesen werden kann�

Die Pad�Response�Funktion 	PRF
 wird dadurch de�niert� da� die Ladungsdichte
�	y
 �uber die Fl�ache eines einzelnen Pads integriert wird�

P 	y
 �
Z y	W��

y�W��
�	y�
dy� 	���


Die Notwendigkeit der Pad�Response�Funktion sieht man sofort� wenn man sich klar�
macht� da� nicht die Ladungsdichte �	y
 f�ur jeden Punkt y direkt ausgelesen werden
kann� sondern nur die Ladung� die auf einem Pad induziert wird� Man mi�t somit
eine andere Verteilung als die urspr�ungliche Ladungsverteilung� Diese neue Verteilung
nennt man Pad�Response�Funktion�

Auch nur in der symmetrischen Anordnung 	c � ���
 ist Gleichung ��� mit Glei�
chung ��� analytisch l�osbar� Das Ergebnis ist

Ps	y
 �
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�
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�sinh	W
D
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�



cosh	 �
D
y


�
	��



F�ur die halbe Breite auf halber H�ohe der Verteilung 	HWHM
 ergibt sich damit�

y��� �
D

�
arcosh	� � cosh�	�




W

D


 	���


Von Fancher und Scha�er �FAN��� wurde experimentell gefunden� da� die PRF f�ur
W � D relativ gut durch eine Gau�verteilung angen�ahert werden kann� P 	y
 kann
dann geschrieben werden als�

P 	y
 � e�y
���s�

� 	���


Dabei ist die Umrechnung zwischen der Standardabweichung s� einer Gau�verteilung
und dem HWHM y��� �

y��� �
p
�ln�s� � ����s� 	���


Einen Vergleich einer Gau�kurve und einer PRF zeigt Abbildung ���� Die PRF f�allt
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Abbildung ���� Beispiel einer gemessenen Pad�Response�Funktion� gezeigt sind nor�
mierte Pulsh�ohen mehrerer Pads als Funktion der Drahtposition� ange�ttet mit der
Funktion aus Gleichung ��� 
durchgezogene Kurve� und mit einer Gau�funktion 
ge�
strichelte Kurve��

langsamer gegen Null ab als eine Gau�kurve mit ann�ahernd derselben Halbwertsbreite�
Dadurch wird ein induziertes Ladungssignal auf mehr Pads aufgeteilt� Es stehen mehr
Pads f�ur einen Fit an die Ladungsverteilung zur Verf�ugung und das Maximum des
Signals l�a�t sich besser lokalisieren� F�ur den Fall� da� die Spur eines Teilchens einen
kleinen Winkel � mit der Padl�angsachse einnimmt� kann man die resultierende Breite
der Ladungsverteilung auf den Pads folgenderma�en beschreiben�

s� � s�� � ��l���� 	���


Hier kommt die L�ange l der Pads ins Spiel� da bei dieser Betrachtung Gleichung ��� in
ein zweidimensionales Integral �uberf�uhrt werden mu�� Gleichung ��� stellt eine N�ahe�
rung der L�osung dieses Integrals f�ur kleine Winkel dar�

F�ur eine systematische Messung der PRF benutzten wir drei verschiedene Pad�
gr�o�en� Der gr�o�te Pitch war ��� mm bei einer Padbreite von � mm� Diese Pads waren
aus einer Kupferplatte herausgefr�ast� gegenseitig elektrisch isoliert und auf der R�uck�
seite mit Kabel kontaktiert� Als weiteres stand eine MS�Platte zur Verf�ugung� auf der
Pads der Breite ���� mm und ��� mm bei einer L�ucke zwischen zwei Pads von ���� mm
aufgebracht waren� Um die PRF dieser MS�Platte zu untersuchen� wurde direkt eine
beidseitig beschichtete MS�Platte zum Padauslesen pr�apariert� Als Ausleseelektronik
wurde die in Kapitel ��� beschriebene verwendet� Bei den Messungen wurde die Lini�
enladung durch einen gepulsten Draht simuliert� der in einem R�ahmchen aus Plexiglas
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Abbildung ���� Schematische Zeichung zur Messung der PRF� ein gepulster Draht
zwischen der Padplatte und einer Nullebene wird schrittweise in y�Richtung verschoben�
�Uber die induzierten Signale auf den Pads ist die PRF bestimmbar�

eingespannt war� Der Draht war b�undig mit der Unterkante des R�ahmchens ausni�
velliert� so da� der Abstand zwischen Draht und Padebene auf einige Mikrometer
genau eingestellt werden konnte� Au�erdem konnte eine Metallplatte in das R�ahm�
chen eingeh�angt werden� die die zweite Elektrode repr�asentierte� Deren Lage relativ
zum Draht konnte ebenfalls mikrometergenau variiert werden� Zur Messung der PRF
wurde der Draht parallel zu der Padl�angsachse auf die Padplatte gesetzt und mit einer
Mikrometerschraube senkrecht dazu verschoben� Abbildung ��� zeigt den prinzipiellen
Aufbau dieser Messung� Nach konstanten Scanschritten y 	��� mm Padpitch� y � �
�
�m� sonst y � ��� �m
 wurden die Pads ausgelesen� Die Rohdaten wurden auf die
unterschiedlichen Verst�arkungen je Kanal der verwendeten Vorverst�arker 	VV
 korri�
giert� und der Pedestal abgezogen� Weiterhin ist auf die Schwankungen der Pulsh�ohen
des verwendeten Pulsgenerators korrigiert� indem das gesamte Ladungssignal auf Eins
normiert wurde� Die normierten Signalh�ohen jedes Pads wurden anschlie�end jeweils
als Funktion der Drahtposition aufgetragen� Dieses Verfahren wird in der weiteren
Arbeit als �Scannen� bezeichnet und in Kapitel ��� n�aher erl�autert� Ein Beispiel zeigt
Abbildung ���� Um eine bessere Statistik beim anschlie�enden Fitten zu erhalten� wur�
den die Verteilungen verschiedener Pads �ubereinandergefaltet� Als Fitfunktion diente
Gleichung ��
� Mit den so erhaltenen Fitparametern wurden die Halbwertsbreiten der
Verteilungen nach Gleichung ��� bestimmt� Von Interesse bei den Untersuchungen wa�
ren folgende Parameter�

� Abstand der Padebene zur Drahtposition

� Symmetrische und asymmetrische Anordnungen 	siehe Gleichung ���


� Ein�u� von Metallstreifen senkrecht zum gepulsten Draht 	Geometrie der Mi�
krostreifenplatten
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� Ein�u� eines Dielektrikums 	Glas� Luft
 zwischen Draht und Padplatte

Die Resultate sind in Abbildung ��� und ��
 dokumentiert� Darin sind die Halb�
wertsbreiten der gemessenen Verteilungen auf den Pads aufgetragen und mit errech�
neten Breiten nach Gleichung ��� verglichen� F�ur die durchgezogenen Kurven wurde
zwischen den Pads eine isolierende L�ucke angenommen und damit nur �uber die wahre

600

800

1000

1200

1400

1600

500 1000 500 1000

a)

H
W

H
M

 (
μm

)

b) c)

Abstand Draht-Padebene (μm)
500 1000

Abbildung ���� Pad�Response�Breiten f�ur verschiedene Padgr�o�en im symmetrischen
Fall� durchgezogene Kurven� Formel ��� mit W � Padbreite�
gestrichelte Kurven� Formel ��� mit W � Padpitch�
�� mit Glas und Streifenstruktur 
Anoden� Kathoden� senkrecht zum Draht�
volle Sterne� mit Glas� ohne Streifenstruktur�
hohle Sterne� ohne Glas� ohne Streifenstruktur�
a� ���	 mm Pad� ���	 mm L�ucke 
MS�Platte�
b� ��� mm Pad� ���	 mm L�ucke 
MS�Platte�
c� ��� mm Pad� ��	 mm L�ucke 
Kupferplatte�

Padbreite W in Gleichung ��� integriert� Bei den gestrichelten Kurven nimmt man an�
da� die Padbreite der Pitch der Pads ist� also wahre Padbreite plus L�ucke� und man
integriert �uber den Pitch� Der Grund dieser Vorgehensweise liegt darin� vor allem bei
den Mikrostreifenplatten 	siehe auch Kapitel ���
 enden Feldlinien� die auf der Anode
starten und in Richtung Padelektrode gehen� nicht alle auf den Pads� Einige k�onnen



��

auch auf dem Glas zwischen zwei Pads enden� Da die Ladung entlang der Feldlinien
und damit auch auf der Glasl�ucke zwischen zwei Pads induziert wird� in Gleichung ���
aber keine L�ucke vorgesehen ist� wird durch Vergr�o�erung der Pad��ache dem Rechnung
getragen�

Wie man sieht� sind alle Punkte im Bereich der erwarteten Breite angesiedelt 	ab�
gesehen von einigen Punkten� die wegen me�technischer Schwierigkeiten Abweichun�
gen vom Erwartungswert zeigen
� Die gemessenen Punkte f�ur die MS�Platte tendieren
mehr in Richtung der gr�o�eren Pad��ache� wohingegen die Pad�Response�Breiten der
segmentierten Kupferplatte sehr gut auf den Kurven f�ur die wahre Padgr�o�e liegen�

Der Ein�u� der L�ucke zwischen zwei Pads ist aus dem Vergleich von b mit c zu
erkennen� In erster Ordnung ist kein signi�kanter Unterschied in den Breiten erkennbar�

Deutlich zu sehen ist der Ein�u� von Metallstreifen� die senkrecht zum Draht ori�
entiert sind 	jeweils Abbildung c
� Diese verschm�alern erheblich die Breite des Signals�
da jetzt Feldlinien auch zu diesen benachbarten Fl�achen abzweigen und dort Ladung
induzieren� Daten� aufgenommen ohne Metallstreifen 	Sterne
� sind deutlich am oberen
Ende der erwartenen Breite angesiedelt�
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Abbildung ��
� Pad�Response�Breiten f�ur verschiedene Padgr�o�en im unsymmetri�
schen Fall� Bezeichnungen wie in Abbildung ���� Abstand Draht zur Padebene � ���
�m

Ein weiteres Interesse bestand darin zu sehen� ob die Art des Dielektrikums die
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PRF beein�u�t� oder ob man in sp�ateren Spurrekonstruktionsprogrammen f�ur die
FTPC das Dielektrikum zwischen Anodenstreifen und Padebene vernachl�assigen darf�
Nach den Gesetzen der Elektrodynamik hat das Dielektrikum keinen Ein�u� auf die
Form des elektrischen Feldes� nur auf seine St�arke �Dra���� Demnach d�urfte man auch
keinen E�ekt an der Breite der PRF sehen� was im Rahmen der Me�genauigkeit die
Daten auch best�atigen 	Sterne in Abbildung ��� und ��

�

In Abbildung ��
a sowie ��
b entsprechen die Punkte mit der Unsymmetrie Pad�
Draht�Draht�Nullebene ��� �m����� �m der Situation� wie sie in Kapitel � vorliegen
wird� Diese Werte wurden auch dort �ubernommen�

Das Modell von Blum und Rolandi beschreibt die gemessenen Verteilungen sehr
gut� Kleine Abweichungen k�onnen entweder auf Me�fehler zur�uckgef�uhrt werden� aber
das Modell gibt die Wirklichkeit auch nur sehr vereinfacht wieder� So wird darin ange�
nommen� da� die Elektroden unendliche Dimensionen haben� was nur bedingt zutri�t�
obwohl diese Vereinfachung normalerweise der einfacheren Handhabung wegen zu ver�
treten ist� Die Ladungsverteilung auf den Elektroden wird in den meisten F�allen eine
geringe r�aumliche Ausdehnung im Vergleich zur gesamten Elektrode einnehmen� Dem�
nach macht es keinen Unterschied mehr� wie gro� die Elektrode letztendlich wirklich ist�
Ein zweiter Punkt besteht darin� da� die unsegmentierte Elektrode eine Metallplatte
ist� In der Realit�at sitzt an ihrer Stelle eine Drahtebene� die Nullebene� Je feiner diese
Drahtebene ist� desto weniger Feldverzerrungen treten auf� und umso besser wird die
Vereinfachung durch die Platte� Ein weiterer Punkt liegt in der Vernachl�assigung der
benachbarten Anodenstreifen� sowie aller anderen Dr�ahte und Streifen zwischen den
beiden Elektroden� Als letzter Punkt sei aufgef�uhrt� da� die L�ucken zwischen den Pads
ebenfalls unber�ucksichtigt bleiben� und somit angenommen wird� da� alle Feldlinien
auf Metallstreifen zulaufen und dort enden� Dies mu� nicht der Wirklichkeit entspre�
chen� wie Simulationen an Mikrostreifenstrukturen zeigen 	siehe z� B� �Kon�
�
� Es ist
diskutiert worden� ob f�ur Dielektrika die Gleichungen modi�ziert werden m�ussen� um
der Verzerrung im Feldlinienbild Rechnung zu tragen� Meiner Meinung nach ist dies
nicht n�otig� da aufgrund der gemessenen Daten kein signi�kanter Ein�u� nachgewiesen
werden konnte�

Zur Fehlerabsch�atzung� Da bei jedem Scan �uber die Padplatte mehr als nur ein ein�
zelnes Pad die volle Ladungsverteilung abtastete� wurde nicht nur die �Uberlagerung
mehrerer Verteilungen verschiedener Pads ange�ttet� sondern auch jede einzelne Ver�
teilung� Die aus diesen unterschiedlichen Fits gewonnenen Halbwertsbreiten wurden
zur Fehlerbestimmung herangezogen� Als Fehler wurde die Standardabweichung der
Halbwertsbreiten angegeben�



Kapitel �

Theoretische Grundlagen f�ur

Elektronendrift

Um zu verstehen� wie sich Elektronen und Ionen in gasf�ormigen Medien verhalten� ist
es n�otig� Theorien und Modelle f�ur die Drift aufzustellen� Mit diesen Modellen werden
experimentell gefundene Daten verglichen und versucht� aus Abweichungen von den
Me�werten verbesserte Theorien zu entwickeln� Im folgenden Kapitel sollen nun zuerst
Transportparameter von Gasen in homogenen elektrischen und magnetischen Feldern�
die f�ur diese Arbeit relevant sind� vorgestellt und erkl�art werden� Im zweiten Schritt
werden diese Parameter in einer inhomogenen Feldform� dem radialen elektrischen
Feld� angewandt und Umrechnungsformeln angegeben� Im dritten Abschnitt werden
Kalkulationsmodelle vorgestellt� die unter anderem mit Hilfe der vorher gewonnenen
Gleichungen Voraussagen �uber Eigenschaften spezieller Gase erlauben�

��	 Transportparameter von Gasen in homogenen

elektrischen und magnetischen Feldern

Detaillierte Aussagen �uber die Bewegung von Elektronen in Gasen unter dem Ein�u�
von elektrischen und magnetischen Feldern lassen sich mit statistischen Methoden oder
mit Transporttheorien gewinnen� Je nach Fragestellung hat jedes Modell seine Vorz�uge�
Im folgenden wird die Langevin�Gleichung unter zwei verschiedenen Blickwinkeln be�
trachtet� um diverse Aspekte der Elektronendrift auszuarbeiten 	nach �Blu���
� Aus der
Maxwell�Boltzmannschen�Sto�gleichung sollen hierauf spezielle Ph�anomene erl�autert
werden� die im Zusammenhang mit der Di�usion im Gas auftreten 	nach �Hux�
�
�

����� Makroskopisches Bild

Ein m�oglicher Ansatz� um die Bewegung von geladenen Teilchen in Gasen bei Anwe�
senheit von elektrischen und magnetischen Feldern zu beschreiben� bietet sich in der
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Aufstellung der Bewegungsgleichung f�ur Teilchen�

m
d	u	t


dt
� q 	E � q		u	t
� 	B
�K	u	t
 	
��


m� q und 	u sind die Masse� die Ladung und die zeitlich variierende Geschwindig�
keit des Teilchens� 	E ist das elektrische Feld� 	B das magnetische Feld� K	u	t
 stellt
einen D�ampfungsterm aufgrund von St�o�en mit Gasmolek�ulen dar� Dieses inhomoge�
ne System linearer Di�erentialgleichungen hei�t Langevin�Gleichung und beschreibt
die Elektronenbewegung gut im Limes gro�er Zeiten� F�uhrt man eine charakteristi�
sche Zeit 
 � m

K
ein� die Zyklotronfrequenz des Teilchen 	� � q

m
	B sowie die Variable

	� � q
m
	E� erh�alt man im station�aren Fall d�u

dt
� � folgende vereinfachte Darstellung als

Matrizengleichung�
�M	u � 	� 	
��


Dabei ist �M die Matrix�

�M �

�
B� ��
 �z ��y
��z ��
 �x
�y ��x ��


�
CA 	
��


Damit l�a�t sich die L�osung der Langevingleichung schreiben als�

	u � �M��	� 	
�



Eine andere Darstellungsweise der L�osung der Langevin�Gleichung bekommt man
mit Hilfe der Gesetze der Vektorrechnung�

	u �
q

m

 j 	Ej �

� � ��
 �
	  E � �
	  E �  B
 � ��
 �	  E �  B
  B
 	
��


 E �
�E

j �Ej �
 B �

�B

j �Bj sind Einheitsvektoren� In dieser Schreibweise �ndet man leicht�

welche Werte und Richtungen die Driftgeschwindigkeit des Teilchens aufgrund anlie�
gender Felder annimmt� Die Richtung driftender Ladungen h�angt haupts�achlich von
dem Faktor �
 ab� Ist �
 � �� bewegt sich das Teilchen entlang den elektrischen
Feldlinien�

	u �
q

m

 	E �� �	E� 	
��


mit � der Beweglichkeit eines Teilchens ohne magnetisches Feld�

Wird �
 sehr gro�� wird in Gleichung 
�� der dritte Term in der Klammer �uberwie�
gen� Das Teilchen weicht von der Bahn ohne Magnetfeld ab und folgt den magnetischen
Feldlinien�

Der Spezialfall senkrecht aufeinanderstehender Felder� also 	E 	 	B� zwingt ein
geladenes Teilchen in die Richtung 	 	E � 	B
� da  E �  B � � ist� F�ur diesen Fall 	E 	 	B
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w�ahlen wir 	E � 	�� �� Ez
 und 	B � 	Bx� �� �
� Dann wird Gleichung 
�� zu�

ux � � 	
��


uy �
q
m



� � ��
 �
� �
 � j 	Ej 	
��


uz �
q
m



� � ��
 �
� j 	Ej 	
��


	
���


tan
 
 uy
ux

� �
 	
���


Der Ablenkwinkel 
 der Teilchen von ihrer Driftrichtung in einem rein elektrischen
Feld durch die Lorentzkraft� Lorentzwinkel genannt� wird in Gleichung 
��� de�niert�
Dieser Winkel ist in erster N�aherung linear in 	B und ma�gebend von 
 � das hei�t� vom
verwendeten Gas abh�angig�

����� Mikroskopisches Bild

Im mikroskopischen Bild betrachtet man im ersten Schritt die Bewegungen eines ein�
zelnen Elektrons in einem Medium� Anschlie�end wendet man statistische Methoden
an� indem man mittels Verteilungsfunktionen �uber alle Teilchen mittelt� und gewinnt
damit Aussagen �uber das globale Verhalten von Elektronen in Medien�

Vernachl�assigt man zuerst das magnetische Feld� ist die Richtung der Geschwin�
digkeit 	u eines Elektrons zwischen zwei St�o�en mit Gasmolek�ulen parallel zu einem
anliegenden elektrischen Feld 	E� Aufgrund seiner kleinen Masse wird es isotrop an Gas�
molek�ulen gestreut� erh�alt kurzzeitig eine zuf�allig orientierte Geschwindigkeit 	v und
vergi�t seine vorausgegangene Driftgeschwindigkeit 	u� Aber kurz darauf wird es wieder
entlang 	E beschleunigt� F�uhrt man eine Durchschnittszeit 
 zwischen zwei St�o�en ein�
kann man dieselbe Beziehung f�ur die Driftgeschwindigkeit 	u ableiten wie in Kapitel

�����

	u � 	
q 	E

m


 	
���


Dies ist die me�bare makroskopische Driftgeschwindigkeit� Die eingef�uhrte Durch�
schnittszeit zwischen zwei St�o�en h�angt dabei von der Dichte N des Gases� dem
Wirkungsquerschnitt � f�ur einen Sto� und der zuf�allig orientierten Geschwindigkeit
	v ab�


 �
�

N�j	vj 	
���


Damit diese Gleichung Richtigkeit hat� mu� sich die Energie� die das Elektron im
elektrischen Feld gewinnt� und der Energieverlust beim Sto� im Durchschnitt das
Gleichgewicht halten� Es stellt sich eine mittlere Energie � f�ur ein Elektron ein� Das
Energiegleichgewicht auf einer Driftstrecke z ist das folgende�

z

u

�� � qEz 	
��
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	v ist mit der Durchschnittsenergie verkn�upft nach

�

�
mv� � �� 	
���


falls �� ���kT 	k � Boltzmannkonstante� T � Gastemperatur
� Mit Hilfe von � ist es
m�oglich� eine Abh�angigkeit der Driftgeschwindigkeit vom elektrischen Feld zu erkl�aren�
Liegt � unterhalb der Anregungsniveaus der Gasmolek�ule� wird ein Elektron elastisch
mit einem Gasmolek�ul sto�en� Kommt � jedoch in die N�ahe der Anregungsenergien
der Gasmolek�ule� nimmt der relative Energieverlust pro Sto� � schnell enorm gro�e
Werte an� da durch die Kollisionsenergie metastabile Zust�ande wie Rotationszust�ande
in den Gasmolek�ulen angeregt werden k�onnen� Dieses Verhalten von � verursacht eine
Variation in der Driftgeschwindigkeit� Werte einzelner Anregungsenergien zeigt Tabelle

���

Gase Anregungsenergien 	eV
 Ionisationsenergien
Argon ����� ����
Methan ��� ����
CO� � ��� ����
DME ! ����

Tabelle 
��� Anregungs� und Ionisationsenergien der in dieser Arbeit verwendeten Gase

aus �Bia
��� �Va�V
��� �Bul����

Andererseits stehen die Driftgeschwindigkeit 	u bzw� die zuf�allig orientierte Ge�
schwindigkeit 	v und der Wirkungsquerschnitt � mit Hilfe der Formeln 
��� � 
��� in
folgender Beziehung zueinander�

u� �
�E

mN�

s
�

�
	
���


v� �
�E

mN�

s
�

�
	
���


Der Sto�wirkungsquerschnitt kann aber gerade im Energiebereich von einigen eV star�
ke Variationen mit der Elektronenenergie zeigen 	Ramsauer�E�ekt�
� Aus dem Zusam�
menspiel der verschiedenen Energieabh�angigkeiten von �	�
 und �	�
 resultiert eine
Abh�angigkeit der Driftgeschwindigkeit von der Energie und somit auch vom E�Feld�
Im allgemeinen wird die Driftgeschwindigkeit mit ansteigendem Feld anwachsen� da

�Die Wellenl�ange von Elektronen mit kinetischer Energie von einigen eV entspricht dem Durch�
messer der Elektronenbahnen in Edelgasen� Aufgrund von quantenmechanischen Interferenze	ekten
tritt in diesem Energiebereich eine starke Variation des Sto�querschnitts mit der Elektronenenergie
auf�
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ebenfalls die mittlere Energie zwischen zwei St�o�en mitansteigt� Bei h�oheren Feldern
kann die Driftgeschwindigkeit stagnieren oder wegen des Wechselspiels zwischen dem
Energieverlust pro Sto� und dem Wirkungsquerschnitt f�ur einen Sto� sogar abnehmen�

Bezieht man das magnetische Feld in die Betrachtung der Driftgeschwindigkeit mit
ein� mu� man wieder Gleichung 
�� l�osen� Im mikroskopischen Bild sind die Driftge�
schwindigkeiten� die sich nach der Zeit t aus der Langevin�Gleichung ergeben� �uber alle
Werte von t zu mitteln� Als Gewichtsfunktion dient hierbei die Wahrscheinlichkeits�
verteilung f�ur die Sto�zeiten� Es ergeben sich dieselben Resultate wie in Kapitel 
����
Gleichungen 
�� � 
��� Der Unterschied zum vorangegangenen Kapitel liegt aber darin�
da� dort eine mittlere Sto�zeit eingef�uhrt wurde� w�ahrend jetzt die Sto�zeit der ein�
zelnen Elektronen einer Wahrscheinlichkeitsfunktion f	t
 unterliegt� Diese Sichtweise
birgt den Vorteil� da� es Aussagen �uber 	v und 	u m�oglich macht� Unter Benutzung von
Gleichung 
�� � 
��� Gleichung 
�� und der Bedingung� da� ein Energiegleichgewicht
auch in Anwesenheit eines magnetischen Feldes vorliegt� l�a�t sich zeigen� da� f�ur den
Fall 	E k 	B die zuf�allig orientierte Geschwindigkeit 	v exakt identisch ist zu dem Fall
ohne magnetisches Feld 	vgl� Gleichung 
���
�

F�ur den Fall 	E 	 	B gilt�

v� �
�� qE

mN�

�� �
�
�
� ��

�N���

��� �� � �
��

�N���

�
	
���


Nach Analyse dieser Gleichung kann man festhalten� da� 	v kleinere Werte im Fall
senkrecht aufeinanderstehender Felder annimmt� Die gleiche Aussage l�a�t sich f�ur die
Driftgeschwindigkeit tre�en� weil eine Beziehung folgender Art zwischen beiden Ge�
schwindigkeiten besteht 	aus Gleichung 
��� und 
���
�

u�

v�
�

�

�
	
���


Hieraus ist au�erdem ersichtlich� da� beide Felder� magnetisches wie elektrisches� kei�
nen Ein�u� auf das Verh�altnis von 	u und 	v aus�uben�

Als letztes soll noch der Grenzfall f�ur gro�e B�Felder 		 E�Felder
 untersucht wer�
den� In erster N�aherung in �

��
	�
 � �
 ergibt sich aus Gleichung 
��� zum einen eine

Unabh�angigkeit der Geschwindigkeit 	v vom Wirkungsquerschnitt� Zum anderen� und
das ist bemerkenswert� weil dasselbe Ergebnis f�ur Vakuum zutri�t� strebt 	u gegen den
Grenzwert E

B
f�ur jedes beliebige Gas� Voraussetzung ist nur� da� das magnetische Feld

stark genug ist� um �
 sehr gro� zu machen� Dies ist auch experimentell best�atigt
worden 	�Blu���� �Mer���
�

����� Di�usion in Gasen

St�o�e zwischen Gasteilchen f�uhren zum Ausgleich einer anf�anglichen inhomogenen
Dichte� Diesen Vorgang bezeichnet man als Di�usion�
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Der Zustand einer Elektronenwolke in einem Gas wird vollst�andig durch seine Ver�
teilungsfunktion f		r� 	v� t
 im ��dimensionalen Phasenraum und durch die Dichte n		r� t

seiner Teilchen beschrieben� Die Maxwell�Boltzmann Gleichung 
��� mit dem funda�
mentalen Produkt nf � n		r� t
f		r� 	v� t
 ist eine Di�erentialgleichung� mit der man den
Di�usionsvorgang von Elektronen in einem Gas beschreiben kann�

�

�t
	nf
 � divr	nf	v
 � divv	nf	a
 � S � � 	
���


Hierin ist 	a � e
m
	 	E�	v� 	B
 � e �E

m
�	��	v die Beschleunigung der Elektronen durch elek�

trische und magnetische Felder� St�o�e der Elektronen mit Gasteilchen werden durch
den Sto�parameter S ber�ucksichtigt� Um diese Gleichung zu l�osen� werden Elektro�
nen im Geschwindigkeitsintervall 	v� dv
 betrachtet� Ihre mittlere Geschwindigkeit in

diesem Intervall sei 	Wconv	v
� die Richtung von 	Wconv	v
 lege die � � � � Achse fest�
Au�erdem sei in diesem Intervall f	v� �� 	r� t
 als konvergente Reihe darstellbar�

f	v� �� 	r� t
 � f�	v� 	r� t
 �
�X
k��

fk	v� 	r� t
Pk	cos �
� 	
���


wobei Pk	cos �
 das Legendre�Polynom k�ter Ordnung ist� Unter Vernachl�assigung des
Sto�parameters S und aller Terme zweiter und h�oherer Ordnung in der Entwicklung
erh�alt man

�

�t
	n	f�
 � v � gradr	nf�
 �

e 	E

m

�

�v
	nf�
� 	� � 	n	f�
 �

�



n	f� � � 	
���


Um Aussagen �uber den Di�usionsvorgang aus dieser Vektorgleichung zu erhalten�
zerlegt man den Vektor 	f� in eine Summe aus � Vektoren 	f� � 	fE � 	fG� 	fE zeigt
in Richtung e 	E und 	fG in die Richtung von gradr	nf�
� Mit dieser Aufspaltung l�a�t

sich 	Wconv	v
 � v �f�
�f�

ebenfalls in � Komponenten 	WE	v
 � v �fE
�f�

und 	WG	v
 � v �fG
�f�

zerlegen� Mit dieser Zerlegung und unter der Annahme� da� f�ur ein homogenes Feld
	E die zeitliche Ableitung �

�t
	n	f�
 vernachl�assigbar klein im Vergleich zu den anderen

Termen ist� ergibt sich die Beziehung

	nf�
 �M 	WG	v
 � �v
�

�
	r	nf�
� 	
���


mit �M aus Gleichung 
�� und 	r �

�
B�

�
�x
�
�y
�
�z

�
CA� Betrachtet man die Gruppe von Elektronen

als Einheit und dementsprechend die Verteilungsfunktion f� unabh�angig von 	r� kann
Gleichung 
��� geschrieben werden als

n 	WG � � �D	rn 	
��



mit dem Di�usionstensor �D �

�

�

Z �

�
v� �M��f�	v
v

�dv� 	
���
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Im n�achsten Kapitel wird der Fall eines inhomogenen elektrischen Feldes diskutiert�
Dann wird die Geschwindigkeit sowie die Di�usion nicht mehr vom Aufenthaltsort eines
Elektrons unabh�angig sein� und Gleichung 
��
 ist in dieser Form nicht mehr korrekt�

Isotrope Di
usion

F�ur die Situation ohne Felder ergibt sich aus Gleichung 
��� die Kontinuit�atsglei�
chung

�n

�t
�Dr�n� 	Wconvgradr	n
 � � 	
���


	Wconv � 	vD ist die Driftgeschwindigkeit und D ist die Di�usionskonstante des Gases
unter idealen Bedingungen� das hei�t� ohne Ein��usse durch �au�ere Felder� Das bedeu�
tet� da� die Di�usion isotrop in alle drei Raumrichtungen erfolgt� F�ur eine deltaf�ormige
Anfangsverteilung bei 	r � � und t � � hat die L�osung der Kontinuit�atsgleichung die
Form einer dreidimensionalen Gau�verteilung

n		r� t
 � exp
h		r � 	vDt


�

	
Dt


i
� 	
���


Ein Ma� f�ur die Verbreiterung der gau�f�ormigen Wolke 	z�B� in x � Richtung
 ist
gegeben durch

��x � �Dt 	
���


Elektrische Anisotropie

Im Falle eines rein elektrischen Feldes� das in z � Richtung de�niert sein soll� hat
der Di�usionstensor Diagonalform�

�D �

�
B�

DT � �
� DT �
� � DL

�
CA 	
���


Gleichung 
��
 kann geschrieben werden als

	vD � gradr	n
 � �	DT 	
��

�x�
n �

��

�y�
n
 �DL

��

�z�
n
 	
���


Als semiquantitative Erkl�arung dieses Ph�anomens wird von Parker und Lowke �Par���
geschrieben� da� die Beweglichkeit der Elektronen am Rand und im Innern einer Elek�
tronenwolke unterschiedlich ist� falls die Sto�rate der Elektronen von ihrer Energie
abh�angt� Dadurch di�eriert die Sto�rate f�ur verschiedene Richtungen in der Elektro�
nenwolke� Dies entspricht einer Ver�anderung der Di�usion entlang der elektrischen
Feldlinien 	longitudinale Di�usionskonstante DL
� In den beiden anderen Richtungen
bleibt die Gr�o�e der Di�usion erhalten� Die Gr�o�e der Di�usion in diesen transversalen
Richtungen spiegelt sich in der transversalen Di�usionskonstanten DT wider�
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Magnetische Anisotropie

Legt man anstatt des elektrischen Feldes ein magnetisches Feld in x � Richtung an
das Gas an� erfolgt aufgrund der Zyklotronfrequenz � der Elektronen im B�Feld eine
Reduzierung der Di�usion transversal zur Feldrichtung� Es gilt�

DT 	�
 �
DT 	�


� � ��
 �
	
���


Die Gr�o�e der longitudinalen Komponente bleibt erhalten�

Gekoppelte Anisotropien

In einer konventionellen TPC 	 	E k 	z� 	B k 	z
 �uberlagern sich die elektrische und
magnetische Anisotropie derart� da� der Di�usionstensor dasselbe Aussehen hat wie
in Gleichung 
���� Die longitudinale Di�usionskonstante bleibt erhalten� die transver�
sale ist jetzt allerdings von � abh�angig und gehorcht Gleichung 
���� Diesen E�ekt
n�utzt man� um die Verbreiterung der Elektronenwolke auf einer langen Driftstrecke zu
verkleinern�

Orientiert man beide Felder willk�urlich� vermischen sich die E�ekte und der in
Gleichung 
��� de�nierte Di�usionstensor weist in allen Matrizenpositionen Eintr�age
auf� Nach einer Hauptachsentransformation nimmt der Di�usionstensor wieder Diago�
nalgestalt an�

�D �

�
B� Da � �

� Db �
� � Dc

�
CA 	
���


Da� Db� Dc werden Hauptachsenkoe"zienten genannt und beschreiben vollst�andig
den Di�usionsvorgang von Elektronen oder Ionen in Gasen bei Anwesenheit homogener
elektrischer und magnetischer Felder�

��� Auswirkungen radialer elektrischer Felder auf

die Elektronendrift

In diesem Kapitel werden Formeln f�ur die Berechnung der Gasparameter in einem
radialen elektrischen Feld angegeben� Entspechend den Anforderungen ist ein zylin�
dersymmetrisches Koordinatensystem 	r� �� z
 gew�ahlt� Das elektrische Feld be�nde
sich zwischen zwei Zylinderober��achen� Der Radius des �au�eren sei Ra 	Ausleseebe�
ne
� der Radius des inneren mit Ri 	Driftelektrode
 bezeichnet 	vgl� Abbildung 
��
�
Das elektrische Feld berechnet sich zu

	E		r
 �
U

lnRa
Ri

� 	r
r�

	
���
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Dabei ist U die angelegte Spannung zwischen innerem und �au�erem Zylinder� Das Feld
f�allt somit mit �

r
ab� Das Magnetfeld sei in z � Richtung senkrecht zum elektrischen Feld

orientiert� Da sich das Driftfeld mit dem Ort �andert� variiert die Driftgeschwindigkeit
ebenfalls mit dem Ort� Um die totale Driftzeit TD zwischen dem Startpunkt r� und
dem Ort r zu erhalten� mu� man die Driftzeit �uber die Driftbahn integrieren�

TD		r
 �
Z r

r�
dt �

Z r

r�

dr

v		r

	
��



In einem nichtlinearen Driftfeld ist also die Driftzeit nicht mehr linear von der Drift�
strecke 	r � r�
 abh�angig �Con����

Der Ablenkwinkel #D in einem Magnetfeld in azimuthaler Richtung� das hei�t in
��Richtung� ist folgenderma�en de�niert�

#D �
Z r

r�


L
�r�
r

dr 	
���



L ist der Lorentzwinkel 	siehe Kapitel 
����
� In der Praxis wird #D von den zwei
Strecken aufgespannt� die jeweils den Mittelpunkt der Kreise mit den Positionen der
Elektronenwolke beim Radius r mit ausgeschaltetem und eingeschaltetem Magnetfeld
verbinden�

0

ΨD

Ri

Ra

Φ1

r 0 -einer e -

Φ

v(r,B)

ES
A

E E N E

BESL
U

Elektrode
Drift-

B

:Startpunkt

Wolke

Abbildung 
��� Schematische Darstellung eines Sektors einer radialen TPC� $� und
$� geben die Position der Elektronenwolke auf der Ausleseebene an� nachdem sie ohne
und mit Magnetfeld die Strecke 
Ra � r�� gedriftet sind� #D ist der Ablenkwinkel� das
Magnetfeld zeigt aus der Papierebene heraus�

F�ur die Berechnung der Di�usion sei die Elektronenwolke bei r� durch eine Gau��
kurve mit der Standardabweichung �� charakterisierbar� Dann ist die Breite der Elek�
tronenwolke nach einer Driftstrecke dr in radialer Richtung 	�Bra�����Bra�����Kon���
�
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�� Theoretische Grundlagen f�ur Elektronendrift

Die ersten beiden Summanden stellen die Di�usion in einem homogenen elektrischen
Feld dar� Zus�atzlich tr�agt aber im radialen Feld der Geschwindigkeitsgradient der
driftenden Wolke zu ihrer Breite bei� Vernachl�assigt man diesen Gradienten� erh�alt
man als Endresultat
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In azimuthaler Richtung lautet der exakte Ausdruck f�ur die Verbreiterung einer Elek�
tronenwolke durch Drift einer Strecke dr in ��Richtung�
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Hier wird die Gleichung f�ur das homogene Feld durch einen radialen Divergenzterm
erweitert� Die komplette L�osung dieser Gleichung lautet�
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Unter der Annahme� da� die transversale Di�usionskonstante DT unabh�angig von
r� das hei�t� unabh�angig vom elektrischen Feld ist� und unter Vernachl�assigung der
Anfangsbreite ��� erh�alt man eine einfache Beziehung f�ur die Wolkenbreite nach der
Driftstrecke 	r � r�
�
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 � DT

s
	r � r�
r

r�
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�


Damit sieht man �Dra���� da� sich das Verh�altnis von Di�usion in einem radialen Feld
zur Di�usion in einem homogenen Feld nach einer Driftstrecke 	r�r�
 wie

q
r
r�

verh�alt�

Das Verh�altnis 	radiale TPC zu konventioneller TPC
 der Wolkenseparation ist aber
r
r�
� Das Au��osungsverm�ogen einer Radial�TPC kann man folgenderma�en schreiben�

Wolkenseparation

Wolkengr�o�e
�

s
r

r�
	
�
�


Das bedeutet� da� die Wolkenseparation schneller als die Wolkengr�o�e zunimmt� Darin
besteht der gro�e Vorteil im radialen Driften� vor allem f�ur lange Driftstrecken� wo�
bei es am g�unstigsten ist� wenn r� klein ist� Im ung�unstigsten Fall 	kurze Driftstrecke
bei gro�em Radius
 ist das Au��osungsverm�ogen genauso gut wie bei einer konven�
tionellen TPC� Einen Vergleich der Au��osung von Teilchenwolken bei verschiedenen
TPC�Geometrien zeigt Abbildung 
��� Zweispurtrennung in der N�ahe des Strahlrohres�
also dort� wo eine hohe Spurdichte zu �nden ist� wird aufgrund der radialen Geometrie
der FTPC optimal� Je l�anger die Driftstrecke ist� desto besser wird die Au��osung der
Kammer�



��
 Kalkulationsmodelle ��

Abbildung 
��� Simulation von � Elektronenwolken nahe des Strahlrohres f�ur radiale

links� und konventionelle 
rechts� TPC� Die Anfangsereignisse sind in radialer und
azimuthaler Richtung � cm entfernt� Gezeigt sind auf der x�Achse die Ankunftszeit und
auf der y�Achse die azimuthale Verteilung der Elektronen nach �	 cm Driftstrecke in

� � Argon� �	 � Isobutan und 	 � Methylal 
aus �Rom�����

��
 Kalkulationsmodelle

Es ist von Interesse� die Transportparameter von Gasen sehr genau vorhersagen zu
k�onnen� Dazu werden gro�e Anstrengungen von Theoretikern angestellt� die Boltz�
manngleichung 
��� zu l�osen� In Kapitel 
���� wurde eine M�oglichkeit aufgezeigt� in
der man die Verteilungsfunktion f nach Legendre�Polynomen entwickelt� Eine derar�
tige Entwicklung wird von Biagi in seinem Kalkulationsprogramm MAGBOLTZ ver�
wendet� um Driftgeschwindigkeit� Lorentzwinkel und Di�usionkonstanten f�ur beliebige
Gase zu ermitteln �Bia����

Eine andere Methode ist die Entwicklung der Verteilungsfunktion nach Kugel�
funktionen� Dieses Verfahren ist universeller einsetzbar �Nes��� als das vorherige und
soll Gasparameter genauer wiedergeben� Unter Benutzung der �Momenten � Methode�
�Dra��� werden die Berechnungen durchgef�uhrt�

In einem dritten Programm wird ebenfalls die Verteilungsfunktion nach Kugelfunk�
tionen entwickelt� Es wird zus�atzlich zwischen isotroper und anisotroper elastischer
Streuung unterschieden� wodurch das Ergebnis f�ur Gase in gekreuzten elektrischen
und magnetischen Feldern verbessert wird �Sch���� F�ur die Optimierung der Streuwir�
kungsquerschnitte verschiedener Gase� die in die Berechnungen eingehen� werden in
einem iterativen Verfahren errechnete Transportparameter mit gemessenen verglichen
�Hil����



Kapitel 	

Messung von Transportparametern

In Kapitel ��� wurde gezeigt� unter welchen Einsatzbedingungen die FTPC des STAR�
Experiments arbeiten soll� In diesem Abschnitt sollen die Voraussagen �uber die physi�
kalischen Eigenschaften von Gasen in gekreuzten homogenen magnetischen und elek�
trischen Feldern veri�ziert werden� � kGau� ist die Randbedingung f�ur die Gr�o�e des
Magnetfeldes� F�ur die Produktion eines solchen Feldes wurde ein Magnet gesucht� der
den folgenden Anforderungen gen�ugte� er mu�te gro� genug sein� um die Me�kammer
aufnehmen zu k�onnen� er sollte ein homogenes Feld der oben genannten Gr�o�e erzeu�
gen und aus arbeitstechnischen Gr�unden am besten im heimischen Institut installiert
werden k�onnen� Am MPI f�ur Plasmaphysik in Garching fand sich ein solcher Magnet�
der unseren Anspr�uchen gen�ugte� Dieser mu�te aber dort aufgebaut und angeschlos�
sen werden� da sich herausstellte� da� die Stromversorgung und die K�uhlung dieses
warmen� in der Helmholtzanordnung konzipierten Magneten einer daf�ur geeigneten
Infrastruktur bedarf� die in unserem Institut nicht vorhanden war�

Driften unter dem Ein�u� von elektrischem und senkrecht dazu orientertem ma�
gnetischen Feld ohne zu gro�e Di�usionsverbreiterung und ohne zu gro�e Ablenkung
der Elektronenwolke ist eine Voraussetzung� die f�ur ein erfolgreiches Funktionieren der
FTPC erf�ullt sein mu�� So soll in diesem Kapitel ein Gasgemisch gefunden werden� das
diese Forderungen erf�ullt� Wie in Kapitel 
���� f�ur die Geschwindigkeit gezeigt wurde�
ist der Lorentzwinkel wie auch die Di�usion umgekehrt proportional zum Sto�wir�
kungsquerschnitt �Vil���� Will man diese beiden Parameter 	Lorentzwinkel und Di�u�
sion
 klein halten� ist dazu ein Gas n�otig� das einen gro�en Wirkungsquerschnitt und
eine gro�e Inelastizit�at f�ur Elektronen besitzt� Es ist ein Gas gesucht� das sich ��viskos�
gegen�uber Elektronen verh�alt� Es zeigt sich� da� bei Gasmolek�ulen ein gro�es Dipol�
moment direkt mit einem gro�en Wirkungsquerschnitt gekoppelt ist� Als inelastisch
erweisen sich Molek�ule mit reichhaltigen Vibrations� und Rotationsspektren� Ein Gas
mit diesen Eigenschaften wird als ��k�uhles Gas� 	��cool gas�
 bezeichnet� Der Name
r�uhrt daher� da� Elektronen ��kalt� bleiben� wenn sie in Gasen driften� die sehr viele
Freiheitsgrade der Anregung besitzen� an denen die Elektronen bei einem Sto� ihre
Energie abgeben k�onnen� Erst bei sehr hohen elektrischen Feldern 	CO�� � kV�cm

erreichen die Elektronen thermische Energien� Ein solch ��k�uhles Gas� ist Dimethy�



��� Versuchsaufbau ��

lether 	DME
� Die chemische Summenformel lautet CH� � O � CH�� In Tabelle ���
sind einige physikalische Daten von DME aufgelistet�

Dichte 	��oC
 ��
 � ����g�cm�

rel� Dichte 	Luft � �
 �����
krit� Temperatur ���oC

krit� Druck �� bar
Dampfdruck bei ��oC ���� bar

Grenzen der Brennbarkeit in Luft ��
 � �� Vol�%

Tabelle ���� Physikalisch relevante Daten f�ur Dimethylether 	CH�
�O
	aus �Vil���


Nicht nur� da� dieses Gas eine kleine Di�usion und einen kleinen Ablenkwinkel auch
im B�Feld erwarten l�a�t 	ohne B�Feld ist es von �Vil��� gemessen
� es ist auch ein sehr
gutes Quenchgas� Eine Absorptionskante bei ��� nm ist Ursache dieses Ph�anomens
�Jib���� Nachteilig bei DME ist seine Aggressivit�at gegen�uber speziellen Kunststo�en�
Es greift einige Arten von Plastik� Gummi und �ahnliche Materialen an und zersetzt sie�
Au�erdem ist es in reinem Zustand giftig und wird deshalb in einem Experiment als
Driftgas nur ungern gesehen� Als Alternative dazu ist ein weiteres ��k�uhles Gas� gefun�
den worden � Kohlendioxid 	CO�
� Ihm werden �ahnlich gute Di�usionseigenschaften
nachgesagt �Jib���� Einsatz fand es schon mehrmals als Quenchgas in TPC�s� Vorteil
an CO� ist seine Ungiftigkeit und Reaktionstr�agheit�

Als zweite Komponente des Gasgemisches ist bei dieser Untersuchung Argon ver�
wendet worden� Die Anteile der jeweiligen Komponenten im Gemisch betragen jeweils
�� %� also Argon �� % mit CO� �� % 	geschrieben als Argon�CO� 	�����

 und
Argon�DME 	�����
�

Argon�Methan 	�����
 als zus�atzliches Gasgemisch wurde ebenfalls einem Test
unterzogen� Es handelt sich hierbei um ein ��klassisches� Gasgemisch� das schon in
vielen Driftkammer zum Einsatz kam und sich als Gas konventioneller TPC�s bew�ahrt
hat�

��	 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau zur Untersuchung der Eigenschaften langsamer Gase in gekreuzten
homogenen elektrischen und magnetischen Feldern ist aus Abbildung ��� ersichtlich�
Er setzt sich zusammen aus�
� der Me�kammer
� dem Laser
� dem Gassystem
� der Hochspannungsversorgung



�� Messung von Transportparametern

Abbildung ���� Computergraphik der MikroSTAR

� Trigger
� dem Datennahmesystem
� und dem Magneten
Im folgenden werden die einzelnen Komponenten n�aher erl�autert�

Die Kammer wurde speziell f�ur den Einsatz in einem Magneten konstruiert� Sie
mu�te sich also aus nicht magnetischen Materialien zusammensetzen� Als weitere An�
forderung wurde gestellt� da� der Einsatz von aggressiven Gasen� insbesondere von
DME� m�oglich sein sollte� Um keine unerw�unschten Sto�e durch Ausgasung ins Gas�
system zu bekommen� wurden nur getestete Materialen beim Bau eingesetzt und Me�
talldichtungen benutzt 	�Bou��b�� �Jib���
� Die fertige Kammer zeigt Abbildung ����
Der prinzipelle Aufbau der Kammer ist in Abbildung ��� gezeigt� Die sogenannte Mi�
kroSTAR setzt sich aus zwei Teilen zusammen� aus dem Driftraum mit dem Aufnah�
me�ansch f�ur die Mikrostreifenplatte und Gasleitungsanschl�ussen und aus einem gas�
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Abbildung ���� Mit dieser Anordung k�onnen Gasparameter in homogenen� gekreuzten
elektrischen und magnetischen Feldern gemessen werden� Der Laser ist in x � und y �
Richtung beweglich�
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Abbildung ���� Prinzipieller Aufbau der Versuchskammer mit Mikrostreifenplatte 
MS�
Platte�
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dichten Topf mit Fenstern� dem Hochspannungsanschlu� und weiteren Gaseinl�assen�
Der Driftraum wird gebildet durch �
 Edelstahlringe mit einem Durchmesser von ����
cm und einer H�ohe von ���� cm� die durch ���
 mm dicke Keramikscheiben vonein�
ander getrennt sind� Gehalten wird diese Anordnung durch Keramikstangen� die auf
dem Deckel aus Edelstahl befestigt sind� Der zylinderf�ormige Raum wird oben durch
die Nullebene� eine Drahtebene� unten durch die Hochspannungselektrode begrenzt�
Der Abstand zwischen negativer Hochspannungsseite und geerdeter Nullebene betr�agt
���� cm� Bei aufgesetztem Deckel wird �uber eine Kontaktfeder eine elektrische Verbin�
dung zwischen dem Hochspannungsanschlu� im Topf und der Elektrode hergestellt�
F�ur ein homogenes Feld in diesem Zylinder sorgt eine Widerstandskette aus �� M�
Widerst�anden zwischen der Elektrode und der Nullebene� �Uber den metallischen An�
schlu�kasten im Deckel sind der letzte Feldk�a�gring und die Drahtebene mit einem
��
 M� Widerstand verbunden� Liegen die Dr�ahte auf Potential Null� beendet diese
Nullebene ein homogenes Feld des Driftraums�

a) b)

Abbildung ��
� Geometrien f�ur die Anodenseite der verwendeten MS�Platten� gezeigt
ist die Art der Formgebung und die Ma�e der Mikrostreifenstrukturen f�ur die Anoden�
seite 
alle Angaben in mm��
a� Version V���
b� Version V���

F�ur das Auslesen der Kammer wird eine Mikrostreifenplatte verwendet� Tr�agersub�
stanz der MS�Platte ist Desag�Glas D��� in Waferform mit �� cm Durchmesser und
einer St�arke von ��� mm� Als Beschichtungsmaterial wurde Aluminium verwendet� da
Aluminium im Halbleiterlabor in Pasing verarbeitet werden kann� wo die Herstellung
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der Platten erfolgte� Aus dieser Aluminiumschicht sind in einem lithographischen Ver�
fahren die Streifenstrukturen und die Pads herausge�atzt� Abbildung ��
a zeigt die bei
diesem Versuch verwendete Version der Anodenseite� Die andere Version wird in Ka�
pitel � zus�atzlich Tests unterzogen�� Die wichtigsten Ma�e sind nochmals aus Tabelle
��� zu entnehmen� Anoden� und Kathodenstreifen sind bei jeder Version � cm lang
und werden jeweils zusammengefa�t nach au�en gef�uhrt� Die Art der Formgebung der
Anoden� und Kathodenstreifen am Rand wurde von Oed vorgeschlagen und weitgehend
�ubernommen 	vgl� �Oed���
� Auf der R�uckseite der MS�Platte sitzen zwei Reihen mit

Version der Streifenstruktur V��� V���

Anodenbreite � �
Kathodenbreite 
�� ���

Breite der Glas��ache pro Pitch � x ��� � x ���
Pitch ���� ����

Tabelle ���� Verschiedene Versionen von Streifenstrukturen� gezeigt sind die Parameter
der verwendeten Mikrostreifen�Geometrien 
alle Angaben in �m��

je �� Pads� wobei die eine Reihe einen Pitch von ��� mm� die andere Reihe von ���� mm
aufweist� Der Abstand zwischen zwei einzelnen Pads betr�agt bei beiden Reihen ��� �m�
In der Richtung senkrecht dazu besitzen die Pads eine L�ange von � cm� Diese L�angsach�
se steht im rechten Winkel zu den Anodenstreifen auf der anderen Seite der Glasplatte�
Die Anordnung der Pads auf dem Wafer wird in Abbildung ��� gegeben� Eine solche
MS�Platte be�ndet sich im Experiment auf einer Haltevorrichtung aus Edelstahl� Sie
wird so in die MikroSTAR eingebaut� da� die Padl�angsachsen in die x�Richtung paral�
lel zum Magnetfeld und zum Laserstrahl zeigen� Ist dieser Mikrostreifenplattenhalter
auf den Deckel aufgeschraubt� sind die Anoden� und Kathodenstreifen ��� mm von
der Nullebene entfernt� Die elektrischen Kontakte f�ur Anoden� und Kathodenstreifen
werden �uber Drahtfedern realisiert� Da es keine Anodenauslese gibt� ist diese Art der
Kontaktierung gut genug� �Uber Stecker im Anschlu�kasten lassen sich die Drahtfedern
an Spannungsversorgungsger�ate anschlie�en� Verwendete Dr�ahte im MikroSTAR sind
mit Mylar isoliert� Die Anoden sind auf positiver Hochspannung� die Kathoden auf
demselben Potential wie die Nullebene� Ausgelesen werden die auf der R�uckseite der
Mikrostreifenplatte sitzenden Pads� Zwei ���kan�alige Flachband�Kaptonkabel f�uhren
die induzierte Signale �uber Stecker von innen nach au�en an je einen Vorverst�arker
	VV
� Die Flachbandkabel sind auf die Mikrostreifenplatte aufgeklebt und �uber Bond�
dr�ahte� wenige � dicke Kontaktierungsdr�ahte� mit den Pads in elektrischem Kontakt�
Da nur sehr wenig Ladung auf den Pads induziert wird� ist der Weg zwischen Auslese�
und Verst�arkereinheit der kritische� Deshalb sind diese Abst�ande sehr kurz und gut
abgeschirmt gew�ahlt� um zus�atzliches Rauschen durch St�orsignale zu unterdr�ucken�
Die Verst�arkereinheit sitzt zwar au�erhalb der Kammer� doch sind die Kabell�angen
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y

x

Abbildung ���� Geometrie der Padseite einer MS�Platte� die ��gro�en� Pads haben die
Ma�e � � �� mm�� die ��kleinen� Pads sind ���� � �� mm�� Der Spalt zwischen zwei
Pads betr�agt ���	 mm 
alle Angaben in mm��

nur einige cm lang und durch den Edelstahlmantel gut abgeschirmt�

Der Topf� der den Driftraum gasdicht umh�ullt� besitzt einen Durchmesser von ��
cm und ist �� cm hoch� Damit umfa�t die Kammer ein Volumen von rund �� l� Auf der
Unterseite des Topfes ist der Anschlu� f�ur den Hochspannungsstecker angebracht sowie
Flansche f�ur Gasleitungen� An gegen�uberliegenden Seiten der W�ande sind Fenster
aufgeschraubt� Vier Fenster aus BK�� und zwei Fenster aus Quarzglas� standen zur
Verf�ugung� BK��Glas besitzt bis zu einer Wellenl�ange von 
�� nm mehr als ���� %
Transmissionsverm�ogen und wird zu k�urzeren Wellenl�angen hin undurchsichtig� F�ur
Quarzglas hingegen sinkt im UV�Bereich erst f�ur Wellenl�angen kleiner ��� nm die
Transmission unter ���� %� womit dieses Glas den Einsatz von Lasern erm�oglicht� die
UV�Licht k�urzerer Wellenl�ange als ��� nm emittieren �Mel����

Durch die Lage der �O�nungen im Topf ist es m�oglich� zwei verschiedene Drift�
strecken zu benutzen� Bei dem einen Fenster schie�t man mit einem Laser zwischen
Feldk�a�gring �� und �
& damit betr�agt die Driftstrecke ���
� cm� Bei dem anderen Fen�
sterpaar wird der Laserstrahl zwischen Ring � und 
 hindurchgef�uhrt� Damit erh�alt
man ���� cm von der Mikrostreifenplatte entfernt die Prim�arionisation� Das hinter
dem Austrittsfenster auf einer Photodiode erzeugte Signal dient als Startsignal f�ur die
Datennahme�

�Glasbezeichnung der Firma Schott
�Bei der Firma Melles Griot besitzt dieses Quarzglas die Bezeichnung UVGSFS 
UV�Stufe� Syn�

thetisch verschmolzene Silikate�
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Zur Erzeugung von Prim�arelektronen im Gas wurden zwei verschiedene Laser ein�
gesetzt� Wegen einfacher Handhabung� leichter Installation und bew�ahrten Eins�atzen
in fr�uheren Kammern 	siehe �And���
 wurden die ersten Me�reihen mit einem Stick�
sto'aser vom Typ NN��� UV der Firma ILEE der festen Wellenl�ange ����� nm durch�
gef�uhrt� Bei diesem Laser besteht die Option� die Schu�frequenz manuell� intern oder
extern zu regeln� Die mittlere Energie eines Pulses liegt bei ��� mJ mit einer Schwan�
kungsbreite von �� mJ� Der Laserstrahl selbst besitzt am Ausgang des Lasers einen
Strahlquerschnitt von � mm mal � mm mit einer Strahldivergenz von � mrad mal �
mrad� Zur Fokussierung werden � Linsen aus BK� in den Strahlengang gesetzt� zu�
erst eine f � ���� mm Zerstreuungslinse� sofort anschlie�end eine Sammellinse mit
f � ���� mm und � cm entfernt eine weitere Sammellinse mit f � ���� mm Fo�
kusl�ange� Der Fokus der gesamten Optik liegt damit bei �� cm � � cm von der letzten
Linse entfernt� Die Messung wurde mit wei�em Papier durchgef�uhrt� das das unsicht�
bare blaue UV�Licht des Lasers in blaues� f�ur das menschliche Auge sichtbares Licht
transponiert� Bewegt man das Papier entlang des Laserstrahls� l�a�t sich ann�ahernd
der Brennpunkt der verwendeten Optik ermitteln� Kriterium dabei ist der kleinste
sichtbare Querschnitt des Laserstrahls� Quantitativ wurde die Gr�o�e des Laserstrahls
mit Hilfe einer CCD�Kamera an zwei verschiedenen Punkten gemessen� im Abstand
von 
� cm hinter der letzten Linse und am Fokus� Die CCD�Kamera registriert zweidi�
mensionale Intensit�atsverteilungen� Mit einer speziellen Software 	BEAMCODE ����

werden die aufgenommenen Daten am Computerbildschirm visualisiert� Eine Option
des Programms besteht darin� Schnitte durch die aufgenommene Intensit�atsverteilung
in y � und z � Richtung vorzunehmen und mit Gau�verteilungen anzupassen� In Abb�
��� sind die ermittelten Sigmabreiten der ange�tteten Gau�kurven aufgetragen�

Abstand Linse-Kamera (cm)
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Abbildung ���� Mithilfe einer CCD�Kamera wurde die Intensit�atsverteilung des fokus�
sierten Strahles des Sticksto�asers an zwei verschiedenen Punkten gemessen� Darge�
stellt sind die Breiten angepa�ter Gau�kurven� Zirka �� cm hinter der letzten Linse
be�ndet sich der Fokus des Laserstrahls�
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Der Laser wird auf einem Kreuztisch befestigt� der in den beiden horizontalen Rich�
tungen auf ��� �m genau einstellbar ist� Dadurch kann er derart positioniert werden�
da� sich der Fokus des Laserstrahls unter dem Mittelpunkt der Mikrostreifenplatte be�
�ndet� Damit liefert der Laserstrahl zu der gemessenen Wolkenbreite aus Elektronen
geringstm�oglichen Beitrag�� Zum anderen l�a�t er sich so parallel zu den Padl�angsachsen
sehr genau verfahren� Die richtige H�ohe das Lasers kann durch passend angefertigte�
unmagnetische Bl�ocke erreicht werden� die zwischen Laser und Kreuztisch geschoben
werden�

Alternativ steht ein Nd�Yak�Laser der Firma Continuum zur Verf�ugung� Bei die�
sem Lasertyp wird infrarotes Licht mit ���
 nm Wellenl�ange einer Blitzlampe aus dem
Resonator koh�arent ausgekoppelt� Hierauf besteht die Option� Frequenzen einmal zu
verdoppeln� um gr�unes Licht der Wellenl�ange ��� nm zu erhalten� oder das gr�une Licht
ein zweites Mal einen Dopplerkristall passieren zu lassen� der am Ausgang UV�Licht
mit ��� nm liefert� Dieses UV�Laserlicht hat aber immer noch einen nicht verschwin�
denden Anteil von gr�unem Licht� wodurch der Laserstrahl an sich gut sichtbar ist� Den
blauen Anteil sieht man trotz Hilfsmittel kaum� Dieser wird jedoch zur Ionisation des
Gases ben�otigt� Je nach Pulsrate 	variabel zwischen �� Hz und �� Hz
 hat der UV�
Anteil eine Energie von �� mJ bis � mJ und eine Strahldivergenz zwischen ��� mrad
und ��� mrad� Im Fernfeld ist das Strahlpro�l zu �� % gau�f�ormig� Bei dem Test ist
der Nd�Yak�Laser station�ar installiert� Zwei Quarzlinsen� die in einer optischen Bank
auf dem oben erw�ahnten Kreuztisch montiert sind� werden benutzt� um das Laserlicht
in der Kammer zu fokussieren� Wegen der geringen Strahldivergenz des Lasers kann
der Strahl sehr gut mit einer f � ���� mm Zerstreuungslinse und einer f � ����
mm Sammellinse� die in geringem Abstand zueinander angebracht werden� fokussiert
werden� Die Fokusl�ange ist hierbei eine Funktion des gegenseitigen Abstandes der Lin�
sen und �uber einige Meter variabel einstellbar� Durch Spiegel� die an der Oberseite
metallisiert und ebenfalls auf der optischen Bank montiert sind� wird der Laserstrahl
durch die verschiedenen Fenster der MikroSTAR�Kammer gelenkt�

Die Gasversorgung erfolgt aus Gas�aschen� Verwendete Gase sind Argon ebenso
wie CO� mit einem Reinheitsgrad 
�� 	� ������ Vol�%
� wobei bei CO� zus�atzlich per
Zerti�kat zugesichert wird� da� der Sauersto�gehalt kleiner als � ppm erreicht wird�
Diese Gase wurden von der Firma Linde bezogen� Desweiteren fand DME ��� 	� ����
Vol�%
 der Firma Gerling Holz ( Co Verwendung� wobei der Anteil an Freon � ��
ppm betragen soll� Argon�Methan 	�����
 ist bei der Firma Linde als fertig vorge�
mischtes Gas erh�altlich� An den Gas�aschen h�angen Druckminderer der Firma DruVa�

�Der wahre Beitrag des Laserstrahls zu der Wolkenbreite ist allerdings aus der oben beschriebenen
Messung nicht abzuleiten� Der e	ektive Ionisationsquerschnitt ist kleiner als der sichtbare Laser�
querschnitt� da es sich bei der Ionisation mit einem Laser um einen ��Photon�Proze� handelt� Die
Quantenenergie eines Laserlichts im nahen Ultravioletten ist zu gering� um direkt Molek�ule zu io�
nisieren� Sie k�onnen nur Elektronen im Molek�ul auf h�ohere Energiezust�ande bringen� die dann ein
weiteres Photon absorbieren m�ussen� um zu ionisieren� Somit h�angt die Wahrscheinlichkeit f�ur Ioni�
sation von der Intensit�at des Lasers 
wieviele Photonen pro Zeiteinheit emittiert werden� und den
Wirkungsquerschnitten der Zust�ande im Molek�ul f�ur Photonabsorption ab �Hub����
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die wiederum �uber �exible Wellschl�auche und starre Leitungsrohre mit einem Durch�
messer von � mm mit der Kammer verbunden sind� Der Gaseinla� in die Kammer ist
an der Unterseite angebracht� der Gasausla� im Deckel� Ein Zur�uckdriften von Fremd�
gasen� vor allem Sauersto� und Wasserdampf� in die MikroSTAR verhindert eine zirka

 m lange starre Gasleitung hinter dem Gasausla� der Kammer� Diese Gasleitung ist
anschlie�end �uber einen Plastikschlauch mit der Au�enluft verbunden� Im Gasleitungs�
system sind alle verwendeten Materialien daraufhin getestet� da� sie nicht ausgasen
und so die Kammer nicht mit Fremdsto�en kontaminieren� Insbesondere ist darauf ge�
achtet� da� alle Ventile und Druckminderer mit metallischen Dichtungen ausgestattet
sind� Ebenso sind alle Gasleitungen mit metallischen Dichtungsringen gasdicht ver�
bunden� Obwohl der Druck im Innenraum der Kammer h�oher ist als der Au�endruck�
k�onnen durch jede undichte Stelle im Gassystem unerw�unschte und sch�adliche Gase
in das Gasvolumen eindringen� da der partielle Druck der Fremdgase im System we�
sentlich geringer ist als der partielle Druck im �Au�eren und somit f�ur die Fremdgase
ein Druckgef�alle nach Innen vorliegt�

Zusammengemischt werden die Gase in drei Massendurch�u�messern der Firma
Wagner�Bronkhorst� die in das Gasleitungssystem integriert sind� Die Funktionsweise
der Regler ist die folgende� Elektronische Ventile begrenzen den Durch�u� des Gases�
Diese Ventile werden �uber eine Steuereinheit angesprochen� an der man den gew�unsch�
ten Flu� einstellt� Im Regler selbst wird der Flu� anhand der Temperatur�anderung bei
Erw�armung des Gases bestimmt nach

d$ � k�CpdT 	���


Hierbei ist d$ die �Anderung des Gas�u�es� � die Dichte und Cp die spezi�sche W�arme�
kapazit�at des Gases bei konstantem Druck p� dT ist die Temperatur�anderung des Ga�
ses� Der augenblickliche Flu� im Regler wird dadurch ermittelt� da� in einer d�unnen
Kapillare parallel zum Regelventil dem Gas durch elektrische Heizung eine bestimmte
W�armeleistung zugef�uhrt und die Temperaturver�anderung gemessen wird� Weicht der
Ist�u� vom Soll�u� ab� wird automatisch durch das Regelventil ein neuer Flu� ein�
gestellt� In einem iterativen Verfahren n�ahert man sich somit dem gew�unschten Flu�
beliebig nahe� Die maximalen Durch�u�raten pro Regler 	Kanal
 und ihre relativen
Fehler bez�uglich maximaler Durch�u�rate sind in Tabelle ��� zusammengefa�t� Die
Regelung ist im Werk auf ein bestimmtes Kalibriergas geeicht� Bei Verwendung ei�
nes anderen Gases ist eine Konstante k 
� � in obige Gleichung einzusetzen� die aus
Tabellen zu entnehmen ist�

F�ur die Spannungsversorgung werden zwei verschiedene Ger�ate verwendet� Ein
Hochspannungsger�at mit der Typenbezeichnung PNC ������� neg der Firma Heinzin�
ger mit Analoganzeige ist mit dem Hochspannungsanschlu� des Feldk�a�gs der Kam�
mer verbunden� Dieses Ger�at erzielt maximal �� kV Spannung bei einem maxima�
len Strom von � mA� F�ur die genaue Einstellung des gew�unschten Spannungswertes
dient ein digitales Voltmeter� das an das Hochspannungsger�at angeschlossen ist� F�ur
die Spannungsversorgung der Anodenstreifen wird ein 
��kan�aliges Hochspannungssy�
stem von C�A�E�N 	Typ SY ���
 verwendet� Bei diesem Ger�at kann �uber Tastatur die
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Kanal Eichgas max� Durch�u� 	l�h
 rel� Genauigkeit 	%


� Argon �� ���
� Helium �� ���
� DME 
� ���

Tabelle ���� Kalibrierdaten der im Versuch eingesetzten Durch�u�regler

gew�unschte Spannung und der dabei maximal �ie�ende Strom� Anstiegs� und Abfalls�
zeiten eingegeben werden� Au�erdem besitzt es eine Notausschaltung� die dann zum
Einsatz kommt� wenn �uber l�angere Zeit mehr als der vorgegebene maximale Strom
�ie�t� Zus�atzlich dazu ist aber zum Schutz der Mikrostreifenplatte gegen�uber Span�
nungsspitzen die Anode folgenderma�en mit dem Netzger�at verbunden�
Zum einen liegt mit dieser Schaltung immer ein hochohmiger Widerstand am Hoch�

R=10M ΩR=10M Ω

DVM

MS-Platte

HV

Anode

C=0.5nF

Kathode

Abbildung ���� Schaltbild f�ur den elektrischen Anschlu� der Anodenstreifen

spannungsger�at� zum anderen werden Spannungsspitzen �uber den Kondensator ausge�
koppelt und erreichen nicht mehr die Anode� die dadurch zerst�ort werden kann� Um
den Anodenstrom messen zu k�onnen� ist ein Digitalvoltmeter 	DVM
 in die Zuleitung
gesetzt� Als Spannungsmesser betrieben kann durch den Spannungsabfall am �� M�
Innenwiderstand der Anodenstrom bestimmt werden�

F�ur das Auslesen der Elektroden wird die ALEPH TPC�Elektronik verwendet
�Ale���� Die ladungssensitiven Vorverst�arker sind eine ���kan�alige Hybrideinheit� die
�uber Kabel mit Bandpa��ltern 	Shaper
 verbunden sind� Diese werden dazu verwen�
det� um das verst�arkt ankommende Signal nahezu gau�f�ormig zu formen� Aufgrund
der verschiedenen Abdriftgeschwindigkeiten von Elektronen und Ionen am Anoden�
draht wird n�amlich die Signalform derart verformt� da� die Anstiegszeit des Signals
wesentlich k�urzer als die Abfallszeit ist� Es entsteht eine unsymmetrische Signalform�
die schwer weiterzuverarbeiten ist� Die volle Breite des Shapers 	FWHM
 betr�agt ���
ns� was einem Sigma der Gau�kurve von �� ns entspricht� Die Pulsh�ohe eines Signals
wird in den anschlie�enden getakteten Analog�Digital�Wandlern 	Flash�ADC�s
 einem
digitalen Wert zwischen � und ��� zugewiesen� Ein Digit entspricht dabei rund ����
registrierten Elementarladungen� Mit einer von au�en vorgegebenen Taktrate von ����
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MHz arbeiten die ADC�s� Somit wird alle �� ns ein Me�wert digitalisiert und in einen
Zwischenspeicher mit ��� Speicherkan�alen abgespeichert� Der Startpunkt der Digita�
lisierung wird vom Trigger geliefert� der durch Signale der Photodiode erzeugt wird�
Von da an ist es m�oglich� ��� � �� ns � 
� �s lang Signale aufzunehmen und zu di�
gitalisieren� Sollen Spuren registriert werden� f�ur welche die Driftzeit l�anger als 
� �s
dauert� mu� man zwischen Triggerstartpuls und erw�unschtem Datennahmezeitpunkt
eine Verz�ogerung 	Delay
 legen� Die maximal m�ogliche Datennahmerate der benutz�
ten Anordnung schwankt zwischen � und 
 Triggern pro Sekunde� Shaper� ADC�s und
Speicher sind auf einem Board zusammengefa�t� dem sogenannten Time�Projection�
Digitizer 	TPD
� der wiederum in einem FASTBUS�Crate mit einer weiteren Einheit
verbunden ist� dem Aleph�Event�Builder 	AEB
� Der AEB ist ein Computer mit ei�
genem Prozessor 	MC �����
� der die Aufgabe hat� die zwischengespeicherten Daten
via Ethernet einem Pentium PC zur Verf�ugung zu stellen� Mit Hilfe des Programms
�daqt�� das unter dem Betriebssystem LINUX auf dem PC l�auft� wird der AEB ange�
sprochen� die gesamte Datennahme kontrolliert und die zwischengespeicherten Daten
in Form von ein� und zweidimensionalen Histogrammen auf Festplatte aufgezeichnet�
Diese Daten k�onnen mit dem Programm PAW �Paw��� aufgerufen und weiterverarbei�
tet werden�

Als letzte Komponente des Versuchaufbaus mu� noch der Magnet beschrieben wer�
den� Er setzt sich aus zwei Helmholtzspulenpaaren zusammen� die im gegenseitigen
Abstand von �� cm �xiert sind� Jede Spule f�ur sich ist aus 
 kleineren Segmentspulen
aufgebaut� von denen jede 
 Windungen eines ��� x ��� cm� hohlen Kupferleiters bein�
haltet� Die L�ange einer Spule ergibt sich damit zu ���� cm� der innere Radius jeder
Windung 	Loch in der Spule
 betr�agt �� cm� Die Kupferleiter besitzen einen elektri�
schen Gleichstromwiderstand 	bei ��oC
 von �� m�� wodurch so viel W�arme in den
Spulen bei Betrieb erzeugt wird� da� eine sehr gute K�uhlung notwendig ist� Realisiert
wird die Abk�uhlung durch �� l pro Minute Wasser� das durch Leitungen nahe den
Kupferspulen mit �� bar Druck gepumpt wird� Die W�arme dieses Prim�arkreislaufes
wird mittels eines W�armetauschers an einen sekund�aren Wasserkreislauf abgegeben�
Bei einem Strom von ���� A 	maximal betriebene Stromst�arke
 steigt die Tempera�
tur im W�armetauscher in � Minute um fast ��oC von ��oC auf ��oC an� Der Magnet
erw�armt sich in derselben Zeit nur um ��oC� Um eine �Uberhitzung im W�armetauscher
zu vermeiden� wird der Magnet bei ���� A gepulst betrieben� Es stellte sich heraus�
da� mit einem Zyklus ��� f�ur eingeschaltenem Strom im Magneten zu abgestelltem
Strom ein vern�unftiges Verh�altnis gefunden wurde� bei dem au�erdem eine z�ugige Da�
tennahme ohne Besch�adigung der Anlage m�oglich war� Bei geringeren Str�omen kann
dieses Verh�altnis zu Gunsten der Pulsl�ange des Magnetfeldes ver�andert werden� Dau�
erbetrieb ist unter ���� A m�oglich� Diese Limitierung 	Pulsbetrieb
� die nat�urlich die
L�ange des Experiment fast verdreifachte� wird allein durch den zu klein dimensionier�
ten W�armetauscher hervorgerufen� Die Anordnung der Spulenpaare erf�ullt nicht exakt
die Helmholtzbedingung� n�amlich da� der Abstand der Spulen gleich dem Durchmes�
ser der Spulen ist� In dieser Kon�guration ist das Feld in der Mitte der beiden Spulen
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Abbildung ���� Berechnete Feldst�arkekomponente in x � Richtung Bx des Magneten�
die �Anderung der Magnetfeldst�arke innerhalb des Kammervolumens �uberschreitet in
keiner Richtung mehr als �� �� Wegen des rotationssymmetrischen Feldverlaufes um
die x � Achse ist y� und z�Richtung austauschbar�

homogen mit nur einer Richtungskomponenten entlang der gemeinsamen Achse� Bei
diesem Magneten ist trotzdem die Homogenit�at des Feldes in der Mitte relativ gut� wie
Rechnungen zeigen� Die Feldkomponenten nehmen nach au�en hin stark zu� ver�andern
sich aber im Kammervolumen der MikroSTAR nicht mehr als �� %� Dies wird f�ur die
x � Komponente des Magnetfelds in Abbildung ��� illustriert� Die gr�o�te Variation von
Bx erfolgt entlang der x � Koordinate� f�ur die beiden anderen Koordinaten ist wegen
Rotationssymmetrie um die x � Achse stellvertretend die z � Achse dargestellt� Der
Punkt 	�����
 entspricht dem Punkt f der Abbildung ���� Da die Drifttrecke nur weni�
ge cm des ganzen Driftvolumens nutzt� ist der dadurch entstehende Fehler gering� Bei
Zentrierung der Driftstrecken um die Spulenl�angsachse l�a�t sich dieser Fehler sogar
noch weiter reduzieren� Dies wurde auch bei der Kammerpositionierung im Magneten
beachtet� Auf Abweichungen aufgrund von Inhomogenit�aten des Magnetfeldes wird im
Rahmen dieser Arbeit nicht korrigiert�

Die Anordnung von Laser� Magnet� Kammer und Photodiode ist aus Abbildung
��� ersichtlich� Diese Komponenten befanden sich im Keller der Halle I des MPI f�ur
Plasmaphysik� w�ahrend die Elektronik� das Datennahmesystem� Regelungsracks und
der PC ein Stockwerk h�oher angesiedelt waren� Schutz vor dem Streufeld des Magneten
an diesem Arbeitsplatz gew�ahrleistete die Betondecke und der r�aumliche Abstand vom
Magneten�
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Bevor die Datennahme begann� wurde die magnetische Feldst�arke des Magneten bei
einem festen Stromwert gemessen� Damit der Magnet betrieben werden kann� m�ussen
die Pumpen f�ur die K�uhlwasserzirkulation eingeschaltet sein und es mu� von der Kon�
trollstation f�ur die Energieversorgung des MPI f�ur Plasmaphysik Strom bereitgestellt
werden�

x

z
c a b d

e

f

42.2 cm16.8 cm

Magnetfeldspulen

15 cm

Abbildung ���� Schnitt durch den Magneten bei y � �� gezeigt sind die Me�punkte a
� f� an denen das Feld des Magneten bei 	�� A gemessen wurde� Der Punkt f liegt im
Zentrum der Anordnung bei den Koordinaten 
������� alle Punkte be�nden sich in der
x�z�Ebene�

Das Magnetfeld wurde an � verschiedenen Punkten gemessen� Die Positionen der
Punkte 	a � f
 sind in Abbildung ��� gezeigt� Die Feldst�arken an diesen Punkten wurden
bei einem Strom von ��� A bestimmt und mit errechneten Werten eines Programmes
verglichen� in dem das Biot�Savart�Gesetz auf die Geometrie des Magneten angewandt
wird� F�ur die einzelnen Punkte sind die Ergebnisse in Tabelle ��
 gegen�ubergestellt�
Der Wert im Zentrum des Magneten wurde im weiteren als Referenzwert verwendet�
da sich die Driftstrecken haupts�achlich um diesen Punkt herum bewegen� Damit erh�alt
man als Bezugsgr�o�e f�ur die Berechnung des Magnetfeldes�

B�I � ���
 G�A 	���


Auf der Grundlage dieses Ergebnisses wurden die gew�unschten B�Felder �uber die re�
gelbare Stromversorgung auf einige Ampere genau eingestellt�

Nach Beendigung der Aufbauphase und nach jedem Gas�aschenwechsel wird das
Gassystem auf Dichtigkeit �uberpr�uft� Dazu dient ein Gasleck�Suchger�at� das �uber einen
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Position gemessener Wert 	kG
 errechneter Wert 	kG


a ���� ����
b ���� ����
c ���� ����
d ���� ����
e ��
� ��
�
f ���� ����

Tabelle ��
� Magnetfeldkalibration� verglichen werden gemessene Magnetfeldst�arken
und errechnete Erwartungswerte an bestimmten Punkten des Magneten f�ur 	�� A
Strom� Der Wert im Zentrum des Magneten 
Position f� wurde zur Berechnung des
aktuellen Feldes gew�ahlt�

Saugr�ussel angesaugte Luft auf eine �Anderung ihrer Zusammensetzung mittels ihrer
spezi�schen W�arme untersucht� Als Referenz dient die Umgebungsluft� Damit lassen
sich Gaslecks im Gassystem aus�ndig machen� da diese die molekulare Komposition
der Luft ver�andern� Mit einer an der Regeleinheit der Massendurch�u�messer einge�
stellten Gasmischung erfolgt anschlie�end die Sp�ulung der Kammer� Dabei mu� das
Gasgemisch in der Kammer vorhandenes Gas heraussp�ulen�

V 	t
 � V�	�� e
� d
V�

t

 	���


V 	t
 ist dabei das Volumen� welches das Sp�ulgas im Kammervolumen V� einnimmt�
wenn es mit der Sp�ulrate d 	gemessen in Kammervolumina pro Zeiteinheit
 die Kam�
mer durchstr�omt� Gem�a� Gleichung ��� ist nach � � � Gasdurchs�atzen die Kammer in
einem gen�ugend reinen Zustand� um mit der Datennahme zu beginnen� Hierauf wird
das Driftfeld und die Verst�arkerspannung hochgedreht�

F�ur jede neue Driftstrecke mu� der Laser optimal positioniert werden� Der Laser�
strahl soll mit m�oglichst geringen Re�exen an den Feldk�a�gringen durch den Spalt
zwischen zwei Ringen die Photodiode erreichen� Dabei mu� der fokussierte Strahl
unter der MS�Platte die Ionisation des Gases ausl�osen� Eine weitere Forderung ist
die Parallelit�at des Laserstrahls mit den Padl�angsachsen� Dies ist n�otig� damit keine
Winkele�ekte die Messung der Wolkenbreite verf�alschen� Das Kriterium� ob diese Be�
dingungen erf�ullt sind� ist die Gr�o�e des Signals auf den Pads� Beim Erreichen der
maximalen Pulsh�ohe ist die Justierung des Lasers beendet�

Sind diese Vorbereitungen getro�en� wird die Verst�arkerspannung an den Anoden�
streifen nachgeregelt und ein Betriebspunkt f�ur das jeweilige Gasgemisch gesucht� Aus�
schlaggebend daf�ur ist eine ausreichende Gasverst�arkung� um me�bare Signalgr�o�en
zu erreichen� unter Vermeidung von �Uberschl�agen an der MS�Platte� durch den die
Anoden zerst�ort w�urden� Anschlie�end werden die Vorverst�arker kalibriert� Hierzu
werden die Kathoden gepulst und die Pads ausgelesen� Da die Kathoden senkrecht
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auf den Pads stehen� sieht jedes Pad dasselbe gepulste Signal� Eine Abweichung der
ausgelesenen Pulsh�ohen f�ur die verschiedenen Pads ist somit auf die Vorverst�arker
bzw� auf die Elektronik zur�uckzuf�uhren� F�ur jede neue Driftstrecke wurde au�erdem
ein Pedestalrun der jeweiligen Anordnung durchgef�uhrt� um alle Untergrundsignale
zu ber�ucksichtigen� die durch die Elektronik� Magnet und Laser entstehen k�onnten�
Dabei wurde die Anordnung wie in einem richtigen Datennahmerun betrieben� au�er
da� Ionisation durch den Laserstrahl durch Ausblenden des Strahls unterdr�uckt war�

Die meisten Messungen wurden im Scan�Verfahren durchgef�uhrt� Mit der Kreuz�
bank wurden die verschiedenen Scanpositionen eingestellt� Die Scanschritte betrugen
��� �m oder ��� �m� An jedem Scanpunkt wurden abwechselnd mit und ohne ma�
gnetischem Feld Daten genommen� F�ur das Gasgemisch Argon�Methan 	�����
 wurde
ohne Scannen gearbeitet� Bei allen Runs sind die so gewonnenen Histogramme �uber
��� Trigger gemittelt� um eine bessere Statistik und damit einen geringeren Fehler zu
erhalten�

Diese Rohdaten stellen eine �Uberlagerung des Lasersignals mit allen unerw�unsch�
ten St�orsignalen dar� In Abbildung ���� ist ein solches unkorrigiertes Padsignal als
zweidimensionaler Lego�Plot gezeigt� Die �Uberh�ohung 	Peak
 stellt das Lasersignal in

Padrichtung 	y � Richtung� senkrecht zu 	E und 	B
 und in einer Zeitskala 	Driftrichtung
z
 dar� Abbildung ����a zeigt dasselbe Signal nach der Korrektur� Summiert man alle
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Abbildung ����� Darstellungen eines unkorrigierten Lasersignals� ausgelesen wurden
die induzierten Signale auf den Pads� die Laserspur ist als Peak zu sehen� der Unter�
grund ist das gerippte Plateau 
gemittelt �uber ��� Trigger�
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Histogrammeintr�age entlang der Pad� bzw� Zeitkoordinate auf� erh�alt man die Zeit�
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Abbildung ����� Darstellungen eines korrigierten Spursignals�
a� Lego�Plot
b� Zeitprojektion� der Signalverteilung ist eine Gau�kurve angepa�t
c� Padprojektion

bzw� die Padprojektion des Histogramms� dargestellt in Abbildung ����b und c� Der
Signalverteilung in der Zeitprojektion ist eine Gau�kurve angepa�t� Um dieses ��reine�
Signal zu erhalten� wurden folgende Korrekturen vorgenommen�

� Pedestal�Subtraktion� der gesamte Untergrund� der im Pedestalrun festgehalten
ist� wird vom unkorrigierten Padsignal abgezogen�

� Vorverst�arker�Kalibration� anschlie�end wird mit Hilfe des Vorverst�arkerkalibra�
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tionsruns die unterschiedlichen Verst�arkungen des Vorverst�arkers pro Kanal er�
mittelt und damit das Padsignal korrigiert�

� Normierung� im letzten Schritt wird die integrierte Pulsh�ohe des Peaks errechnet�
indem alle ADC�Eintr�age innerhalb des Laserpeaks aufsummiert werden� Auf
diesen Wert hin werden hierauf die Pulsh�ohen jedes einzelnen Pads normiert�
Damit erh�alt man relative Pulsh�ohen unabh�angig von der Signalgr�o�e und kann
so Me�punkte innerhalb eines Scans gut vergleichen�

Alle registrierten Ankunftszeiten werden in diesen Histogrammen in Zeiteinheiten
	Time�Slices
 von �� ns angegeben� Die Umrechnung dieser Zeiteinheiten �t in �s erfolgt
folgenderma�en�

t � �t � ����� �s 	��



Die Driftgeschwindigkeit vD ist mit dieser umgerechneten Zeit

vD �
d

t� toff
� 	���


wenn man nur f�ur eine Driftstrecke d die Driftzeit t gemessen hat� t ist dabei die
Zeit� die der Schwerpunkt der Elektronenwolke von der Laserspur bis zur Padebene
ben�otigt� toff ist eine Zeitverz�ogerung� die von der Elektronik herr�uhrt� und ist mit
toff � ��
� �s gemessen� Diese Zeitverz�ogerung kann eliminiert werden� das hei�t� man
wird von ihr unabh�angig� wenn man bei zwei verschiedenen Driftstrecken d� und d�
die Ankunftszeiten t� und t� des Signals mi�t� Es ergibt sich

vD �
d� � d�
t� � t�

	���


Jedes elektrische Feld wurde mit und ohne B�Feld gemessen� Damit besitzt man
alle n�otige Information� um den Lorentzwinkel gem�a�

#L � arctan
y	�
� y	B


d
	���


berechnen zu k�onnen� y	�
 und y	B
 sind die Schwerpunkte der Elektronenwolke auf
der Padebene in Padrichtung ohne und mit B�Feld� Die gemessene Position �y ist jedoch
in Einheiten des Pitches bP � so da� man zuvor wieder nach

y � �y � bP 	���


auf die L�angeneinheit mm umrechnen mu��

Als Ma� f�ur die Di�usion wird in der Literatur meist die Di�usionskonstante D
der Dimension L�ange�

Zeit
benutzt� In dieser Arbeit ist aber die Di�usionskonstante C



�� Messung von Transportparametern

verwendet� die die Dimension
p
L�ange hat und in der Einheit 	mp

cm
angegeben wird�

Die Umrechnung zwischen diesen beiden Schreibweisen ist

C �

s
�D

vD
	���


Die Di�usionskonstante C selber ist mit der hier verwendeten Anordnung nicht me��
bar� Anstelle davon wird die Breite des Elektronensignals in der Padebene ermittelt�
indem man eine Gau�kurve der auf die Zeitachse 	vgl� Abbildung ����b 
 und der auf
die Padkoordinate projizierten Signalverteilung anpa�t� Die daraus erhaltenen Signal�
breiten �� m�ussen wiederum wie folgt umgerechnet werden�

�L � ��L � vD 	����


�T � ��T � bP 	����


Die Indizes L und T stehen f�ur longitudinal 	z� oder Zeitrichtung
 und transversal 	x�
und y � Richtung
� Nach Gleichung 
��� existiert f�ur jede Raumrichtung eine Di�usi�
onskonstante� F�ur die Messung der x � Koordinate des Di�usionstensors 	entlang des
B�Feldes
 ist jedoch die MS�Platte falsch orientiert� da in diese Richtung die L�angsach�
sen der Pads zeigen� Die Signalbreiten setzen sich im Wesentlichen aus � Beitr�agen
zusammen�

� der Breite des Laserstrahls �Las& es wird angenommen� da� die Intensit�atsvertei�
lung des Laserstrahls ein gau�f�ormiges Pro�l besitzt

� der durch Di�usion entstehenen Wolkenbreite �D� die sich ergibt aus�

�D � D
p
d 	����


� der Pad�Response�Breite ��
T in transversaler Richtung bzw� in longitudinaler
Richtung der Shaperbreite ��
L

Geht man davon aus� da� all diese Beitr�age einer gau�schen Verteilung gehorchen�
das hei�t� durch die Standardabweichung � einer angepa�ten Gau�kurve charakteri�
sierbar sind� folgt die einfache Beziehung f�ur die Signalbreite in der Padebene�

��i � ���
i � ��Las
i � ��D
i� i � L� T 	����


Hierbei sind Winkele�ekte� ausgel�ost durch Nichtparallelit�at des Laserstrahls zu
den Padl�angsachsen oder der Ausleseplatte� unber�ucksichtigt�

F�ur die longitudinale Signalbreite gilt diese Gleichung uneingeschr�ankt� da der Sha�
per ein gau�f�ormiges Signal der Breite ��
L erzeugt� F�ur die transversale Signalbreite
hat Gleichung ���� nur bedingt G�ultigkeit� Wie in Kapitel � hergeleitet wurde� ist die
Pad�Response�Funktion nur n�aherungsweise eine Gau�verteilung� Besitzt die Ladungs�
verteilung am Anodendraht eine sehr schmale Breite 	Punktladung
� so da� aufgrund
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der MS�Plattengeometrie nur auf einem Pad ein detektierbares Signal induziert wird�
ergibt die Signalverteilung im Extremfall eine Reckteckfunktion� F�ur diesen Fall gilt
Gleichung ���� nicht� Es mu� ein Weg gefunden werden� die Di�usionskonstante aus
der gemessenen Signalbreite zu extrahieren� falls die Breite am Anodendraht und die
Pad�Response�Breite die gleiche Gr�o�enordnung aufweisen� Eine kleine Breite nach
dem Di�usionsvorgang ergibt sich nach Gleichung ���� bei einem ��k�uhlen Gas� mit
kurzer Driftstrecke� Die Pad�Response�Funktion nimmt Rechteckgestalt an� falls der
Abstand zwischen Draht und Padebene wesentlich kleiner ist als der Pitch eines Pads�
Tabelle ��� vergleicht Breiten� wie man sie in der Padebene bei einer �Uberlagerung
einer festen Pad�Response�Breite 	PRB� � ��� �m� PRB� � �
� �m 
 und einer
vorgegebenen Signalbreite  �input am Anodendraht erh�alt� falls man Gleichung ����
heranzieht oder die �Uberlagerung numerisch mit einem Computer vollzieht�

 �input �numerisch �Formel

PRB� PRB� PRB� PRB�

��� ��� ��
 ��� �
�
��� ��� �
� ��� ���
��� �
� ��� �
� ��

��� ��� ���
 ��� ����
��� ���� ���
 ���� ����

Tabelle ���� Vergleich von Signalbreiten� wie man sie aus numerischen Berechnungen
erh�alt und wie sie Gleichung 	��� liefert�  �input ist die Breite der Elektronenwolke an
der Anodenebene� PRB� � ��� �m� PRB� � �
� �m sind zwei verschiedene Pad�
Response�Breiten 
alle Angaben in �m��

Die Diskrepanz ist deutlich zu sehen� Je gr�o�er die Pad�Response�Breite ist� desto
mehr Abweichung tritt zwischen analytischer und numerischer Berechnung der Signal�
breiten auf� besonders f�ur kleine Ausgangsbreiten� Dies ist aber gerade bei den hier
untersuchten Gasen der Fall� Aus diesem Grund wurde ein Computerprogramm ge�
schrieben� das bei vorgegebener Signalbreite an den Anodendr�ahten die resultierende
Breite in der Padebene berechnete� Die in Kapitel � ermittelten Pad�Response�Breiten
wurden dabei verwendet� Mit diesem Ergebnis kann von der gemessenen Wolkenbreite
auf die Elektronenverteilung am Anodendraht geschlossen werden� die dort die Breite
 � hat� Dann ist Gleichung ���� modi�ziert anwendbar�

 ��T � ��Las
T � C�
Td 	���



Um unabh�angig von der Laserbreite die Di�usionskonstante C bestimmen zu k�onnen�
mi�t man wieder bei zwei verschiedenen Driftstrecken d� und d� die Signalbreiten und
berechnet daraus die Di�usionskonstanten�
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C�
T �

 ���
T �  ���
T
d� � d�

	����


C�
L �

���
L � ���
L
d� � d�

	����


Zur Berechnung der longitudinalen Di�usionskonstante ist die gemessene Signal�
breite direkt eingesetzt� und man kann so Laser� und Shaperbreite unmittelbar elimi�
nieren�
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Abbildung ����� Signalverteilung �uber drei Pads� aus dem Verh�altnis Pulsh�ohe � Pad�
breite des mittleren Pads zu den �au�eren Pads ist auf die Signalbreite zu schlie�en�
Eine symmetrische Verteilung beg�unstigt das Verfahren� Pad �	 hat einen schlechten
elektrischen Kontakt und t�auscht deshalb in der Padprojektion ein Signal vor�

Zur Berechnung von �T wurden verschiedene Me�� und Auswertungsmethoden je
nach Breite der Verteilung benutzt�

� Direkter Gau��t� ist das Signal in der Ausleseebene breit genug� so da� es sich
�uber mehrere 	� �
 Pads erstreckt� kann die Verteilung mit einer Gau�kurve in
PAW angepa�t werden�

� ��Pad�Methode 	Abbildung ����
� �Uberdeckt die Elektronenwolke nur � Pads�
kann �uber das Verh�altnis Pulsh�ohe � Padbreite von mittlerem Pad zu den �au�e�
ren Pads auf die Breite der Verteilung geschlossen werden� Dabei sollten die
�au�eren Pads dieselben Pulsh�ohen besitzen �Dra����
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� �Scannen� wird verwendet� wenn weniger als � Pads ein Signal der Elektronen�
wolke sehen�

� wie in Kapitel � wird die Elektronenverteilung mit einem einzelnen Pad ab�
getastet� Die Pulsh�ohen eines Pads� gegen die Position aufgetragen� k�onnen
mit einer Gau�kurve ange�ttet werden�

� eine andere M�oglichkeit� aus den gescannten Daten die Breite zu ermitteln�
besteht in der Bildung des Verh�altnisses
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Abbildung ����� Dargestellt ist eine M�oglichkeit� Daten� die das �Scannen� liefert� aus�
zuwerten� Das Verh�altnis der Pulsh�ohen zweier benachbarter Pads wird gegen den Ort
der Scan�Position aufgetragen� Aus der angepa�ten Fehlerfunktion ist auf die Breite
der Elektronenwolke zu schlie�en�

Ri	yj
 �
Pulsh�ohe Pad	i
 am Scanort yj

Pulsh�ohe Pad	i� �
 am Scanort yj
� 	����


Tr�agt man diese Verh�altnisse wieder gegen den Ort yj auf� resultiert eine
verschmierte Stufenfunktion� wie sie in Abbildung ���� gezeigt ist� Aus die�
ser Verteilung kann mittels Anpassung der Fehlerfunktion erf	y� �


erf	y� �
 �
�p
���

Z 	y

�y
e
y��

��� dy� 	����


an die Me�daten auf die Breite � geschlossen werden �Odi����

Es wurden nicht alle B�Felder mit unterschiedlichen Driftstrecken vermessen� da bei
einem zu gro�en Lorentzwinkel die lange Drift eine zu gro�e Ablenkung verursacht�
die mit der MS�Platte nicht mehr registriert werden kann� Dies trat haupts�achlich
beim Gasgemisch Argon�Methan 	�����
 auf� Um trotzdem einen weiten Bereich von
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B�Feldern zu erfassen� wurde stellenweise nur mit der kurzen Drift und den breiten
Pads gearbeitet� da dort das sensitive Gebiet etwas gr�o�er ist� Bei gescannten Daten
wurden alle oben beschriebenen Methoden angewandt und die Gasparameter ermit�
telt� Im n�achsten Kapitel werden diese auf verschiedene Arten gewonnenen Resultate
zusammengefa�t dargestellt� Die angegebenen Fehlerbalken sind dabei die Standard�
abweichungen dieser Ergebnisse vom errechneten Mittelwert�

��
 Ergebnisse und Vergleich mit Kalkulationsmo�
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Abbildung ���
� Abh�angigkeit der Driftgeschwindigkeit vom elektrischen Feld f�ur Ar�
gon�Methan 
������ f�ur 	B 	 	E�
� Me�daten
� MAGBOLTZ von Biagi
� Schmidt
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In diesem Kapitel werden die gemessenen Ergebnisse aufgelistet� Jeder Me�punkt ist
mit einem Fehlerbalken behaftet� erscheint keiner an den Me�punkten� ist er kleiner
als die Symbolgr�o�e und dementsprechend nicht sichtbar� Berechnete Transportpara�
meter aus verschiedenen Kalkulationsmodellen f�ur die gleichen Bedingungen sind zum
Vergleich angegeben� Zur Unterscheidung der verschieden gewonnenen Daten werden
Symbole eingef�uhrt� die in Abbildung ���
 erkl�art sind� Das Kalkulationsprogramm
MAGBOLTZ von Biagi stand f�ur eigene Berechnungen zur Verf�ugung� Deshalb sind
f�ur alle Gasmischungen Vorhersagen dieses Programms bestimmt worden� Zu allen
gemessenen Punkten mit dem Gasgemisch Argon�Methan 	�����
 berechnete Prof�
Draper aus UC Davis 	University of California� Davis
 die Transportparameter mit
dem Programm von Ness� in Abbildung ���
 mit �Ness� betitelt� Zu Argon�CO� wur�
den die Rechnungen von Prof� Schmidt in Heidelberg ausgef�uhrt� Sie sind in Abbildung
Abbildung ���
 mit �Schmidt� bezeichnet�
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Abbildung ����� Abh�angigkeit der Driftgeschwindigkeit vom magnetischen Feld f�ur Ar�
gon�Methan 
������ und 	B 	 	E� Symbole siehe Abbildung 	���

Argon�Methan 	�����
 zeigt f�ur die Driftgeschwindigkeit 	Abbildung ���

 und
den Lorentzwinkel 	Abbildung ����
 eine starke Abh�angigkeit vom elektischen Feld�
w�ahrend im gemessenen Bereich nur ein sehr kleiner Ein�u� des Magnetfeldes auf die
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Driftgeschwindigkeit zu sehen ist 	Abbildung ����
� Die Geschwindigkeit nimmt mit
zunehmendem Magnetfeld leicht ab� wie in Kapitel 
���� vorhergesagt wurde�

Genau entgegengesetzt verh�alt es sich bei der transversalen Di�usionskonstanten�
Dort zeigt sich kaum eine Abh�angigkeit vom elektrischen Feld 	Abbildung ����
� je�
doch eine starke vom B�Feld 	Abbildung ����
� Das bedeutet� man kann die transver�
sale Di�usion nicht durch h�ohere elektrische Felder verkleinern� wohingegen gr�o�ere
Magnetfelder die Di�usion stark beein�u�en�

In dieselbe Richtung geht es auch beim Lorentzwinkel 	Abbildung ����
� Durch eine
Zunahme der Magnetfeldst�arke nimmt die Ablenkung riesige Werte an� wodurch Mes�
sungen mit h�oheren Magnetfeldst�arken auch verhindert wurden� Dieses Gasgemisch ist
wegen seiner gro�en Di�usion und seines enormen Lorentzwinkels f�ur den Einsatz in
gekreuzten E� und B�Feldern ungeeignet�
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Abbildung ����� Abh�angigkeit des Lorentzwinkels vom elektrischen Feld f�ur Ar�
gon�Methan 
������ und 	B 	 	E� Symbole siehe Abbildung 	���

F�ur die Driftgeschwindigkeit werden die Me�punkte gut von den beiden durch�
gef�uhrten Berechnungen beschrieben� In den anderen Parametern weicht MAGBOLTZ
weit von den Daten ab� w�ahrend Ness fast perfekt die Realit�at wiedergibt� MAG�
BOLTZ beschreibt dieses Gas nicht einmal ohne Magnetfeld in allen Parametern richtig
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	vgl� Abbildung ����a
 und liegt mit Magnetfeld 	au�er Driftgeschwindigkeit
 immer
mehr als �� % �uber dem Me�wert� Ness hingegen scheint sehr gut geeignet zu sein�
Argon�Methan 	�����
 in gekreuzten Feldern zu beschreiben�

Die Driftgeschwindigkeit bei ��k�uhlen Gasen� ist fast eine Gr�o�enordnung kleiner
als bei Argon�Methan 	�����
� weshalb sie auch �langsame Gase� genannt werden� Er�
reicht man bei Argon�Methan 	�����
 mit ��� V�cm etwa 
 cm��s� liegt man mit
Argon�DME 	�����
 unter ���� cm��s 	Abbildung ����
� Tauscht man DME gegen
CO� aus� gewinnt man einen Faktor � in der Driftgeschwindigkeit 	Abbildung ����
�
Ansonsten zeigen diese zwei langsamen Gase einen fast linearen Anstieg der Driftge�
schwindigkeit mit dem E�Feld� ein Vergleich von Abbildung ����a mit b bzw� ����a
mit b ergibt kaum eine Abh�angigkeit vom Magnetfeld�
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Abbildung ����� Abh�angigkeit des Lorentzwinkels vom magnetischen Feld f�ur Ar�
gon�Methan 
������ und 	B 	 	E� Symbole siehe Abbildung 	���

In der Gr�o�e des Lorentzwinkels spiegelt sich dasselbe Verhalten bei Austausch von
DME mit CO� wider� mit Argon�DME 	�����
 und ��
 kG liegt der Lorentzwinkel
bei � Grad 	Abbildung ����a
� unter den gleichen Bedingungen hingegen hat er bei
Argon�CO� 	�����
 � Grad� wie aus Abbildung ���� zu sehen ist� Ein linearer Anstieg
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des Lorentzwinkels bis Magnetfeldst�arken von � kG ist in Abbildung ���� f�ur zwei
Driftfelder dokumentiert�

Die Di�usionskonstanten liegen bei beiden Gasgemischen ab einem elektrischen
Feld von ��� V�cm in der Gr�o�enordnung von ��� �m�

p
cm weitgehend unabh�angig

vom Driftfeld 	Abbildung ���
 � ����
� Dabei ist kein signi�kanter Unterschied zwischen
transversaler und longitudinaler Di�usionskonstante aus den Daten zu entnehmen� Erst
bei sehr kleinen Driftfeldern steigt die Di�usion an� erreicht aber bei weitem nicht die
Ausma�e von Argon�Methan 	�����
� Desweiteren ist eine Abh�angigkeit der Di�usion
vom magnetischen Feld durch einen Vergleich a mit b der Abbildungen ���
 � ����
nicht ersichtlich� Wenn man von der Di�usion ausgeht� stellen sich beide Gasgemische�
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Abbildung ����� Abh�angigkeit der transversalen Di�usionskonstante vom elektrischen
Feld f�ur Argon�Methan 
������ und 	B 	 	E� Symbole siehe Abbildung 	���

Argon�DME 	�����
 und Argon�CO� 	�����
� als gleichwertig heraus� Durch ihre
geringen Di�usionseigenschaften ist ein Einsatz in der FTPC gleicherma�en m�oglich�

Einen geringeren Ablenkwinkel zeigt DME� wodurch die Spurrekonstruktion im
Experiment vereinfacht wird� CO� hingegen besitzt eine gr�o�ere Driftgeschwindigkeit�
womit die Aufenthaltszeit einer Elektronenwolke im sensitiven Gasvolumen verk�urzt
wird� �Uber eine h�ohere Driftspannung kann man aber die geringere Driftgeschwindig�
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keit von DME wieder wettmachen� F�ur die Wahl eines geeigneten Gases in der FTPC
stehen zwei gleichwertige Kandidaten als Quenchgase zur Verf�ugung�

Die Vorhersage der Driftgeschwindigkeit durch Modelle hat sich schon bei Ar�
gon�Methan 	�����
 als unkritisch erwiesen� So stimmen auch bei den langsamen
Gasen Erwartungswert mit der Messung �uberein� Doch werden hier auch alle anderen
Transportparameter wesentlich genauer reproduziert als bei Argon�Methan 	�����
�
Es zeigen sich zwar kleine Abweichungen zwischen den Programmen Schmidt und
MAGBOLTZ untereinander f�ur Argon�CO�� doch kann im Rahmen der Me�genauig�
keit nicht entschieden werden� welches Programm den wahren Sachverhalt besser tri�t�
So sieht es in Abbildung ����a so aus� als ob das Verfahren von Schmidt die Me�punkte
besser wiedergibt� in Abbildung ���� ist aber genau das Gegenteil der Fall�
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Abbildung ����� Abh�angigkeit der transversalen Di�usionskonstante vom magnetischen
Feld f�ur Argon�Methan 
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Die transversale Di�usionskonstante f�ur Argon�DME 	�����
 wird sehr gut von
MAGBOLTZ wiedergegeben� w�ahrend beim Lorenzwinkel Messung und MAGBOLTZ
wieder di�erieren� Bei Argon�DME 	�����
 liegt neben Kalkulationen von MAG�
BOLTZ nur f�ur ein magnetisches Feld von 
�� kG eine vergleichbare Kalkulation von
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	��	�� und 	B 	 	E� Symbole siehe Abbildung 	���



�
 Messung von Transportparametern

0

100

200

300

400

500

0 200 400 600 800

a) B=0 kG
C

T
 (

μm
/√

cm
)

b) B=4.8 kG

ED (V/cm)
0 200 400 600 800

Abbildung ���
� Abh�angigkeit der transversalen Di�usionskonstante vom elektrischen
Feld f�ur Argon�DME 
	��	�� und 	B 	 	E� Symbole siehe Abbildung 	���

0

100

200

300

400

500

0 200 400 600 800

a) B=0 kG

C
T
 (

μm
/√

cm
)

b) B=2.4 kG

ED (V/cm)
0 200 400 600 800

Abbildung ����� Abh�angigkeit der transversalen Di�usionskonstante vom elektrischen
Feld f�ur Argon�CO� 
	��	�� und 	B 	 	E� Symbole siehe Abbildung 	���



��
 Ergebnisse und Vergleich mit Kalkulationsmodellen ��

0

100

200

300

400

500

0 200 400 600 800

a) B=0 kG
C

L
 (

μm
/√

cm
)

b) B=4.8 kG

ED (V/cm)
0 200 400 600 800

Abbildung ����� Abh�angigkeit der longitudinalen Di�usionskonstante vom elektrischen
Feld f�ur Argon�DME 
	��	�� und 	B 	 	E� Symbole siehe Abbildung 	���

0

100

200

300

400

500

0 200 400 600 800

a) B=0 kG

C
L
 (

μm
/√

cm
)

b) B=2.4 kG

ED (V/cm)
0 200 400 600 800

Abbildung ����� Abh�angigkeit der longitudinalen Di�usionskonstante vom elektrischen
Feld f�ur Argon�CO� 
	��	�� und 	B 	 	E� Symbole siehe Abbildung 	���



�� Messung von Transportparametern

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5

a) E=800 V/cmΨ
L
 (

0 )
b) E=500 V/cm

B (kG)
0 1 2 3 4 5

Abbildung ����� Abh�angigkeit des Lorentzwinkels vom magnetischen Feld f�ur
Argon�CO� 
	��	�� 
a� und Argon�DME 
	��	�� 
b�� 	B 	 	E� Symbole siehe Ab�
bildung 	���

Ness vor� Es lassen sich f�ur beide Kalkulationsprogramme dabei nur kleine Abweichun�
gen von den Me�daten erkennen� In Abbildung ����b tri�t jedoch Ness das Gemessene
besser� Im Rahmen der Me�genauigkeit ist f�ur dieses Gasgemisch keine Kalkulation zu
bevorzugen� sondern beide sind als gleichwertig einzustufen�

Zum Abschlu� l�a�t sich festhalten�

� Das Programm MAGBOLTZ von Biagi ist zur Berechnung der Transportpara�
meter von Argon�Methan 	�����
 in gekreuzten elektrischen und magnetischen
Feldern nicht geeignet� um genaue Aussagen �uber dieses Gasgemisch zu erhalten�
F�ur �langsame Gase�� gezeigt an Argon�DME 	�����
 und Argon�CO� 	�����
�
ist die Genauigkeit erheblich besser�

� Das Programm von Ness scheint gut geeignet zu sein� Gasparameter von schnellen
Gasen im gekreuzten elektrischen und magnetischen Fall korrekt wiederzugeben�
Aber auch f�ur langsame Gase ist es gut zu Voraussagen �uber die Transportpara�
meter verwendbar�

� DieWirkungsquerschnitte� die in Schmidts Programm verwendet werden� wurden
unter senkrecht zueinander stehenden elektrischen und magnetischen Feldern
gewonnen� Daher ist zu erwarten� da� damit Transportparameter richtig unter
diesen Bedingungen berechnet werden k�onnen� Dies wird durch den Vergleich
mit den Argon�CO� � Daten best�atigt�



Kapitel 


Untersuchung der

Drifteigenschaften in einem

radialen elektrischen Feld

In der Beweiskette� ob das radiale Driftprinzip f�ur das gesamte Projekt einen Vorteil
bringt� mu� �uberpr�uft werden� ob die Voraussagen �uber die modi�zierten Transportpa�
rameter 	siehe Kapitel 
��
 zutre�en� Zugleich wird der Einsatz der Kammer unter den
Bedingungen der gekreuzten elektrischen und magnetischen Felder getestet� Deswegen
wurde der Versuchsaufbau ins Europ�aische Kernforschungszentrum CERN verlagert�
wo ein gen�ugend gro�er Magnet zur Verf�ugung stand�


�	 Versuchsaufbau und Versuchsdurchf�uhrung

Von den Instituten BNL 	Brookhaven National Laboratory
� UC Davis und LBL 	La�
wrence Berkeley Laboratory
 wurde in Kollaborationsarbeit ein Prototyp eines radia�
len TPC � Sektors von ��o 	RTPC
 entwickelt und gebaut �Rom���� Diese Kammer
lieferte dort jedoch wegen Stabilisationsproblemen der Hochspannung keine brauch�
baren Ergebnisse� Erst nach einem Umbau am hiesigen Institut konnte sie in Betrieb
genommen werden�

Wie schon erw�ahnt� ist der Prototyp nur ein Sektor einer radialen TPC mit dem
�O�nungswinkel von ��o 	Abbildung ���
� Die Hochspannungselektrode be�ndet sich
beim Radius r � ���� cm� die Nullebene beendet bei r � 
��� cm den Driftraum�
Bei r � 
��� cm be�ndet sich die Signalebene mit Signal� und Felddr�ahten� bis nach
weiteren 
 mm eine Padplatte den Kammerbereich abschlie�t� Zwischen dem Ende des
Feldk�a�gs 	r � 
��� cm
 und der Nullebene sind noch Gate�Dr�ahte eingesetzt� die im
Test aber keine Verwendung fanden und deshalb auf das Potential an diesem Punkt
gelegt wurden� Trageelemente der Kammer sind aus glasfaserverst�arktem Kunststo�
	GFK
 gefertigt� Der Feldk�a�g wird mit Kupferstreifen auf Kaptonfolie gebildet� �Uber
eine Widerstandskette an den Kupferstreifen entsteht im gesamten Driftraum ein ��r �
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Feldverlauf� Auf der Mittellinie jeder Stirnseite sind in den Feldk�a�g drei ovale L�ocher
ausgespart� durch die ein Laserstrahl geschossen werden kann� Die L�ocher mit ungef�ahr
��� cm� Fl�ache sitzen an den Stellen r � ���
 cm� r � ���� cm und r � ���� cm� Die
Padplatte besteht aus einer 
� x �� cm� gro�en kupferbeschichteten GFK�Platte� die
durch einen GFK�Rahmen auf den richtigen Kr�ummungsradius gebracht wird� Vier

30 0

z

r

φ

B
fuer Laserlicht

HV-Elektrode

Padplatte

Gate
Null
Sense

-
-

-Drahtebenen
(nur angedeutet)

Ebene

Ebene
Ebene

mit Oeffnungen
Feldkaefig

Abbildung ���� Skizze des radialen TPC�Sektors von ���� von der Hochspannungselek�
trode 
HV�Elektrode� f�allt das Feld zur Nullebene wie ��r ab� Elektronen� die durch
Ionisation entlang des Laserstrahls entstehen� driften zur Signalebene� werden dort
verst�arkt und induzieren auf der Padplatte registrierbare Signale� Die Padplatte enth�alt
� Padreihen mit je �� Pads� deren L�angsachsen in z�Richtung und parallel zum B�Feld
orientiert sind�

Padreihen mit je �
 Pads sind aus der Kupferschicht herausgefr�ast� Die Kontaktierung
der so gegeneinander isolierten Pads erfolgt von der R�uckseite der Platte� Da dieselbe
Elektronik wie in Kapitel � verwendet wurde und diese nur 
� �� � �
 Vorverst�arker�
kan�ale auslesen kann� mu�ten je zwei Gruppen von �� Pads an die gleichen Verst�arker
angeschlossen werden� Damit konnten zwei Padreihen 	���
 Pads
 gleichzeitig ausge�
lesen werden� Abbildung ��� zeigt eine solche Padreihe� wobei vorder� und r�uckseitige
Strukturen der Padplatte kombiniert dargestellt sind� Die Padabmessung ist � mm auf
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Mitte der Kammerφ

z

Abbildung ���� Struktureller Aufbau einer Padreihe auf der Padplatte der RTPC� die
erste und die dritte sowie die zweite und die vierte Gruppe von �� Pads werden ge�
meinsam auf der R�uckseite ausgelesen� Damit halbiert sich die Zahl der Auslesekan�ale�
Die gestrichelte Linie zeigt die Mitte der Kammer an 
alle Angaben in mm��

�� mm mit einer L�ucke von ��� mm zum n�achsten Pad� Damit ist eine Padreihe �����
cm lang� Aufgrund der unsymmetrischen Anordnung der Padreihen auf der Padplatte
ist ein gro�er Ablenkwinkel im Magnetfeld me�bar� Dr�ahte verbinden die Pads mit
den Vorverst�arkern� In Abbildung ��� sind die Orientierung der Drahtebenen� insbe�
sondere der Signaldr�ahte� angedeutet� Sie sind in z � Richtung gespannt� parallel zu
den Padl�angsachsen� Eine Orientierung in � � Richtung ist nicht m�oglich� da sie dazu
gebogen sein m�u�ten� Dies kann 	nur
 mit MS�Platten verwirklicht werden� Damit
ist die Pad�Response�Funktion prinzipiell von der relativen azimuthalen Position der
Ladung zu den Signaldr�ahten abh�angig� Wie sich aus einem Vergleich von errechneter
Breite zu der gemessenen Signalbreite zeigt� ist dieser E�ekt aber vernachl�assigbar�

Eine Aluminiumhaube umschlie�t die Kammer� die auf eine Bodenplatte geschraubt
ist� Das Gasvolumen der Kammer betr�agt zirka �� l� Im selben radialen Abstand wie
die �O�nungen im Feldk�a�g sitzen Fenster auf beiden Seiten der Haube� Drei sind
aus BK��Glas� drei aus Quarzglas 	siehe Kapitel ���
� Ein Gasanschlu� be�ndet sich
ebenfalls in der Haube� Der zweite Gasanschlu� ist zusammen mit allen elektrischen
Steckern und den Vorverst�arkern an der Bodenplatte angebracht�

Als Laser wurde der in Abschnitt ��� beschriebene Sticksto'aser verwendet� Gas�
system� Hochspannungversorgung� Trigger und Datennahmesystem waren ebenfalls
dieselben wie f�ur den Test in Kapitel �� Gasgemische� die untersucht wurden� waren
Argon�Methan 	�����
 und Argon�CO� 	�����
� Die Materialien� aus denen die Kam�
mer gebaut ist� lassen ein Gasgemisch mit der Komponente DME nicht zu� da sonst
die Kammer Schaden nehmen w�urde�

Der verwendete Magnet steht in der West Area des CERN und wurde f�ur das ISR
R��� Experiment ���� gebaut� Er setzt sich aus zwei Teilmagneten mit den Bezeich�
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nungen MNP ����a und MNP ����b 	bzw� PAT� und PAT�
 zusammen� Bei einer
totalen L�ange von ���� m bietet er eine Einschub�o�nung von ���� m in der Breite 	z �
Richtung
 und ��� m in der H�ohe� Sie ist gerade gro� genug� um die RTPC in diesem
Magneten testen zu k�onnen� Zwischen den beiden Magneth�alften ist ein Spalt von ����
m in der L�angsrichtung und � m in der H�ohe� Durch diesen Schlitz wurde mit dem
au�erhalb des Magneten aufgestellten Laser durch die Kammer geschossen� die so im
Magnet orientiert war� da� sich die Fenster hinter dem Schlitz befanden� Das Magnet�
feld zeigte in z � Richtung und konnte durch Umkehrung der Stromrichtung umgepolt
werden� Mit dem radialen Driftfeld in der Kammer erfolgt somit die Ablenkung der
Elektronen in die azimuthale Richtung� Die Abh�angigkeit der magnetischen Feldst�arke
B vom Strom I l�a�t sich so beschreiben�

B�I � �� G�A 	���


Dabei ist f�ur rund ���� A ein maximales Feld von ����� kG erreichbar� Die K�uhlung
geschieht mit ��� l�min entmineralisiertes Wasser bei einem Druck von �� bar� Hoch�
gefahren wird der Magnet manuell oder mittels eines Computers� Da sehr viel R�uck�
�u�eisen vorhanden ist� besitzt dieser Magnet kaum ein Streufeld und Arbeiten in
n�achster N�ahe ist problemlos m�oglich� Die Photodiode zum Triggern der Elektronik
war au�erhalb des Magneten mit Kammer und Laser auf einer Linie angebracht�

Me�prinzip� Teilchenspuren in der RTPC werden durch den Sticksto'aser simu�
liert� Ausgelesen werden die Spuren in der Kammer mit den Pads� Aufgrund der Geo�
metrie des Auslesebereichs und durch das radiale Driftprinzip sind die Signalbreiten
gro� genug� um direkt mit einer Gau�kurve angepa�t zu werden� Deshalb ist der La�
ser in jeder Fensterposition fest installiert und braucht nicht wie in Kapitel � bewegt
zu werden� Die Verst�arkung der Elektronen durch Lawinenmultiplikation an den Si�
gnaldr�ahten kann so gro� gew�ahlt werden� da� man ein g�unstiges Signal� zu Rausch�
verh�altnis erreicht� Damit vereinfacht sich die Auswerteprozedur im Anschlu� an die
Messung� Trotzdem wurden f�ur die sp�atere Kalibration der einzelnen Vorverst�arker�
kan�ale Daten und der Pedestal genommen� die bei der Auswertung mitein�ossen�


�� Diskussion der Ergebnisse

Da sich das Driftfeld mit dem Radius �andert� erfahren driftende Teilchen in einem sol�
chen Feld st�andig andere Transportparameter� Im folgenden wird das Gas durch den
Zustand der Elektronenwolke an der Padebene beschrieben� F�ur einen festen Start�
punkt der Wolke werden Driftzeit zu den Signaldr�ahten� Ablenkwinkel im Magnetfeld
und Verbreiterung des Signals bestimmt� Die Wolkenbreite ist allerdings als �Uberla�
gerung von Laser� Di�usion und Pad�Response�Funktion bzw� Shaper gegeben� Um
Voraussagen zu gewinnen� wurden aus dem Programm MAGBOLTZ bzw� Ness oder
Schmidt errechnete Transportparameter mit den Formeln aus Kapitel 
�� modi�ziert�
Zu den azimuthalen Breiten wurde eine theoretisch bestimmte Pad�Response�Breite
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von etwa ��� mm hinzuaddiert �Kon���� Um in radialer Richtung die Breite in �s zu
erhalten� wurde die errechnete Signalbreite an der Nullebene durch die Geschwindig�
keit an diesem Punkt dividiert und anschlie�end mit der Shaperbreite �uberlagert� Die
daraus resultierenden Breiten sind in die jeweiligen Graphiken eingetragen und k�onnen
somit mit den Messungen verglichen werden�
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Abbildung ����Gasparameter f�ur Argon�Methan 
������ im radialen Feld in Abh�angig�
keit von der Driftstrecke� die Driftspannung betr�agt ��	 kV bei einem B�Feld von ��	
kG�
� Me�daten� � MAGBOLTZ� � Schmidt� � Ness
a� Driftzeit in �s
b� Ablenkwinkel in Grad
c� azimuthale Signalbreite in mm
d� radiale Signalbreite in �s

Die Graphiken� die in diesem Kapitel gezeigt werden� sind in Abbildung ��� n�aher
erkl�art und die Legende gilt dementsprechend f�ur alle weiteren Abbildungen dieses Ab�
schnitts� Abbildung ��� und ��
 zeigt die Ergebnisse f�ur Argon�Methan 	�����
� einmal
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gegen die Driftstrecke bei B � ��� kG und zum anderen gegen das Magnetfeld f�ur das
mittlere Fenster 	Radius � ���� cm
 aufgetragen� Die Driftspannung betr�agt jeweils
��� kV� Damit variiert die Feldst�arke von 
�� V�cm an der Hochspannungselektrode
bis ��� V�cm an der Nullebene� Dementsprechend �andert sich Driftgeschwindigkeit�
Ablenkwinkel und Di�usionsverbreiterung mit der Position der Wolke� Die Driftzei�
ten bewegen sich f�ur diese Driftspannung und Driftstrecken zwischen � �s und � �s
	Abbildung ���a
� die Ablenkwinkel zwischen �o und ��o 	Abbildung ���b
� Die azi�
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Abbildung ��
� Abh�angigkeit der gemessenen Parameter vom Magnetfeld f�ur Ar�
gon�Methan 
������ im radialen Feld� die Driftspannung betr�agt ��	 kV bei einer
Driftstrecke von ���� cm 
Radius � �
�	 cm�� Symbole siehe Abbildung ���

muthale Breite wird von der etwa ��� mm gro�en Pad�Response�Funktion dominiert
	Abbildung ���c
� In radialer Richtung �uberwiegt die Shaperbreite von �� ns 	Abbil�
dung ���d
� Die Abh�angigkeit der radialen Breite von der Driftstrecke ist sehr gering�
w�ahrend in azimuthaler Richtung die Aufweitung der Wolke durch das ��r � Feld
sichtbar ist�

Das Magnetfelds zeigt seinen Ein�u� haupts�achlich im Ablenkwinkel der Elektro�
nenwolke� der bei � kG fast ��o erreicht 	Abbildung ��
b
� In der Driftzeit ist ein




�� Diskussion der Ergebnisse ��

leichter Anstieg f�ur gr�o�ere Felder zu sehen 	Abbildung ��
a
� der zum einen aus der
l�angeren Driftstrecke� zum anderen aus der Abnahme der Driftgeschwindigkeit 	vgl�
Abbildung ����
 resultiert� Die Di�usion hat keine Abh�angigkeit vom Magnetfeld� da
die Di�usionskonstante C in diesen elektrischen und magnetischen Feldbereichen als
Konstante behandelt werden kann 	Abbildung ��
c und d
�
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Abbildung ���� Gasparameter f�ur Argon�CO� 
	��	�� im radialen Feld in Abh�angigkeit
von der Driftstrecke� die Driftspannung betr�agt �	 kV bei einem B�Feld von 	 kG�
Symbole siehe Abbildung ���

Im Vergleich der Me�punkte mit den Voraussagewerten zeigt sich� da� die For�
meln aus Kapitel 
�� den tendenziellen Verlauf der Messungen recht gut widerspie�
geln� Quantitativ weicht MAGBOLTZ sowohl im Ablenkungswinkel als auch in der
azimuthalen Breite stark vom Gemessenen ab� was schon in Kapitel ��� als Problem
erkannt wurde� Ness gibt die Ablenkwinkel sehr gut wieder� in der azimuthalen Brei�
te ist aber auch hier eine Diskrepanz zu entdecken� Dies l�a�t sich ebenfalls mit den
homogenen Driftergebnissen erkl�aren� wie in Abbildung ���� zu sehen� liegt die be�
rechnete transversale Di�usionskonstante o�ensichtlich �uber den gemessenen Werten�
Dieses Resultat wird nun in der radialen Driftkammer best�atigt�



�
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Argon�CO� 	�����
 wurde bei �� kV Driftspannung untersucht� womit das Drift�
feld zwischen ��� V�cm und ��� V�cm im Driftvolumen liegt� Das Magnetfeld wur�
de von � kG bis ��� kG variiert� wobei die FTPC mit � kG B�Feld arbeiten wird�
Deshalb sind die Ergebnisse bei dieser Magnetfeldst�arke besonders interessant und in
Abbildung ��� dargestellt� Abgesehen von der Driftzeit� die aufgrund des langsamen
Kammergases CO� um mehr als das ���fache im Vergleich zu Argon�Methan 	�����

	unterschiedliche Felder
 angestiegen ist� sind Ablenkwinkel und azimuthale Breite der
Elektronenwolke deutlich geschrumpft� So wird bei � kG weniger als �o Ablenkung f�ur
eine maximale Driftl�ange von ���� cm beobachtet� Die azimuthale Breite erf�ahrt nur
knapp � mm Vergr�o�erung durch Di�usionsvorg�ange �uber die totale Driftl�ange und
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Abbildung ���� Abh�angigkeit der Gasparameter vom Magnetfeld f�ur Argon�CO�


	��	�� im radialen Feld� die Driftspannung betr�agt �	 kV bei einer Driftstrecke von
���
 cm� Symbole siehe Abbildung ���

bewegt sich zwischen ��� mm und ��� mm� In radialer Richtung ist die Breite � in Zeit�
einheiten � wesentlich gr�o�er� als es bei Argon�Methan 	�����
 der Fall ist� Sie wird
maximal ���� �s breit und damit fast doppelt so gro� wie bei Argon�Methan 	�����

	vgl� Abbildung ���d mit ��
d& diese beiden Abbildungen sind relativ gut miteinander
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zu vergleichen� da trotz anderer Driftspannungen die Di�usionskonstanten unabh�angig
vom elektrischen Feld angenommen werden d�urfen� und damit �ahnliche Bedingungen
vorherrschen
� Ursache ist die geringe Driftgeschwindigkeit� die die Breite in Zeitrich�
tung sehr vergr�o�ert� Au�erdem h�angt die radiale Breite von der jeweiligen Startposi�
tion der Elektronenwolke im Driftraum ab und wird bei k�urzerer Drift schm�aler� bis
sie sich der Shaperbreite ann�ahert 	Abbildung ���d
�

Untersucht man Argon�CO� 	�����
 bez�uglich seiner Abh�angigkeit vom magneti�
schen Feld� zeigt sich rasch� da� Driftzeit wie Wolkenbreite konstant bis zu B�Feldern
von ��� kG sind und der Ablenkwinkel einem linearen Anstieg folgt� In Abbildung
��� ist dieser Sachverhalt f�ur eine Driftstrecke von ���� cm mit �� kV Driftspannung
dokumentiert� Dies sind die erwarteten guten Eigenschaften eines �k�uhlen Gases�� das
die Eigenschaften der Kammer unabh�angig von der jeweiligen Gr�o�e des Magnetfelds
macht�

Im Folgenden wird gezeigt� da� die gemessenen Ergebnisse von MAGBOLTZ und
Schmidt gut reproduziert werden� MAGBOLTZ gibt die Me�daten f�ur Argon�CO�

	�����
 in Driftzeit und Ablenkwinkel recht gut wieder� Die azimuthale und radiale
Breite der Elektronenverteilung wird aber etwas zu klein berechnet� Die Abweichun�
gen der Rechnung in azimuthaler Richtung 	Abbildung ���c
 kann durch eine zu klein
angenommene Pad�Response�Funktion f�ur diese breiteren Elektronenwolken hervorge�
rufen werden� F�ur Elektronenwolken mit k�urzerer Driftstrecke und folglich schm�alerer
Breite scheint hingegen die PRF zu gro� angenommen zu sein� wodurch die Voraussage
�uber den Me�punkten liegt 	Abbildung ���c
�

Ergebnisse aus Schmidt�s Kalkulationsprogramm stimmen sogar in radialer Rich�
tung sehr gut mit den Me�punkten �uberein� Vorhersagen der �ubrigen Gasparameter
liegen bei MAGBOLTZ und Schmidt in der selben Gr�o�enordnung� Somit k�onnen mit
Schmidt�s Programm alle Gasparameter 	hier bei Argon�CO� 	�����
 gezeigt
 sehr
genau bestimmt werden�



Kapitel �

Messungen mit einer

Strontium�Quelle

Als weiteres wurden Untersuchungen mit einer radioaktiven ��Quelle vorgenommen�
Die relativistischen Elektronen� die von der Quelle emittiert werden� ionisieren das
Kammergas entlang ihrer Flugbahn und ersetzen das Laserlicht� Der Vorteil liegt darin�
da� jedes Elektron eine Anzahl Gasatome ionisiert� die von der Gasdichte und der
Gassorte abh�angt� Der Energieverlust der Elektronen und damit die Zahl der durch
Ionisation freigesetzten Elektron � Ionenpaare folgt einer Landauverteilung� Dargestellt
wird diese Verteilung durch

f	�
 �
�p
��

e�
�

�

�	e��� 	���


Die verwendete Quelle bestand aus Strontium �� 	��Sr
� die eine Halbwertszeit von
���� Jahren besitzt und in Ytterium �� zerf�allt� das Elektronen mit einer kinetischen
Energie von ��� MeV emittiert� Die Aktivit�at betr�agt �� MBq� Die Elektronen stellen
minimal ionisierende Teilchen 	MIP�s
 dar� Falls solche Teilchen mit einem Detektor
nachgewiesen werden k�onnen� ist es m�oglich� nahezu alle anderen geladenen Teilchen
mit relativistischer Geschwindigkeit zu detektieren�

In der MikroSTAR�Anordnung befand sich die Quelle in den Fensteraussparungen
des Topfes� Anstatt der Glasscheiben waren aluminiumbedampfte Mylarfolien einge�
setzt� die gasdicht die Kammer abschlossen� Die Datennahme wurde �uber einen Szintil�
lator mit Photomultiplier getriggert� der auf der gegen�uberliegenden Seite der Kammer
durch den Driftraum �iegende ��Teilchen registrierte� Die Versorgungsspannung des
Photomultipliers betrug ���� V� Der Rest des Versuchsaufbaus entsprach dem in Ka�
pitel � beschriebenen� Zus�atzlich war ein Einkanal�Analysator� zur Messung des Sau�
ersto�anteils am Ende der Gasleitung eingesetzt� Damit konnte der Sauersto�gehalt
des Kammergases kontrolliert werden� Gaseigenschaften wurden haupts�achlich an der
MS�Platte der Version V��� 	vgl� Tabelle ���
 untersucht� w�ahrend die Gasverst�arkung

�System MOCA� model ���� analyzer der Firma ORBISPHERE GmbH



��

und die Signalkopplung auf die Pads auch f�ur die Version V��� gemessen wurde� Aus�
gelesen wurden sowohl die Pads als auch die Anode� die �uber einen Koppelkondensator
mit einem Vorverst�arkerkanal verbunden war� Damit ist es m�oglich� die in Kapitel ��

bestimmten Kopplungskonstanten von MS�Platten zu ermitteln� indem die Gr�o�e des
gemessenen Anodensignals mit den Signalh�ohen auf den Pads verglichen wird�

Bei der Datennahme wurden zwischen ���� und ����� Ereignisse aufgezeichnet�
Dabei wurde� getrennt f�ur die Pads und die Anode� die integrierte Pulsh�ohe des
registrierten Signals berechnet und in ein Histogramm eingetragen� Die so ermittel�
ten Landauverteilungen zeigt Abbildung ���� Da das Signal auf den Anodenstreifen
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Abbildung ���� Landauverteilungen der Elektronen aus der ��Sr�Quelle� gemessen
durch Auslesen der Anode 
a�� der breiten Pads 
b� und der schmalen Pads 
c�� an�
ge�ttet mit Gleichung ���� Das Maximum der Verteilung wird f�ur die Auswertung ver�
wendet� Die Anodenverst�arkung ist um einen Faktor ��� reduziert

gr�o�er ist als das durch die Kopplung verkleinerte Signal auf der Padseite� wurde
die Verst�arkung des Anodensignals am Shaper um einen Faktor ��
 reduziert� Somit
konnten das Anoden� und das Padsignal mit derselben Elektronik digitalisiert und in
die ��� Kan�ale des Speichers abgelegt werden� Die nachfolgenden systematischen Un�
tersuchungen verwenden die integrierte Pulsh�ohe am Maximum der Landauverteilung
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als Me�werte� F�ur die Gasgemische Ar�DME 	�����
� Ar�DME�CO� 	��������
 und
Ar�CO� 	�����
 wurden bei variierenden Driftfeldern und Verst�arkungsspannungen
f�ur beide Driftstrecken die folgenden Ergebnisse erhalten�

��	 Gasverst�arkung

Bei ansteigender Anodenspannung UA steigt die Elektronenverst�arkung und damit
die Signalh�ohe bzw� die integrierte Pulsh�ohe exponentiell an� Diese ist proportional
zur Gasverst�arkung des Gasgemisches� Abbildung ��� stellt f�ur die gemessenen Gas�
gemische die integrierte Pulsh�ohe in Abh�angigkeit von der Anodenspannung dar� Die
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Abbildung ���� Gasverst�arkung f�ur die gemessenen Gasgemische� es ist die integrier�
te Pulsh�ohe der Signale auf den Pads halblogarithmisch gegen die Anodenspannung
aufgetragen� ED � ��� V�cm bei kurzer Driftstrecke�

integrierten Pulsh�ohen steigen bei einer Erh�ohung der Verst�arkungsspannung von ���
V auf ��� V bei Ar�CO� 	�����
 um �� % auf �� ADC�Einheiten� bei Ar�DME 	�����

um ��� % auf ��� ADC�Einheiten an� Eine �ahnliche Zuwachsrate von rund ��� % zeigt
Ar�DME�CO� 	��������
�

Interessant ist das Anwachsen der Signalh�ohen bei gleicher Anodenspannung durch
Zugabe von DME zum Gasgemisch Ar�CO�� Gibt man zum reinen Ar�CO� 	�����

soviel DME hinzu� da� der Anteil von CO� und DME gleich gro� ist� erreicht man eine
Zuwachsrate von ��� in der integrierten Pulsh�ohe� Bei einem Ersetzen des gesamten
CO� durch DME kann man die integrierte Pulsh�ohe um einen Faktor � anheben�

Eine Erkl�arung dazu stammt von A� Odian �Odi���� Argon hat zwei langlebige
metastabile Anregungszust�ande bei ���� eV und ���� eV� Diese k�onnen direkt von ge�
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ladenen Teilchen angeregt werden� besonders werden sie in der N�ahe der Anodendr�ahte
produziert� CO� hat sein Ionisationspotential bei ���� eV 	vgl� Tabelle 
��
 und kann
deshalb nicht bei einem Sto� mit einem metastabilen Argon�Atom ionisiert werden�
Die angeregten Argon�Atome k�onnen sich nur an der Wand oder an Verunreinigun�
gen im Gas unter Abgabe verz�ogerter freier Elektronen abregen� wodurch zugleich der
Rauschpegel angehoben wird� Eine Beimischung eines Gases mit niedrigem Ionisati�
onspotential wie DME kann das metastabile Argon unter gleichzeitiger Freisetzung
von Elektronen abregen� womit die Pulsh�ohe um einen Faktor � bis � anwachsen kann�
Au�erdem wird der st�orende Untergrund durch verz�ogerte Abregungen reduziert�

Mit einem Anteil von einigen % DME am Gasgemisch kann die Signalausbeute
erheblich verbessert werden� Vor allem bei Verwendung von CO� als Quenchgas ist
dies eine M�oglichkeit� bei geringeren Verst�arkungsspannungen dieselben Signalh�ohen
zu erreichen�

��� Elektronenverlust in Gasen

Durch den Vergleich der integrierten Pulsh�ohen f�ur beide Driftstrecken kann auf den
Elektronenverlust im Kammergas geschlossen werden� Bei einem gemessenem Sauer�
sto�gehalt von �� ppm bei Gasgemischen mit CO� und einem Sauersto�gehalt von
��� ppm bei Ar�DME ergibt sich der in Abbildung ��� gezeigte Zusammenhang zwi�
schen dem relativen Elektronenverlust pro cm gedrifteter Strecke und dem Driftfeld� Je
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Abbildung ���� Prozentualer Elektronenverlust pro cm Driftstrecke von verschiedenen
Gasen in Abh�angigkeit vom Driftfeld�

gr�o�er das Driftfeld ist� desto schneller bewegen sich die Elektronen bzw� desto k�urzer
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ist die Verweildauer der Elektronen im Kammergas� Es werden weniger Elektronen
vom Gas eingefangen und absorbiert� Der Elektroneneinfang ist bei Gasgemischen mit
DME ausgepr�agter als bei Ar�CO�� Dies kann durch Verunreinigungen mit z� B� Freon
im DME hervorgerufen sein� Er liegt bei Ar�CO� unter � % pro cm Driftstrecke und
ver�andert sich nur leicht mit dem Driftfeld�

��
 Elektroneneinfang in Sauersto�

Um m�oglichst wenig Elektronen auf der Driftstrecke zu verlieren� mu� man Verun�
reinigungen des Kammergases durch elektronegative Molek�ule gering halten� Haupt�
verunreiniger ist Sauersto� 	O�
� der im ppm�Bereich in kommerziellen Gas�aschen
vorkommt und zus�atzlich durch Ausgasen verschiedener Materialien� aus denen die
Kammer aufgebaut ist� ins Gasvolumen gelangen kann �Huk���� Eine Erkl�arung des
Mechanismus f�ur Elektroneneinfang wurde ���� von Bloch und Bradbury �Blo��� vor�
geschlagen und von Herzenberg �Her��� modi�ziert� Es handelt sich um einen ��Stufen�
Proze�� Der Einfang eines Elektrons durch ein Sauersto�molek�ul� das in einen seiner
niedrigen Vibrationszust�ande gehoben wird�

O� � e� � O��
� 	���


und die Abreaktion dieses Zustandes mit einer Lebensdauer l�anger als ����� s� Daf�ur
gibt es vier M�oglichkeiten�

� Spontaner Zerfall des O��
�

O��
� � O� � e� � kinetische Energie 	���


� Bei niedrigem Gasdruck durch Emission eines Photons

O��
� � O�

� � � 	��



� In einem Pu�ergas durch Zusammensto� mit einem Molek�ul M

� unter Freisetzung eines Elektrons

O��
� �M� O� �M� e� � kinetische Energie 	���


� durch Anregung des Molek�uls

O��
� �M� O�

� �M� 	���


Die Wahrscheinlichkeit f�ur die Reaktionen ��� und ��� h�angt stark von der Natur des
Pu�ergases ab� Bei einem komplexen Molek�ul wie DME mit vielen Anregungsniveaus
wird Reaktion ��� bevorzugt� Mit Argon als Pu�ergas ist nur Reaktion ��� m�oglich�
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da Argon keine Vibrations� und Rotationszust�ande besitzt� Ein Elektronenverlust �n�
det bei Reaktion ��
 und ��� statt� da diese Reaktionen die Elektronen nicht sofort
zur�uckliefern�

In der vorliegenden Versuchsanordnung wurde ein Test der Abh�angigkeit der inte�
grierten Pulsh�ohe von der Sauersto�konzentration im Kammergas durchgef�uhrt� �Uber
die Sp�ulrate des Gases konnte der Anteil an Sauersto� eingestellt und mit dem Sau�
ersto�me�ger�at gemessen werden� Abbildung ��
 zeigt das Verh�altnis der integrierten
Pulsh�ohe zu der bei niedrigstem Sauersto�gehalt f�ur Ar�DME�CO� 	��������
und
Ar�DME 	�����
 in Abh�angigkeit vom Verunreinigungsgrad des Kammergases durch
Sauersto� f�ur die kurze Driftstrecke bei ��� V�cm Driftfeld� Die Abnahme der inte�
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Abbildung ��
� Abh�angigkeit der relativen integrierten Pulsh�ohen von der Sauersto��
konzentration im Kammergas f�ur Ar�DME 
	��	�� und Ar�DME�CO� 
	���	��	�

Driftstrecke � 	�� cm bei ED � ��� V�cm und UA � ��� V�

grierten Pulsh�ohe bei Zunahme des Sauersto�anteils ist deutlich zu sehen�
Bei Verwendung von diesen Gasgemischen ist also besonders darauf zu achten� da�

der O��Gehalt im Gas sehr gering gehalten wird�

��� Kopplung des Anodensignals auf die Padebene

Die Geometrie einer MS�Platte l�a�t nicht zu� das totale Ladungssignal� das an den
Anoden erzeugt wird� auf die Pads zu induzieren� Aufgrund von Abschirmungse�ekten
durch die Kathoden auf der Anodenseite wird nur ein Bruchteil des Signals auf die
Padebene gekoppelt�
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In �Kon�
� wurden Kopplungskonstanten f�ur verschiedene Versionen der Streifen�
struktur gemessen� Da aus den Messungen mit der Quelle eine verbesserte Statistik
vorliegt� werden in Tabelle ��� neue Messungen der Kopplungskonstanten f�ur MS�
Platten aus D����Glas der Dicke ��� mm mit den Versionen V��� und V��� 	vgl�
Tabelle ���
 aufgef�uhrt�

D���
Version V��� V���

Kopplungskonstante 

��%� 
�
% ����%� ���%

Tabelle ���� Kopplung in Prozent eines Anodensignals auf die Padseite f�ur MS�Platten
aus D����Glas mit der Dicke von ��� mm und den Streifenstrukturen Version V���
und V���

Der oben angegebene Fehler ist die Standardabweichung aller gemessenen Kopp�
lungskonstanten vom Mittelwert�

��� Signal�Rausch�Verh�altnis

Aus dem in Kapitel ��� und ��
 ermittelten Werten f�ur den Elektronenverlust im
Driftgas und den Kopplungskonstanten soll zum Abschlu� eine Absch�atzung �uber das
Verh�altnis von Signalh�ohe zum Untergrundrauschen S

N
pro Pad gegeben werden� Dieses

Verh�altnis l�a�t sich mit Hilfe folgender Formel berechnen�

S

N
�

n � LP � e��d �G � �Kopp � f
N

	���


� G � ����� es wird von einer absoluten Gasverst�arkung von ���� f�ur das Gasge�
misch Argon�CO� 	�����
 ausgegangen�

� n � �� �cm� eine Gr�o�e� die bei dieser Absch�atzung mitein�ie�t� ist die Anzahl
der Ionenpaare n� die durch MIP�s erzeugt werden� Nach �Sau��� betr�agt diese
Zahl in reinem Argon �
 Paare�cm� in reinem CO� �� Paare�cm� F�ur Argon�CO�

	�����
 wird im folgenden n � �� �cm benutzt�

� LP � � cm� Padl�ange

� �Kopp � 

 %� die in Kapitel ��
 ermittelte Kopplungskonstante f�ur Version V���

� � � � %�cm� Elektronenverlustkoe"zient� der in Kapitel ��� bestimmt wurde

� d � �� cm� Driftstrecke der Elektronen

� f � �� %� Signalanteil eines Pads an der integrierten Pulsh�ohe bei Padauslese

� N � ���� Anzahl der Elektronen� die f�ur das Rauschen pro Padkanal verantwort�
lich ist
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Setzt man diese Werte in Gleichung ��� ein� erh�alt man als untere Grenze f�ur das
Signal�Rausch�Verh�altnis

S

N
� ���� 	���


Das angestrebte Ziel ist ein Signal�Rausch�Verh�altnis besser als ��� Mit der obigen
Absch�atzung w�are diese Marke bei Reduzierung des Elektronenverlustes w�ahrend des
Driftens und durch Anhebung der Gasverst�arkung 	Beimischung von DME
 leicht zu
�ubertre�en�



Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden Untersuchungen in einer Gas�Mikrostrei�
fenkammer durchgef�uhrt� Damit sollten Eigenschaften der TPC in Vorw�artsrichtung
	FTPC
� die Teil des STAR � Experiments in Brookhaven ist� erforscht werden�

Pad�Response�Breiten verschiedener Padgeometrien sind experimentell bestimmt
und mit Rechnungen verglichen worden� Es ist gezeigt worden� da� Dielektrika keinen
Ein�u� auf die Pad�Response�Breite aus�uben�

Im Hinblick auf die gekreuzten elektrischen und magnetischen Felder in der FTPC
sind Transportparameter von langsamen Gasen in homogenen� senkrecht aufeinander�
stehenden elektrischen und magnetischen Feldern gemessen worden� Die Quenchgase
DME und CO� haben in den gemessenen Gasgemischen die Erwartung bez�uglich Drift�
geschwindigkeit� Di�usion und Lorentzwinkel quantitativ erf�ullt� So liegt die Driftge�
schwindigkeit unter ��� cm��s bei Driftfeldern bis ���� V�cm� die Di�usionskonstante
betr�agt f�ur nicht zu kleine Driftfelder weniger als ��� 	mp

cm
und der Lorentzwinkel

erreicht nur einige Grad� Somit zeigt in einem Driftgas� das diese Quenchgase mit
gen�ugend gro�em Anteil enth�alt� der E � B � E�ekt kaum eine Wirkung auf driften�
de Elektronenwolken� Au�erdem wurde mit Kalkulationsmodellen errechnete Trans�
portparameter den Me�daten gegen�ubergestellt und eine sehr gute �Ubereinstimmung
beobachtet�

Weiterhin ist eine TPC mit einem radialen Driftfeld 	RTPC
 in einem dazu senk�
recht stehenden Magnetfeld der St�arke � kG betrieben worden und hat das aus theo�
retischen Rechnungen erwartete Verhalten gezeigt�

Minimal ionisierende Teilchen aus einer radioaktiven ��Quelle sind durch Auslesen
der induzierten Signale auf Pads auf der R�uckseite einer Mikrostreifenplatte nachgewie�
sen worden� Damit wurde gezeigt� da� das f�ur die FTPC vorgesehene Ausleseprinzip
gen�ugend Sensitivit�at f�ur die Vermessung minimal ionisierender Teilchenspuren be�
sitzt� Die relative Gasverst�arkung bei langsamen Gasen� die f�ur die FTPC geeignet
sind� ist bestimmt worden� Der Elektronenverlust w�ahrend des Driftens und der Ein�
�u� der Sauersto�konzentration im Kammergas ist ermittelt worden� F�ur die Version
V��� einer Mikrostreifenplatte ist der Kopplungsgrad des Anodensignals auf die Pade�
bene zu 

 %� f�ur die Version V��� zu �� % gemessen worden� Zusammen mit diesen
Resultaten ist das Verh�altnis von Signalgr�o�e zum Untergrundrauschen zu ���� f�ur das
Gasgemisch Argon�CO� 	�����
 bei Padauslese abgesch�atzt worden�

Als Fortsetzung dieser Arbeit sollte die RTPC mit einer Gas�Mikrostreifenkammer
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ausger�ustet werden� Damit w�are der Schritt von einer konventionellen TPC zur FTPC
mit radialem Driftprinzip und Mikrostreifenauslese vollzogen� Daf�ur stehen noch Un�
tersuchungen �uber die Art und die Auswirkungen des Kr�ummens von Mikrostreifen�
platten aus� F�ur die Verl�angerung der Lebensdauer einer Mikrostreifenplatte unter
Strahlungsbedingungen mu� ein h�arteres Metall� aus dem die Streifenstrukturen be�
stehen sollen� gefunden und die Technik der Beschichtung von Mikrostreifenplatten
verbessert werden� Um Polarisations� und Au�adungse�ekte der Mikrostreifenplatten
in den Gri� zu bekommen� sind noch Tests mit einer halbleiter�ahnlichen Schicht �uber
der Streifenstruktur durchzuf�uhren�

Es w�are sch�on� wenn� aufbauend auf dieser Arbeit� die Forschung an der Mikro�
STAR weiterginge und alle Hindernisse aus dem Weg ger�aumt w�urden� um die FTPC
erfolgreich bauen und im STAR�Experiment einsetzen zu k�onnen�
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