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Kapitel 1

EinfUhrung

Die Physik relativistischer Schwerionen untersucht Kern-Kern-Stol3e bei hoher Ener-
gie, um das Verhalten von Kernmaterie bei hoher Dichte und Temperatur verstehen zu
konnen. Das Ziel ist, den Phaseniibergang von gewohnlicher Kernmaterie zum Quark-
Gluon-Plasma (QGP) zu erreichen.

Die Theorie der starken Wechselwirkung, die Quantenchromodynamik (QCD),
sagt vorher, dal3 sich gewdhnliche Kernmaterie bei extrem hohen Temperaturen und
Driicken in ein Plasma aus Quarks und Gluonen verwandelt. Die Energiedichte ist dann
so hoch, daf? die Quarks nicht mehr in den Nukleonen gebunden sind. Man glaubt, dafi3
das friihe Universum 10~° s nach dem Urknall aus diesem Plasma bestand. Das Ziel
dieses Forschungsgebietes ist, diesen neuartigen Materiezustand im Labor herzustel-
len. [Har98]

Gitter-QCD-Rechnungen sagen fiir diesen Zustand eine Erhdhung der Freiheits-
grade voraus, was auf einen Phaseniibergang zwischen Confinement und Deconfine-
ment indeutet. Das Auftreten des Phaseniibergangs wird fiir eine Temperatur in der
GroRenordnung von 200 MeV und Energiedichten £/V > 1GeV fm™3 erwartet.
In Proton-Antiproton-StoRen an Beschleunigern erreichte man bisher etwa 0.3 GeV
fm—3. Da aber die erreichbaren Energiedichten proportional zu A/ sind, hofft man,
durch die Verwendung von schweren Kernen in ultrarelativistischen Schwerionensto-
Ren, diesen Zustand erzeugen zu kdnnen. Obwohl es aufgrund der Komplexitét der
Reaktionen schwierig ist, experimentelle Signaturen konkret vorherzusagen, kdnnten
zum Nachweis des QGPs eine Unterdriickung der J/¥-Produktion, die Erzeugung di-
rekter Photonen und direkter Leptonpaare sowie die Zusammensetzung und die innere
Dynamik des erzeugten Teilchensystems. [Kla97]

1.1 DasQuark-Gluon-Plasma

Das Quark-Gluon-Plasma (QGP) ist ein Zustand von Quarks und Gluonen, die nicht
mehr dem EinschluB (confinement) unterliegen und fiir die die chirale Symmetrie
wiederhergestellt ist. Die Lagrangedichte der QCD ist invariant unter einer globalen
SU(2)-Symmetrie, wenn die Massen von Up- und Down-Quarks gleich sind. Die chi-
rale Symmetrie ist auf hadronischer Ebene aber gebrochen, denn alle Hadronen sind
massiv.

Fir den Einschlu3 der Quarks (confinement) sind die starken Wechselwirkungen
zwischen den Quarks bei groRen Abstanden verantwortlich. Die Kopplungskonstante
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der QCD wird in diesem Fall sehr groR, so daB keine stérungstheoretischen Methoden
angewendet werden kénnen. Man muf sich deshalb mit numerischen Berechnungen
behelfen, bei denen die QCD-Prozesse auf einem Raum-Zeit-Gitter diskretisiert wer-
den (Gitter-QCD).

Das Phanomen des Confinements kann man sich mit einer Analogie aus der
Quantenelektrodynamik klarmachen: Durch Vakuumfluktuationen (Erzeugung virtu-
eller Elektron-Positron-Paare) wird eine elektrische Ladung bei groReren Abstdnden
abgeschirmt und die effektive Kopplungskonstante wird Kleiner. In der Theorie der
starken Wechselwirkung steigt jedoch die effektive Kopplungskonstante bei gréRerem
Abstand. In diesem Fall entspricht eine isolierte Farbladung einem Zustand unendlich
groBer Energie. Aus diesem Grund kann man ein farbgeladenes Objekt nicht einzeln
beobachten — die Quarks sind deshalb ,,eingeschlossen*.

Der Vakuumzustand der QCD ist ein sehr komplexer Zustand, der aus unendlich
vielen Quarks, Antiquarks und Gluonen besteht. Deshalb kann man in dieser Situation
keine Storungstheorie anwenden, weshalb das,,wahre* QCD-Vakuum auch nicht-per-
tubatives Vakuum genannt wird. Ein Objekt, das Farbladung trégt, ist in diesem nicht-
pertubativen Vakuum stets abgeschirmt. Durch diese Abschirmung ist in unmittelbarer
Nahe des farbgeladenen Objekts das ,,wahre” QCD-Vakuum nicht vorhanden, und die
verbleibenden Felder sind so schwach, daf stérungstheoretische Methoden angewandt
werden kdnnen. Man spricht in diesem Fall vom pertubativen Vakuum [Mos99].

Mit Hilfe dieser Berechnungen lassen sich Signaturen fur die Erzeugung des QGPs
vorhersagen, und Anzeichen fiir einige dieser Signaturen wurden bereits in bisherigen
Schwerionenexperimenten (z. B. NA 49) gefunden. Die wichtigsten Signaturen fiir das
QGP sind [Moc97]:

e Sprunghaftes Verhalten der Energie- und Entropiedichte als Funktion der Tem-
peratur bei einem Phaseniibergang erster Ordnung. Diese Grolien lassen sich
nicht direkt messen, weshalb man den mittleren Transversalimpuls mit der Tem-
peratur, den transversalen Energiefluf mit der Energiedichte und die hadronische
Rapiditatsdichte mit der Entropiedichte assoziiert.

o UberschuR seltsamer Teilchen. Wihrend der QGP-Phase ist die Energie, die zur
Erzeugung eines ss-Paares notwendig ist, niedriger als in einer hadronischen
Umgebung. Man erwartet deshalb einen héheren Anteil von Hadronen und Me-
sonen, die s-Quarks enthalten.

e Unterdriickung schwerer Quarkonia. Im QGP kdnnen schwere Quarkonia (-
oder bb-Paare) keinen gebundenen Zustand bilden, da die starke Wechselwir-
kung durch die freien Gluonen abgeschirmt wird. Man erwartet deshalb eine
Reduktion der J/¥-, ¥'- und y.-Teilchen.

1.2 DasSTAR-Experiment

Der Solenoidal Tracker At RHIC (STAR) sucht nach Signaturen des Quark-Gluon-
Plasmas und mdchte das Verhalten stark wechselwirkender Teilchen bei hoher Ener-
giedichte erforschen. Dazu muf3 die Produktion hadronischer Teilchen gemessen wer-
den kdnnen.
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Abbildung 1.1: Das STAR-Detektorsystem
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Das STAR-Experiment findet am Relativistic Heavy lon Collider (RHIC) am
Brookhaven National Laboratory auf Long Island, New York statt. An diesem Be-
schleuniger sollen '97Au-Kerne bei einer Schwerpunktsenergie von /s ~ 200 GeV
pro Nukleonenpaar kollidieren. Im Endzustand werden dabei bis zu 10* Hadronen
erwartet. STAR soll die Teilchen einzelner StoRRereignisse maglichst vollstandig regi-
strieren und ihre kinematischen Variablen bestimmen. Die groRe Zahl der rekonstru-
ierten Spuren der erzeugten Teilchen erlaubt es dann, ein Einzelereignis mit thermo-
dynamischen Grolien zu beschreiben.

STAR wird in der Lage sein, wichtige thermodynamische Parameter des Streupro-
zesses wie Temperatur, Entropie, chemisches Potential, Fluktuationen, sowie Teilchen-
und Energieflu? zu messen und daruiber hinaus Prozesse mit hohem Transversalimpuls
in der Form vom Jets, Mini-Jets und einzelnen Teilchen zu detektieren.

Das Detektorsystem (siehe Abbildung 1.1) besteht aus einem Silizium-Vertexde-
tektor, hochauflésenden Spurendriftkammern, Triggerdetektoren und Kalorimetern in-
nerhalb eines 0.5 T-Solenoidmagneten. Dieser ermdglicht durch sein gleichformiges
Feld eine prazise Spurrekonstruktion und Impulsanalyse. Die Teilchenidentifikation
erfolgt durch die Messung des lonisierungsenergieverlustes innerhalb der Driftkam-
mern.

Die drei Detektoren fiir die Spurrekonstruktion decken unterschiedliche Pseudo-
rapiditdtshereiche ab: Der Silizium-Vertexdetektor detektiert Teilchen mit || < 1,
die grolRe Spurendriftkammer (TPC) erfaflt Teilchen mit |n| < 1.7 und die beiden
Vorwartsspurendriftkammern (FTPCs) decken 2.5 < |n| < 4 ab. Zusétzlich zu die-
sen Detektoren mift ein elektromagnetisches Kalorimeter die transversale Energie der
Ereignisse und spricht auf Jets, sowie auf Teilchen und Photonen mit hohem Transver-
salimpuls an. Weitere Triggerdetektoren befinden sich in Entwicklung.

Der STAR-Detektor soll zahlreiche Observable messen, welche die Untersuchung
des QGP-Phaseniibergangs erlauben. STAR untersucht dariiber hinaus periphere Stolie
relativistischer Kerne, um durch Photon- und Pomeronaustausch bewirkte Reaktionen
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studieren zu kénnen.

Um den Grad des Gleichgewichts des Systems und Fluktuationen zu bestimmen,
wird STAR differentielle Wirkungsquerschnitte fiir verschiedene Teilchenarten als
Funktion des Transversalimpulses p,, der Pseudorapiditdt » und des Azimuthalwin-
kels ¢ messen. Da sich die gemessenen Hadronen im Endzustand eines Hadronisa-
tionsprozesses nach einer moglichen QGP-Phase befinden, sind die Spektren hadro-
nischer Endzustdnde ein Produkt verschiedenster Entwicklungsstadien des Systems.
[Har98]

1.3 Funktionsweise einer Spurendriftkammer

Geladene Teilchen, die sich durch ein gasgefilltes Volumen mit hoher Geschwindig-
keit bewegen, erzeugen entlang ihrer Bahn Spuren aus lonen und Elektronen. Die Elek-
tronen 4Rt man in einem elektrischen Feld zur Anode driften. An den Anodendréhten
(Sense-Drahten) werden diese Elektronen schliefflich verstarkt und von den darunter-
liegenden Kathodenplattchen (pads) registriert. Dadurch erhélt man eine zweidimen-
sionale Projektion der Spuren. Die dritte Raumkoordinate erhédlt man durch Messung
der Zeitdifferenz zwischen Teilchendurchgang und Registrierung der Elektronen.

In herkdmmlichen Spurendriftkammern ist das Driftfeld homogen, und es stellt
sich aufgrund von Kollisionen der driftenden Elektronen mit den Atomen des Gases ei-
ne konstante Driftgeschwindigkeit ein. In der Vorwarts-Spurendriftkammer des STAR-
Experiments hingegen driften die Elektronen in einem radialen elektrischen Feld. Dort
ist die elektrische Feldstarke und damit die Driftgeschwindigkeit abhéngig vom Radi-
us.

Zur Registrierung der Elektronen verwendet man Auslesekammern, die folgen-
dermalien aufgebaut sind: Zunéchst passieren die driftenden Elektronen eine geerdete
Drahtebene (Nullebene), die das Driftfeld vom Feld der Verstarkungsdrahte trennt. An
den Dréhten der nachfolgenden Sense-Ebene, an denen eine Spannung in der GroRen-
ordnung von 1kV anliegt, erfolgt eine Verstarkung der Driftelektronen um einen Fak-
tor von bis zu 10* im Proportionalbereich. An den darunterliegenden Pads wird von
der bei der Verstarkung entstandenen lonenwolke ein Signal influenziert, welches von
einer Ausleseelektronik erfalt, verstarkt und digitalisiert wird.

Die Verstarkung der Elektronenlawine an den Drahten der Sense-Ebene funktio-
niert nach folgendem Prinzip: Ein oder mehrere Elektronen driften radial zu einem
Draht, dessen elektrisches Feld in der Nahe des Drahtes durch

E = A
2meg T

gegeben ist (X ist die Linienladungsdichte und ¢ = 1/(47 - 10~"¢?) CV~'m~! die
elektrische Feldkonstante). Sobald das elektrische Feld so grof? ist, daR die Elektronen
zwischen den StolRen mit den Gasmolekiilen genligend Energie gewinnen, um weitere
Elektronen zu ionisieren, entsteht eine Ladungslawine.

Die mittlere freie Weglénge zwischen zwei Stolien ist in der GréRenordnung von
10~% m; das benétigte Feld, um eine Ladungslawine auszuldsen betrigt > 10 Vem—1,

Gibt es nicht nur ein elektrisches, sondern auch ein magnetisches Feld, so ist die Bewegung nicht
mehr rein radial. Ist aber das elektrische Feld groR genug, so endet die Bewegung trotzdem stets auf dem
Draht
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Abbildung 1.2: Die STAR-FTPC
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und der Draht darf bei einer Spannung zwischen 1kV und 2kV einen Durchmesser
einiger 10~°> m haben. Die Verstarkung ist proportional zur Anzahl der anfinglichen
Elektronen, da die durch die Lawine induzierte Veranderung des elektrischen Feldes
gegeniliber dem Feld des Drahtes vernachldssigt werden kann. [BIu93, Kon97, Mar98]

1.4 Die STAR-FTPC

Die beiden Vorwartsspurendriftkammern (Forward Time Projection Chambers,
FTPCs) sind Komponenten des STAR-Detektorsystems am des Relativistic Heavy lon
Collider bei Brookhaven. In Abbildung 1.2 ist eine FTPC schematisch dargestellt.

Innerhalb des STAR-Detektors umschlieBen die FTPCs das Strahlrohr zylin-
derférmig auf einer Lange von jeweils 1.2 m. Das aktive Detektorvolumens befindet
sich innerhalb 8cm < r <29cmund 1.55m < |z| < 2.65m (z ist die Strahlachse und
r die Entfernung von der Strahlachse) und damit innerhalb des solenoidalen Magnet-
feldes. Es wird ein Pseudorapiditatsbereich von 2.5 < || < 4.0 abgedeckt.

Jede FTPC ist entlang der Strahlachse in fiinf Sektoren (Ringe) mit je sechs Aus-
lesesektoren unterteilt. Jeder Auslesesektor besteht aus zwei Reihen mit je 160 Pads.
Die Lénge der Pads in Strahlrichtung betrdgt 20 mm und der Abstand von Pad-Mitte
zu Pad-Mitte (pitch) 1.9 mm.

Die sehr hohe Spurdichte im Vorwartsbereich erfordert eine besondere Geometrie
der Spurendriftkammer. Mit einer konventionellen TPC, deren Auslesekammern auf
der Endkappe des Zylinders angebracht sind, wiirde man bei der hohen Spurendich-
te eine zu geringe Auflésung und Spurtrennung erreichen, da sich die Teilchen fast
senkrecht auf die Endkappe zubewegen und die gesamte Ladung einer Spur auf nur
wenigen Pads deponiert wiirde. Aus diesem Grund wurde die STAR-FTPC als Zeit-
projektionskammer mit radialem Driftfeld und Auslesekammern auf der Mantelfléche
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Abbildung 1.3: Links: Vergleich zwischen radialer (griine Pfeile) und axialer
Driftrichtung (blaue Pfeile). Die Projektion der Spur auf den Zylindermantel ist
deutlich langer als auf die Endkappe. Rechts: Durch das radiale Driftfeld wird die
Zweispurauflésung besonders flr Spurpunkte mit kleinem r deutlich besser.

T

T

i

des Zylinders konzipiert. Die erwartete Zweispurtrennung )\ betragt zwischen 1 und
3mm.

Abbildung 1.3 zeigt schematisch den L&ngs- und Querschnitt einer Spurendrift-
kammer mit radialem Driftfeld und Magnetfeld entlang der Strahlachse z. Besonders
flr Teilchen mit hoher Pseudorapiditéat (also kleinem Winkel zur Strahlachse) ist die
meRbare Spurléange deutlich groRer, wenn sich die Auslesekammern auf dem auf Zy-
lindermantel statt auf der Endkappe befinden.

Da das radiale elektrische Feld senkrecht zum axialen magnetischen Feld steht,
werden die driftenden Elektronen durch die Lorentzkraft von der Richtung des elek-
trischen Feldes abgelenkt. Entlang ihres Weges vom Erzeugungsort r bis zur Ausle-
sekammer an der Stelle » werden die Elektronen im radialen E-Feld um den Ablenk-

winkel
r
¢p = / ¢—de’
r
T0

abgelenkt. Der Lorentzwinkel 4y, ist dabei der Winkel zwischen der Driftrichtung der
Elektronen vp/|vp| und dem elektrischen Feld.

Man muf3 deshalb bei der Wahl der Gasmischung darauf achten, daf 1y, moglichst
klein ist. Dartiber hinaus sollte ebenfalls die Diffusion gering sein, denn sonst wiirde
die durch eine hohe Diffusion bedingte schlechterte Zweispurtrennung die Vorteile des
radialen Driftfeldes wieder aufheben.

Untersuchungen mit zahlreichen verschiedenen Gasmischungen haben gezeigt,
daB eine Mischung aus 50 % Argon und 50% CO, diese Bedingungen erfillt. Bei
B =05Tund £ = 800V/cm ist 45, = 4°. Der maximale Ablenkwinkel (fir ei-
ne Driftstrecke von 21 cm) betrégt dann p = 7°. Der Diffusionskoeffizient ist fir
E > 300 V/cm kaum vom E-Feld abhéngig und betragt 100 umcm—1/2,

Dariiber hinaus zeichnet sich diese Mischung im Vergleich zu anderen Mischun-
gen mit vergleichbaren Eigenschaften (z. B. Argon/Dimethylether) durch seine hthe-

VT

®B
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re Driftgeschwindigkeit, geringere Agressivitat gegentiber Materialien, sowie Nicht-
brennbarkeit aus. [Mar98, Sta98, Sch99]

1.5 Kalibration einer Spurendriftkammer

Die Kalibration der STAR-FTPC ist in erster Linie notwendig, um Variationen in der
Elektronik- und Gasverstarkung auszugleichen. Zum einen hat jeder Vorverstarkerchip
eine unterschiedliche Verstarkung und auch innerhalb jedes Chips variiert die Ver-
starkung von Kanal zu Kanal. Zum anderen kann durch UnregelmaRigkeiten in der
Fertigung und Inhomogenitéten des elektrischen Feldes ebenfalls die Gasverstérkung
variieren, da sie sehr stark vom Abstand zwischen Drahtebene und Kathoden und der
Dicke der Verstarkungsdrahte abhdngt. So kdnnen die Dréhte der Sense-Ebene auf ca.
20 psm bis 30 xm genau positioniert werden. Nach [Blu93, Eck00] betrdgt die Variation
der Gasverstarkung dG /G bei der Verschiebung eines Sense-Drahtes um Az etwa 1 %:

dG Ax
G = 225mm > 0U (1)

Man unterscheidet zwischen zwei Kalibrationsverfahren: Die Elektronikkali-
bration (auch Pulserkalibration genannt), welche lediglich Unterschiede in der
Verstarkungselektronik ausgleicht und die Kalibration mit einer radioaktiven Quel-
le, mit der man die Auslesekammer und die Elektronik zugleich eicht. Da man die
Kammer mit der Elektronikkarte ausliest, ist es nicht moglich, die Kammer alleine zu
kalibrieren. Wendet man jedoch die Kalibrationsfaktoren aus der Elektronikkalibration
auf die Messungen mit den radioaktiven Quellen an, so kann man die Kammereffekte
separieren.

Eine Kalibration wird jedoch nicht nur benétigt, um die Unterschiede in der Elek-
tronik- und Gasverstarkung auszugleichen. Man kann damit ebenfalls die Stabilitat des
Detektors Uiber einen langeren Zeitraum und die Linearitét der Verstarkung tberprifen.

Eine weitere Anwendung der Kalibration ist die Energieeichung. Dazu benétigt
man eine radioaktive Quelle, deren Zerfallsenergie bekannt ist und in einem geeigneten
Energiebereich liegt. Aus dem Vergleich des Zerfallsspektrums der Quelle mit dem
gemessenen Ladungsspektrum kann der gemessenen Ladung eine Energie zugeordnet
werden.

Eine Energieeichung ist besonders wichtig, wenn tber die Messung des Ener-
gieverlusts dE/dx eine Teilchenidentifikation vorgenommen werden soll. Fir die
STAR-FTPC ist sie jedoch von untergeordneter Bedeutung, da die erwartete Breite
der dE/dz-Verteilung flr Protonen und Pionen 25% (FWHM) betrégt, so daB eine
Unterscheidung zwischen ihnen nicht moglich sein wird. Bestenfalls kann zwischen
Leptonen und Hadronen, sowie Teilchen mit Z > 1 unterschieden werden. [Sta98]
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Kapitel 2

Ver suchsaufbau

Alle in dieser Arbeit beschriebenen Messungen wurden an dem im folgenden beschrie-
benen Versuchsaufbau durchgefiihrt. Die wichtigsten Komponenten sind die Mikro-
STAR Spurendriftkammer, die Auslese- und Steuerungselektronik, sowie das Gas-
system (siehe Abbildung 2.1).

2.1 DieMicro-STAR-Driftkammer

Die Micro-STAR st eine fiir Testzwecke gebaute Spurendriftkammer mit konventio-
neller Geometrie, d. h. die Auslesekammern befinden sich auf einer Endkappe des zy-
lindrischen Volumens, und das Driftfeld ist axial. Urspriinglich wurde sie fiir den Test
und die Entwicklung von Gas-Mikrostreifenkammernt gebaut [Bit97, Kon97]. In die-
ser Arbeit wird jedoch eine Auslesekammer verwendet, welche dieselbe Geometrie
(Drahtabsténde, Flache der Pads) aufweist und aus denselben Materialien aufgebaut
ist wie die der STAR-FTPC.

Der Durchmesser der Driftkammer betrdgt 25 cm, die Hohe 35 cm und das Volu-
men demnach knapp 20 I. Am Boden befindet sich der Anschluf? fuir die Gaszufuhr und
die Hochspannungsdurchfuihrung fiir den Feldkafig. Am Deckel befindet sich der Gas-
ausgang und die Verbindung zum obersten Ring des Feldkéfigs. Die Auslesekammer
ist auf einem Flansch an der Oberseite angebracht (siehe Abbildung 2.2).

An den vier Seitenflanschen sind aluminiumbedampfte Mylarfolienfenster ange-
bracht. Sie werden bendtigt, um mittels einer Strontiumquelle Elektronenspuren in
der Kammer zu erzeugen und diese Elektronen auf der gegeniberliegenden Seite mit
einem Photomultiplier zu registrieren. Dabei betréagt die lange Driftstrecke (d. h. der
Abstand zwischen der Elektronenspur und den Verstarkungsdrahten der Auslesekam-
mer) 23.1 cm und die kurze Driftstrecke 5.1 cm. Das im folgenden verwendete Koor-
dinatensystem ist in den Abbildungen 2.2 und 2.4 eingezeichnet. Die z-Achse zeigt
in Richtung der Langsseite der Pads, die y-Achse in Richtung der Pad-Reihen und die
z-Achse ist die Driftrichtung der Elektronen.

1Bei Mikrostreifenkammern ersetzen Metallstreifen, die auf einer Glasplatte angebracht sind, die Sen-
se-Dréhte.
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Abbildung 2.1: Versuchsaufbau
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Abbildung 2.3: Die Auslesekammer auf dem Flansch

2.1.1 Der Driftraum

Der Driftraum wird von 14 Edelstahlringen gebildet, welche die Elektronen auf ei-
ner Lange von maximal 25.8 cm driften lassen. Der Durchmesser dieser Ringe betragt
15.7 cm, die Hohe 1.53 cm und der Abstand von Mittelpunkt zu Mittelpunkt 1.84 cm.
Die Ringe werden durch Keramikstangen gehalten, die auf dem Deckel befestigt sind.
Das homogene elektrische Feld wird iiber eine Widerstandskette mit einem Gesamt-
widerstand von 325 M) aufgebaut [Bit97]. Die benutzte Spannung fir den Feldkafig
liegt bei 15 kV, das entspricht einer Feldstérke von 600 V/cm.

2.1.2 Die Ausesskammer

Die Kathodenplatine (Pad-Platte) besteht aus zwei Reihen & 16 Pads, tber denen im
Abstand von 1.5 mm die Sensedrahtebene liegt. Der Abstand von Pad-Mitte zu Pad-
Mitte betragt 1.9 mm, die Breite der Pads 20 mm. Aus technischen Griinder? sind die
Pads von 64 bis 95 durchnumeriert. Die im folgenden verwendeten Bezeichnungen
erste bzw. zweite Padreihe beziehen sich auf die Pads 64 bis 79 bzw. 80 bis 95.

Die Dréhte der Sense-Ebene sind gegeniiber der L&ngsseite der Pads um 17.4
verdreht. Dieser Winkel wurde so gewahlt, daB tber jedes Pad mindestens drei Drahte
verlaufen und die integrierte Drahtlange tber allen Pads gleich ist.

Die Sensedrahtebene ist mit Silberleitkleber auf Epoxiharzbasis auf einem 1.3 mm
hohen Kunststoffranmen befestigt. An ihr liegt eine Spannung von 1200V (flr einen
stark fokussierten UV-Laser) bis 1800 V (fur minimal ionisierende Teilchen) an. Ab-
bildung 2.3 zeigt die bedrahtete Auslesekammer auf dem Flasch und Abbildung 2.4
ein schematisches Bild.

2Die Pad-Nummern werden vom Receiver-Board zugeordnet. Um die Kabellange zwischen Front-
End-Elektronik und Receiver-Board mdglichst kurz zu halten, mufte das Kabel mit einem Stecker des
Receiver-Boards verbunden werden, dem die Pad-Nummern 64 bis 95 zugeordnet sind.
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Abbildung 2.4: Schemazeichnung der Auslesekammer

HV-Zufuhrung Verstarkungs-
drahtebene
Pad 64
Pad 80
Pad 95

Pad 79 y
Leitkleber X

2.2 Das Gassystem

Das verwendete Gas ist eine Mischung aus Argon und Kohlendioxid mit einem Rein-
heitsgrad von 0.99998 (Volumenanteil). Beide Gase werden durch thermische Massen-
durchfluBmesser geleitet und anschlieend gemischt. Der Anteil von Argon und CO,
betréagt je 50 %.

Uber eine Nebenleitung (bypass), in der sich die Rubidium-Quelle befindet, kann
radioaktives Krypton in das Gas eingefiigt werden (siehe Abbildung 2.1). Hinter der
Kammer ist eine MeRsonde angebracht, welche die O,-Konzentration im Gas mit einer
Genauigkeit von 1 ppm mift. Die nachfolgende Gasleitung verhindert Riickdiffusion
von Sauerstoff und Wasserdampf.

Das Gasmischungungsverhdltnis wurde bei unterschiedlichen Fliissen von der Fir-
ma Linde mit einem Gas-Chromatographen tberprift. Danach betrug der CO,-Gehalt
(49.7 £ 1) %.

2.3 Die Auslesedektronik

Zum Auslesen der Kammer wurde die NA 49-Elektronik benutzt. Die Front-End-Elek-
tronik hat die Aufgabe, die einzelnen Kanéle auszulesen, zu verstarken und zu digita-
lisieren. Diese Daten werden von einer Steuerungsplatine zum Receiver-Board trans-
feriert, dort komprimiert und schliel3lich als Rohdaten auf einer Festplatte gespeichert.
Die einzelnen Komponenten der Ausleseelektronik werden im folgenden beschrieben.

2.3.1 DieFront-End-Elektronik

Das influenzierte Ladungssignal jedes einzelnen Pads wird von einer Elektronikkarte
ausgelesen, die an der Riickseite des Flansches montiert ist. Die 32 Auslesekanale
werden auf dieser Front-End-Karte zu zwei unabhéngigen Strangen von je 16 Kandlen
zusammengefalit und in vier Stufen vorverarbeitet:

1. Ladungsempfindlicher Vorverstérker (Preamp)
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2. Pulsformer (Shaper)
3. Analoger kapazitiver Speicher (Switched Capacitor Array, SCA)

4. Analog-Digital-Wandler (Analogue to Digital Converter, ADC)

Der Eingangsschaltkreis des ladungsempfindlichen Vorverstéarkers besteht aus ei-
nem 1.5 pF Kondensator mit einer Verstarkung (conversion gain) von 50 mVv/fC

Der Vorverstérker integriert iber die Ladung des Signals, weil bei einer Spuren-
driftkammer der zeitliche Verlauf des Signals variiert und deshalb nicht die Spannung
als MaR fiir das Signal benutzt werden kann. Bei einem ladungsempfindlichen Vor-
verstarker ist hingegen die Ausgangsspannung proportional zur Gesamtladung des
Eingangssignals.

Durch die lange Abklingzeit der Spannungen (einige Mikrosekunden) kommt es
bei einer schnellen Folge von Eingangssignalen zu einer Akkumulierung von Span-
nungen (pile up). Zur besseren Trennung der einzelnen Signale im nachfolgenden
Pulsformer wurde die Abklingzeit im Vorverstarker auf unendlich eingestellt. Sein
Ausgangssignal hat eine Treppenform mit einer Stufenhdhe proportional zur registrier-
ten Ladung. Am Ende des MeRvorgangs wird der Vorverstarker wieder zuriickgesetzt
(reset).

Als Pulsformer dient ein Bandpalfilter, der aus dem asymmetrischen Signal mit
einer langen fallenden Flanke?® ein gauRformiges Signal mit einer Breite von OShaper =
(100 + 10) ns erzeugt*. Der Pulsformer wird aus zwei Griinden benétigt:

1. Durch die lange fallende Flanke ist es schwierig, rasch aufeinanderfolgende Si-
gnale zu trennen.

2. Um den Zeitpunkt der Signalentstehung genau messen zu konnen, wére wegen
der kurzen Anstiegszeit des Signals (< 10ns) eine sehr hohe Abtastfrequenz
notwendig. Ein gauRférmiges Singal von einigen 100 ns Breite hingegen erlaubt
auch bei wesentlich niedrigeren Abtastraten eine genaue Bestimmung des Zeit-
punktes der Signalentstehung.

Der Pulsformer besteht aus zwei Zweipolintegrationsgliedern, einem passiven Dif-
ferenzierer und einem Operationsverstarker mit Korrekturnetzwerk. Das Ausgangssi-
gnal des Pulsformers stellt also eine zeitliche Folge von gau3formigen Einzelsignalen
dar, wobei das Integral tber das Einzelsignal proportional zur Ladung der jeweiligen
primaren Elektronenwolke ist.

Die Pulshohe jedes Kanals wird anschlieRend mit einer Genauigkeit von 8 Bit in
512 Zeitintervalle (timebins) von je 100 ns Dauer zwischengespeicherf und nach Be-
endigung der Einlesephase digitalisiert. Diese Aufgaben werden vom Switched Capa-
citor Array mit anschlieBendem Analog-Digital-Wandler (SCA/ADC) tibernommen.

Die Auslesekarte ist tber ein Flachbandkabel mit einer Steuerungsplatine (Con-
trol-Transmission-Board) verbunden, welche die Versorgungsspannungen verteilt und

®Die asymmetrische Form des urspriinglichen Signals hat folgenden Grund: Durch das schlagartige
Verschwinden der Elektronen im Verstarkungsdraht erreicht das Signal seinen Maximalwert nach we-
nigen Nanosekunden. Die fallende Flanke des Signals ist hingegen sehr flach, weil die lonen einige
Mikrosekunden bendtigen, um die Nullebene zu erreichen, wo sie neutralisiert werden.

“Bei der hier verwendeten Karte betragt Oshaper = 90Ns

Der SCA/ADC hat eine Aufldsung von 9 Bit, von denen lediglich 8 Bit benutzt werden.



14 KAPITEL 2. VERSUCHSAUFBAU

aus dem Trigger die Steuersignale flir die Auslesekarte erzeugt. Sie wandelt die par-
allel aufgenommenen Daten in serielle um (multiplexing), und schickt sie Uber eine
Glasfaserverbindung zum Receiver-Board. Im NA 49-Experiment hat die Steuerungs-
platine darliber hinaus die Aufgabe, die Daten von 24 Front-End-Karten zusammenzu-
fassen, was bei der Datenaufnahme der Micro-STAR nicht notwendig ist, da lediglich
eine einzelne Karte angeschlossen ist. [Afa99]

2.3.2 Datentransfer und Datenaquisition

Das Receiver-Board hat die Aufgabe, die von der Steuerplatine libertragenen Daten
zu empfangen und zu komprimieren. Der zentrale Bestandteil ist der digitale Signal-
prozessor Motorola DSP 96002. In jedem Receiver-Kanal durchsucht er die Eingangs-
speicherbédnke Pad fiir Pad nach giiltigen Signalen und kopiert diese dann, zusammen
mit der Zeitinformation, in den Ausgangsspeicher. Ein Signal wird akzeptiert, wenn in
mindestens zwei aufeinanderfolgenden Zeitintervallen ein Schwellenwert (typischer-
weise 6 ADC-Kanéle) tberschritten wird.

Auf dem Receiver-Kanal ist flr jedes Zeitintervall jedes Pads ein Pedestal-Wert
gespeichert. Dieser Wert wird von den eigehenden Daten subtrahiert, bevor sie in einer
der 32 Eingangsspeicherseiten zwischengespeichert werden. Diese Pedestal-Subtrak-
tion ist notwendig, da jeder Auslesekanal ein charakteristisches Rauschen besitzt, das
sich als Pedestal (Sockel) duf3ert, auf welchem die eigentlichen Teilchensignale sitzen.
Diese Pedestals werden durch eine ,leere* Datenaufnahme bestimmt (pedestal run)
und in einem eigenen Speicherbereich abgelegt.

Eine weitere zentrale Aufgabe der Receiver-Boards ist die Datenkompression.
Durch Nullenunterdriickung wird die Datenmenge um mehr als einen Faktor 10 re-
duziert.

Nach Verarbeitung der Daten durch den DSP werden diese im Ausgangsspeicher
abgelegt, von wo sie Uber das VME-Bussystem zur weiteren \Verarbeitung abgeholt
werden. Die Daten der Receiverkandle werden schlielich im Master-Crate gesammelt
und auf Festplatte geschrieben. [Afa99, Gab98, Moc97, Rau93]

2.3.3 DieClusterparameter

Um aus den Rohdaten verwertbare Informationen tuber die gemessenen Ladungsvertei-
lungen zu erhalten, wird ein sogenannter Clusterfinder eingesetzt® Der Clusterfinder
erkennt in - und z-Richtung zusammenhéngende Ladungsverteilungen (Cluster), und
berechnet fiir jeden gefundenen Cluster einen Satz von Clusterparametern. In Abbil-
dung 2.5 ist die Pulshthe (ADC-Wert) flr jedes Zeitinvervall (Time-Bin) eines typi-
schen Clusters dargestellt, wie er von einem Pad registriert wird.

Der Clusterparameter maximaler ADC-Wert gibt die hochste innerhalb eines Clu-
sters gefundene Pulshohe an. An diese Pulshdhenverteilung werden in y- und z-
Richtung GauBverteilungen angepaflt, um den Mittelpunkt des Clusters in y- und z-
Richtung (im folgenden mit den Variablen y und z bezeichnet), sowie die Breite der
Verteilung oy, o, zu bestimmen. Die Parameter Anzahl der Pads bzw. Anzahl der Time-
Bins geben an, Uiber wie viele Pads bzw. Time-Bins sich der Cluster in seiner gesamten
Breite erstreckt.

®Der in dieser Arbeit verwendete Clusterfinder wurde von Holm Hiimmler programmiert.
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Abbildung 2.5: Das gemessene Signal eines typischen Clusters auf einem Pad.
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Wenn im folgenden von der gemessenen Ladung die Rede ist, so ist damit die
integrierte Pulshohe, d.h. die Summe der Pulshdhen Uber alle Pads und Time-Bins
eines Clusters gemeint.

2.3.4 DieTriggerelektronik fir Kr- und Fe-Spektren

Bei der Aufnahme von Krypton- und Eisenspektren ist es nicht moglich, auf Zerfalls-
ereignisse auszuldsen (zu ,triggern“) — man muf also zuféllig triggern. Damit in
moglichst kurzer Zeit viele Ereignisse aufgenommen werden konnen, ist es deshalb
notwendig, die Frequenz der Ausldsesignale den Anforderungen des Datennahmesy-
stems anzupassen.

Das NA 49-Datennahmesystem wurde fiir einen Beschleunigungszyklus von 19s
entworfen, wahrend dessen 5s lang Daten aufgenommen werden. Innerhalb der ver-
bleibenden 14s werden diese Daten Ubertragen und verarbeitet. Deshalb wurde die
Triggerelektronik fiir die in dieser Arbeit vorgenommenen Messungen so aufgebaut,
dal3 etwa 20 Ereignisse in kurzer Zeit aufgenommen werden und dann ca. 10s lang
Zeit flr die Datenlibertragung gelassen wird.

Abbildung 2.6 stellt den Aufbau schematisch dar. Ein Pulsgenerator erzeugt La-
dungspulse mit einer Rate von ca. 20 Hz. Fir die weitere Verarbeitung mussen diese
Pulse diskriminiert werden. Der nachfolgende Delay hat bei der Aufnahme von Eisen-
und Kryptondaten keine Funktion; er wird lediglich fiir die Verzogerung des Signals
bei der Aufnahme von Laser-Spuren bendtigt. In einer Koinzidenzschaltung wird nun
das Signal nur dann weitergeleitet, wenn die Receiver-Elektronik bereit fur die Daten-
aufnahme ist (enable).
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Abbildung 2.6: Die Triggerelektronik
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Eines der Ausgangssignale der Konizidenzschaltung steuert einen Gate-Generator,
der das furr den Triggereingang der Steuerungsplatine benétigte, 60 ms lange TTL-Si-
gnal erzeugt. Das zweite Ausgangssignal der Konzidenzschaltung wird in einen Zéhler
(scaler/counter) gefiihrt, der nach dem Empfang von 20 Signalen ein,,End-Marker-Si-
gnal“ ausgibt Dieses wird von einem weiteren Gate-Generator auf die bendtigte Lénge
von etwa 10s gebracht. Dessen Ausgangssignal wird wiederum in den Veto-Eingang
des Diskriminators gefiihrt, so da wahrend dieser Zeitspanne keine Signale des Pul-
sers weitergeleitet werden.

Durch diese Schaltung erreichte man bei der Datennahme eine effektive Rate von

1.2 Hz.
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Elektronikkalibration

Es ist notwendig, die Ausleseelektronik zu kalibrieren, um die unvermeidlichen Un-
terschiede in der Verstarkung und der Signallaufzeit der einzelnen Elektronikkanéle
auszugleichen. Dazu gibt man elektrische Pulse, die in ihrer Form dem von einem
Teilchen erzeugten Signal ghneln, auf die Verstarkungsdréhte. Diese Signale werden
aufgrund der kapazitiven Kopplung auf die Pads tbertragen. Es entsteht also auf jedem
Pad zur gleichen Zeit ein Signal gleicher Grof3e. Mifit man nun flr jeden einzelnen Ka-
nal die Amplitude und den Zeitpunkt des Signals, erhdlt man aus der Abweichung vom
Mittelwert aller Kanéle Korrekturfaktoren.

Mit einer Elektronikkalibration kann man auf einfache Weise die Variationen der
Verstarkung der einzelnen Kandle kompensieren, Unterschiede in der Gasverstarkung
kdnnen jedoch nicht ausgeglichen werden.

3.1 Variation der Elektronikverstarkung

Die Variation der Verstarkungselektronik setzt sich aus zwei Faktoren zusammen:

e Ein Elektronikbaustein (chip) ist fiir die Verstarkung von 16 Kandlen zustandig
(siehe Abschnitt 2.3.1). Herstellungsbedingt variiert die mittlere Verstarkung
von Chip zu Chip.

e Die Verstarkung eines einzelnen Chips variiert wiederum von Kanal zu Kanal.
Diese Variation ist systematisch und hangt mit dem Design der Schaltkreise und
der Spannungsversorgung zusammen.

Um die einzelnen Kanale der Ausleseelektronik zu kalibrieren, benutzt man einen
Pulsgenerator, der auf die Dréahte der Sense-Ebene einen definierten Ladungspuls gibt.
Dadurch wird auf den darunterliegenden Pads eine Ladung ¢, induziert. Die gemesse-
ne Ladung ist proportional zur Verstarkung. Man fiihrt nun einen Korrekturfaktor

1

Cn = q%ulser (31)
ein, der die Daten auf den mit dem Pulsgenerator aufgenommenen Datensatz normiert:
ql;flibrien =c, q%emessen. (32)

Statt der Ladung (also der integrierten Pulshthe) wird fir die Kalibration das Maxi-
mum der Ladungsverteilung (der sogenannte maximale ADC-Wert) verwendet. Das
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Abbildung 3.1: Maximaler ADC-Wert fiir ~ Abbildung 3.2: Auf die mittlere Signalhdhe
drei verschiedene Signalhthen des Pulsgene-  des Pulsgenerators kalibrierte Daten.
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liegt daran, daR das Rohdatenformat in jeden Zeitintervall einen ADC-Wert angibt
und es erst Sinn macht, nach der Kalibration Uber die Ladungsverteilung zu integrie-
ren. Zudem ist der Fehler, der durch die Subtraktion des Schwellwertes (meist 4 ADC-
Kandle) entsteht, fir den maximalen ADC-Wert geringer ist als fur die Ladung.

Die Elektronikkalibration wurde bei drei verschiedenen Signalhthen des Puls-
generators durchgefiihrt. Durch Anwendung der aus einer Messung gewonnenen Ka-
librationsfaktoren auf die anderen Messungen konnte somit die Giltigkeit der Kali-
brationsfaktoren unabhangig von der Hohe des Ladungspulses Uberpriift werden. Ab-
bildung 3.1 zeigt die unkalibrierten maximalen ADC-Werte fiir die Messungen mit
niedriger (+), mittlerer (*) und hoher (o) Signalhthe des Pulsgenerators.

Man erkennt, dal der Chip, der fur die \Verstarkung der zweiten Pad-Reihe
zustandig ist (Pad-Nummer > 80), eine deutlich hoheren mittleren Verstarkungsfaktor
hat. Fir einzelnen Kanéle der beiden Chips sieht man dariiber hinaus eine systemati-
sche Variation: Mit steigender Pad-Nummer wird die Verstarkung geringer.

In Abbildung 3.2 sind die maximalen ADC-Werte gezeigt, die auf den Datensatz
kalibriert sind, der bei mittlerer Signalhthe des Pulsgenerators aufgenommen wurde.
Man sieht, daf} sowohl die chip- als auch die kanalweise Variation durch die Kalibrati-
on kompensiert wird. In den folgenden Messungen mit Strontium, Eisen und Krypton
wurden die Daten — falls nicht anders angegeben — mit den Elektronikkalibrations-
faktoren aus dem Datensatz mit mittlerer Signalhdhe des Pulsgenerators versehen. Ka-
librierter maximaler ADC-Wert und kalibrierte Ladung sind dimensionslose Grofien
(vergleiche Gleichungen 3.1 und 3.2).

Aus der Abweichung vom Mittelwert (¢; — )/ kann man eine Aussage Uber die
Genauigkeit der Elektronikkalibration treffen. Abbildung 3.3 zeigt, daR die Abwei-
chung maximal 0.8 % betrdgt und es nur leichte systematischen Abweichungen gibt:
Fir die erste Pad-Reihe sind die Abweichungen vom Mittelwert in der Mehrzahl > 0
fiir die zweite Pad-Reihe Uiberwiegend < 0. Die Abweichungen sind sehr gering und
deshalb konnen die aus der Elektronikkalibration erhaltenen Kalibrationsfaktoren auf
alle integrierten bzw. maximalen Pulsh6hen — unabhéngig von deren Intensitdt —
angewandt werden.
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Abbildung 3.3: Prozentuale Abweichung vom Mittelwert (¢; — ¢)/g nach der Kalibration.

—_ 2
§ C
5 15—
3 C
[3 C
= 1—
= C ) o]
E - LT o
o 05— .+ v, OO0 o)
o C Lt O
ey [ ® +
S 0 D+ + + fa) .
ﬁ C o 4 + + 4+ to o+
2 C + o o [oRe}
(0] C o L0 o+ t+
205~ o o o ’ +
< C e]
1
-1.5
_2 :‘ | | | | ‘ | | | | | | | | L ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘
65 70 75 80 85 90 95
Padnummer
Tabelle 3.1: Zeitkalibration
Kalibrationsfaktor \ Nullpunktverschiebung

1p4s =9.97 Time-Bins | 0 us = —7.04 Time-Bins
1Time-Bin = 100.3 ns | Time-Bin0 = +0.7 us

3.2 Zetnullpunktseichung

Eine Zeitkalibration wird einerseits bendtigt, um einem beobachteten Ereignis einen
absoluten Zeitpunkt zuzuordnen. Dies ist zum Beispiel bei der Berechnung der Drift-
geschwindigkeit erforderlich. Mit einer Spurendriftkammer milt man die Zeit, die
seit dem Auslosesignal (trigger) vergangen ist. Zwischen dem Ausldsesignal und dem
tatsachlichen Beginn der Datennahme kdnnen jedoch durch die Laufzeiten der Signa-
le und (mitunter beabsichtigte) Verzogerungsschaltkreise noch einige 100 ns liegen.
Dariiber hinaus kann man durch einer Zeitkalibration die exakte Dauer eines Time-
Bins ermitteln.

Fur die Zeitkalibration wurden die Signale eines Pulsgenerators auf die Drahte der
Sense-Ebene gegeben. Die Pulse lagen im Abstand von 10 us. Mit dem Signal des
Pulsgenerators wurde die Ausleseelektronik angesteuert (,getriggert*). Der Abstand
der Pulse und die Differenz zwischen Triggersignal und Puls wurden mit einem Oszil-
loskop gemessen und auf diese Weise erhielt man die, reale” Zeitachse. Dieser konnten
nun die gemessenen Punkte zugeordnet werden. Das Ergebnis der Zeitkalibration ist
in Tabelle 3.1 zusammengestelit.

Besonders wichtig ist die Beachtung der Nullpunktsverschiebung bei der Berech-
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Abbildung 3.4: Gemessene Zeit in Time-Bins gegen tatsdchliche Zeit in us.
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nung der Driftgeschwindigkeit aus lediglich einer Messungt, denn die tatséchliche
Driftzeit ist stets 0.7 us groRer als die gemessene.

!Bei einer Differenzmessung (vgl. Gleichung 4.21 auf Seite 37) ist es natiirlich nicht notwendig, den
absoluten Zeitpunkt zu wissen.
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M essungen mit der 2VSr-Quelle

Eine 2°Sr-Betaquelle eignet sich sehr gut, um die korrekte Funktionsweise der Kam-
mer zu Uberpriifen und Parameter wie die Diffusion der Ladungswolken und die
Pad-Response-Funktion zu messen, denn die beim Zerfall erzeugten Elektronen sind
annahernd minimal ionisierende Teilchen (MIPs). Sobald in einer Kammer MIPs nach-
gewiesen werden, ist sichergestellt, daB alle anderen ionisierenden Teilchen detektiert
werden kdnnen.

Die Messungen mit der Strontiumquelle wurden in erster Linie durchgefihrt,
um aus den gemessenen Clusterparametern sinnvolle Cut-Bedingungen fir die nach-
folgenden Messungen mit Eisen und Krypton definieren zu kodnnen (siehe Ab-
schnitt 4.5.3). Darlber hinaus wurde die Diffusion und Absorption von Elektronen
bei verschiedenen Sauerstoffkonzentrationen und Driftldangen bestimmt (siehe Ab-
schnitt 4.6). Fir die mittleren Pads der beiden Pad-Reihen konnte zudem eine kanal-
weise Kalibration vorgenommen werden und somit die Elektronikkalibrationsfaktoren
uberpriift werden. Die maximale Zerfallsenergie von “Sr betrégt

ER2* = (546.0 + 1.6) keV
und die durchschnittliche Energie
Eyin = (195.8 + 0.8) keV.

Mit einer Halbwertszeit von 28.7 a zerfillt es zu“°Y. [Led78]

4.1 Form des Betaspektrums

Die Gesamtenergie T eines Elektrons setzt sich aus seiner Ruhmasse und der kineti-
schen Energie zusammen:!

W = me + Ekin = me?y (4.2)
mit
1 (4.1) Fin
- = +1 4.2
TS e m 2

1n den Abschnitten 4.1 und 4.2 werden natiirliche Einheiten (i = ¢ = 1) benutzt.
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Abbildung 4.1: Betaspektrum von °°Sr — Intensitét in Abhédngigkeit von ~
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und der Elektronmasse m, = 511 keV. In seiner einfachsten Form laRt sich das Inten-
sitatsspektrum des Betazerfalls uiber folgende Gleichung beschreiben [May94]:

mg 92 M2+92M2
Neydy= T MR ONE) | o ey @

273

mit den Kernmatrixelementen Mg und Mg, den vektoriellen und axialvektoriellen
Kopplungskonstanten gy und g4, sowie
En
Ymax = —kin_
Me
Fir den Bereich bis zur Maximalenergie (ymax = 2.07) ist dieses Intensitatsspektrum
in Abbildung 4.1 aufgetragen.
Gleichung 4.4 gilt fiir eine verschwindende Elektronneutrinomasse (das ist in sehr
guter Naherung erfullt) und unter Vernachlassigung des Coulombfeldes der Kerne, die
eine Abbremsung der Elektronen bewirkt. Die Korrektur durch den Coulombfaktor

_ |7/’e(0)cou||2
F(Z,y) = e Oral® (4.5)

mit der Wellenfunktion des Elektrons am Kern |4, (0)|?, ist jedoch relativ klein (das
Maximum wird um etwa —10keV verschoben). F(Z,~) ist fur °°Sr nicht bekannt,
weshalb der Fehler, der durch die Vernachléssigung von Gleichung 4.5 entsteht, durch
das Einsetzen einer etwas kleineren Maximalenergie kompensiert wird: Statt 2.07 wird
Ymax = 2.03 gesetzt, so daR die aus Gleichung 4.4 erhaltene Durschnittsenergie der
tatsdchlichen entspricht. Dadurch ist zwar der Endpunkt des simulierten Spektrums
leicht verschoben, das ist jedoch flir die Analyse nicht relevant, da in diesem Bereich
ohnehin nur sehr wenige Ereignisse aufgezeichnet werden.
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4.2 Energiedeposition geladener Teilchen

Der durchschnittliche Verlust kinetischer Energie pro Langeneinheit eines bewegten
Teilchens beim Durchqueren von Materie wird durch die Bethe-Bloch-Formel ange-
geben [BIu93]:

4.2 2.2
d_E:47rNez ln2mﬁ')/ g (4.6)
dx m (32 I
m =  Masse des Teilchens
z = Ladungszahl des bewegten Teilchens
N = Anzahldichte der Elektronen in Materie
I = mittlere Anregungsenergie
g2 e

Mit 2 = 1, m = 511keV, N = NaZp/A und €?/m = 2.82fm 4Rt sich Glei-
chung 4.6 fiir Elektronen umformen:

dE  307.1keV Zp 2mB3y?
— = 1 — 4.7
dz glem? A 32 ( I b (4.7)

mit der Kernladungszahl Z, der Dichte p und dem Atomgewicht A. Fir Argon und
Kohlendioxid sind Z, A, p und I in Tabelle 4.1 angegeben.

Tabelle 4.1: Kernladungszahl, Atomgewicht,
Dichte und mittlere Anregungsenergie von Ar-
gon und Kohlendioxid.

| Ar | cO,

A 18 22
A 39.95 | 44.00
p (kg/m3) | 1.783 | 1.977
T (keV) | 0.188 | 0.085

Anhand von Gleichung 4.6 kann jedoch die lonisation entlang einer Elektronen-
spur nicht korrekt berechnet werden, denn sie enthélt auch hohe Energielibertrage,
die nicht zur lonisation beitragen kénnen: Oberhalb einer bestimmten Energie kénnen
Elektronen aus einem Gasatom herausgeschlagen werden. Diese sogenannten Delta-
elektronen erzeugen dann eine zweite Spur. Falls die Reichweite der Deltaelektronen
Kleiner ist als die L&nge der Auslese-Pads, kann solch eine Spur nicht von der ur-
sprunglichen getrennt werden und die gesamte Energie wird nach wie vor auf einem
Pad deponiert. Ist sie jedoch von vergleichbarer Lange oder grofer, kann diese Spur
aufgelost werden, und die lonisation des Deltaelektrons tragt nicht mehr zur lonisa-
tion der urspriinglichen Spur bei. Aus diesem Grund wird ein Abschneideparameter
(cut-off) eingeflhrt.

Es gibt auch statistische Griinde flr einen effektiven Abschneideparameter: Bei
einer endlichen Anzahl von Messungen gibt es stets einen groRten Energielibertrag.
Ein Energielibertrag, der so unwahrscheinlich ist, daf3 er innerhalb der Mel3reihe nicht
auftreten wird, bedeutet gleichfalls einen effektiven Cut-off.
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Abbildung 4.2: Energieverlust nach Gleichung 4.8 flir Elektronen-
energien bis 4.5 MeV.
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Aus kinematischen Grenzwerten erhdlt man fur Sy = 1 eine maximal Ubertrag-
bare Energie von Equorf = 100keV [BIu93, Tabelle 1.6]. Die modifizierte Bethe-
Bloch-Formel mit eingeschrankten Energielibertrag lautet [Fan63]

d_E B 4 Net2? 1 Y 2m Eout-off B B /3_2
dz ~ mp2 I 2 )
Diese Gleichung ist giiltig fiir

(4.8)

’72 > Eatoft/m ~ 0.2.

Da ~y per Definition immer grofer als eins ist, kann Gleichung 4.8 also in diesem Fall
ohne Einschrankung benutzt werden. Verglichen mit Gleichung 4.6 ist nun der Wert
des Minimums und der relativistische Wiederanstieg (relativistic rise) kleiner.

Abbildung 4.2 zeigt den Verlauf der modifizierten Bethe-Bloch-Formel fiir die ver-
wendete Gasmischung fur Elektronenenergien bis 4.5 MeV. Fiir den relevanten Ener-
giebereich von 100 bis 550 keV ist in Abbildung 4.3 der Verlauf dieser Funktion fiir
den Argon- und Kohlendioxidanteil (unterbrochene Linien) sowie der Summe beider
Anteile (durchgezogene Linie) gezeigt. Man sieht, dal3 sich diese niederenergetischen
Elektronen noch nicht im Bereich des relativistischen Wiederanstiegs befinden, d. h.
hohere Elektronenenergien bewirken eine niedrigere Energiedeposistion.

Wie man in Abbildung 4.3 erkennen kann, liegt fur die mittlere Energie bei
v = 1.38 die Energiedeposition bei =~ 4.4 keV/cm. Wére die Reichweite der Elek-
tronen nicht durch das Gas eingeschrankt und wiirde der Trigger unabhédngig von der
Energie der Elektronen auslosen, so wirden bei einer Pad-Lénge von 2cm im Mit-
tel 8.8 keV pro Cluster deponiert. Dies ist aber nicht der Fall. Die niederenergetischen
Elektronen erreichen nicht den Szintillator und deshalb wird das Maximum des gemes-
senen Ladungsspektrums zu hoheren Energien verschoben. Im folgenden Abschnitt
wird deshalb die Reichweite und die Ausldseschwelle des Triggers berechnet.
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Abbildung 4.3: Gleichung 4.8 fir Elektronenenergien zwischen
50keV (v = 1.1) und 550 keV (y = 2.1). Gepunktete Linie: Argonan-
teil; gestrichelte Linie: CO»-Anteil; durchgezogene Linie: Summe des
Argon- und CO»-Anteils.
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4.3 Reichweite der Elektronen und Berechnung der Ener-
giedeposition

Elektronen haben in Materie eine endliche Reichweite. Diese ist abhdngig von der
Energie der Elektronen und der Dichte der Materie. Fiir Elektronen mit Energien zwi-
schen 1 keV und 2 - 10* keV und Materialien mit nicht zu hoher Ladungszahl Z wurde
eine empirische Relation gefunden, welche die experimentellen Daten sehr gut be-
schreibt [Blu93, Kob68]:

R(E) = % (1 -1 +bcE> (4.9)

Dabei ist R(FE) die Reichweite, E die Energie in keV, p die Dichte, a = 5.37 -
10~*gem=?keV~!, b = 0.9815 und ¢ = 3.123 - 102 keV~'. Abbildung 4.4 zeigt
die Reichweite bei der Dichte der Argon-Kohlendioxid-Mischung p = 1.88 kg/n?.
Der Abstand zwischen Sr-Quelle und dem Szintillator betrdgt 25 cm. Elektronen mit
einer Energie von bis zu 213 keV werden also nach spétestens 25cm gestoppt und
erreichen nicht mehr den Szintillator.

Bevor die Elektronen den Szintillator erreichen, miissen sie noch eine 75 ym dik-
ke aluminiumbedampfte Mylarfolie? durchqueren. Die Reichweite ist jedoch nur fiir
Elektronen mit einer Energie von weniger als 73 keV geringer als 75 um. Diese Elek-
tronen erreichen aber ohnehin nicht den Szintillator.

2Die Aluminiumbedampfung ist in der GréRenordnung von 5 gm und damit so diinn, daB sie ge-
genliber dem Mylar vernachléssigt werden kann.



26 KAPITEL 4. MESSUNGEN MIT DER *° SR-QUELLE

Abbildung 4.4: Elektronenreichweite in Ar/CO,
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Ahnliches gilt fiir den Szintillator: Im Szintillatormaterial Polyvenyltoluol betragt
die Reichweite von 300 keV-Elektronen 7.7 - 10~* m. Damit die Elektronen nachge-
wiesen werden konnen, genligt jedoch eine Eindringtiefe von einigen 10~°> m. Der
Szintillator und die Mylarfolie stellen also keine zustzliche Einschrankung dar und
setzen den niederenergetischen Cut-off nicht weiter herauf.

Geht man davon aus, daB die Elektronen eine kinetische Energie von 100 keV ha-
ben miissen, um im Photomultiplier ein vom Untergrund zu trennendes Signal zu er-
zeugen, so laRkt sich die Energie berechnen, die ein Elektron mindestens haben muf,
um nachgewiesen zu werden. Ein Elektron mit einer Energie von 300 keV (y = 1.6)
deponiert eine Energie von 3.5keV/cm (siehe Abbildung 4.3). Auf einer Lénge von
25 cm verlieren sie also 88 keV kinetische Energie und haben demnach noch geniigend
Energie, um die organischen Molekiile im Szintillator anzuregen.

Beriicksichtigt man, dal die niederenergetischen Elektronen nicht zum gemesse-
nen Spektrum beitragen, verschiebt sich das Maximum zu Elektronenenergien von
ca. 300keV (y = 1.6). Die Energiedeposition betragt dann 3.5 keV/cm (siehe Ab-
bildung 4.3); es werden bei der gegebenen Pad-Lange von [ = 2cm also 7 keV pro
Cluster deponiert. Damit kann nun die mittlere Anzahl von ionisierten Elektronen (V)
berechnet werden, die entlang einer Spur der Lénge [ erzeugt werden [BIu93]:

= (%)

Dabei ist W die Energie, die im Mittel bendtigt wird, um ein Elektron in einem be-
stimmten Gas zu ionisieren. W ist fur Elekronen mit einer Anfangsenergie > 1keV
nahezu konstant und betragt fur Argon 26.3eV und fur Kohlendioxid 32.8eV. Fir
Argon/CO, im Mischungsverhéltnis 50 zu 50 ist also W = 29.6 eV. Im Mittel werden
also entlang der Spur 120 Elektronen/cm erzeugt.
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4.4 DielLandauverteilung

Schnelle geladene Teilchen, die eine diinne Materieschicht (bzw. Materie mit geringer
Dichte) durchqueren, verlieren durch lonisation Energie. Die Fluktuationen des Ener-
gieverlusts durch lonisation eines solchen Teilchens wurde zuerst von Landau berech-
net [Lan44]. Landau nahm dabei an, daR es lediglich eine geringe Anzahl individueller
StoRe gibt, und die Wahrscheinlichkeit fir groe Energielibertrdge klein ist. Zudem
setzte er voraus, dafl die Energie sehr viel groRer als die atomare Bindungsenergie ist,
so daB der Streuwirkungsquerschnitt durch die Rutherford-Streuung gegeben ist und
die atomare Struktur vernachlassigt werden kann.

Das Ladungsspektrum monoenergetischer Teilchen wird durch die Landauvertei-
lung ausgezeichnet wiedergegeben, doch selbst bei der Analyse der Strontium-Spek-
tren ist ist sie eine sehr gute Naherung, um das Maximum und die Breite der Verteilung
zu berechnen. Die Landauverteilung ist das Integral

A

B(N) = / S(N)dA (4.10)

der universellen (d. h. parameterfreien) Wahrscheinlichkeitsdichte

! o+ioco
qS(A):% / guinutdu gy, (4.11)
o—ioco

A ist eine dimensionslose Zahl, die proportional zum Energieverlust ist, und o ist eine
reelle, positive Zahl [K6183].
Die hdufig benutzte analytische Naherung fur ®(\) von Moyal [Moy55]

e_% (/\—l—e_/\)
V2T

wird nicht zum Anpassen an die Strontiumdaten verwendet? da sie zwar den Anstieg
und das Maximum der Landauverteilung gut beschreibt, bei htheren Werten von A
jedoch betréchtlich von ihr abweicht. Statt dessen wird ein numerisches Integrations-
verfahren* des Datenanalysepakets Root benutzt, welches die Landau-Verteilung sehr
genau wiedergibt.

x(A) = (4.12)

4.5 Messung der Clusterparameter

Die Messung von Clusterparametern wie Breite und Diffusion der Ladungswolke wur-
de durchgefiihrt, um die Resultate mit vorherigen Messungen mit der radialen Spuren-
driftkammer RTPC vergleichen zu konnen, sowie Cut-Bedingungen fiir die nachfol-
genden Messungen mit Eisen und Krypton zu erhalten.

3x(X\) wird jedoch verwendet, um bei den Krypton-Spektren die Form des kombinatorischen Unter-
grunds zu beschreiben (siehe Abschnitt 6.2.2).
“Es basiert auf der CERNLIB-Routine ranlan (G110).
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Der Versuchsaufbau fiir die Messungen mit Strontium ist in Kapitel 2 beschrieben.
Die kollimierte Quelle befand sich entweder im oberen oder unteren Seitenflansch (sie-
he Abbildung 2.2), d. h. es konnte entweder bei kurzer oder langer Driftstrecke gemes-
sen werden. Auf dem gegeniberliegenden Seitenflansch befand sich der Sekundéarelek-
tronenvervielfacher, der die Elektronen aus der Sr-Quelle detektierte. Das Gas wurde
nicht durch die Krypton-Nebenleitung gefihrt.

45.1 Ladungsspektrum des Ausgangssignals des Sekundarelektronen-
vervielfachers

Vor Beginn der eigentlichen Messungen wurde das Ausgangssignal des Sekundarelek-
tronenvervielfachers (photomultiplier) in Abhangigkeit von der Schwelle des Diskri-
minators gemessen, um das Rauschen vom Signal eines Elektrons zu trennen und somit
ein effektives Ausldsesignal (trigger) zu erhalten. Wird die Schwelle des Diskrimina-
tors zu niedrig eingestellt, nimmt das Rauschen Uberhand, ist sie zu hoch, wird die
Rate zu niedrig. Um nun den optimale Schwellenwert herauszufinden, wurde das Aus-
gangssignal des Photomultipliers mit einem Mehrkanalanalysator untersucht.

Im einen oberen Seitenflansch befand sich die Strontiumquelle, auf der gegeniiber-
liegenden Seite war der Photomultiplier mit Szintillator angebracht. Das Ausgangssi-
gnal des Photomultipliers wurde in zwei Signale aufgeteilt:

1. Das erste Signal wurde um 32 ns verzogert und ging dann in den ladungsemp-
findlichen Eingang des Mehrkanalanalysators (g-mode).

2. Das zweite Singal ging zuerst in den Diskriminator. Dieser erzeugte einen Im-
puls mit 68 ns Lange, der in den Gate-Eingang des Analysators geleitet wurde
und ein entsprechendes Zeitfenster 6ffnete.

Das Signal lag somit in der Mitte des Zeitfensters, wahrend dessen der Mehrkanalana-
lysator Uber das Signal integrierte.

Das Spektrum wurde fur verschiedene Diskriminatorschwellen aufgenommen.
Lag der Betrag der Schwelle® niedriger als 58 mV, war im niedrigen Spektralbereich
ein zweiter Peak zu erkennen, der durch das Rauschen des Photomultipliers verursacht
wurde (siehe Abbildung 4.5). Bei hoheren Schwellen als 75 mV wurden zu viele,,gu-
te* Ereignisse abgeschnitten, und das Maximum der gauf3férmigen Spektralverteilung
wurde zu hoheren Ladungen verschoben. Als optimaler Arbeitspunkt wurde fiir die
folgenden Messungen eine Schwelle mit einem Betrag von 60 mV gewéhlt.

45.2 Signalbreiten der Elektronenspuren in y- und z-Richtung

Die gemessenen Signalbreiten der Elekronenspuren o, und o, setzen sich aus der
tatsachlichen Breite der Elektronenwolke, die von der Diffusion herriihrt, aig, und
der Breite der Pad-Response-Funktion opgrg (in Pad-Richtung y) bzw. der Signalver-
breiterung durch den Bandpaffilter) (in Driftrichtung z) oshaper ZUSAMMen:

o = 0pift, + OPRF (4.13)

Uz2 = ODiff, 22 + UShaper2 (4.14)

®Die absoluten Spannungen des Schwellwertes sind stets negativ.
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Abbildung 4.5: Ladungsspektrum des Ausgangssignals des Se-
kundérelektronenvervielfachers bei einer Diskriminatorschwelle von
56 mV (schematisch). Der linke Peak wird durch Rauschen, der rech-
te durch Signale der nachgewiesenen Elektron verursacht.
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Da die Kathode in Pads unterteilt ist, ist es nicht mdglich, die Ladungsdichte o
fir jeden Punkt auszulesen, sondern lediglich die Ladung, die auf einem Pad indu-
ziert wird. Deshalb fiihrt man die Pad-Response-Funktion ein. Sie ist die integrierte
Ladungsdichte o (ber ein Pad der Breite b und mit der Koordinate y:

y+b/2
P(y) = / ol )dy/ (4.15)
y—b/2

Die Pad-Response-Funktion ist nur fur einfache und symmetrische Geometrien ana-
lytisch darstellbar. Sie IaRt sich aber in sehr guter Naherung durch eine Gauf3funktion
beschreiben. [BIu93, Fan79]

Die Breite der Pad-Response-Funktion oprr erhdlt man, indem man die Breite,
die man aus einer an die gemessene Landungsverteilung angepalte Gaul3funktion
erhélt, fir zwei verschiedene Driftlangen auf die Driftlange 0 extrapoliert (siehe Ab-
bildung 4.6). Fur die Messungen mit der Sr-Quelle bei einer Sauerstoffkonzentration
von 2 ppm ergibt sich:

oprr = 1.47 +0.02mm (416)

Bei der Messung mit der radialen Spurendriftkammer wurde mit kosmischen Teilchen
oprr = 1.37 mm gemessen. [Mar98]

Uber Gleichung 4.13 148t sich nun die aus der Diffusion entstandene Breite Diff, y
bestimmen. Sie betrégt 0.175 mm fur die kurze und 0.371 mm fir die lange Driftstrek-
ke. Daraus laRt sich wiederum die Diffusionskonstante C' berechnen:

ODiff

“=i

(4.17)
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Abbildung 4.6: Breite der Ladungswolke in y- und z-Richtung als Funktion der Driftstrecke.
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Dabei ist d die Driftlange. Fir beide Driftlangen stimmen die Diffusionskonstanten
innerhalb der Fehler tberein:

m
Ckurz’y - (779 + ].) a

3

m
C|angyy = (771 + 1) M—

vem
Bei der STAR-FTPC betrégt C' = 100 zm cm~—1/2. Die niedrigere Diffusionskonstante
in der Micro-STAR ist durch das homogene axiale Driftfeld bedingt (im Gegensatz
zum radialen Driftfeld der STAR-FTPC).

Extrapoliert man in gleicher Weise die Breite der an die Ladungsverteilung ange-
paBte GauRfunktion in z-Richtung auf die Driftzeit 0 us, so erhédlt man

0.0 = (90.2 £0.1) ns.
Dies lait sich mit der Driftgeschwindigkeit in Langeneinheiten umrechnen:
0.0 =90.2ns-vp =90.2ns - 0.84cm/us = 0.76 mm

Nach Gleichung 4.14 setzt sich die gesamte Breite aus der Diffusion und der Shaping-
Breite zusammen. Fiir die Berechnung der Diffusion bei kurzer und langer Driftstrecke
zieht man Shaping-Breite ab und erhalt mit opjf | = 0.29 mm bzw. ag{?’z = 0.66 mm
flr die longitudinale Diffusion:

m

Clurz, = (128+2) \/"ﬁ
pm

C|angyz - (137 + 2) \/ﬁ

In der Literatur findet sich haufig eine andere Definition der Diffusionskonstanten
mit der Dimension Flache/Zeit. C' 4Rt sich bei Kenntnis der Driftgeschwindigkeit v
umrechnen:

B C%v
T2

D

Damit ergibt sich:

Dxurzy = 25.2cm?/s
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Dz, = 68cm?/s
D|angyz == 78 sz/S

45.3 Bestimmung der Cuts

Die Elektronenspuren der Strontiumquelle geben einem die Moglichkeit, in sehr prézi-
ser Weise Cut-Bedingungen zu bestimmen, da man auf das Elektronensignal triggern
kann. Die Strontiumquelle befindet sich stets an einer Position (entweder kurze oder
lange Driftstrecke) und man kann deshalb bereits mit einem Cut auf die Position in z-
Richtung den Untergrunds sehr effektiv reduzieren.

Bei den Messungen mit den Eisen- und Krypton-Quellen ist diese Mdglichkeit
nicht gegeben, denn es ist nicht moglich, auf die Zerfallsereignisse zu triggern. Mit
Hilfe der Messungen mit Strontium kann man jedoch ermitteln, durch welche anderen
Cut-Bedingungen sich die physikalisch interessanten Zerfallsereignisse vom Unter-
grund trennen lassen.

Mit der Forderdung, die maximale Pulshthe eines Clusters (maximaler ADC-
Wert) musse mindestens 15 und dirfe hochstens 250 ADC-Kandle betragen, lassen
sich zundchst das Rauschen der Verstarkungselektronik, sowie Cluster, deren Ladung
im Uberlaufbereich (overflow) liegt, entfernen. Aus den Messungen der Breite der La-
dungswolke in y- und z-Richtung werden die Cut-Bedingungen an g, und o so defi-
niert, dal3 alle Ereignisse, deren o mehr als 3 Standardabweichungen vom Mittelwert
enfernt sind, weggeschnitten werden:

L14mm < o, <1.90mm
80ns < o, < 160ns

Schlielich werden Cluster enfernt, die sich auf weniger als drei bzw. mehr als
funf Pads erstrecken. Abbildungen 4.7 und 4.8 zeigen die Anzahl der Ereignisse in
Abhangigkeit von o, bzw. o, und der Anzahl der Pads pro Cluster. Man erkennt, daf}
sich die meisten Cluster auf drei, vier oder fiinf Pads erstrecken.

In Tabelle 4.2 sind die Cuts, die auf die Strontiumdaten angewandt wurden, zusam-
mengestellt. Da die Analysesoftware die Breiten in Einheiten von Pad-Breiten bzw.
Time-Bins angibt, sind die Cuts in diesen Einheiten angegeben.

Tabelle 4.2: Cuts fir die Sr-Spektren

15 ADC-Kanéle < Maximale Pulshthe < 250 ADC-Kanéle
0.6 Time-Bins < o, < 1.4 Time-Bins (kurze Drift)
0.8 Time-Bins < o, < 1.6 Time-Bins (lange Drift)
0.6 Padbreiten < o, < 1.0 Padbreiten
3 < Anzahl der Pads < 5
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Abbildung 4.7: Anzahl der Ereignisse in Abhéngigkeit von o, und der Anzahl
der Pads pro Cluster fiir den Datensatz bei langer Driftstrecke und einer Sauer-
stoffkonzentration von 5 ppm.
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Abbildung 4.8: Anzahl der Ereignisse in Abhangigkeit von o . und der Anzahl
der Pads pro Cluster.
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4.6 Elektroneneinfang

Beim Driften kdonnen Elektronen absorbiert werden und negative lonen bilden. Edel-
gase und die meisten organischen Molekiile kénnen nur bei Kollisionsenergien von
mehreren eV stabile negative lonen erzeugen. Solche hohen Energien kénnen jedoch
beim Driften in Gaskammern nicht erreicht werden. Molekiile kdnnen hingegen auch
bei sehr viel geringeren Kollisionsenergien Elektronen einfangen. Die wichtigsten sind
Halogenide und Sauerstoff mit Elektronenaffinitdten von ~ 3.5 eV bzw. 0.4 eV. Da die
Verunreinigung durch Sauerstoff in der Micro-STAR bei weitem Uberwiegt, sollen im
folgenden ausschlieBlich die beiden Dreikdrperprozesse behandelt werden, die bei der
Absorption von Elektronen durch Sauerstoff von Bedeutung sind.

Beim sogenannten Bloch-Bradbury-Prozef3 wird bei Kollisionsenergien unterhalb
1eV ein Elektron unter Bildung eines angeregten und instabilen G,™-lons eingefan-
gen. Wihrend der Lebensdauer der Anregung (7 ~ 100 s) kann nun die Anregungs-
energie auf ein weiteres Molekill M {ibergetragen werden. Die effektive Elektronen-
einfangrate R hangt sowohl von der Lebensdauer 7 als auch von der Kollisionsrate und
den Wirkungsquerschnitten der beiden Prozesse ab®

op: € 4+0; — 05
oy: O +M — O, +M

R=r Cl1 C2 01 09 N (02) N(M) =kN (02) N (M) (418)

Dabei ist ¢; die Elektronengeschwindigkeit, ¢, die Geschwindigkeit der thermischen
Bewegung zwischen dem Sauerstoff und dem Molekiil M, N die Anzahldichte des
entsprechenden Molekdls und & = 7 ¢ ¢o 01 o9 der Elektroneneinfangkoeffizient fiir
Dreikorperprozesse. R hédngt also lber ¢ und oy von der Elektronenenergie, uber ¢,
von der Temperatur und tber o5 von der Art des Molekiils M ab.

Ein weiterer, fir den Elektroneneinfang von Sauerstoff wichtiger ProzeR ist die
Bildung instabiler Van-der-Waals-Molekille:

Oy + M« (OQM)

Ein Van-der-Waals-Molekil zerfallt, wenn es von einem Elektron getroffen wird, und
das Elektron verbleibt bei dem Sauerstoffmolekil:

e+ (02M) = 05 + M (4.19)

Da die Konzentration von Van-der-Waals-Molekiilen im Gas proportional zum Pro-
dukt N (Oy) N (M) ist, ist die Rate genau wie in Gleichung 4.18 linear von der Sauer-
stoffkontamination und Anzahldichte des Molekiils M und quadratisch von der totalen
Gasdichte abhéngig. [BIu93]

Bei der verwendeten Gasmischung kommen fiir M vor allem CO, (k ~ 2.3 -
1073% cmb/s) und HyO (k ~ 1.5 - 10727 cm5/s) in Frage. Fiir Ar oder N, ist £ um
GroRenordnungen Kleiner [Huk88, Mas69].

Statt £ wird der Elektroneneinfangkoeffizient meistens als C' in Einheiten von
hPa—2s~! angegeben. Er I4Rt sich iiber folgende Beziehung umrechnen [Blu93]:

_7.22-10%

~ hPa’cmb
®Eine Herleitung findet sich in [BIu93, Abschnitt 2.2.7]
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Abbildung 4.9: Ladungsverteilung fir die lange Driftstrecke und eine Sauerstoff-
konzentration von 22 ppm
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Fiir reines CO, betragt C also 1660 hPa—2?s—!, bei einem CO,-Anteil von 50 % soll-
te C halb so grof? sein. Man mift den Elektroneneinfangkoeffizient C' tber folgende
Beziehung [Bro94]:

Ne(t) = Ne(0) exp (—P(n) P(0,) C'1) (4.20)

Dabei ist N, die Anzahl der Elektronen bei der Driftzeit 0 bzw. ¢, P(n) der gesamte
Gasdruck, P(O) der Partialdruck’ des Sauerstoffs und ¢ die Driftzeit. Fiir die lange
Driftstrecke betrug die Driftzeit ¢ = (27.6 = 0.2) s und fiir die kurze Driftstrecke
(6.2 +0.1) ps.

P(n) betrug im Mittel (965.8+0.8) hPa = (0.953240.0008) atm. Da wéhrend der
Messungen der Luftdruck lediglich um maximal +0.8 % um den Mittelwert schwank-
te, war es nicht nétig, die MeRdaten mit Korrekturfaktoren zu versehen.

Ne(t) erh@lt man aus den Maxima der Landauverteilungen, die an die gemessenen
elektronikkalibrierten Ladungsspektren angepalit wurden. Abbildung 4.9 zeigt eine ty-
pische Ladungsverteilung. Ng(0) erhdlt man, indem man die bei geringer Sauerstoff-
kontamination aufgenommenen MefRwerte auf eine Driftlange von 0 cm extrapoliert.

Der Elektroneneinfangkoeffizient C' 1Rt sich experimentell aus der Abschwa-
chung der Ladungsamplitude

Ne _ P PO)CH
Ne(0)

bei verschiedenen Sauerstoffkontaminationen bestimmen. Dazu wird eine Exponenti-
alfunktion e an die MelRwerte der drei verschiedenen O,-Konzentrationen angepafit

"Der Sauerstoffgehalt wird meist in parts per million gemessen. Den Partialdruck erhalt man, indem
man den Sauerstoffgehalt in ppm mit dem Gesamtgasdruck multipliziert.
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Abbildung 4.10: Kalibrierte Ladung bei verschiedenen Sauerstoffkonzentrationen
und kurzer Driftstrecke.
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(Abbildung 4.10 zeigt exemplarisch die MeRpunkte flr die kurze Driftstrecke) und
daraus der Elektroneneinfangkoeffizient bestimmt:

(01

v= " P(n)P(0y)t

a und C fir die beiden Driftldngen sind in Tabelle 4.3 zusammengestellt. Innerhalb
der Fehler stimmen die gemessenen Elektroneneinfangkoeffizienten mit dem erwarte-
ten Wert von 830 hPa—2s~! iiberein. In Abbildung 4.11 ist der Mittelwert der beiden
MelRwerte (o)

C = (745 + 135) hPa—?s™!

und zum Vergleich Elektroneneinfangkoeffizienten bei niedrigeren Kohlendioxidan-
teilen (e) aus [Bro94] gezeigt. Die durchgezogene Linie zeigt den erwarteten Elektro-
neneinfangkoeffizienten von CO, unter der Voraussetzung, dalR C' nach Gleichung 4.18
proportional zum COs-Anteil N(COs) ist und unter den vereinfachenden Annahmen,
dal3 C unabhéngig von der Elektronenenergie ist und CO; als einziges Molekiil zu den
beiden Dreikdrperprozessen beitréagt.

4.7 Kontrolle der Gaszusammensetzung Uber die Driftge-
schwindigkeit
Um sicher zu stellen, dal} das Mischungsverhéltnis zwischen Argon und Kohlendioxid

korrekt ist, kann man anhand der Driftgeschwindigkeit v die Gaszusammensetzung
kontrollieren. Sowohl die Gasverstarkung als auch die Driftgeschwindigkeit sind sehr
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Tabelle 4.3: Elektroneneinfangkoeffizienten fiir 50 % Argon, 50% CO »
und ein Driftfeld von 600 V/cm.

t (ps) | a | C(atm=2us™!) | C (hPa ?s7!)
6.2 4000 %= 1 000 710 £ 120 690 £ 120
27.6 | 20500 + 4000 820 £110 800 £ 110

Abbildung 4.11: Elektroneneinfangkoeffizienten. o ist der in dieser Arbeit gemesse-
nen Wert (d. h. der Mittelwert der beiden MeRwerte aus Tabelle 4.3) und e die Mes-
sungen aus [Bro94]. Die durchgezogene Linie gibt die nach Gleichung 4.18 vorher-
gesagten Werte an. Dabei wird vorausgesetzt, daf CO-, als einziges Molekil an dem
Dreikorperprozel3 teilnimmt.
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Abbildung 4.12: Mittelpunkt der Ladungsverteilung in z-Richtung bei lan-
ger Driftstrecke und 2 ppm O,-Gehalt.
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stark vom Mischungsverhdltnis abhdngig, denn ein gréBerer Argonanteil erhoht die
Gasverstarkung, wahrend ein groRerer CO,-Anteil die Driftgeschwindigkeit verrin-
gert. Die Driftgeschwindigkeit 1aBt sich sehr viel genauer messen als sich die Massen-
durchfluBmesser fiir die Gase einstellen lassen, weshalb die genaue Gaszusammenset-
zung Uber die Driftgeschwindigkeit bestimmt wurde.

Zwar ist es moglich, die Driftgeschwindigkeit ausschlieBlich aus der Messung bei
einer Position der Sr-Quelle zu erhalten, bei einer Differenzmessung ist jedoch die
Genauigkeit wesentlich groRer, weil die Unsicherheit bei der Bestimmung des Zeit-
nullpunktes wegféllt. Die Messungen wurden deshalb stets bei kurzer und langer Drift-
strecke vorgenommen, und die Driftgeschwindigkeit aus der Differenz der Mittelwerte
die Mittelpunkte der Ladungsverteilung in z-Richtung angepaliten GaulRkurven (siehe
Abbildung 4.12) berechnet:

B Ad B 18 cm

=—==—- 4.21
At tlang — Tkurz ( )

v

Die Abhdngigkeit der Driftgeschwindigkeit von der Argonkonzentration wurde fir
ein E-Feld von 600 V/cm, Normaldruck (1024 hPa) und eine Temperatur von 294 K
mit dem Simulationsprogramm MAGBOLTZ berechnet. In [Bit97] wurde gezeigt, dal}
die mit MAGBOLTZ berechneten Werte fiir die Driftgeschwindigkeit bei Ar/CO, aus-
gezeichnet mit den gemessenen Werten ibereinstimmen.

Abbildung 4.13 zeigt die sieben berechneten Werte und eine an die Werte ange-
palte Kurve. Diese Kurve wird durch ein Polynom fiinften Grades parametrisiert, und
man erhélt die Argonkonzentration in %, wenn man die Driftgeschwindigkeit in cm/us
angibt:

nar(v) = =114 4+ 407 - v — 374 - v? + 174 - v® — 39.2 - v +3.27- 05,  (4.22)

0.6 <v <25
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Abbildung 4.13: Argonkonzentration in Abhangigkeit von der Driftge-
schwindigkeit bei Normaldruck und -temperatur sowie £ = 600 V/cm.
Die durchgezogene Linie entspricht Gl. 4.22.
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Tabelle 4.4: Argonanteil

Berechnung Uber die Kontrollmessung mit einem
Driftgeschwindigkeit (%) | Gas-Chromatographen (%)

49.2 50.3 £ 1.0
51.0 51.9+1.0
53.5 544 +£1.1

Der Luftdruck spielt ebenfalls fir die Verdnderung der Driftgeschwindigkeit eine
Rolle. Nach MAGBOLZ-Berechnungen wird bei einem v bei 4 % groRerem Luftdruck
(1064 hPa) um 4.7 % kleiner und bei 4 % kleinerem Luftdruck (984 hPa) um 3.5%
groRer (siehe Abbildung 4.14).

Um sicher zu gehen, daR mit dem korrekten Mischungsverhaltnis gearbeitet wurde,
wurden bei unterschiedlichen Flissen und Mischungverhaltnissen Proben genommen
und von der Firme Linde AG mit einem Gas-Chromatographen auf ihren Kohlendi-
oxidgehalt untersucht. In Tabelle 4.4 werden diese Messungen mit der Berechnung
des Argon-Anteils aus der Driftgeschwindigkeit gegenuibergestellt.

4.8 Uberpriufung der Kalibrationsfaktoren

Da ?9Sr kein monoenergetisches Elektronenspektrum aussendet, und die Berechnung
der Energiedeposition mit relativ groRen Fehlern behaftet sind, eignet es sich nicht, um
eine Energieeichung vorzunehmen. Es ist jedoch moglich, die Elektronikkalibrations-
faktoren zu Uberprifen.
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Abbildung 4.14: Driftgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von n 5, (O)
und bei nar = 50 % fir verschiedene Driicke (A)
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Abbildung 4.15 zeigt die Verteilung der Clustermittelpunkte fir die einzelnen
Pads. Man sieht, dal3 nur fir die mittleren Pads die Anzahl der Ereignisse groR3 ge-
nug ist, um eine Uberpriifung der Kalibrationsfaktoren mit geniigender statistischer
Signifikanz vornehmen zu konnen.

Um die Kalibrationsfaktoren aus der Elektronikalibration zu tberpriifen, wurde an
die kalibrierten Sr-Daten flr die mittleren acht Pads padweise eine Landauverteilung
angepalit (gefittet). Abbildung 4.16 zeigt die Werte des Maxiums der Landauverteilung
flr die mittleren Pads. Zum einen sieht man, dal3 die mittlere Ladung bei der zwei-
ten Pad-Reihe groRer ist als bei der ersten. Zudem zeigen einige Pads (insbesondere
Pad 86) eine deutlich héhere Ladung als die Uibrigen Pads. Diese,,Ausreifler” lassen
sich durch die auffallig niedrigen inversen Kalibrationsfaktoren (siehe Abbildung 3.1)
erklaren. Da nach der Elektronikkalibration die Datenpunkte nicht alle auf einer Li-
nie liegen, liegt die Erkldarung nahe, dal? die Elektronikkalibrationsfaktoren nicht ohne
weiteres auf die Daten angewendet werden konnen. Offenbar verhélt sich die Front-
End-Elektronik anders, wenn alle Kanale zugleich angesprochen werden, wie das bei
der Elektronikkalibration der Fall ist. Besonders der Chip, der fiir die Verstarung der
zweiten Pad-Reihe zusténdig ist, hat eine niedrigere Verstarkung, wenn alle Kanéle
zugleich verstarkt werden missen. Die Folge sind eine niedrige gemessene Ladung
und damit zu hohe Kalibrationsfaktoren.
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Abbildung 4.15: Mittelpunkt der Ladungsverteilung in y-Richtung (Pad-
Nummer) fiir die lange Driftstrecke und 2 ppm O »-Konzentration
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Abbildung 4.16: Maximum der Landauverteilung der mit den Elektronikkali-
brationsfaktoren versehenen Sr-Daten
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Kapitel 5

K alibration mit °°Fe

5.1 Eigenschaften von *Fe

SaFe hat eine Halbwertszeit von 2.73 Jahren und zerfallt durch Elektroneneinfang zu
52Mn. Dieses sendet wiederum mit einer Wahrscheinlichkeit von 24 % ein Photon aus
der K-Schale mit einer Energie von 5.89 keV aus und mit einer Wahrscheinlichkeit von
2.9 % eines mit einer Energie von 6.49 keV [Led78]. Solch ein Photon kann im Kam-
mergas ein Argonatom ionisieren und dabei ein Elektron aus der K-Schale freisetzen,
dessen Bindungenergie bei 3.2 keV liegt. Das Argonatom wiederum emittiert entweder
ein Photon oder Auger-Elektronen mit einer Energie von 3.2 keV. Wegen der kurzen
Reichweite der Auger-Elektronen wird ihre Energie gemeinsam mit der Energie des
ionisierten Elektrons auf einem sehr kleinen Raumbereich deponiert, so daR eine Ge-
samtenergie von 5.89 keV bzw. 6.49 keV detektiert wird. Die 3.2 keV-Photonen haben
hingegen eine vergleichsweise groRe Reichweite und entkommen mit groRer Wahr-
scheinlichkeit dem MeRvolumen, so dal? in diesem Fall eine Gesamtenergie von nur
2.7keV bzw. 3.3keV detektiert wird — die sogenannten ,, escape peaks' . Da es mit
der gegebenen Detektorauflosung nicht maéglich ist, die sehr nahe beieinander liegen-
den Peaks bei 2.7 keV und 3.3 keV bzw. 5.9 keV und. 6.5keV zu trennen, und zudem
die Wahrscheinlichkeit fiir einen Zerfall bei einer Energie von 6.5 keV sehr gering ist,
wird im folgenden von einer mittleren Energie von 6 keV fir den maximalen, bzw.
2.8 keV flr den Escape-Peak ausgegangen.

5.2 Reichweteder Gammastrahlung

Die Intensitat eines Photonenstrahls, der eine absorbierende Materieschicht durch-
quert, kann durch ein Potenzgesetz beschrieben werden [Led78, Wap59]:

I g-dyisys (5.1)
Iy

Dabei ist I die Intensitat nach der Distanz d, I die ursprungliche Intensitat und d,

die Dicke des Absorbermaterials, die notig ist, um die Intensitat auf die Halfte ab-

zuschwéchen. Diese Dicke kann in Abhédngigkeit von der Photonenergie £ und den

Eigenschaften des Absorbermaterials ausgedriickt werden [Led78, Wap59]:

di2(B) = 1\1212/) Z pi iEE) 62)

)
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p ist die Dichte des Absorbermaterials, A; die Massenzahl, p; der Anteil an der Ge-
samtmasse und o; der ,atomare Wirkungsquerschnitt“ des Elementes 7. In [Ple75]
ist dyop fr Ubliche Absorbermaterialien wie Kohlenstoff, Berrylium, Wasser und
Blei, nicht aber fiir Gase wie Argon und Kohlendioxid aufgefiihrt. Aus den Werten
bei einer Photonenergie von 6 keV fiir Aluminum (d; 50 = 6 - 103 g/lcm?), Kupfer
(d1/2p = 5 - 1073 g/em?) und Blei (d;/op = 1.4 - 1072 g/cm?) wurde deshalb d; /5p
auf die mittlere Massenzahl von Ar/CO, A = 42 extrapoliert. Fir die verwendete
Gasmischung ergibt sich danach

dy2p = 5.6 - 10~ g/lem.

Die Dichte betragt 1.88 - 1072 g/cm? (siehe Tabelle 4.1 auf Seite 23), die Intensitit
eines Photonenstrahls wird also nach einer Lange von

auf die Halfte abgeschwécht.

5.3 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist in Kapitel 2 beschrieben. Die Eisenquelle wurde in Form zwei-
er Streifen mit einer Flache von 32 x 1.5 mm? auf der Hochspannungskathode mittig
unterhalb der beiden Pad-Reihen angebracht (siehe Abbildung 2.2 auf Seite 10). Daein
Kollimator auf der Hochspannungskathode Feldverzerrungen erzeugen wirde, wurde
die Eisenquelle nicht kollimiert. Auf die Zerfallsereignisse konnte nicht getriggert wer-
den und deshalb wurde ein Zufalls-Trigger verwendet (siehe Abschnitt 2.3.4).

5.4 Kalibration der >Fe-Daten mit den Elektronikkalibr ati-
onsfaktoren

Mit der Eisenquelle wurden funf verschiedene Datensédtze aufgenommen, bei denen
die Anodenspannung U (Sense-Spannung) von 1700V bis 1800V in 25 V-Schritten
variiert wurde. Da die beiden %>Fe-Streifen mittig iiber die gesamte Lange der Pad-
Reihen verliefen, erhielt man fur jedes Pad eine genligend grol’e Anzahl von Ereignis-
sen, um seperate Spektren mit ausreichender Statistik zu bekommen.

Um die ®>Fe-Signale vom Untergrund zu trennen, muBten sie die in Tabelle 5.1
aufgefiihrten Bedingungen (cuts) erfillen. Die Wahl der Cut-Bedingungen richtete
sich nach den Ergebnissen aus den Messungen mit der Strontiumquelle (siehe Ab-
schnitt 4.5.3 und Tabelle 4.2). Allerdings war es notig, die Cut-Bedingungen etwas zu
verscharfen und zwei zusétliche Cuts einzufiihren: Es wurden nur Ereignisse beriick-
sichtigt, deren Mittelpunkt der Ladungsverteilung auf den Pads 67 bis 77 bzw. 83 bis
93 lagen. Auf diese Weise wurden Ereignisse entfernt, bei denen die Ladungswolken
am Rand einer Pad-Reihe lagen und deren Ladung unter Umstdnden nicht vollstandig
registriert werden konnte. Darliber hinaus ermoglichte ein Cut auf die Anzahl der
Time-Bins pro Cluster eine weitere Untergrundreduktion.
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Tabelle 5.1: Cuts der Eisenspektren

15 ADC-Kanédle < Maximale Pulshdhe < 254 ADC-Kanéle

0.9 Zeit-Bins < o, <1.4 Zeit-Bins

0.65 Padbreiten < o, <1.0Padbreiten

3 < Anzahl der Pads < 7

2 < Anzahl der Zeit-Bins < 6

Pad 67 < Mittelpunkt der Ladungsverteilung < Pad 77
Pad 83 < Mittelpunkt der Ladungsverteilung < Pad 93

Abbildung 5.1: Kalibriertes Eisenspektrum
fir U = 1800V von Pad 68. Die Maxima
der beiden Gauffits liegen bei 5 = 3.4 bzw.

Abbildung 5.2: Beim Eisenspektrum fur
U = 1800V von Pad 89 ist der Escape-Peak
nicht vom 6 keV-Peak zu trennen.
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Mit diesen Cuts wurde nun padweise fiir jeden Datensatz ein kalibriertes Ladungs-
spektrum erzeugt. An den oberen Bereich® des 6 keV-Peaks wurde dann eine GauRver-

teilung
$(g) = crexp (—% (q;5>2>

angepalt (siehe Abbildung 5.1). Dabei ist ¢ die kalibrierte Ladung, « die Hohe, S die
Position und o die Breite der GauRverteilung. Wie an Abbildung 5.2 ersichtlich, war
der Escape-Peak nicht fiir alle Pads vom 6 keV-Peak zu trennen, weshalb ausschliel3-
lich der 6 keV-Peak fiir die Bestimmung der Kalibrationsfaktoren aus den Eisendaten
herangezogen wurde.

Fir die Pads, bei denen der Escape-Peak deutlich zu erkennen ist, konnte das
Verhdltnis des Maximums der beiden GauRkurven berechnet und mit dem erwarte-
ten Wert von 2.8 keV /6 keV~ 0.47 verglichen werden. Das gemessene Verhéltnis lag
bei

(5.3)

/62.8keV

B6 kev

Abbildung 5.3 zeigt (s kev, die Maxima der Gauffits an den 6 keV-Peak, fur die
unkalibrierten Ladungsspektren bei verschiedenen Sense-Spannungen. Man erkennt
eine dhnliche Systematik wie bei den Messungen mit dem Pulsgenerator (vergleiche

= 0.52 £ 0.03.

! Der Fit-Bereich lag zwischen 8 — o < ¢ < 8+ 30
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Abbildung 3.1): Der mittlere Verstarkungfaktor ist bei der ersten Pad-Reihe niedriger
als bei der zweiten, und dartber hinaus sinkt fiir beide Pad-Reihen der \Verstarkungs-
faktor mit steigender Pad-Nummer.

Wendet man nun die Elektronikkalibrationsfaktoren auf die Eisendaten an, so kann
Uberprift werden, ob die gemessene Ladung nach der Kalibration fiir alle Pads gleich
ist, d. h. ob die Anwendung der Elektronikkalibrationsfaktoren zul&ssig ist. Dazu wur-
de an die 6 keV-Peaks der elektronikkalibrierten Spektren Gaullverteilungen angepafit.

Abbildung 5.4 zeigt das Ergebnis dieser Kalibration fiir die funf Datensétze bei
unterschiedlichen Sense-Spannungen. Fir die kalibrierten Daten bei gleicher Sense-
Spannung wiirde man im Idealfall erwarten, daB alle Punkte auf einer Geraden liegen.
Es sind jedoch deutliche systematische Abweichungen erkennbar. Diese Abweichun-
gen sind fir alle Datensatze im wesentlichen gleich, weshalb sie nicht mit statistischen
Fluktuationen erklért werden kdnnen. Dies ist deutlich in Abbildung 5.5 zu erkennen,
in der die Abweichungen vom Mittelwert

- i _ BilB

Lo

aufgetragen ist. Fur die erste Pad-Reihe erkennt man keine sytematischen Variationen,
wahrend (g v flr die zweite Pad-Reihe mit steigender Pad-Nummer Kleiner wird.
Die maximale Abweichung vom Mittelwert betragt 410 % bzw. —7.5 %. Dar(ber hin-
aus ist — wie schon bei den Strontiumdaten (siehe Abbildung 4.16 auf Seite 40) —
fiir die zweite Pad-Reihe der Mittelwert der kalibrierten Ladung groRer. Fir diese Ab-
weichungen sind zwei verschiedene Ursachen denkbar:

e Lokale Variation der Gasverstarkung

e Die Front-End-Elektronik hat eine andere Verstarkung, falls nicht, wie bei den
Pulsermessungen, alle Kandle zugleich angesprochen werden.

Eine systematische Variation der Gasverstarkung durch Ungenauigkeiten in der
Fertigung ist unwahrscheinlich, da sich damit — wie in Abschnitt 1.5, Gleichung 1.1
gezeigt — eine Variation von maximal 1.3 % erkladren liele.

Offenbar hangt die Verstarkung der Front-End-Elektronik-Karte davon ab, ob alle
Kanale zugleich verstarkt werden missen, wie das bei den Pulsermessungen der Fall
ist, oder nur einige Kandle angesprochen werden, wie bei radioaktiven Zerfallen und
Teilchenspuren. Die SchluRfolgerung ist also, da mit den Elektronikkalibrationsfak-
toren eine Kalibration mit ausreichender Genauigkeit nicht moglich ist.

55 Kalibration mit Eisenkalibrationsfaktoren

Anstatt mit den Kalibrationsfaktoren aus den Pulsermessungen kann man die>>Fe-Da-
ten mit den Kalibrationsfaktoren aus den Eisenmessungen kalibrieren. Dabei sollten
die systematischen Abweichungen, die durch die Anwendung der Elektronikkalibrati-
onsfaktoren entstehen, wegfallen.

Als Grundlage fiir die Kalibration wurde der Datensatz bei mittlerer Sense-Span-
nung (1750 V) gewahlt. Eine kalibrierte Ladung von 1 ist somit als diejenige Ladung
definiert, die bei einer Sense-Spannung von 1750V und einer Energiedeposition von
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Abbildung 5.3: 3, der Mittelpunkt der an den 6 keV-Peak des unkalibrierten La-
dungsspektrums angepafiten Gauliverteilung, fir fiinf verschieden Sense-Spannun-
gen. 1700 V: rot, 1 725V: griin, 1750 V: blau,
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Abbildung 5.4: 3, der Mittelpunkt des mit einer GauBkurve gefitteten elektro-
nikkalibrierten 6 keV-Peaks, bei verschiedenen Sense-Spannungen. Farben: siehe
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Abbildung 5.5: 3;/4 fiir die verschiedenen Sense-Spannungen. Der Ubersicht-
lichkeit halber sind die Fehlerbalken nicht aufgetragen. Die Fehler betragen etwa

2 %. Farben: siehe Abbildung 5.3.
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6 keV erzeugt wird. Abbildung 5.6 zeigt die Position des 6 keV-Peaks nach Anwen-
dung der Eisenkalibrationsfaktoren. Vergleicht man dies mit dem Ergebnis der Elek-
tronikkalibration (Abbildung 5.4), so erkennt man, da man mit der Kalibrationsfakto-
ren aus den Eisen-Messungen eine wesentlich genauere Kalibration vornehmen kann.
Die Punkte liegen anndhernd auf einer Geraden.

Uber die Abweichung vom Mittelwert 3; /3 (siehe Abbildung 5.7) erhélt man eine
Aussage (iber die erreichbare Genauigkeit bei der Kalibration mit®>Fe und etwaige sy-
stematische Abweichungen. Die Genauigkeit wird in erster Linie durch den Fehler des
Fits eingeschrankt. Die mittlere Abweichung betrdgt weniger als 2 %, und es sind keine
systematischen Abweichungen erkennbar. Die Kalibrationsfaktoren aus den Messun-
gen mit der Eisen-Quelle sind deshalb gut fiir eine Kalibration geeignet und werden
deshalb fiur die Messungen mit Krypton verwendet.

5.6 Gasverstarkung

Anhand der Mittelwerte der kalibrierten Ladungen /3 148t sich die Gasverstirkung in
Abhéngigkeit von der Sense-Spannung ermitteln. Da die Gasverstarkung mit hoherer
Sense-Spannung exponentiell ansteigt, sind in Abbildung 5.8 die logarithmierten Mit-
telwerte sowie eine an die Werte angepalte Gerade aufgetragen. Man sieht, daf sich
die Ladung bei einer Erhohung der Sense-Spannung um 100V ungefahr verdoppelt
("7 = 2).

Die Extrapolation der MelRwerte auf 1 600 V ist besonders fiir die Messungen mit
Krypton von Bedeutung. Dadurch &Rt sich berechnen, wo sich der 6 keV-Eisen-Peak
bei einer niedrigeren Sense-Spannung befinden wiirde, und daraus laRt sich wiederum



5.6. GASVERSTARKUNG

Abbildung 5.6: 3, der Mittelpunkt der an den 6 keVV-Peak angepafiten GauR-
verteilung, normiert auf den Datensatz bei einer Sense-Spannung von 1750 V.
Farben: siehe Abbildung 5.3
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Abbildung 5.7: 3;/f, die mit den Eisendaten kalibrierte Ladung normiert auf den
jeweiligen Mittelwert der kalibrierten Ladung, bei Sense-Spannungenvon 1700V,

1725V, und 1800 V.
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Abbildung 5.8: Gasverstirkung. Die logarithmierten Mittelwerte 5 des Ladungs-
verteilung fir die 6 keV-Eisenlinie flr die verschiedenen Sense-Spannungen.
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Tabelle 5.2: Fir die beiden niederenergetischen Krypton-Linien nach Glei-
chung 5.4 erwarteten kalibrierten Ladungen. Die aus den Fe-Messungen erhalte-
nen Werte sind fett gedruckt, die aus héheren Sense-Spannungen extrapolierten
(siehe Abbildung 5.8) kursiv.

E (keV) | B(E,1600V) | B(E,1700V) | B(E,1800V)

Fe 60] 0330 | 0673 | 1367
Kr 94] 0517 1,054 2.142
Kr 127 0.699 1.425 2.893

auf die Position der 9.4 keV und 12.7 keV-Linien schlieBen (unter der Annahme, dal3
die Ladung linear mit der deponierten Energie steigt):

B(6keV,1600V)
6 keV

B(E,U) = (5.4)
Dabei ist 5 der Mittelpunkt der an den 6 keV-Peak angepafiten Gaul3verteilung (siehe
Gleichung 5.3), E die Energie und U die Sense-Spannung. In Tabelle 5.2 sind diese
erwarteten Ladungen fur drei verschiedene Sense-Spannungen zusammengestellt.



Kapitel 6

Kalibration mit Krypton

Das Isomer 83™Kr eignet sich aus mehreren Griinden fiir die Kalibration einer Spu-
rendriftkammer: Es ist gasformig und 1&Bt sich deshalb mit Hilfe des vorhandenen
Gassystems iiber das gesamte Kammervolumen verteilen. 82Rb, das Mutterisotop von
83mKr, liegt in fester Form vor und kann als Folie in einer Nebenleitung (bypass) in
das Gassystem eingefligt werden.

83mKr hat eine Halbwertszeit von lediglich 1h50 min. Etwa drei Halbwertszei-
ten nach der Trennung von der Kryptonzufiihrung kann man also die Kammer bereits
wieder normal betreiben.

Ein weiterer wichtiger Grund fiir die Verwendung von ®3™Kr ist, daB die Zerfalls-
energien in dem Bereich der Energiedeposition der zu detektierenden Teilchen liegen.
Die Energiedeposition eines minimal ionisierenden Teilchens (kurz MIP, z. B. ein My-
on aus einem kosmischen Schauer) betragt etwa 2.55 keV/cm (siehe Abbildung 4.2).
Bei einer Pad-Léange von 2cm deponiert ein MIP, das sich senkrecht zu einer Pad-
Reihe bewegt, deshalb in einem Cluster 2.55 keV/cm - 2cm = 5.1 keV.

Die STAR-FTPC wird sowohl MIPs als auch Teilchen mit bis zu zehn Mal grofie-
rem lonisationsvermogen detektieren, was einem Energiebereich von 5.1 bis 51 keV
pro Cluster entspricht. Das Spektrum der Zerfallsenergien von 83Kr umfaBt 9 bis
42 keV (siehe Abbildung 6.2 auf Seite 53), verglichen mit der Energiedeposition der
zu detektierenden Teilchen umfalit Krypton also nahezu den gesamten Energiebereich.
[Sau77]

Es gibt keine Mdglichkeit, den Zerfall von 83™Kr mit Hilfe eines Trigger-Si-
gnals zu beobachten, weshalb ein Zufalls-Trigger benutzt werden mu (siehe Ab-
schnitt 2.3.4). Deshalb erhélt man keine Information tber die Zeit- d.h. die dritte
Raumkoordinate des Zerfallsortes. [Las98]

6.1 Eigenschaften von 83Kr

83Rb hat eine Lebensdauer 7 von 124 Tagen und zerfallt mit einem Q-Wert von
1.07 MeV iber angeregte Zustinde zu dem stabilen Isotop 82Kr. #3Rb kann z.B. in
der Reaktion 8 Rb(a, 2n) hergestellt werden [Led78].

83Rb zerfallt mit einer Wahrscheinlichkein von 76 % zu einem isomeren Zustand
mit einer Anregungsenergie von 41.5keV, J* = 1/2~ und 7 = 2.64 h. Dieses Iso-
mer zerfallt wiederum auf das 9.4 keV Energieniveau mit J* = 7/2% und 7 = 212ns
und daraufhin zum Grundzustand mit J™ = 9/27. Hierbei treten eine Vielzahl un-
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Abbildung 6.1: Zerfallsschema 82Rb —83Kr
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terschiedlicher Elektronenenergien auf. Abbildung 6.1 zeigt das Zerfallsschema von
Rubidium zu Krypton.

Wie in Tabelle 6.1 angegeben, bevélkert der Grundzustand von®Rb beim Zerfall
vorwiegend drei angeregte Zustande von 83Kr (Zerfille in andere Zustande sind von
untergeordneter Bedeutung und nicht in der Tabelle aufgefiihrt).

Tabelle 6.1: Zerfallsschema 83Rb —83Kr

Energie | J™ | Verzweigungs- | zerféllt auf Niveau

(keV) verhdltnis (%) | (keV)
571.1 | 3/2~ 30 41.5
_ 415 (74 %)
2. 2 2
5620 | 5/ 6 9.4 (26 %)
415 | 1/2 0 9.4
9.4 | 7/2% 6 0

Die beiden wichtigsten Energieniveaus fur die Kalibration sind der 41.5keV-
und der 9.4 keV-Zustand. Ersterer ist isomer und zerfallt vollstandig Uber einen E3-
Ubergang zu dem 9.4 keV-Niveau. Der Ubergang hat also eine Energiedifferenz von
32.1 keV und findet fast ausschlieflich durch innere Konversion (IC) statt. Das Verhalt-
nis von Elektron- zu Photonemission betragt e /v = 1.93-103. Andere haufig benutz-
te Quellen wie ®*Fe und 5"Co produzieren hingegen mehr niederenergetische Photo-
nen.

Unter Beriicksichtigung von 1C-Koeffizienten erhélt man die relative Anzahl von
K-, L- (und L-Unterschalen-), M- und N-Schalenelektronen, die im IC-Prozel3 emit-
tiert werden. Dies ist wichtig, um das Kr-Spektrum vollstandig zu verstehen, da die
darauffolgende Besetzung der Elektronenldcher entweder Rontgenstrahlung oder Au-
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ger-Elektronen produziert. Die Elektronenausbeute aus den jeweiligen Schalen ist in
Tabelle 6.2 angegeben.

Tabelle 6.2: Atomare Eigenschaften von 83Kr

(Unter-) Elektronenemissions- | Bindungsener-
Schale wahrscheinlichkeit gie (keV)

K 23.17% 14.33

L, 1.75% 1.925

Lo 27.23% 1.731

Ls 35.36 % 1.678

M 11.49% 0.293

N 1.00 % 0.027

Aus dem groRen e~ /y-Verhdltnis folgt, daB in den meisten Zerfdllen ein Elek-
tron emittiert wird. Falls dabei ein Elektron aus einer dufleren Schale frei wird, ent-
steht nur selten Rontgenstrahlung, und die meiste Energie wird von Auger-Elektronen
weggetragen. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 77 % werden 1C- bzw. Auger-Elek-
tronen mit einer Gesamtenergie von 32 keV erzeugt. In 23 % der Félle wird ein K-
Schalen-Elektron emittiert, das eine Energie von 17.8 keV hat; die restliche Energie
wird bendtigt, um die Bindungsenergie zu tiberwinden. Das Loch in der K-Schale wird
von dariberliegenden Elektronen besetzt, und es wird Energie entweder in Form von
Rontgenstrahlung (64.6 % Wahrscheinlichkeit) oder Emission von Auger-Elektronen
(35.4 %) freigesetzt. Im zweiten Fall entspricht die Gesamtelektronenenergie der Bin-
dungsenergie von 14.3 keV. Insgesamt werden also in 85 % der Félle Elektronen mit
einer Gesamtenergie von 32 keV freigesetzt. In den verbleibenden 15 % entsteht Ront-
genstrahlung und die Gesamtenergie der Elektronen liegt zwischen 17.8 und 19.6 keV.

Die wichtigsten Rontgenlinien von 83 Kr sind in Tabelle 6.3 angegeben (die Bei-
trage aus hoheren Schalen sind gering und kdnnen vernachlassigt werden). Der Bei-
trag der einzelnen Linien zum Zerfallsspektrum kann aus ihren relativen Intensitaten
berechnet werden (siehe letzte Spalte).

Tabelle 6.3: Rontgenstrahlung beim Auffillen des Loches in der K-Schale

Linie | Energie (keV) | rel. Intensitat | abs. Intensitat | Gesamtbeitrag

Kai 12.65 1.000 0.562 8.40%
Koo 12.60 0.517 0.290 4.33%
Ks1 14.11 0.242 0.136 2.03%
Ks1 14.32 0.019 0.011 0.16 %

Summe 14.92 %

Ahnlich ist es bei dem 9.4 keV-Ubergang. Dieses Niveau zerfallt durch innere Kon-
version mit e~ /v = 19.4 zum Grundzustand. Die Bindungsenergie der K-Schalen-
Elektronen ist jedoch groRer als die Ubergangsenergie (siehe Tabelle 6.2), so dal3 nur



52 KAPITEL 6. KALIBRATION MIT KRYPTON

Elektronen aus hoheren Schalen emittiert werden kénnen. Bei der Besetzung hoher-
er Schalen entsteht praktisch keine Rongtenstrahlung, und die Energie geht fast aus-
schlieBlich auf Auger-Elektronen tber: In 95.1 % der Félle werden Elektronen mit ei-
ner Gesamtenergie von 9.4 keV erzeugt, bei den restlichen Zerféllen wird ein einzelnes
Photon emittiert. Die Verzweigungsverhéltnisse der 41.5keV- und 9.4 keV-Niveaus
sind in Tabelle 6.4 zusammengestellt, die Gesamtbeitrdge der einzelnen Zerfallsener-
gien zum Spektrum in Tabelle 6.5. [Las98]

Tabelle 6.4: Verzweigungsverhiltnisse der Zerfalle von 83mKr

Zerfall | Elektronenenergie (keV) | Photonenergie (keV) | Verzweigung

321 = 85.0%

41.5keV 19.6 12.6 4.4%
) 19.5 12.7 8.4%
9.4 keV 18.1 14.1 2.0%
17.8 14.3 0.2%

9.4 keV 9.4 = 95.1%
— OkeV = 9.4 4.9%

Vor der Durchfiihrung der Kalibration mit®3™Kr wurde das Energiespektrum des
Zerfalls 83mKr — 83Kr entsprechend den in Tabelle 6.5 angegebenen Wahrschein-
lichkeiten simuliert. Die Linienbreiten wurden in Abbildung 6.2 zu 5 % angenommen.
Die 9.4, 12.7 und 41.5 keV-Linien sind deutlich von den anderen zu trennen, und des-
halb eignen sie sich im Prinzip am besten, um das gemessene mit dem berechneten
Spektrum zu vergleichen. Durch die gegebene Detektoraufldsung ist jedoch eine Lini-
enbreite von 15 % (siehe Abbildung 6.3) realistischer.

6.2 Datennahme und -auswertung
Mit 83™Kr wurden Daten bei Sense-Spannungen von U = 1600V und 1700V in

einem Zeitraum von fiinf Wochen aufgenommen. Tabelle 6.6 gibt einen Uberblick
tber die Anzahl der Trigger, die Anzahl der gefundenen Cluster mit einem maximalen

Tabelle 6.5: Zerfallsenergien und ihr Anteil am Gesamtspektrum
Energie (keV) | Anteil (%)

9.4 6.3
12.7 10.7
195 0.5
27.5 1.5
28.9 10.1
321 3.3
415 67.5
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Abbildung 6.2: Zerfallsspektrum von 83mKr —s83Kr

Linienbreite: 5 %
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Tabelle 6.6: Ubersicht tiber die beiden Kr-Datensitze

U (V) | Trigger | Cluster (ohne cuts) | Cluster (mit Cuts)
1600 | 7.5-10° 1.0-10° 7-10%
1700 | 1.1-10° 1.5-10° 1-10?

ADC-Wert von mindestens 15 ADC-Kanalen und die Anzahl der physikalisch interes-
santen Ereignisse nach Anwendung der in Tabelle 6.7 angegebenen Cuts.

Wahrend der Datennahme betrug die Temperatur zwischen 21°C und 23°C und
der Luftdruck zwischen 951 mbar und 980 mbar. Der Sauerstoffgehalt schwankte zwi-
schen 4 ppm und 5 ppm. Bei U = 1700 V betrug der Strom zwischen den Drahten der
Sense-Ebene und den Pad-Platten maximal 1 nA, bei U = 1800 V betrug er maximal
2nA und OnA bei U = 1600 V.

6.2.1 DieCuts

Um aus den Daten ein verwertbares Spektrum zu erhalten, miissen an einige Ereig-
nisparameter Bedingungen (cuts) gestellt werden. Dies ist ndtig, um zum einen unver-
meidliches Rauschen zu unterdriicken und zum anderen die physikalisch interessanten
Ereignisse zu selektieren. So stammen zum Beispiel Ereignisse, deren Ladungswolken
sich Uber mehr als funf Pads (d. h. in y-Richtung) oder 0.6 xS (in z-Richtung) erstrek-
ken, aus hochenergetischen Zerfallen, die Gber entsprechende Cut-Bedingungen leicht
entfernt werden kdnnen, wenn man sich fiir die niederenergetischen Zerfélle interes-
siert.
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Abbildung 6.3: Zerfallsspektrum von 33™Kr bei einer Detektoraufldsung von 15 %.
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Der sogenannte kombinatorische Untergrund 188t sich auf diese Weise jedoch nicht
vollstandig unterdrlicken. Er entsteht, falls der Zerfallsort — und damit die Position, an
der die Gasverstarkung stattfindet — am Rand eines Pads liegt. Wie man an der linken
Ladungswolke in Abbildung 6.4 erkennt, kann in diesem Fall nur ein Teil der Ladung
registriert werden. Auch bei sehr einschrankenden Cut-Bedingungen kann man den
kombinatorischen Untergrund nie vollstandig entfernen.

Zunéchst werden zur Unterdriickung des Elektronikrauschens Cluster mit einem
maximalen ADC-Wert von weniger als 15 ADC-Kanalen entfernt. Die Cluster mit ei-
nem ADC-Wert im Uberlaufbereich werden durch einen zweidimensionalen Cut auf
den maximalen ADC-Wert und die Ladung entfernt (siehe Abbildung 6.5). Dies ist
notig, da bei sehr hohen maximalen ADC-Werten die Ladung, d.h. die integrierte
Pulshohe, nicht mehr linear zum maximalen ADC-Wert ist und damit das Ladungs-
spektrum ,,verschmiert* wird.

Die wichtigsten Cuts sind die auf die Breite der Ladungsverteilung in - und z-
Richtung o, und o, (Abbildungen 6.6 und 6.7 zeigen die Verteilungen fir den Daten-
satz bei einer U = 1600 V ohne die Anwendung jeglicher Cuts).

Schliel3lich werden Cluster selektiert, deren Ladungswolke auf 4 bis 5 Pads ver-
teilt ist, und deren Léange sich auf 5 bis 6 Time-Bins (das entspricht 0.5 1s bis 0.6 1)
erstreckt. Auf diese Weise kann ein grof3er Teil des kombinatorischen Untergrunds
entfernt werden.

6.2.2 Die Spektren

Um die Krypton-Spektren zu erhalten, wurden die Daten, deren Ereignisparameter die
in Tabelle 6.7 aufgefuhrten Bedingungen erfiillen, mit den Eisenkalibrationsfaktoren
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Max ADC (ADC-Kanale)

Abbildung 6.4: Die linke Elektronenwolke induziert ein Signal nur zum
Teil auf den Pads. Die Ladung der rechten Elektronenwolke wird hingegen
vollstandig registriert.
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Abbildung 6.5: Maximaler ADC-Wert gegen Ladung
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Abbildung 6.6: Clusterbreite o,

E Cut-
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Tabelle 6.7: Cuts der Kryptondaten

15 ADC-Kanéale < Maximale Pulshthe

Maximale Pulshohe < (6200 — Ladung)/22 ADC-Kanéle

0.95 Zeit-Bins < o, < 1.5 Zeit-Bins

0.65 Padbreiten < o, < 0.95 Padbreiten

4 < Anzahl der Pads < 5

5 < Anzahl der Zeit-Bins < 6

0.5pus < z < 50.6 us

Pad 67 < Mittelpunkt der Ladungsverteilung < Pad 76
Pad 83 < Mittelpunkt der Ladungsverteilung < Pad 92
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Abbildung 6.8: Ladungsspektrum der Krypton-Zerfallsereignisse fir U = 1700V
mit der gefitteten GaulRkurve 1) (gestrichtelt), der Untergrundverteilung x (gepunktet)
und des kombinierten Fits f (durchgezogene Kurve)
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versehen, und die Spektren der zehn mittleren Pads jeder Pad-Reihe aufsummiert.

An die Krypton-Spektren wurde eine Funktion f(q) angepaft, die sich aus einer
Funktion x(q), die den kombinatorischen Untergrund beschreibt, und einer Funkti-
on ¢(q) fur den eigentlichen Zerfalls-Peak zusammensetzt. Das Ladungsspektrum des
kombinatorischen Untergrunds laRt sich gut durch die in Gleichung 4.12 angegebene
analytische Nédherung der Landau-Funktion beschreiben. Fir ¢ (q) wird eine GauRver-
teilung gewabhlt.

fle) = x(q)+9(q) (6.1)

q—5h q-—5 1(q— B\
apexp | — 552 +exp | — 952 + o exp 3 0—2
1 1

Dabei ist der interessante Parameter der Mittelwert der GauRverteilung 3, der die
Position des Peaks angibt. Abbildung 6.8 zeigt ein Spektrum bei einer Sense-Span-
nung von 1700V und die angepaliten Funktionen f, x und 4. Vergleicht man nun den
Mittelwert der GauBverteilung /3 mit den fiir die entsprechende Sense-Spannung vor-
hergesagten Werten aus Tabelle 5.2, so sieht man, daf? sich 4 mit 1.03 kaum vom fir
den 9 keV-Peak vorhergesagten Wert von 1.05 unterscheidet.

Zum Vergleich kann nun das Ladungsspektrum betrachtet werden, das ausschlief3-
lich Cluster mit nur einem Peak enthadlt. Durch die kurze Lebensdauer des 9 keV-
Niveaus kann es vorkommen, daB kurz nach dem Zerfall eines Zustands hoherer Ener-
gie auf das 9 keV-Niveau dieses auf den Grundzustand bergeht und somit zwei Peaks
mit geringem raumlichen und zeitlichen Abstand auftreten. Diese Peaks sind unter
Umsténden schlecht voneinander zu separieren. Abbildung 6.9 zeigt einen ,single
peak-“ und zum Vergleich einen solchen, multi peak*-Cluster. Das Ladungsspektrum,
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Abbildung 6.9: Ein ,single peak-“ und ein , multi peak' -Krypton-Zerfallsereignis. Die z-
Achse ist die Zeitachse, die y-Achse gibt den ADC-Wert an.

Abbildung 6.10: Ladungsspektrum der Krypton-Zerfallsereignisse
bei 1700V ohne ,multi-peak“-Cluster.
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das keine ,multi peak”“-Cluster enthalt (siehe Abbildung 6.10), unterscheidet sich je-
doch kaum von dem in Abbildung 6.8 gezeigten. Lediglich das »?, ein MaR fiir die
Glte des Fits, ist etwas besser.

Bei einer Sense-Spannung von 1600 V erwartet man die Position des 9 keVV-Peaks
bei einer kalibrierten Ladung von 0.52 (siehe Tabelle 5.2). Abbildung 6.11 zeigt die
entsprechenden Ladungsspektren. Die aus den Fits erhaltenen Werte flir /3 weichen
mit 0.51 bzw. 0.52 praktisch nicht von den aus den Fe-Messungen vorhergesagten ab.

Wie in diesen Abschnitt gezeigt wurde, ist es mdglich, mit 83Kr eine Energieei-
chung vorzunehmen. Die Statistik war jedoch nicht hoch genug, um eine padweise
Kalibration durchfiihren zu kénnen.
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Abbildung 6.11: Ladungsspektrum der Krypton-Zerfallsereignisse fir U = 1600V mit und
ohne ,,multi-peak”-Cluster.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden verschiedene Verfahren zur Kalibration einer Spurendriftkam-
mer verglichen und mit einer Strontiumquelle wichtige Kammerparameter gemessen.
Die Messungen wurden an einer Driftkammer mit axialem Driftfeld durchgefiihrt, de-
ren Auslesekammer eine mit der STAR-FTPC vergleichbare Geometrie besal3, und bei
der dasselbe Gasmischungsverhéltnis und dieselben Materialien zum Einsatz kamen.

Mit den Strontium-Messungen bei unterschiedlichen Sauerstoffkonzentrationen
konnte die Absorption von Elektronen durch Sauerstoff bei verschiedenen O,-Kon-
taminationen bestimmt werden. Da pro us Driftzeit bei einem Sauerstoffgehalt von
5ppm bereits 0.4 % der Elektronen absorbiert werden, muf3 bei der STAR-FTPC in
besonderer Weise auf die Gasreinheit geachtet werden.

Mit der Strontiumquelle wurde zudem gemessen, wie genau man aus der Drift-
geschwindigkeit auf die Gaszusammensetzung schlieBen kann. Eine weitere wichti-
ge Anwendung war die Bestimmung sinnvoller Cut-Parameter fiir die nachfolgenden
Messungen mit Eisen und Krypton.

Das Hauptziel dieser Arbeit war jedoch, die Elektronikkalibration, die Kalibrati-
on mit einer Eisenquelle und die Kalibration mit Krypton zu vergleichen und deren
Anwenbarkeit fuir die STAR-FTPC zu Uberprifen. Eine Kalibration ist notwendig, um
lokale Unterschiede in der Elektronik- und Gasverstarkung auszugleichen.

Die Elektronikkalibration hat den Vorteil, daf3 sie sich mit einem geringen experi-
mentellen Aufwand durchfiihren I1aRt. Die Anwendung der Elektronikkalibrationsfak-
toren auf die Messungen mit der Strontium- und der Eisenquelle ergaben jedoch, daf}
sich damit eine Kalibration — zumindest bei Verwendung der NA 49-Elektronik —
nicht mit der erforderlichen Genauigkeit erzielen 1aRt. Bei der Bestimmung der Elek-
tronikkalibrationsfaktoren muR die Elektronikkarte alle Kanale gleichzeitig verstarken
und hat unter dieser Belastung ein anderes Verstarkungsverhalten.

Fur die Kalibration der STAR-FTPC ist die Elektronikkalibration unter Umstanden
anwendbar. Die FTPC-Front-End-Karte ist zwar &hnlich aufgebaut wie die in dieser
Arbeit verwendeten NA 49-Elektronik, es wird jedoch erwartet, dal3 ihre \Verstarkung
unabhéngig von der Anzahl der zu verstarkenden Kandle ist. Dies kann am einfach-
sten durch den Vergleich mit der Kalibration mit einer radioaktiven Quelle Uberprift
werden.

Aus den Messungen mit der Eisenquelle konnten hingegen sehr prazise Kalibra-
tionskonstanten bestimmt werden. Die Aktivitat der Quelle war hoch genug, um in
kurzer Zeit Messungen bei flinf unterschiedlichen Sense-Spannungen durchfiihren zu
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konnen. Mit einer groRen Anzahl der aufgezeichneten Zerfallsereignisse erhielt man
flr jedes Pad ein seperates Spektrum mit einer ausreichenden Statistik, um die Positi-
on des Eisen-Peaks mit einer Genauigkeit von 2 % zu bestimmen. Aus den Eisenmes-
sungen konnte die erwartete Position der 9 keV-Krypton-Zerfallslinie bei einer Sense-
Spannung von 1700V — und durch eine Extrapolation auf niedrigere Sense-Span-
nungen auch fur 1 600 V — berechnet werden.

Eine Eisenquelle eignet sich jedoch nicht fir die Kalibration der STAR-FTPC.
Dazu mifte man Uber jede Pad-Reihe im Abstand von einigen cm eine gebogene,
streifenformige und mdoglichst kollimierte Eisenquelle anbringen, was einen erhebli-
chen experimentellen Aufwand erfordern wiirde. Zudem mufte die FTPC dabei aus
dem STAR-Detektorsystem ausgebaut werden.

Da Krypton gasformig ist, und sich mit Hilfe des vorhandenen Gassystems uber die
gesamte Kammer verteilen 14Rt, treten diese Schwierigkeiten bei der Kalibration mit
Krypton nicht auf. Das Mutterisotop Rubidium kann als Folie in einer Nebenleitung in
das Gassystem eingefiigt werden.

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dal3 eine Kalibration mit Krypton trotz
der besonderen Pad-Geometrie moglich ist. Da die Pad-Reihen nicht direkt aneinan-
derliegen, kann bei Zerféllen Uiber dem Rand eines Pads nur ein Teil der Ladung der
Elektronenwolke registriert werden, und es entsteht ein relativ hoher kombinatorischer
Untergrund, der das Ladungsspektrum verfalscht. Durch die Anwendung spezieller
Cut-Bedingungen konnte jedoch ein Grofiteil des Untergrunds unterdriickt werden.
Die gemessene Ladung des 9 keV-Krypton-Zerfalls stimmt sehr gut mit den aus den
Eisenmessungen erwarteten Werten iberein.

Durch die vergleichsweise geringe Aktivitdt der Rubidium-Quelle und einer ma-
ximal mdglichen Datennahmerate von lediglich 1.2 Hz war die Statistik nicht hoch
genug, um padweise Kalibrationskonstanten aus den Krypton-Messungen zu erhal-
ten. Fir die STAR-FTPC empfiehlt es sich deshalb, eine Rubidium-Quelle mit einer
hoheren Aktivitdt einzusetzen. Es ist auch denkbar, die Kalibration bei einer viermal
niedrigeren Gasverstarkung (d. h. eine um 200 V geringere Sense-Spannung) mit dem
42 keV-Peaks durchzufiihren. Bei dieser Energie finden mehr Zerfalle statt und man
erhélt innerhalb der gleichen MeRdauer eine hohere Statistik.
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