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Zusammenfassung

HADES ist ein hochaufisendes Dielektronenspektrometer, welches derzeit an der GSI
in Darmstadt aufgebaut wird. Ziel ist die Messung von Leptonenpaaren, die in schwer-
ioneninduzierten Reaktionen entstehen. Die invariante Masse der Leptonenpaare soll
mit einer Genauigkeit vor: 1% bestimmt werden.

Das HADES-Detektorsystem verwendet Vieldraht-Proportionalkammern zur Re-
konstruktion der Teilchenspuren. Aus diesen werden in Verbindung mit der Feldinfor-
mation des supraleitenden Magneten die Teilchenimpulse gewonnen, welche wieder-
um in die invariante Masse eingehésber die Driftzeif| werden die genauen Durch-
stol3punkte der Teilchenbahnen durch die verschiedenen Ebenen der Driftkammern
erhalten. Dazu ist es erforderlich, die Driftgeschwindigkeit der Elektronen im verwen-
deten Ahlgas zu kennen.

Anderungen im Mischungsveitinis des &hlgases (Helium und Isobutan), aber
auch Verunreinigungen des Gasés () konnen die Driftgeschwindigkeit beeiathti-
gen. Verunreinigungencl;) konnen weiterhin die Effizienz der Driftkammern ver-
schlechtern.

Ziel war deshalb der Aufbau eines Monitorsystems, welched\adérungen der
Gasmischung und auf eventuelle Kontaminationen (im wesentlicheand H,0)
sensitiv ist. Zu diesem Zweck wurde ein Driftgeschwindigkeitsmonitor getestet. Er er-
laubt eine Messung der Driftgeschwindigkeit mit einer Genauigkeit von bis ¥
(0), allerdings bei anderen elektrischen Feddsén als in den HADES Driftkammern.
Wahrend der eindéchigen Strahlzeit im Mai 2000 wurde die Driftgeschwindigkeit mit
dem Prototypen des Driftgeschwindigkeitsmonitors gemessen. Die druckkorrigierte
Driftgeschwindigkeit erlaubt Bckschiisse auf die Gasqudit Die Messungen erga-
ben, dal’ die Ortsawung in den HADES Driftkammern nicht von Driftgeschwindig-
keitsschwankungen dominiert wird. Eine Extrapolation der MelRergebnisse auf die in
den HADES Driftkammern vorherrschenden Feddkeverlaltnisse ist mglich. Eine
relative Signalbhenmessung ist sensitiv auf den Sauerstoffgehalt dekg@ses bis in
denppm-Bereich.

Zwei enddiltige Versionen des Driftgeschwindigkeitsmonitors wurden aufgebaut
und in das HADES Detektorsystem integriert. Je ein Driftgeschwindigkeitsmonitor
wurde am Gasein- und am Gasausflul’ aufgestellt, um die Driftgeschwindigkeit dort
zu messen und Vergleiche zwischen Frischgas und aus den Kammeriraesstem
»alten“ Gas zuzulassen. Die Auslese und Datenanalyse des Monitorsystems wurde au-
tomatisiert.

1Das ist die Zeit, die die durch lonisation entstandenen freien Elektr@émetief Driftbewegung von
ihrem Entstehungsort zur Anode ligigen.
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Kapitel 1

EinfUhrung

Das Dielektronenspektrometer HAD@& der Gesellschafiif Schwerionenforschung
mbH (GSI) in Darmstadt dient im wesentlichen der Untersuchung der leichten Vektor-
mesonerp (770 MeV/c?), w (783 MeV /c*) und® (1020 MeV/c?) in Proton-Kern-

(pA), Kern-Kern- (AA) und Pion-Kern-7{A) Kollisionen. Ziel dieser Studien ist die
Erforschung vorAnderungen der In-Medium-Eigenschaften von Hadronen (zum Bei-
spielAnderungen der Massen oder der Lebensdauern), wie sie von verschiedenen theo-
retischen Rechnungen vorhergesagt werden. Vor allem gilt das Interesse einer signifi-
kanten Veanderung der Verteilung der gemessenen invarianten Massen der Dielek-
tronen [CRW96] [[CBRW98][[WBCM99] [EBCM99] [KSC98]. Der Vergleich von

pA- und AA-Kollisionen erlaubt ddrber hinaus das Studium dieser Eigenschaften als
Funktion der Dichte der Kernmaterie. Ein weiterer Bereich der Untersuchungen sind
die elektromagnetischen Formfaktoren von Mesonen und Baryonen. Sie sind wichtige
Zutaten fir alle Hadronen-Modelle.

Mit dem HADES-Spektrometer werden Elektron-Positron-Paare, die bei dem Zer-
fall der Hadronen im Verlauf der Reaktionen emittiert werden, spektroskopiert. Es
zeichnet sich durch seine hohe geometrische Akzeptanz voROfdstind seine hohe
Massenaufisung von~ 1% aus. Der Aufbau erfolgt in einer Kollaboration von 21
verschiedenen Instituten aus neun verschiede@ealérn.

Wichtiger Teil des Spektrometers sind die Vieldraht-Driftkammern MDC. Sie die-
nen der Verfolgung der Spuren der Reaktionsprodukte und sind mit efiédhgas
gefullt. Ziel dieser Arbeit war der Aufbau eines Systems zur Kontrolle der Caialit
des Ahlgases. Die Quadit des Gases ist wichtigif ein stabiles Verhalten der Drift-
kammern. Dabei sind die folgenden zwei Punkte von besonderer Bedeutung:

e Zum einen ein konstantes Driftverhalten. Das ist gleichbedeutend mit einer kon-
stanten Driftgeschwindigkeit. Sowohl eid@derung des Vetdtnisses der Gas-

'High Acceptancé®i ElectronSpektrometer



2 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

konstituenten als auch bestimmte Verunreinigung@mlen die Driftgeschwin-
digkeit beeinflussen. Diese Effekte werddserwacht, indem direkt die Driftge-
schwindigkeit im verwendetenahlgas kontrolliert wird.

e AulRRerdem ist eine konstante Nachweis-Effizienz von Bedeuiimggls Verhal-
ten der Driftkammern. Sie wird bestimmt durch das Signal-zu-RauschaNerh
nis und wird durch,Elektroneinfang®* verringert. In Frage kommen diak¥/er-
unreinigungen des ahlgases wie zum Beispi€), und H,O. Der Anteil von
Kontaminationen im Zhlgas sollte ebenfallsberwacht werden. Die Amplitude
eines Signals, welches von einer Elektronenwolke stammt, die nachanger|
ren Drift durch das Gasgemisch in einem Proportioalaler eintrifft, wird sich
verringern, je meh€,-Molekile im Gas vorhanden sind.

Die Driftgeschwindigkeit hat Einflu auf die Orts- und damit auf die Impulgaufl
sung, letztlich also auf die Massendsiling von HADES. Das macht ihre Kenntnis so
Uberaus wichtigiir das Experiment.

1.1 HADES- Ein Dileptonenspektrometer

Die klassische Kernphysik, die von Wissenschaftlern wie E. Rutherford, N. Bohr, J.
Chatwick und W. Pauli Anfang des letzten Jahrhundertsibetgt wurde, beséitigt

sich mit den Eigenschaften von Atomkernen @Ge, Form, Ladungsverteilung und
Formfaktoren der Kerne, sowie deren Zerfallsk@nundUbergangswahrscheinlich-
keiten) im Grundzustand mit der Dicﬂt@). Theorien sagten um 1974 Zastde erbhter

und relativ homogener Dichteverteilungen in Kernmaterie voraus. Diese entstehen bei
der Kollision von zwei Atomkernen mit hoher Nukleonenzah{Schwerionenkollisi-

on) [SHG74]. Wegbereitende Experimente am BEVALAC [GSS87] und auch Experi-
mente der zweiten Generation an der GSI haben die Bildung von dichter Kernmaterie
mit p > po durch Schwerionenkollisionen bei 1 bisZ7eV besttigt. Die maximal
erreichbaren Dichten dieser Kernmaterie liegt bei solchen Energien etwab2bis

3pfl

Kenntnissdiber dieAnderung der Eigenschaften von Hadronen in heiler und dich-
ter Kernmaterie sind unter anderem Grundlage zum &edstis der Vorgnge bei
Supernovae-Explosionen, in Neutronensternen ualren der Ardinge des Univer-
sums. Diese Vorgnge kngen auch mit der Restaurierung der chiralen Symmetrie bei

2Die Grundzustandsdichte bagtp, = 0.17 Nukleonen profm?. Dabei ist der mittlere Abstand
der Nukleoner= 1.8 fm.

SErhoht man die Dichte weiter, so erwartet man einen Phitsengang zum sogenannten Quark-
Gluon-Plasma (QGP), nach dem momentan in verschiedenen Experimenten gesucht wird. In einem
QGP sind die Quarks und Gluonen nicht mehr in Hadronen eingeschlossen, sgralerfieilchen” in
einem Plasma. Diese einzelnen Teilchen sind nun im Gegensatz zu normaler Materie nicht mehr farblos.
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Abbildung 1.1: Ablauf einer Schwerionenreaktion. Zu sehen sind (im CM-System)
links die aufeinander zurasenden Kerne, in der Mitte die Zone verdichteter Kernmate-
rie, in der es zur Produktion von weiteren Teilchen kommt, und rechts die Expansion
und Fragmentation dieser Kernmaterie.

hoher Dichte/ Temperatur zusammen. Chirale Symmetrie ist eine grundlegende Sym-
metrie der QCD und beinhaltet die Entkopplung von links- und reémgigen (Anti-)
Teilchen (positive und negative Heliat). Bei der Annahme von masselosen Quarks ist

die Chiralitt eine Erhaltungsgfie. In den gegeréwtigen Konzepten der Feldtheorie
erklart man die beobachtbaren Massen der Konstituentenquarks durch eine spontane
Brechung dieser Symmetrie. Bei zunehmender Dichte/ Temperatur der Kernmaterie
erwartet man eine Restaurierung der chiralen Symmetrie. Di@set& beobachtbar
werden durch Massenverschiebungen und Massenverbreiterungen beispielsweise von
Vektormesoneng, w und®) [BR91] [SS94].

Bei einer zentralen Kollision zweier Atomkerne bei [$t8nergien entstehtif ei-
ne sehr kurze Zeitt(< 10 fm/c) eine heil3e, verdichtete Zone hadronischer Materie.
Diese Zone wird~euerballgenannt. Der Ablauf einer solchen Schwerionenkollision
ist in der Abbildung [(1.]l) gezeigt. Nachdem die Materie die Ph@shster Dichte
durchlaufen hat, expandiert deeuerball nach~ 10 fm/c aufgrund des inneren
Druckes wieder. Um die Eigenschaften der Hadronerr@merballzu studieren, un-
tersucht man solche Teilchen, die nochhkend der Phase der hohen Dichte zerfal-
len. Da die Lebensdauer dgdMlesons wesentlichikzer ist als die Lebensdauer des
Feuerballs zerfallen fast alle dieser Teilchen innerhalb der Zon&ktér Materie-
dichte. Kann man die Zerfallsprodukte einedetektieren, so eahrt man mit hoher
Wahrscheinlichkeit etwaidber die Eigenschaften von Hadronen in dichter Kernmate-
rie. Auchw und ® kdnnen zu dieser Untersuchung mit herangezogen werden. In der
Tabelle [1.1) sind die Eigenschaften der leichten Vektormesonen dargestellt.

Der Zerfall dieser Mesonen in ein Elektron-Positron-Paae(, im folgenden oft
Dielektronen genannt) wird benutzt, um das Invariante-Masse-Spektrum zu rekonstru-

4Schwerionensynchrotron an der GSI
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Meson || JP | IsospinI Masse Breite Lebensdauer| Dominanter et — e~ -Verzwei-
[% []\/C[,Qev T [me] Zerfall gungsverhltnis
O 1] 1 768 | 152 1.3 mr(>99%) | 4.4 107°
w [17] 0 782 | 843 | 234 |atna0@®%) | 72 107°
o | 1- 0 1019 | 4.43 444 | K*K-(49%) | 3.1 107*

Tabelle 1.1: Die Eigenschaften der leichten Vektormesonen, aus [Sch8b¢ler Spin
und P die Paritt.

ieren. Da Leptonen nicht der starken Wechselwirkung unterliegen, sondern nur elek-
troschwach wechselwirken, eignen sie sich besonders gut, um Informationen aus der
komprinierten Phase herauszutrageriirdén sie auch stark wechselwirken, sarden

sie auf ihrem Weg aus dem Inneren diesierballsabgelenkt. Die urspingliche In-
formation wiirde verloren gehen. Die Ablenkung aufgrund der elektromagnetischen
Wechselwirkung ist vernachgsigbar klein.

1.2 Messung von Dileptonen

In diesem Abschnitt sollen die experimentellen Anforderungen betrachtet werden, die
sich aus den zu messenderoGen und der dahintersteckenden Physildien Aufbau

des Detektorsystems HADES ergeben. @timst wird dargestellt, wie die invariante
Masse der Vektormesonen aus den durch Detektoren mel3baiBerGerhalten wer-

den kann.

1.2.1 Massenbestimmung

Abbildung (1.2) zeigt die Formation einpsaus zwei Pionen und dessen Zerfall in ein
Elektron-Positron-Paar. Kennt man die Viererimpulse der beiden Teilchen, so kann de-
ren invariante Masse und damit die invariante Masse der Vektormedd}jghrmeson
berechnet werden:

MR AE = \fpufet + e )prlet + o) (L1)

Ausgeschrieben lautet diese Gleichung:

My =/ (Bt + B )2 — (T o + To-)? (1.2)

Dabei sindE,+ die Gesamtenergie ungl .. die Impulse der Elektronen/ Positro-
nen. Nach Ausquadrieren der Termedatiman:
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Abbildung 1.2: Annihilation zweier Pionen (Kaonen) im Vektordominanzmodell. Die
Kopplung an das Photon geschieht im Falleder—-Annihilation Uber dag-Meson.
K+ K~-Annihilation verkuft iber dasb-Meson [Sch95].

Mo = /B2 + B2 4 2B, — [Pl = [T P = 2P0 - Po (13)

Bei Elektron und Positronenergien von mehreren hundert MeV, wie sie beim Me-
sonenzerfall auftretenaBt sich die Ruheenergie vernaaddigen .+ =

VIP el +md ~ \/IﬁeiP = p.+). Das gibt:

znv \/2pe+pe 2?e+ : ?e— (14)

Mit dem Labobffnungswinkela zwischen den beiden Leptoneif3t sichp’ .. -
7 .- schreiben alg,+ p.- cos(a). Mit cos(a) = cos*(a/2) — sin*(a/2) folgt:

My = \/2pe+pe—(1 — cos?(a/2) + sin?(a/2)) (1.5)

= \/2pe+pef 2sin?(a/2)) (1.6)
Somit ertélt man fir Gleichung|(L.1L):

Miny & 24/Det Pe-sin(a/2) (1.7)

Um die invariante Masse der leichten Vektormesopgnw und ® zu bestimmen,

ist also die Messung der Impulgg: der Dielektronenpaare, sowie d@fnungswin-
kelsa zwischen ihren Spuren erforderlich.
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1.2.2 Massenaufisung

Zur ldentifizierung der verschiedenen Vektormesonen im invarianten Massespektrum
sollte diee*e™-Massenaulisung optimiert werden. Im/w- Massebereich sollte die
Massenaulisung entsprechend der Resonanzbreite.gidlesons etwa MeV/c? be-
tragen [Sch95]. Dies bedeutéirfdie Massenaudkung:

AM;, Ape\? [(Apt? Ao\’
— = 2% )~ 1.8
Min, J ( P > " ( ) T 2tan(as2) % (1.8)

Um diese Massenadung zu erreichen, inssen Impuls- und Winkeladtung
maximiert werden. Die Winkelaufsung kanniir groReOffnungswinkel ¢ > 40°)
oder grof3e Impulsep(> 0.4 GeV/c) vernachhssigt werden [Sch95]. Die Impuls-
auflosung von Elektronen/Positronexp®” in Abhangigkeit ihres Impulseﬁei istin
Abbildung (1.4) dargestellt. Sie besteht aus zwei Teilen:

op™®® -gegeben durch die Ortsab$lung der Driftkammern und
op™*  -die Impulsunscérfe durch Vielfachstreuung im Magnetfeldbereich .

Die relative Impulsaufisungdp/p ist dabei das Verditnis zwischen transversaler
Impulsstreuungp, und transversaler Impulsablenktﬁ@pt:

op/p = 0pL/Apy. (1.9)

In die Impulsaufbsung geht also die Ortsat$ung der Driftkammern ein.UF die
Ortsaufbsung wird ein Werkc 140 um angestrebt. Bei ersten Messungen an einer
Driftkammer der Ebené/ wurden Werte deutlich darunter (105 um, siehe Abbil-
dung [1.8))[Mi9€] erreicht. Hier zeigt sich die Bedeutung der vorliegenden Arbeit,
da die Gasquatitt auch EinfluR auf die Ortsagflung hat. Br die Massenatufsung
sind die geforderten% erreichbar. Dies geht aus Abbildurig (1.5) hervor. Sie zeigt die
Massenaui@isung in Ablangigkeit des Elektron-/ Positron-Impulses.

1.2.3 Anforderungen an das Detektorsystem

Zur Optimierung der Ergebnisse aus Dielektronenexperimenten der ersten Generation
(DLS, CERES) werden eiinte Anforderungen an das Detektorsystem gestellt. Die-
se sind vor allem: Eine edite Zhlratenfestigkeit, eine hohe Massenasiiing, eine

hohe Spuraufilsung des Massenspektrometers sowie eine maximierte Raumwinkelab-
deckung.

5Ap, sitzt senkrecht auf dem Impuig
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Abbildung 1.3: Die im November 1999 gemessene Ortsaufig einer Driftkammer
unter Experimentbedingungen in der HADES Targethali®®]. Links ist die Orts-
auflosung gegen die Zellnummer der Driftzellen, rechts chetgkeit gegen diaum-
liche Auflosung dargestellt.

ZahlratenfestigkeitAus Tabelle[(1.]l) geht hervor, daf3 die Vektormesomg und
® alle in Dileptonen zerfallen. Allerdings fallen auf diesen Zerfallskanal nur
ein Anteil in der GbRenordnung vori0—> aller Zerfille. Um die Elektron-/
Positronpaare dennoch mit einer guten Statistik nachweisebrmek, ist eine
hohe Reaktionsrate erforderlich. Daher soll das Detektorsystem eir@@rtenh
Zahlrate standhalten.

Massenaulisung: 53z ~ 1%, siehe Abschnitf (1.2/2)

Minv

Spuraufbsung:e™ e -Paare entstehen nicht nur bei Zdién vonp, w und®, sondern
auch beim Zerfall von-Quanten undrO-Mesoneim Feuerball. Dieser (lepto-
nische) Untergrund sollte aglichst effizient unterdrckt werden Bnnen. Dazu
ist es erforderlich, alle Trajektorien verie~-Paaren rekonstruieren zaknen.
Das stellt eine hohe Anforderung an die Spur@aiihg und an die geometrische
Akzeptanz des Detektorsystems. Weiterhin soll die Streuung der Elektronen/ Po-
sitronen im Detektor gering gehalten werden. Dies geschieht durch die Verwen-
dung von ndglichst wenig Konstruktionsmaterial. So wird auch der Anteil an
Sekundrreaktiongfjverringert.

%Die 7V zerfallen zu98.8% in zwei y-Quanten und zu.2% tber den Dalitz-Zerfall in ein-Quant
und einete—-Paar.

"Photonen knnen im Detektormaterial reagieren und die entstehenden Sakeifchen die Detek-
toraufbsung verschlechtern.
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Abbildung 1.4: Die Impulsaufisung tir Elektronen (links) und Positronen (rechts) in
Abhangigkeit vom Impuls bei verschiedenen Ortsasifingen (MC-Rechnungeiirf
den Zweilorperzerfall einer thermischen Quellg & 65 MeV). Die unterste Kurve

wurde fir Az = Ay = 0 und ohne Vielfachstreuung berechnet [Sch95].

o [MeV/c®]
e

Ax Ay [um]

no mult. scatterjn
1 1 1

TN BRI BT BRI ERTE

K
1

0.2 04 0.6 0.8

AM/M (G) [%]

1.2
mass [ GeV/c? ]

151 .

1t 3

0.5 o multiple scotter{ng ]

0 :I 11 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I:
0 02 04 06 08 1 1.2

mass [ GeV/c® ]

Abbildung 1.5: Die absolute (links) und relative (rechtsk~- Masseaufisung bei
verschiedenen Ortsagflungen (MC-Rechnungeriirf den Zweilkorperzerfall einer
thermischen Quellel( = 65 MeV). Die unterste Kurve wurdelf Ax = Ay = 0

und ohne Vielfachstreuung berechnet. Ziel ist eine Maximierung der Oxisaunfl,
um die Massenaudsung zu optimieren [SchB5].



1.2. MESSUNG VON DILEPTONEN 9

Raumwinkelakzeptanzim moglichst viele Dielektronen zu detektieren, sollte ein
moglichst groRer Raumwinkelbereich vom Detektor abgedeckt werden. Deshalb
wurde ein rotationssymmetrisches Konzept gbltt Die Azimutwinkelakzep-
tanz wird praktisch nur noch durch die Detektoraufgungen bescénkt. Sie
werden jedoch so konstruiert, daf3 ihr Einflul3 minimal bleibt. Die Polarwinkel-
akzeptanz von HADES erstreckt sich vt bis 85°.
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1.3 Der Aufbau von HADES

In diesem Kapitel soll eituberblick ilber den Aufbau des HADES- Detektorsystems
gegeben werden. Eine dreidimensionale Ansicht ist in Abbildiing (1.6) zu sehen, Ab-
bildung (1.7) zeigt die Anordnung der verschiedenen Komponenteaghelz der
Strahlachse. Es handelt sich um eine Anordnung, die um die Strahlachse (Azimut-
winkel) in 60°-Schritten rotationssymmetrisch ist:

Abbildung 1.6: 3-D-Ansicht des HADES- Spektrometers.
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Pre-Shower

Beam

Abbildung 1.7: Schnitt durch das HADES- Spektrometer. Zu sehen ist ein Elektron-
Positron-Paar auf dem Weg durch das Detektorsystem. Die einzelnen Komponenten
werden in den folgenden Abschnitten dieses Kapitels beschriebeacB&sindurch-
queren die Teilchen den RICH (siehe Abschrjitt (1.3.2)). Dieser umgibt das Target
und dient zur ldentifizierung der Elektronen/ Positronen. Hinter dem RICH folgen
zwei Ebenen mit Driftkammern (MDC), der toroidale Magnet und zwei weitere Drift-
kammerebenen. Zusammen bilden sie das Magnetspektrometer von HADES (siehe
Abschnitt [T.3.11)). Dahinter ist die Flugzeitwand TOF und der Showerdetektor ange-
ordnet. Sie bilden zusammen das META- Detektorsystem (siehe Abs¢hnitt (1.3.2)). Es
dient ebenfalls der Identifizierung von Elektronen/ Positronen, sowie der Erkennung
von zentralen Ereignissen anhand der Teilchenmultiplizit
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Die Strategie der Dielektronenmessung besteht aus zwei Teilen: Der Leptonenid-
entifikation sowie der Messung der Emissionswinkel und des Betrages des Impulses
(siehe Gleichund (1]7)). Dementsprechend kann das HADES Detektorsystem in zwei
Subsysteme aufgeteilt werden: Eine Gruppe von Detektoren dient der Elektroneniden-
tifikatiorﬁ. Zum anderen gibt es ein Magnetspektrometer. Dieses dient der Messung
der Teilchenimpulse. Im folgenden werden beide Subsysteme kher theschrieben.

1.3.1 Magnetspektrometer

Das Magnetspektrometer von HADES dient zur Impulsbestimmung der Elektronen/
Positronen (siehe Abbildurjg(1.8.1)). Allgemein gilir fden ImpuléibertragAp; auf
ein geladenes Teilchen in einem Magnetféid

A?z/dﬁz/ﬁdt:/qﬁx?dt:—q/ﬁxd? (1.10)

q ist die Ladung des Teilchens udd” folgt der Teilchenbahn. Der Imptilbertrag
Ap; sitzt senkrecht zum Impuly'.

Der Impulgibertrag lngt nicht vom Impuls des Teilchens ab, sondern vom Ma-
gnetfeld auf dessen Bahn. Da sich Impuls und Imjpldstrag wie Vektoren addieren,
ergeben sich unterschiedliche Ablenkwinki@ Teilchen unterschiedlichen Impulses.
Uber die Impul&nderung kann so anhand deriikrmung der Bahn der Impuls des
Teilchens erhalten werden. Es sindigtadlie Kenntnis von Eintrittsort in, Austrittsort
aus dem Magnetfeld, sowie die Flugrichtung vor oder nach dem Magnetfeld ausrei-
chend.

Das HADES- Magnetspektrometer besteht aus einem toroidalen Magneten und
vier Ebenen mit Driftkammern. Jede Ebene besteht aus sechs jeweils gleichgrol3en,
trapezbrmigen Driftkammern (MDC). Zwei Ebenen befinden sich vor und zwei nach
dem Magneten. Es ergeben sich zusammen 24 Kammern. Die sechs supraleitenden
Spulen des Magneten sind jewefls mm dick. Sie produzieren ein Feld von maxi-
mal 0.7 Tesla mit einer Stromdichte von20 A/mm? pro Spule. Der transversale
ImpulsibertragAp; auf Elektronen be#gt in dieser Anordnung bis W0 MeV//c.

Eine einzelne Driftkammer hat die Form eines Trapezes. Die innersten Kammern
sind etwa88 cm x 80 c¢m grol3, dieaul3ersten Kammern etwal m x 2.5 m. Ih-
re Rahmen liegen jeweils im Schatten der sechs Magnetspulen. So wird die aktive
Flache maximiert (insgesamt etwad m?.). Jede Driftkammer hat sechs Ebenen mit
Signaldéahten, die gegeneinander gedreht angeordnet sind. Vom Target aus gesehen
sind die Ebenen in den folgenden Winkeln angeordnet (siehe Abbilflung (1.10)):

+40°, —20°, +0°, —0°, +-20°, —40°.

8Der RICH, ein hadronenblinder Detektor, der das Target direkt umgibt, liefert auchftrmmgs-
winkel zwischen gegebenen Dielektronenspuren. Siehe Absdhnitf|(1.3.2)
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Abbildung 1.8: Die Funktionsweise des Magnetspektrometers von HADES. Bei
Kenntnis der FluRRdichte des Magneten kann aus dem Winkel zwischen den beiden
Geradend B und C D der Impulgibertrag auf das Teilchen bestimmt werden. Da die
Kenntnis der genauen Position des Entstehungsortes des Teilchens nicht erforderlich
ist, haben eventuelle StreuprozelR3e im RICH keinen Einflul3 auf das Ergebnis.

Die 0°-Ebenen sind um eine halbe Zeliffe gegeneinander verschoben angeord-
net. Zwischen den Signaldrahtebenen liegen die Kathodenebenen. Sie sind jeweils um
90° gegen die)°-Ebenen gedreht. Das summiert sich zu 13 Drahtebenen je MDC-
Modul. Die ZellgibRe der Driftkammern nimmt vol x 5 mm? (Ebene 1) bis auf
10 x 14 mm? (Ebene IV) zu. Das ergibt eine Driftstrekeon 2.5 bis 7 mm. In den
Kammern jeder Ebene befinden sich also etwa gleich viele Driftzeklams(ante Gra-
nularitat). Zur Funktionsweise der Driftkammer siehe Kapifél (2).

Die Auslese der insgesamt etwa 27000 Sigréditl erfolgt durch eine Elektronik,
die direkt an den Kammern angebracht ist. Deughterboardgenannten Vorverat-
kerplatinen enthalten Vorveggker-, Signalformer- und Diskriminatorstufen. Sie sit-
zen direkt auf deMotherboards Auf diesen Platinen werden die Driftzeitinformatio-
nen digitalisiert.

Mehrfachstreuung im Detektorsystem sobhglichst gering gehalten werden. Dies
geschieht, indem die Driftkammern mit Materialieghlichst geringer Masse konstru-

9Hier wird die maximale Driftstrecke senkrecht zum Signaldraht und senkrecht zum Lot auf den
Drahtebenen genommen.
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LAYOUT OF THE CELL
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Abbildung 1.9: Der Aufbau der Driftzellen der MDC. Zu sehen ist ein Schnitt durch
drei Ebenen. Die Dihte der Kathodenebene (+) sowie die Potentitlr (X) bestehen
aus80 pm Aluminium, die Signaldahte ¢) aus20 pm goldbeschichtetem Wolfram.
Die Ebenen mit Signal- und Potentigdditen verlaufen in Wirklichkeit nicht parallel
zueinander.

iert werden Low-MassKonzept). Die goldbeschichteten Wolfram Signalaie haben

20 um Querschnifd, die AluminiumkathodendihteS0 um. Die Fenster der Module
sind aus einet2 pm dinnen alumisierten Kaptonfolie. Da&lgas basiert auf Heli-
um, dem leichtesten Edelgas. Mit der Quattkontrolle dieses Gases befal3t sich die
vorliegende Diplomarbeit.

1.3.2 Leptonenidentifikation

Der zweite Teil des Detektorsystems HADES dient der Identifikation der Elektronen/
Positronen. Wie aus Tabellg (IL.1) hervorgeht, zerfallen die Vektormesgnend

10An den auRersten Driftkammern (Ebene V) werden dickerélide verwendet, da dielidnen
Drahte aufgrund der Gravitations- und Zugfe bei der idtigen LAnge zu instabil sind.
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Abbildung 1.10: Die Anordnung der Signaldrahtebenen der MDC vom Target aus ge-
sehen.
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bevorzugt in Pionen. Der Anteil der Zéife in ein Elektron und ein Positron bagt

~ 107" (,Dielektronereignis*). Eine Gruppe von Detektoren dient der Identifizierung
dieser Ereignisse. Ein komplexes Triggersystem sorgtrdd& 3 nur diese gespeichert
werden. Das Triggerkonzept besteht aus drei Triggerstufen, die die Datenrate um einen
Faktor von10? reduzieren([Tri0D]. Diesithrt zu einer Rate vom00 Ereignissen/sec,
welche auf Band geschrieben werffen

RICH

Die Produkte der Teilchenkollision passieren auf ihrem Weg vom Targéichshden
RICH Hierbei handelt es sich um einbadronenblindemrtsaufdsenderCerenkov-
Zahler [RICQ0] [Zei99]. Er dient der Identifizierung von Dielektron&e¢ond Level
Trigger). Es wird die Tatsache ausgenutzt, dafl3 hochenergetische Teilchen beim durch-
gueren eines Dielektrikums unter einem festen Winkel

O, = arccosﬁ1 (1.11)

n

zur Teilchenbahn Photonen emittieren, wenn ihre Geschwindigkgibl3er als
die Phasengeschwindigkeit,, der elektromagnetischen Felder in dem Dielektrikum
ist. Es entsteht ein Kegel vc(herenkovphoton@ Durch die Wahl eines Radiatorga-
ses mit geeignetem Brechungsindex kann die Unterscheidung zwischen leichten und
damit schnellen Elektronen/ Positroneh< 1) und den schwereren und damit lang-
sameren geladenen Hadronen# etc.) vorgenommen werden, da nur die Leptonen
einen Kegel vorCerenkovphotonen emittieren werden. Der Winkelbetiagt dann
etwa3°. Die Photonen auf dieser Kegelbahn werden reflektiert und bilden auf einem
Photonendetektor einen Ring ab.

Die Emissionswinkeldq in Gleichung[(1.J7)) der Dielektronen lassen sich aus den
Ringmittelpunkten mit hoher Aulsung bestimmen.

META

Der META™ dient ebenfalls der Elektronenidentifikation. Er besteht aus zwei Detek-
torsubsystemen, genannt TEfund Showetd Der TOF ist ein Scintillationsdetektor
[TOFOQ]. Er dient zur Erkennung zentralero8t Eirst Level Triggej anhand der

HRichtwerte

12Ring ImagingCherenkov Counter.

13Als anschauliches Beispiel kann déberschallkegel von Flugzeugen dienen, der dann entsteht,
wenn Flugzeuge schneller als der Schall im Medium Luft fliegen

“Multiplicity ElectronTriggerArray

15Time Of Flight- Wall

F{ir kleine Polarwinkel big5°
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Teilchenmultipliziéﬂ. Anhand der Flugzeitinformation wird eine zweite Elektronen-
identifikation vorgenommen. Elektronen sind leichter als Hadronen, und besitzen des-
halb bei gleichem Impuls eine @ere Geschwindigkeit. S@knen tir Winkel > 45°

Pionen und Protonen von den Dielektronen unterschieden werdekldinere Win-

kel ist diese Trennung nicht meliber die Flugzeit raglich, da in diesen Bereich

die hochenergetischen Teilchen emittiert werdén,die die Flugzeitunterschiede so
klein werden, daf} sie bei einer Zeitaging der Flugzeitwand von 200 ps nicht zu
erkennen sind. Deshalb ist in diesem Bereich ein Shower-Detektorsystem angeordnet
[Sho00]. Hier werden Leptonen indireldber ihren Energieverlugtt / dz identifiziert.
Durchquert ein schnelles Elektron den Detektor, so entsteht ein charakteristischer elek-
tromagnetischer Schauer.

1"Die Teilchenmultipliziit Fangt vom Impaktparameter ab, das heif3t, je zentraler eine Schwerionen-
kollision ist, desto mehr Fragmente entstehen und werden im Detektor erkannt.
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Kapitel 2

Driftkammerphysik

Eine Driftkammer ist ein Nachweisg#r welches das Messen der Ortskoordinaten der
Trajektorien von geladenen Teilchen émghicht. Sie wird laufig zur Spurrekonstruk-

tion in kernphysikalischen Experimenten verwendet. In diesem Kapitel soll das Prinzip
des Teilchennachweises mit Driftkammern beschrieben werden, sowie die grundle-
genden physikalischen Prinzipien, auf denen die Funktionsweise von Driftkammern
beruht.

2.1 Wechselwirkung von geladenen Teilchen in Gasen

Geladene Teilchen verlieren einen Teil ihrer kinetischen Energie beim Durchgang
durch ein Gas durch Anregung von gebundenen Atom-Elektronen oder Gasionisati-
on (,Primarionisation*). Der mittlere differentielle Energieverlust in Gasen wird durch
die Naherungsformel von BrHE-BLOCH beschrieben [Gru93]:

dE Z 1 2m.c?y? 32
- = 47rNArgmeczzQZ@ [ln (W) — 52] . (2.1)
Dabei sind
z -die Ladung des einfallenden Teilchens
Z, A -die Kernladungs- und Massenzahl des Gases
Me -die Elektronmasse
Te -der klassische Elektronenraditys= 47360 me—; (mit ¢
die Dielektrizitatskonstante)

Ny -die Loschmidtzahl
1 -eine fur das Gas charakteristische lonisationskonstante, die

durchl = 162°9 eV (fur Z > 1) approximiert werden kann.

19
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Diese Formel gilt unter der Voraussetzung, daf} die Masse dier¢lektronen
vernachéssigbar klein gegen die Masse der ionisierenden TeilchenlistdiE Be-
rechnung des Energieverlustes von Elektronen mul3 der Term

[ln (W) — 62] durch In <m;§27> - 3

I

ersetzt werden. Dadurch wird der Wert des maximalen Enigogigrags géndert.
Das einfallende Elektron kann nicht wie schwere Teilchen seine gesamte Energie auf
das Hillenelektron des Gasatonibertragen. Der differentielle Energieverlust ist al-
so eine Funktion der Geschwindigkeitund der Ladung des Teilchens. # kleine
Geschwindigkeiten nimmt der Energieverlust mit3? ab, bis er bej3 = 0.97 ein
Minimum erreicht (ninimum ionizing particle Bei weiter ansteigendem steigt der
Energieverlust aufgrund relativistischer Effekte wiederratafivistic risg.

(2.2)

Die BETHE-BLOCH-Formel gibt den Mittelwert des Energieverlustes pro \&ag|
genelement an. Die durch die pime lonisation freigesetzten Elektronen besitzen im
Mittel genigend Energie (mehr als das lonisationspotential des Mediums), um weite-
re Atome in der unmittelbaren Umgebung zu ionisieren. Dadurch wesdknnére
Elektronenerzeugt. Die Gesamtanzahl der Elektron-lonenpaare, die von einem gela-
denen Teilchen pro Flugstrecke erzeugt werden, ist proportional zum Gesamtenergie-
verlustAE = [j OE/0x dx des Teilchens [Sau77]:

AFE
Wi

[1/em), (2.3)

nr =

wobei IW; die mittlere lonisationsenergie des Gasesast30eV). ny setzt sich
zusammen aus dem Anteil der Pdmund dem der Sekuadonisation und ist @ahe-
rungsweise proportional zur Kernladungszahl der Atome.

Entlang der Teilchenspur bilden sich also Gruppen fregemtich eng lokalisierter
Elektronengruppen, sogenanfiieister. Sie bestehen bei typischen Driftkammergasen
aus ein bis drei Elektronen. Ebensoviele positiv geladene lonen sind dann vorhanden.
Die Orte der lonisation sind statistisch entlang der Spur verteilt.

Der Energiébertrag bei einer lonisation liegt stets zwischen der lonisationsenergie
und dem maximalen EnergibertragA £,,.... Die Energieverlustverteilung kann durch
eine Landau-Verteilung beschrieben werden:

L) = ¢12_7T exp (-i(x +e). (2.4)

Dabei istA die auf den mittleren Energieverlust AE > normierte Abweichung
vom wahrscheinlichsten Energieverly&tE),,,:
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_ AE — (AE)

A < AFE >

(2.5)

In den HADES Driftkammern wird ein Gemisch a68% He und 40% iCyHo
verwendet. Die lonisierungsarbeit bagt fur Helium 24.6 eV und fur Isobutan10.8
eV. Bei reinem Helium werden pren Weglangen(He) = 7.8 lonenpaare gebildet,
bei Isobutan sind es;(iCyHyy) = 195. Die Anzahl der pro Wegeinheit erzeugten
lonenpaare im Gemisch sint-(He — iCyH1o) = ¢ny(He) + jnp(iCyHy) = 83.
Die Mehrzahl der Elektronen stammt also nicht vom Basisgas Helium, sondern vom
Isobutan|[Sau77].

2.2 Wechselwirkung von Photonen in Gasen

Um Photonen nachzuweiseniigsen diese z@thst in einem Wechselwirkungsprozel3
im Detektor geladene Teilchen erzeugen, die dann im allgeméiipennachfolgende
Prozesse ein Detektorsignal liefern. Ein Photonenstrahl wird in Materie exponentiell
abgeschwcht, gerdaR I = Ije **. Dabei istz die Massenbelegung mit der Dimensi-
ong/em? undu = % >, o; enthalt die Wirkungsquerschnitteif die verschiedenen
Wechselwirkungen. Es kommen drei verschiedene Wechselwirkungen in Frage:

Photoeffekt

Atomelektronen &nnen die Energie eines Photons vaéliglig absorbieren, was freie
Elektronen aus Impulserhaltungggden nicht knnen. Nach der nichtrelativistischen
Born- Approximation ist der Wirkungsquerschnitt:

2
af.fhoto = (3)a4Z50§h [cmz/Atom]. (2.6)

e’

Dabei sind: = E., /m.c*die reduzierte Photonenenergie urfg = 6.65107% cm?
der Thomson- Wirkungsquerschnitirfelastische Streuung von Photonen an Elektro-
nen.

Verwandt mit dem Photoeffekt ist der Augereffekt. In Gasen treten beide Effekte
nur auf inneren Atomschalen auf (aufgrund dériser lokalisierten Elektronenwellen-
funktion). Es entsteht eine Leerstelle auf der Schale. Beim Photoeffekt wird die Leer-
stelle durch ein Elektron aus daul3eren Schale aufggit. Die freiwerdende Energie
wird als Strahlung wieder freigesetzt (Ein Sekamhoton entsteht.). Beim Augeref-
fekt wird sie direkt auf AtomelektronesuRerer Schaleibertragen. Dadurch wird das
Atom weiter ionisiert.
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Compton-Effekt

Er beschreibt die elastische Streuung eines Photons an einem quasifreien atomaren
Elektron. Der totale Wirkungsquerschnitt pro Atom wird nach der Formel von Klein-
Nishina berechnet [Gru93] und ist proportional ZuDen Streuwinkel des Elektrons

in Bezug auf die Richtung des einfallenden Photongleman auscot ©, = (1 +

€) tan %. ©. kann aus Ginden der Impulserhaltung nieddder alsr/2 werden.

Paarerzeugung

Im Coulombfeld von Atomkernendnnen Photonen unter Erzeugung eines Elektron-/
Positronpaares vernichtet werden. Dieser Prozel} ist kinematisch erst dgtiohm
wenn die Energie des Photons eine bestimmte Schwibleschreitet. Es tissen die
Ruhemasse der Elektronen und digcRstoRenergie am Kern aufgebracht werden:
E, > 2m.c* + 2m mi_ 2. Die Paarerzeugung im Coulombfeld eines Elektrons ist im
Verglelch zu der im Feld eines Kernes stark untéctit. Der Wirkungsquerschnitt ist
proportional zuz?.

Der Comptoneffekt ist dominant bei kleinen Ordnungszatleles Absorbermate-
rials. Der Paarbildungseffekt wird dominant bei grol38mnd groRen Photonenener-
gien. Der Photoeffekt schlie3lich dominiert bei kleinen Photonenenergien und grof3en
Z.

2.3 Elektronen- und lonendrift in Gasen

Die Auslese der Driftkammern MDC ergibt eine Zeitinformation, die in Bezug zum
Signal eines Startdetektfraach Abzug eines konstanten Wefteer Driftzeit der
Primarelektronen zum Signaldraht entspricht. Dabei bestimmt die Ankunft der ersten
Elektronen am Signaldraht den Beginn des Signals. Man ist allerdings bei den Drift-
kammern an einer Ortsinformation interressiert, da die Ortskoordinaten in die Berech-
nung der Teilchenimpulse eingehen. Deshalb ist die Kenntnis der Driftgeschwindigkeit
in den Driftzellen der MDC'’s von entscheidender Bedeutung.

Das Verhalten jeder Driftkammerahgt grundlegend von der Drift der durch lo-
nisation entstandenen Elektronen und lonen ab. Die Grundlagen der Drift geladener
Teilchen in Gasen sollen in diesem Kapitel besprochen werden.

IDieser sitzt im lonenstrahl in derdte des Targets.
20ffsetkorrektur Diese Korrektur wird per Software durchgéft.
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2.3.1 Thermische Bewegung und Diffusion

Die Elektronen (und lonen) verlieren nach dem lonisationsprozeld schnell ihre Ener-
gie, indem sie mit Atomen und Molélen des Gases stol3en. Schliel3lich nehmen sie
eine Energie an, die innerhalb der thermischen Energieverteilung des Gaéjeﬂ*iiegt
mittlere kinetische Energie ist darin [Gru93] :

<e>=3/2 kT ~40meV. (2.7)

k ist die Boltzmannkonstante uriddie Temperatur in Kelvin. Die Verteilung um
diesen Mittelwert ist eine Maxwell- Boltzmann- Verteilung:

F(€) = consty/e exp (—¢/kT) . (2.8)

Die lokal entstandenen Elektronengruppen diffundieren durch VielfaBbsent-
sprechend einer Gaul3verteilung:

dN 1 x?
—_— = —— ) d 2.9
N 7 texp ( 1 t> x, (2.9)

wobeidN/N der Bruchteil der Ladung ist, der imangenelementz im Abstand
x nach einer Zeit gefunden wird D ist der Diffusionskoeffizient. Er ist eine Gaskon-
stante.

2.3.2 Bewegung von Elektronen im elektrischen Feld

Wird ein homogenes elektrisches Feld angelegt, so wird der statistisch ungeordneten
Diffusionsbewegung eine gerichtete Driftbewegung entlang der Feldlirberlagert.
Aus Gleichung[(2]1) wird:

dN 1 (JZ — tUD)2
N A7 Dt P < 4Dt dz, ( O)

Genauer muf3 man nun zwischen longitudinalem und transversalem Diffusionsko-
effizientenD;, und D unterscheiden. Die Diffusion in Driftrichtung ist geringer als
senkrecht zur Driftrichtung. Der Grund hi@rfsind die Stl3e des driftenden Teilchens
mit den Gasatomen. Die Wahrscheinlichkéit Eine exakte Rckwartsstreuung des
Teilchens sowieir eine Beschleunigung in Driftrichtung durch einen Zusammenstol}
geht gegen null. Sie ist jedoclkirf eine Seitv@rtsstreuung endlich.Uif das GasHe
(60%) - iC4Hyo (40%) sind beide Diffusionskoeffizienten in Abbildung (2.1) darge-
stellt.

3Es wird davon ausgegangen, daR kein elektrisches Feld anliegt.
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Abbildung 2.1: Die Diffusionskoeffizientef,, (Sterne und durchgezogene Linie) und
Dr (Kreise und gestrichelte Linie) iffe (60%) - iCy Hyo (40%) fur verschiedene elek-
trische Feldsirken. Die Daten entstammen einer Sinulation mkd@oLTz (siehe

Anhang [(A)).

Das elektrische Feld beschleunigt die Ladurigggtr, gebremst werden sie durch
statistisch verteilte Kollisionen mit Gasatomen. Im Mitidder viele Sol3e kann eine
mittlere Geschwindigkeit berechnet werden. Diese stimmt mit der makroskopischen
Driftgeschwindigkeity, Uberein. Sie ergibt sich aus dem dynamischen Gleichgewicht
zwischen Beschleunigungsenergie = eEx der Ladungstiger im FeldE auf der
Strecker und dem Energieverlust,,; durch elastische 88e mit Gasmoleken:

€F = €loss- (2.11)

Zur vollstandigen Beschreibung der Bewegung der Ladungen in einem Gas unter
Einwirkung eines homogenen und konstanten elektrischen Feldes werden drei Trans-
portparameter beigt: Die Driftgeschwindigkeit, und die transversalen und longi-
tudinalen DiffusionskoeffizienteD und D;,. Die beiden Diffusionskoeffizienten sind
von Bedeutungiir den Betrieb einer TFﬁ:Aufgrund der kurzen Driftstrecke in den

4Time ProjectionChamber
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HADES Driftkammern sind die Auswirkungen der Diffusion auf die Ortsaauihg
vernachéssigbar klein gegen elektronische Effekte und mechanische Toleranzen.

Um die Driftgeschwindigkeit , geladener Teilchen unter dem Einflul3 elektrischer
und magnetischer Feldef, und B, zu bestimmen, kann die folgende Bewegungsglei-
chung angegeben werden [BR93]:

dv — —
mﬁ:eE)Jre[v x?}—Ku, (2.12)

dabei sindn unde die Masse und Ladung des Teilchens,sein Geschwindig-
keitsvektor, undk ein Reibungskoeffizient. Die GRe dieser Reibungskraft muf3 als
stochastisches Mittélber die zudlligen Kollisionen des driftenden Teilchens genom-
men werden. Das Veditnism /K hat die Dimension einer Zeit. Man definiert:

m
= —. 2.13
r=2 (2.13)

Im mikroskopischen Bild eines durch das Gas driftenden, und mit den Gasatomen
kollidierenden, geladenen Teilchens entspricter mittleren Zeit zwischen zwei Kol-
lisionen. Gleichung[(2.12) ist ein inhomogenes System von linearen Differentialglei-
chungen iir die drei Komponenten vor'. Die Losung von[(2.12)ifr ¢ > 7 und
B = 0 ist ein statio@rer Zustandir dendv/dt = 0 gilt. Bei Abwesenheit magneti-
scher Felder ist der Driftgeschwindigkeitsvektor einfach durch

.,
0="F-Y (2.14)
m T
bestimmt. Dann ist
v ="F=uE (2.15)
m
mit
e &
_c__° 2.1
p=_T=1 (2.16)

Die skalareMobilitat . ist definiert als das Ve#itnis von Driftgeschwindigkeit
zu elektrischer Feldatke bei Abwesenheit eines magnetischen Feldast propor-
tional zu der charakteristischen Zeit Die Driftgeschwindigkeit ist das Produkt aus
elektrischer Feldarke und Mobiliat.
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Abbildung 2.2: Die Driftgeschwindigkeit von Elektronen als Funktion ¥ofp. Links

oben sind die Datenif verschiedene Mischungsvéittnisse der Gaskonstituenten He-
lium und Isobutan Ke,iCyH,,) dargestellt. Rechts oben sind si@ fverschiedene
Temperaturen, links unterif verschiedene Wasserdampfbeimischungen und rechts
unten fir verschiedene Sauerstoffbeimischungen dargestellt.

2.3.3 Reduzierte Feldsirke

In der Literatur ist ediblich, die Driftgeschwindigkeit in Abéingigkeit vonE/P
[V/(em Torr)] anzugebenReduzierte Feldatke) [Mar95].

Mit der thermischen Zustandsgleichung des idealen Gases

PV = NkT (2.17)

lafdt sich die Gasdichte beschreiben als:
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Dabei sind k die Boltzmannkonstante und N die Teilchenzahl. Bei Normaldruck
P, und Normaltemperatlif; ist die Dichte

15

= ——. 2.19
£o kT, ( )

Durch Gleichsetzen von (2.18) und (2.1i®er die Konstanté /% [alt sich die
Dichte schreiben als

P Ty

_—— 2.2
p = pOPOT (2.20)

Daraus ergibt sichifr den Quotienterd’/p die Abhangigkeit

E ETP
Z =220 (2.21)
p  PTypo

PO ist eine Konstante. Somit ergibt sich der funktionale Zusammenhang der Drift-
geschwmdlgkelt VOrE /P zu:

ET
vp = f [konstPTO] (2.22)

Je toher der Gasdruck (je dichter das Gas), desto wahrscheinlicher weralgg St
Damit wird die Driftgeschwindigkeit kleiner. Die Driftgeschwindigke#rigt also vom
Betrag des Feldes und dem DruckP des Gases ab. Bei gegebenen Werigrtfund
P (und konstanter Temperatili) ist sie konstant. Weiterhindmgt sie nairlich von
der Gaszusammensetzung ab.

Die Abbildung [2.2) zeigt oben die Aldimgigkeit der Driftgeschwindigkeit von der
reduzierten Feldatke £/ P fur verschiedene Mischungsvéiimisse der Gaskonstitu-
enten undiiir verschiedene Temperaturen. Die Daten entstammen einer Simulation mit
MAGBOLTZ [Bia88] (siehe AnhangA).

2.3.4 Elektroneinfang

Die Drift freier Ladungstager in einem elektrischen Feld setzt allerdings voraus, dafl3
Elektronen und lonen nicht rekombinieren und sich auch nicht an die Atome und Mo-
lekiile des Mediums anlagern. Die Wahrscheinlichkeit zur Anlagerung an Edelgase ist
Null. Bei anderen Gasen kann sie jedoch endliche Werte annehmen. In Frage kom-
men vor allem Sauerstoff und Wasserdampf. Speziell bei niedrigen Driftfedohelert
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Abbildung 2.3: Der Betrag der elektrischen Fetfdke -Achse) in einer MDC-
Driftzelle (z- undy-Achse); der Signaldraht liegt bei,(0). An den Kathoden- und

Potentialdéhten liegt eine Hochspannung ven850 V' an.

Feldstarke [Vicm]
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Abbildung 2.4: Der
Betrag der elektri-
schen Feldstrke in
einer Driftzelle aus
der Ebene Il entlang
der Achse Potential-
draht-Signaldraht.
Auf der z-Achse
ist die Entfernung
vom Signaldraht
aufgetragen. Zum
Signaldraht hin
steigt die Feldsirke
stark an.
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zum Beispiel eine Beimischung von einem Promille Wasserdampf die Driftgeschwin-
digkeit um einen Faktor von beinahe zwei (Argon-Methan)[BR93]. Auch bei Helium-
Isobutan-Mischungen verringern Wasserdampfbeimischungen die Driftgeschwindig-
keif] Bei hoheren Feldsirken, wie sie in den HADES Driftkammern vorliegen, wird
diese Verminderung gerinderDennoch sind diese Verunreinigungen unigmacht

und minimal zu halten. Sie verschlechter@mlich das Signal-zu-Rausch-Vaimis
durch Elektroneinfang. Die zum Signaldraht driftende Elektronenanzahl wird verrin-
gert. Das beeinfchtigt die Effizienz der KamnﬁrDer Monitor, mit dem sich die-

se Arbeit beschftigt, dient indirekt auch deddberwachung dieser Verunreinigungen.
Die Abhangigkeiten der Driftgeschwindigkeit von Sauerstoff- und Wasserdampfbei-
mischungen sind in Abbildung (2.2) unten zu sehen.

2.4 Elektrostatik von Driftkammern

In einer idealen Driftzelle herrscht im gesamten Volumen ein konstantes elektrisches
Feld. Lediglich in der aheren Umgebung des Signaldrahtes nimmt das Feld sehr ho-
he Werte an. Die Driftzellen der HADES MDC sind aus Signal-, Kathoden- und Po-
tentialdéhten aufgebaut (siehe Abschhitt 1]3.1). Das Feld wird durch unterschiedlich
grol3e Potentiale an den &hten generiert. Der Signaldraht liegt in Bezug auf die an-
deren Dahte auf einem positiven Potential. In den Abbildungen (2.3) (2.4) ist die
Verteilung des Betrages der elektrischen F@ids zu sehen.

Die Feldsarke ist nicht homogeiiber die Driftzelle verteilt. Eine reale Driftzel-
le unterscheidet sich so von der idealen. Indem man den Umstand ausnutzt, daf} das
verwendete Zhlgas ein Plateau besitzt (siehe (2.2)), kann trotzdem in einem grof3en
Bereich der Driftzellen eine a@hernd konstante Driftgeschwindigkeit erreicht wer-
den. Dazu muf3 die elektrische Felae in den Driftzellen so geahlt werden, daf3
sie in einem mglichst grolRen Raumbereich mit dem Plateauber@mreinstimmt.

In den beiden Abbildungef (2.2) ist der Betrag der lokalen Driftgeschwindigkeit in
einer Driftzelle dargestelltber fast die gesamte Driftzelle hat sie Werte zwischén
und4.4 em/ps. Am Signaldraht nimmt die Driftgeschwindigkeit aufgrund der hohen
Feldstrke stark zu.

Passiert nun ein geladenes Teilchen die Driftkammer, so wird es einige der Drift-
zellen durchqueren und dagizlgas ionisieren. Entlang der Teilchenspur bilden sich
die ElektronengruppernCustel). Sie bestehen bei typischen Driftkammergasen aus

SSiehe linke untere Abbildung ifi (3.2).

6Sie ist eher bedeutendirf Time Projection Chambers (TPC’s), in denen ein kleineres Driftfeld
anliegt.

’Ein perfektes Driftkammersystenitie in jeder Drahtebene eine Effizienz vidi9%. Dann wiirde
jede Teilchenspur in jeder ded Signaldrahtebenen ein Signal ausgn. Die Effizienz in alle@4 Ebe-
nenware1?* = 1, also100%. Betragt die Effizienz einer Ebene jedoch 99f%, so ist die Effizienz der
24 Ebenen schon nur no¢h99%* = 0.78, also78%.
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Abbildung 2.5: Der Betrag der lokalen Driftgeschwindigkeitin einer MDC- Drift-

zelle aus der Ebenél. Die rechte Abbildung stellv, raumlich dar. Qualitativ gut

zu sehen ist die grof3e Zone relativ konstanter Driftgeschwindigkeit. In Randbereichen
der Driftzelle istvp klein. Durchsbf3t eine Teilchenbahn diese Bereiche, kommt es zu
verhaltnismafig langen Driftzeiten.
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Abbildung 2.6: Die Diriftlinien in einer MDC- Zelle (links). Aul3erdem sind die Iso-
chronen (Linien konstanter Driftzeit) zu sehen. Rechts durchquert ein geladenes Teil-
chen die Driftzelle . Entlang der Spur bilden sich Elektronengruppen, die zum Si-
gnaldraht driften. Sie folgen dabei im wesentlichen den elektrischen Feldlinien. Die
Ankunft der ersten Elektronen (mit deiikzesten Driftstrecke) an der Anode markiert
den Beginn des Signals.
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ein bis drei Elektronen. Gleich viele positiv geladene lonen sind dann vorhanden. In
Abbildung (2.6) sind rechts die Elektronendriftlinien einer simulierten Spur durch ei-
ne Driftzelle zu sehen. Sie entsprechen bei Abwesenheit eines Magnetfeldes im we-
sentlichen den elektrischen Feldlinien. Entlang dieser Linien drifterCtlister zur
Anode. Das linke Bild in Abbildung (2]6) zeigt verschiedenégiiche Driftlinien in

einer Driftkammerzelle. Elektronengruppen aus verschiedenen Teilen der Driftzelle
haben eine unterschiedliche Driftzeit zur Anode. Davon kann die Ségrgsl und -

form ablangen.

2.5 Gasverséirkung und Signalbildung

In Bereichen mit hohen elektrischen Felidtken, wie sie in der Bhe des Anodendrah-

tes vorliegen, kommt es zur Gasvargtng. Die Elektronen gewinnen zwischen zwei
StoRRen durch die Beschleunigung durch das elektrische Feld so viel Energie, dafl3 sie
wiederum weitere Atome ionisiererdiknen. Diese sekuaden Elektronen ionisieren
dannihrerseits weiter Gasatome. So bildet sich eine Elektronenlawine. Bezeichnet man
mit A die mittlere freie Weginge der Elektronen bis es ein weiteres Gasatom ionisiert,
dann ista = 1/\ [1/cm| die Wahrscheinlichkeit einer lonisation pro Wegstrecke.
Diesen Wert nennt mafownsend-Koeffizient ist aufgrund des inhomogenen Feldes

im allgemeinen eine Funktion des Ortes. Bevorhandenen Elektronen werden pro
Wegelementlx

dn = na(x)dx (2.23)

neue Elektronen gebildet. Ist die urspiingliche Anzahl der vorhandenen Elek-
tronen, so ist der Gasveaskungsfaktor\/ gegeben durch:

M= = exp (/T2 oz(x)dx) (2.24)
no 1
Der Verstirkungsfaktor be#gt fur die HADES Driftkammern etwa—3-10°. Wird
M zu grol3, kann es zum sogenannBraakdowrder Kammer kommen [Zen97].

Beim Prozel3 der Lawinenbildung kommt es nicht nur zur lonisation der Gasato-
me, sondern die Atomedkinen auch in angeregte Zaste versetzt werden. Sie fal-
len dann unter Aussendung eines Photons schnell in den GrundzustécH. ZDie
entstehenden Photonen haben ausreichende Energie, um mittels Photoeffekt weitere
freie Elektronen zu bilden. Diese initiieren sehr schnell nach der ersten Lawine eine
weitere Lawine. Diese 8hdigen Entladungeniwden eine Pulsaufsung unmglich
machen. Um dieses zu verhindern, werden dem Gas sogenaistlegase zugesetzt.
Dafur werden meist Kohlenwasserstoffmalig mit funf oder mehr Atomen einge-
setzt (z.B. Methan, Isobutan, Ethan). Diese wandeln die absorbierte Energie der Pho-
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Abbildung 2.7: Drei
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tonen in Rotations- oder Vibrationsenergie um. Die Energie wird ki#E&t mit an-
deren Molekilen/ Atomen strahlungslos wieder abgegeben. In dem in den HADES
Driftkammern verwendeteH e — iC, H,p-Gasgemisch dient das Helium als eigentli-
ches killgas Cow Mass Konzepsiehe Abschnitt{(1.3]1)). Das Isobutéhernimmt

die Rolle des bschgas-ZusatzeQuenche).

Um den Anodendraht entsteht so eine Wolke von geladenen Teilchen. Die Elektro-
nen erreichen bei hohen Driftgeschwindigkeiten wot00 — 150 cm/us [Zen97] die
Anode nach etwans. Es ergibt sich ein kurzer Puls. Die verbleibenden loiignp-
fe driften zur Kathode und erzeugen den Hauptanteil des Pulses. Dem elektrischen
Feld wird zur Beschleunigung der freien Ladungen Energie entzogen. Diese Energie
istdWW = CUdU und fuhrt zu einer Abnahme der Spannung an der Driftzelle um den
BetragdU, der gemessen werden k@mﬁ)ieser Kondensator wird dariiber einen
Vorwiderstand wieder auf die volle Spannuficgaufgeladen.

8Eine Driftzelle kann als ein Kondensator mit Kathode und Anode betrachtet werden.



Kapitel 3

Konzeption des Gasqualiatsmonitors

Fur die HADES Driftkammern sollte ein Monitorsystem aufgebaut werden, welches
die Qualitit des Ahlgases in den Kammeiiberwacht. Die Gaskontrolle sollte grusidis-
lich auf zwei Arten geschehen:

1. Zum einen sollten eventuelle Eiidfise der Gaszusammensetzung auf dre f
die Funktion der Driftkammern essentielle Driftgeschwindigkéirwacht wer-
den, indem direkt die Driftgeschwindigkeit im verwendeten Driftgas kontrolliert
wird.

2. Zum anderen sollten agliche Kontaminationen im Gas detektiert werden. Be-
sondere Aufmerksamkeit gilt dem Sauerstoff, da Sauerstoffahigas sich ne-
gativ auf das Signal-zu-Rausch-Vaitmis auswirkt (siehe Abschnift (2.3.4)).

Der Aufbau und Test des Gasquatgmonitors war Gegenstand der vorliegenden
Arbeit. Von diesen Monitoren sollten zweii®k in das Gassysteniilf die HADES
Driftkammern integriert werden, eindinfdas Frischgas und einérfdas Gas, welches
aus den Kammern heraugstit. Im folgenden wird seine Funktionsweise und Auslese
beschrieben. Die Ausidcke Driftgeschwindigkeitsmonitor und Gasquatigmonitor
beziehen sich im folgenden auf das gleichedber

3.1 Aufbau des Driftgeschwindigkeitsmonitors

Um die Driftgeschwindigkeitp(E, p, T') von Elektronen in einem Gas zu messen,
berbtigt man grundatzlich ein ndglichst homogenes elektrisches Feld bekanntar St

ke I/, sowie zwei Signale, die den Beginn und das Ende der Drift zeitlich bestimmen.
Aus der bekannten Driiinges und der Driftzeitt = g, — tsie kKann bei konstanter
Feldstrke die Driftgeschwindigkeit, = s/t bestimmt werden.

33
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Abbildung 3.1: Der schematische Aufbau des Driftgeschwindigkeitsmonitors. Der
Driftfeldkafig des Prototypen hatte einamge von4.4 cm, die enddiltigen Versionen
12.2 cm.

3.1.1 Verschiedene Konzepte

Der hier verwendete Driftgeschwindigkeitsmonitor beruht auf eiridrdren Entwick-

lung fur das Experiment NA49 am CERN [Mar95]. Es wurde jedoch ein etwasder-

tes neues Design entwickelt. Dieser Driftgeschwindigkeitsmonitor erlaubt die Mes-
sung der Driftgeschwindigkeit in einem weitgehend homogenen elektrischen Feld. Der
schematische Aufbau istin Abbildurig (B.1) gezeigt. Er besteht im wesentlichen aus ei-
nem (Drift-) Feldkafig, zweia-Quellen ¢4 Am), zwei Startahlern (siehe Abbildung
(3.3))und einem Stophnler am Ende des Driftfeldes. Die beiden im Abstand von
9.7 em Iiegendem-QueIIetﬁ] emittieren unabéingig voneinandedi-Teilchen mit ei-

ner Energie vory.486 MeV (siehe Anhand (E)). Die Rate ist etwa- 5 H z. Einige

der emittierteno-Teilchen fliegen direkt in den gegéperliegenden Stamhler und
generieren dort ein Startsignal. Auf ihrem Weg in den Sédfr ionisieren sie das

1Beim Prototypen betrug der Abstan@.2 cm.
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Startzahler 1
|lTop||

Driftkafig

Startzahler 2
"Bottom"

Stoppzdhler
"Pickup"

Abbildung 3.2: Der Driftgeschwindigkeitsmonitor. Der Monitor ist auf einem Vaku-
umflansch montiert, in dem sich die Durdhfungeniir das Gas, die Hochspannungs-
und die Auslesedhte befinden.

Zahlgas im Driftkafig. Die entstehenden Elektronengruppen driften entlang den elek-
trischen Feldlinien zum Stopghler. Der Driftfeldkafig besteht auaquidistant ange-
brachten, gelochten Stahlscheiben. Sie werden durch eine Widerstandskette auf die er-
forderlichen Potentiale gelegt und durch geviertelte Keramikringe auf einem Abstand
von5 mm gehalten. Der Prototyp haé Potentialscheiben, die enilgge Version nur
noch21. Der Grund @ir die Verkirzung ist die Erbhung des Betrages der elektrischen
Feldstrke des Driftfeldes bei gleicher angelegter Hochspannung.

Zu dem verwendeten Aufbau gibt es Alternativen [Bud96][Wir99]. Matténauch
eine kleine Driftkammer aufbaue@iknen, die aus einigen Driftzellen mit der gleichen
Geometrie wie die Driftzellen in einer der Ebenen besteht. Genau wie die b&iden
Ebenen der Driftkammern aen zwei Ebenen mit parallelen @ten um eine halbe
ZellgroRe gegeneinander verschoben anordnet. Aus einer kollimierten Strontiumquel-
le (°°Sr) wirden Elektronen emittiert. Dieseimden zwei Zellen durchfliegen und an
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beiden Signaldihten ein Signal induzieren. Durch Vergleich der zwei Zeiten, zu de-
nen die Signale entstehen, lieRen sich Aussad®mr die Driftgeschwindigkeit und
deren eventuelle Variation in den Driftzellen machen. In Tabgllg (3.1) sind die Vor-
und Nachteile beider Monitorsysteme aufgelistet. Ein grof3er Teil der vorliegenden
Arbeit beschftigte sich mit der Minimierung der Nachteile des verwendeten Moni-
torsystemsiir das HADES Driftkammeihlgas. Er wurde auf Hochspannungsfestig-
keit und maximale Driftfeldstrke hin optimief AuRerdem wird versucht, indhere
Feldstrkebereiche, wie sie in den Driftkammern vorzufinden sind, zu extrapolieren
(siehe Abschnitt (4.1]5)).

| | Vorteile | Nachteile |

Nachgebaute MDC | e gleiche Feldgeometrie wie | o Elektronspur au?’Sr-Quelle
Driftzellen in Driftkammern ortlich schlecht lokalisiert

e direkt auf die Driftkammern e Quelle sollte beweglich ange-

Ubertragbare Informationen | bracht sein = baulicher Aufwand
Verwendeter Monitor| e direkte Messung der e Feldgeometrie gleicht nicht

interessanten GfRevp der in den Driftkammern

¢ sehr genaue Messung e Niedrigere Feldstrke

e vorhandenes, getestetes | alsin den MDC

Design

e vp reagiert bei niedriger

Feldstrke sarker auf

Variation bestimmter

Gasparameter

Tabelle 3.1: Gegaiberstellung der Vor- und Nachteile der beiden Gasmonitorsysteme.

Im verwendeten Monitorsystem &lhman bei Driftzeitmessungen mit den beiden
StartahlernTopundBottomdie beiden Zeiten:

(o= G — G, und (B < B B (3.)
Der Grund fir die Verwendung zweier Staétler liegt in der Mvglichkeit, syste-

matische Fehler zu minimieren. Zwischen dem Zeitpunkt der lonisation des Driftgases

im Driftkanaﬂ und dem Startsignal vergeht die Zg&it,,, (die Flugzeit des ionisieren-

den Teilchens vom lonisationsort innerhalb des Driftfeldes zum Stalgg):

a a _(1£0.5)em
Vo 2Ein/ma  0.056¢
’Das bedeutete eine elektrostatisclgiichst stabile Konstruktion und eine Vémzung des
Driftk afigs.
3Zu diesem Zeitpunkt beginnen die Elektronengruppen die Drift entlang der elektrischen Feldlinien
zum Stoppabhler.

~ (60 = 30)ns (3.2)

tFlug =
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Abbildung 3.3: Die Starhler des Driftgeschwindigkeitsmonitors. Der Schlitz, durch
den diea-Teilchen in den Proportionahler fliegen Bnnen, ist~ 1 x 4 mm grof3.
Der Aul3endurchmesser des Aluminiumgakes be#gt4 mm.

Dabei sind
a -die Flugstrecke des-Teilchens vom Driftkanal in den Stadéhler
(= (14+0.5) cm)
Vg -die Geschwindigkeit des-Teilchen & 0.056 ¢)

Ey,  -die kinetische Energie desTeilchen & 5.5 MeV)
Me -die Masse des-Teilchen & 3.5 GeV)

Wegenm,c? >> E,;, erfolgt die Rechnung nichtrelativistisch.

Aus der Tatsache, dal3 der Startort der Elektronendrift im FafadfkkumPickup
Zahler nicht genau lokalisierbar ist, ergibt sich ein intrinsischer (totaler) Fehler von
At;y = 30 ns pro Messung. Er ist in jeder Einzelmessung enthalten. Darauf wird im
Kapitel (3.3.3) nocheinmal ziickgekommen.

Um die Zeittp,,, unterscheiden sich die Startzeit der Stanter und die eigentli-
che Diriftstartzeit:

TTop __ 4Pickup Top Top
t - tS’topp - ( Start + tFlug) (33)
und
7Bottom __ jPickup Bottom Bottom
t - tStopp - (tStart + tFlug ) (34)

Durch die Bildung der Differenz = 70 — ¢Bettom wird dieser systematische
Fehlert g, im Mittel Uber viele Messungen eliminiert, wenn die Feldgeometrien am
Top undBottomZahler vergleichbar sind, wie es hier der Fall ist. Die Differenzdrift-
zeitt entspricht dann der Zeit, die die Elektronen zur Drift der Strecke zwischen den
beiden Proportiona#hlern brauchen. Ist diese Strecke bekannt, so hat man die Drift-
geschwindigkeit, bestimmt. Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, daf3
man die Messung auf den Bereich des Driftkanals begrenzt, in dem das elektrische
Feld am homogensten ist. In deahke dedickupZahlers steigt die Felditke etwas
an (Siehe Abbildund (3]5)).
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3.1.2 Eignung als Gasqual@tsmonitor

Einer der wichtigsten Parameter der Driftkammern ist die Ort8auflg. Da diese di-

rekt von der Driftgeschwindigkeit, in den Driftzellen ablngt, sind die Kenntnis

und die Konstanz vonp von entscheidender Bedeuturig tlen Erfolg des Detektor-
systemswp, hangt wiederum direkt von der Gaszusammensetzungratert sich das
Mischungsverhltnis der Gaskonstituenten oder eidtidas Gas Verunreinigungen, so
hat das direkte Konsequenzen auf die Driftgeschwindigkeit und damit das Ergebnis
der Rekonstruktionen der Teilchenbahnen. Ziel ist es, ein Gasafgatibnitorsystem
aufzubauen, welchesnderungen in der Gaszusammensetzungen nachweisen kann.

Nicht nur die Gaszusammensetzung hat Einflul3 auf die Orésaufty. Auch Ef-
fekte in der Ausleseelektronik und mechanische Toleranzen spielen eine Rolle. Um
eine Ortsaufisung von100 um garantieren zu &nen, sollten die auf Gasschwan-
kungen basierenden Effek#® pm nicht Ubersteigen. Nimmt man eine Driftstrecke
von 1.5 mm an, so bedeutet das eine relative Ort<mifhg von etwd %. In der er-
sten Naherung entspricht dies wiederum einer relativen Driftgeschwindighelts
rung vonAvp = 1%. Simulationen ergaben, dal eine solche Driftgeschwindigieits
derung mit eineAnderung im Mischungsvettnis der Gaskonstituenten v6éa% —
40% nach zum Beispieb8.5% — 41.5% erklarbar ist. Die im Driftgeschwindigkeits-
monitor gemessene Driftgeschwindigkeit mul3 dann ebenfalls variieren, da das gleiche
Zahlgas wie in den Driftkammern den Monitor durchkpDie gemessene Variation
wird hier ebenfallsl% betrageﬁ. Um eine solche Variation der Mes#$ffev, zu de-
tektieren, sollte der Fehler der Messungen deutlich kleiner%alsein. Ein Fehler von
kleiner als0.5% wird angestrebt.

In den beiden folgenden Abschnitten wird anhand von Simulationen gezeigt, wel-
che Einflsse die Geometrie des Driftgeschwindigkeitsmonitors auf das Driftverhalten
der Elektronen im Driftkanal hat. AuRerdem wird gezeigt, wie sich diese Erwartungen
im Experiment besitigen. Dabei wird nur auf geometrische und elektrostatische Be-
sonderheiten eingegangen, ohne den Ergebnissen der Driftgeschwindigkeitsmessun-
gen vorzugreifen.

3.1.3 Simulation mit GARFIELD

Bei der Optimierung der Geometrie des Driftgeschwindigkeitsmonitors wurde das Si-
mulationsprogramm GRFIELD[| verwendef[Gar00]. Die Potentialscheiben, die das
Driftfeld generieren, wurden durch eine Anordnung voraflen simuliert. Sie ha-
ben einen Abstand vof6 c¢m. Aus den vier Abbildungen irj (3.4) kann entnommen
werden, wie die erwarteten Driftlinien aussehen.

“Bei einer Feldsirke von300 V/em.
SSiehe Anhang (1) zum Programm@FIELD.
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Perfektes Driftfeld

In der linken oberen Abbildung irj (3.4) sir2h simulierte Driftlinien im Driftge-
schwindigkeitsmonitor ohne &tende Potentiale zu sehen. Die Driftlinien verlaufen
homogen im gesamten Drifiitig. Diese Situationdl3t sich in der Wirklichkeit leider
nicht erreichen. Schon die beiden Stafter beeinflussen das Driftfeld.

Driftfeld mit Startz ahlern

Die Situation mit den beiden Staélern ist in der rechten oberen Abbildung[in (3.4)
zu sehen. Der @fdte Teil der Prirarelektronen wird vom Driftfeld in Richtung des
Pickup-Zahlers beschleunigt. Allerdings wird die Drift der Elektronen durch das Po-
tential der positiven Anodendnte und der geerdeten Kathoden der Sidter beein-
fludt. Es kann zu Startsignalen kommen, wenn zwarne€irilchen in den Driftkanal,
nicht aber in den #&hler geflogen ist. Die Elektronen driften aus dem Driftkanal in
einen der Ahler. Dies kann durchishne Kohlenstoffolien1(00 xm) vor den Startah-

lern verhindert werden. Die-Teilchen lonnen die Folie durchfliegen, driftende Elek-
tronen bleiben in ihr stecken.

Driftfeld mit Startz ahlern und Quelle

Bei dieser Simulation wurde die Tatsache auf3er Acht gelassen, daf’ die Quellen von
leitendem Material umschlossen sind. Sind sie auf kein definiertes Potential gelegt, so
laden sie sich mit der Zeit auf ein Potential auf, welches das Feld im Monitor ver-
formt. Diesen Effekt sieht man in der linken unteren Abbildund in|(3.4). Die bespro-
chenen Aufladungseffekte wurden auch experimentell beobachtet. Es konnten direkt
nach Anschalten des Driftfeldes keine Koinzidenzen beobachtet werden, da die (noch)
auf Erdpotential liegenden Quellengelse das Driftfeld stark verformen. Nach ei-

ner Weile waren Signale afickupZahler zu sehen. Ihre Amplitude wuchs an, bis

sie nach etwa drei Minuten eine konstanté&@ hatten,,Atmen* des ZAhlers). Das

lag daran, daf3 die Quellengelse sich auf das mittlere sie umgebende Potential auf-
geladen hatten. In der linken unteren Abbildung[in](3.4) ist diese Situation simuliert
worden.

Driftfeld mit Startz &hlern, Quelle und Schlitzblende

Um diese Problematik zu umgeheniissen die Quellen auf ein definiertes Potenti-
al gesetzt werden, und zwar auf das Potential degbadarliegenden Potentialscheibe
des Driftkafigs. Somit wird dagAtmen “ des ZAhlers verhindert. Die feldverformen-

de Wirkung der Quellenhalterung bleibt jedoch. Im getesteten Prototyp konnten vie-
le ,falsche" Koinzidenzen zwischefop- und PickupZahler gemessen werden (siehe
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Abbildung 3.4: Die mit QRFIELD simulierten Driftlinien im Driftgeschwindigkeits-
monitor. Gezeigt werdeR) Elektronendriftlinien, die entlang einer Teilchenspur von
der Quelle in defop-Zahler beginnen. Links oben: keine Stattier, Quellen, Schlitz-
blenden. Rechts oben: Staitder auf definiertem Potential. Links unten: Starter,
Quellen auf definiertem Potential. Rechts unten: Quellen und Schlitzblenden auf defi-
niertem Potential. Die Veditnisse links unten entsprechen denen bei den ersten Mes-
sungen mit dem Prototypen, die rechts unten entsprechen denen in déntigadg
Monitoren.
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Abbildung 3.5: Links: Die simulierten elektrischen Felatden im Zentrum des Drrift-
kanals mit und ohne die von der Quellenhalterung und der Schlitzblende ausgehenden
Potentialverzerrungen. Die Pfeile markieren die Positionen im [&fifjk an denen

sich die Quellen befinden. Rechts: Einflu’ der Verzerrungen auf die Driftzeiten in den
vier in Abbildung [3.4) behandeltenalten. Die Fehlerbalken entsprechen der Un-
genauigkeit in der Driftgeschwindigkeitssimulation mit dem ProgramacBioOLTZ

(1%, siehe Anhand (1)).

nachster Abschnitt) . Um dem entgegenzuwirken, muf3 auf der der Quelleldgegen
liegenden Seite ein Potential angelegt werden, welches den Effekt kompensiert. Dies
geschieht durch eine auf dem gleichen Potential liegende leitende Schlitzblende. Die
a-Teilchen lonnen den Schlitz in der Blende ungehindert durchfliegena@iish
konnen diese Schlitzblenden mit einer Kohlenstoffolie beklebt werden. Diese kann
nur vona-Teilchen durchflogen werden. Eventuell im Driftkanal durch lonisation ent-
standene und durch den Schlitz driftende Elektronen werden von der Folie abgefangen.
Die resultierenden Driftlinien sind in der unteren rechten Abbildun§ irj (3.4) zu sehen.
Das Driftfeld ist nun symmetrisch und die Staitder beeinflussen das Driftfeld nicht
mehr.

Die Ausbeulungen des Driftfeldes entsprechen Bereichaméghbeziehungswei-
se erniedrigter Feldatke. Abbildung[(3.5) zeigt links den Betrag der elektrischen
Feldstrke| E | im Zentrum des Driftkanals auf dessen gesamtande. Im Bereich
der Quellen variiert die ansonsten konstante Faltetum etwa 7%. Durch die Sym-
metrie dieser Verzerrung bleiben die dadurch hervorgerufenen Effekte minimal. Dies
zeigt die rechte Abbildung irjf (3.5). Wen die Quellenhalterungen und die Schlitz-
blenden nicht vorhanden, so varii¢rfy | nur um12%. Das Driftfeld wird in diesem
Fall durch die an den Sta#hlern anliegenden Potentiale gestDies entspricht der
Situation in der rechten oberen Abbildung fn (3.4). Dié8hg ist zwar im Drift-
kanalmittelpunkt geringer, an derdRdern wird sie jedoch gRer. Dies geht aus der
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rechten Abbildung irf (3]5) hervor. Dort sind die simulierten Driftzeiten von Elektronen
von verschiedenen Punkten entlang einer Teilchensputtié vier verschiedenen Si-
mulationen gezeigt. Die Spuiilirt von der oberen Quelle in den gegberliegenden
Startahler Top. Der verwendete Monitor mit Schlitzblende entspricht im Driftzeit-
profil am ehesten dem perfekten Monitor ohne Potentialsigefi Die beiden an-
deren simulierten Monitofehaben Driftzeitprofile, die eine starke Adahgigkeit der
Driftzeit vom Entstehungsort der Elektronengruppen entlangad8pur aufweisen.

Die Abweichung zwischen verwendetem Monitordesign und idealem Monitor ohne
Strpotentiale betgt nur0.24%.

Aus der rechten Abbildung ifi (3.5) geht auch hervor, daf? die Driftzeit eine gewis-
se Abtangigkeit vom Startpunkt entlang der Spur de$eilchens hat. Dies ist nicht
eine Folge der Feldverformungen im Bereich der Quellen. Elektronen, die die Drift
im Randbereich beginnen, haben einénderen Weg zur Anode d&ckupZahlers
zurickzulegen.

3.1.4 Besétigung der GARFIELD-Optimierung am Prototypen

Ohne Blende und Kohlenstoffolie vor den Staftiern werden Elektronen, die durch
Primarionisation im Driftkanal entstehen, durch die grol3e Potentialdifferenz in diesem
Bereich zu den Starfihlern,gesaugt‘. So entstehen Startsignale, auch wenndein
Teilchen in den Starthler geflogen ist. Trotzdem ergeben sich Koinzidenzen mit dem
PickupZahler. Dieser Effekt ist in Abbildung (3.6) gezeigt.

Den EinfluR, den das Ein- und Ausschalten des Driftfeldes auf die Startsignale hat,
sieht man in Abbildung[ (3]7). Die Kohlenstoffolie und die Schlitzblende sind nicht
installiert. Bei eingeschaltetem Diriftfeld vargert sich die Signalabfallzeit. Dieser
Effekt entsteht, wenn Elektronen von auf3erhalb der Sthlezgefuse in dieses hin-
ein an die Anode driften. Grund ist die Potentialdifferenz zwischen der Kathode des
Zahlers und den sie umgebenden, auf negativem Potential liegenden Potentialscheiben.
Die in den ZAhler driftenden Elektronen erreichen die Anode erst nach dem eigentli-
chen Signal. Dadurch véndert sich die Signalform. Aul3erdem sind mehr Signale
geringer Amplitude vorhanden. Diese entstehen, wennmBsilchen am Starthler
vorbeiflog. Trotzdem gelangen Pramelektronen in denahler.

3.2 Arbeitspunkte der Zahler

In diesem Abschnitt werden die Erfahrungswerte angegeben, dielsidmrefEinstel-
lung der Hochspannungen an dehfern ergeben haben.

Diese gehen von der leitenden Quellenhalterung, der Schlitzblende und de&lS¢antaus.
1. Ohne Schlitzblende und 2. Ohne Quelle und Schlitzblende, aber mitzBiarz, die das Poten-
tial storen.
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Abbildung 3.6: Aufnahmen mit einem digitalen Oszilloskop. Linkep- (oberes Si-
gnal) undPickup (unteres Signal) @hlersignale, keine Schlitzblende. Nur die weni-
gen hinteren STopsignale sipdchte” Koinzidenzen. Rechts ist die gleiche Situation
mit Schlitzblende gezeigt. Alsahlgas diente P1®(% Argon, 10% Methan).
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Abbildung 3.7: Mit einem digitalen Oszilloskop aufgenommene Signalformen am
StartAéhler. Links: bei ausgeschaltetem Driftfeld. Rechts: bei eingeschaltetem Drift-
feld. Es ist keine Schlitzblende montiert.
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Abbildung 3.8: Die aufgenommenen Amplitudenkennlinien der Siater Top und
Bottom(links) und defickupZahlers (rechts) im Gas P10.

Abbildung (3.8) zeigt die aufgenommenen Amplitudenkennlinien der Proportio-
nalzahler im Driftgeschwindigkeitsmonitor im Gas P10. Abbildufg3.9) zeigt links
die Sttigungslinie der Staréhler. Der Plateaubereich beginnt bei etga V. Auf-
grund der Gasveratkung nimmt die Amplitude mit zunehmender Hochspannung zu.
Die Arbeitsspannungif die Zahler muf3 so ge@hlt werden, dal? sie sich im Plateaube-
reich befindet. Au3erdem sollte das Signal-Zu-Untergrund-afaris gioRer alsio/1
sein. BeimPickupZahler fangt die Signalbhe aul3erdem von der angelegten Drift-
hochspannung ab. In Tabelle (3.2) sind die Erfahrungswéntelie verschiedenen
Hochspannungen angegeben.

| Monitor | angelegte Driftspannunly H V7o, ottom | HVpickup |
Prototyp 2500 V 1050 V 1650 V
enddiltige Version < 3000 V/ 950 V/ 1500 V/
3000 — 4000 V/ 950 V' 1450 V
4000 — 5000 V/ 950 V' 1400 V
5000 — 6000 V/ 950 V 1350V

Tabelle 3.2: Arbeitsspannung an den Proportiddtalern und Driftspannung der Mo-
nitore.

Die maximal anlegbare Driftspannung betrug beim Prototypeyi. Dies ent-
spricht einer Driftfeldsirke von etwal75 V/cm. Bei hbheren Spannungen konnte
es zuUberschiigen zwischeop-Zahler und Driftkafig kommen. Hier ist die Poten-
tialdifferenz auf geringer Strecke sehr hoch. Bei der Konstruktion der zweiéidg
gen Driftgeschwindigkeitsmonitore wurde besondere Aufmerksamkeit der Hochspan-
nungsfestigkeit beigemessen. Hatislich lassen sich an diesen Hochspannunge® bis
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Abbildung 3.9: Links: &ttigungslinie am Beispiel eines der Stattler. Aufgetragen
ist die Zahlrate gegen die angelegte Hochspannung. Bei gtWwa erreicht die Rate
ein Plateau. Dies bedeutet, dal’3 auch die Signale geringer Amplihetedem Rau-
schen liegen. Allex-Teilchen, die den @hler treffen, @ihren zu einem Signal (0%
Effizienz). Rechts: Strom gegen die angelegte Drifthochspannung.

kV ohneUberschige anlegen. Allerdings werden die Signale der Sihter bei die-
sen Spannungen unruhigber mehrere Stunden war jedoch eine Driftspannung von
6100 V' problemlos anzulegen. Auf die.2 ¢m Driftstrecke erzeugt dies eine elektri-
sche Feldstrke von500 V//em. Die anlegbare Driftfeldsirke wurde im endgtigen
Design gegeitber dem Prototypen fast verdreifacht.

Die Hochspannungerdkinen vom PC aus gesteuert werden. Dazu wurde im Rah-
men dieser Arbeit ein Steuerungsprogramm entwickelt. Zur Funktionsweise und Be-
dienung dieses Programmes siehe Anhang (B).

3.3 Auslese und Datenauswertung

Die Auslese des Driftgeschwindigkeitsmonitors sollte mit gebraifgicher NIM-
und CAMAC- Elektronik geschehen. Dabei wurde Wert darauf gelegt, dal3 der ge-
samte Aufbau unaldmgig von anderen Systemen betrieben werden kann.

3.3.1 Auslese des Driftgeschwindigkeitsmonitors

Die Anoden der drei Zhler (Top, Bottomund Pickup des Driftgeschwindigkeitsmo-
nitors liegen auf positiver Hochspannung. Sie sind mit SHV- Stecker-Diiinchihigen

auf dem Vakuumflansch verbunden, auf dem der Monitor befestigt ist. Dort wird au-
Ren die Hochspannungsiabfung angeschlossen. Die Kathoden (=&ede) der Zh-

ler werden ausgelesen. Sie sind mit BNC-Steckerdifuningen auf dem Flansch
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Abbildung 3.10: Das Schaltbildif die Auslese des Driftgeschwindigkeitsmonitors.

Die Start- und Stoppsignale werden vargt und die Startsignale in logische Signale
umgewandelt. Jedes der vier Startsignale kann den Ausleseprozeld des Transienten-
recorders (LeCroy 6841 [LeC]) adslen, wenn auf de/Busy-Leitung kein Signal

anliegt (LeCroy 2323A). Die Herkunft des Startsignals wird von einem SEN-Modul
(2047 Pattern B, 16 Kaale) bestimmt. Die Steuerung und Auslese der drei CAMAC
Module geschieht vom PC aus.
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verbunden. Dort werden die Kabel zum Vorvéarger (Zu den Vorvergrkern siehe
Anhang ).) angeschlossddber die Vorversirker sind die Kathoden mit dem Erd-
potential verbundeniper Widersande, siehe Abbildung (3.1)). Die beiden vérkt

ten Startsignale defop- und BottomZahler werden diskrimini@t Die diskriminier-

ten Startsignale der vier Stag@tzler (zwei pro Driftgeschwindigkeitsmonitor) werden
zusammen auf den Eingapg@rigger* eines Transientenrekorders gegebebGROY
Waveform Digitiser 6841) [LeC]. Der Transientenrekorder digitalisiémdtg in einen
ringformigen Speicher die auf die beiden Eamgie, Input* 1 und2 gegebenen Signal-
formen. In einem Register wird der korrespondierende Speicherort im Ringspeicher
abgelegt, sobald eifilrigger*-Signals erhaltenen wird. In die Eiéaggel und 2 wer-

den die versirktenPickup Signale der beiden Monitore gegeben. Diese Signale wer-
den digitalisiert. Auf eine typische Signafige vor200 ns entfallen20 Kanélﬂ Die
Daten kKbnnen aus dem Ringspeictigdyer ein Interface ausgelesen werden. Aus lhnen
werden die Driftzeitinformationen gewonnen. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickel-
ten Ausleseprogramme sind in Anhafg (C) beschrieben.

3.3.2 Datenauswertung

In Abbildung 3.11) sind 60 Koinzidenzen in einem Histogram dargestellt. Die Mes-
sung wurde mit dem Prototypen und dem Gas Helium-lsobutan dufkdingeEin Ein-

trag im Histogram an der Stelle(Kanalzahl) bedeutet, dal3 an dieser Stelle ein Stopp-
signal erkannt wurde. Dabei wird der Ort des Maximums der Amplitude des Stoppsi-
gnals verwendet. Ist die Kanalzahl und (z) die Signalamplitude an der Stelig so

ist das Maximum diejenige Zahil,,... (auch reelle Zahl), an der gilt:

' (Zmaz) =0 A " (2maz) < 0. (3.5)

Der Kanal0 korrespondiert zum Zeitpunkt des jeweiligen Startsignals. Die Er-
eignisse im letzen Kanal des Histograms entsprechen Startsignalen, denen innerhalb
der voreinstellbaren Kanalzahl kein Stoppsignal folgte. Der Abstand der Maxima der
beiden Verteilungen (Differenz der beiden ersten Momente) entspricht der Zeit, die
ein Elektron zur Drift im Inneren des Driftkanals von deol¢ der oberen Quelle
auf die Hbhe der unteren béitigt. Die beiden ersten Momente der Verteilungen wer-
den berechnet, indem der Mittelwert aller Wertg,, gebildet wird. Da die Herkunft
des StartsignalsTop oderBottom) bekannt ist, knnen dier,,,.-Werte dem richtigen
Startsignal zugeordnet werden. Allige Koinzidenzen werden unteidikt. Sie gehen
nicht in die Berechnung der Mittelwerte ein.

8Sie werden in logische Rechteck-Signale umgewandelt. Dazu dientKeimstanter-Bruchteil-
Diskriminator‘(CFD). Er zeichnet sich dadurch aus, daf3 der zeitliche Beginn des logischen Signals
nur gering von der Signatthe und -breite atingt.

%Bei einer Samplingrate voro0 M S/s.
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Abbildung 3.11: Histogram der Driftzeit (in Kéten). Die untere Skala ist die Ka-
nalzahl, die obere Skala wurde in Mikrosekunden umgerechnet. Die zehn Ereignisse
im letzten Kanal entsprechen einem Startsignal, dem innerhalb der untersuchten 1000
Kanale kein Stoppsignal folgte.
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Abbildung 3.12: Die Diriftzeitverteilungeriif Elektronenwolken, die von der unteren
(links) und der oberen (rechta}Quelle zunmPickupZahler gedriftet kommen. Es han-
delt sich um103 bzw. 41 Ereignisse.
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Der Abstand zwischen den beiden Quellendgtbei den beiden endljigen Mo-
nitoren 9.7 cm. Je nach der am Modul 6841 voreingestellten Auslesefrequenz ent-
spricht ein Kanal einer bestimmten Zeit. Im allgemeinen wird diehste Frequenz
verwendet {00M S/s). Dann entspricht ein Kanal im Driftzeithistograrfins. Somit
liegen alle Informationen vor, um die Driftgeschwindigkeit zu berechnen. Die beiden
Monitore werden parallel ausgelesen und die Daten mit der beschriebenen Methode
ausgewertet.

3.3.3 Fehlerabschtzung

Die totale Unsicherheit einer einzelnen Driftgeschwindigkeitsmessung ergibt sich aus
den Unsicherheiten der Zeitmessung und der Messung von Driftstrecke und Driftfeld-
hochspannung:

A AUpris\>  [As\2 /5?2
| (Aer) (8 (2) @9
Up Ubrift s t
Die Beitrage sind im einzelnen:
AU rift ~
Tant ~ oo < 0.05%
(Die Unsicherheit in der Driftfeldhochspannung.)
as ~ G — (.05%
s 97Tmm
(Die Unsicherheit in der Driftstrecke; systematischer Fehler.)
2 ~ 0.2us =1 5(7
t 13us -9 /0

(Die Unsicherheit in der Driftzeitmessung; siehe weiter unten.)

Die Unsicherheit wird dominiert vom Fehler der Driftzeitmessung. Die Unsicher-
heit in der Driftspannung ist vernaéssigbar. Der Fehler einer Driftzeitmessung wird

aus den beiden Standardabweichungénj)2 berechnetf = 1,2; siehe die beiden
Abbildungeri|(3.1P)):

Y =\/0? + o3 (3.7)

Im vorliegenden Fall ergeben sich ein absoluter Fehlerao200ns und ein re-
lativer Fehler vor0.2/13 ~ 1.5%. Dies ist der Fehler einer Einzelmessungr Ben
Fehler des Mittelwertes bei mehrererafnlich n) aufeinanderfolgenden Messungen
der Driftzeit ergibt sich:

2 2
D=y L+ 2 (3.8)
ny U

wenn
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n=nq + N9 (39)
mit
ny = Anzahl der Ereignisse, die Elektronenwolken entsprechen, die von der
oberen Quelle gedriftet sind, und
No = Anzahl der Ereignisse, die Elektronenwolken entsprechen, die von der

unteren Quelle gedriftet sind.

Man erfalt hier zum Beispiel einen Fehler (,/n) von 0.2%. Bei den Messungen
in dieser Arbeit wurde die Driftgeschwindigkeit= 50 mal gemessen.

Der Fehler enthlt den schon in Abschnitf (3.1.1) angesprochenen Beifyag,
der mit dem unbekannten Startort der Elektronendrift entlangad@eilchenbahn
durch den Driftkanal zusammeaigt.

In Helium-Isobutan 0% — 40%) werden prazm Flugstrecke eines ionisierenden
Teilchens etwa&3 lonenpaare gebildet. Di€lusterGroRe betagt etwa3 Elektronen/
lonen (siehe Abschnitf (2.1)). Damit éltman im Mittel etwa allel00 um eine Elek-
tronengruppe. Alle diese Elektronengruppen beginnen ihre Drift RiokupZahler.
Alle Elektronen, die nicht unterwegs durch Elektroneinfang verloren gehen, tragen so
zur Signalbildung inPickupZahler bei. Alternativ zu der Bestimmung des Driftend-
zeitpunktes mit der Schwerpunktmethode wurde auch eine Methode getestet, bei der
das Ende der Drift durch den Beginn des Signals gegeben war. Dabei diente das Errei-
chen eines bestimmten Schwellenwertes als Bedingung.d& Kanalzahl,I'hr der
Schwellenwert undf(z) die Signalamplitude an der Stelte so ist der Schwellwert
diejenige Zahk:,, (auch reelle Zahl), an der gilt:

f(xipe) > Thr. (3.10)

Nimmt man an, daf3 dies dem Ankunftszeitpunkt der ersten Elektronétickup
Zahler entspric@. Die mit dieser Methode erreichten Fehlerwerte bewegen sich im
gleichen Bereich wie die mit der Schwerpunktmethode erreichten.

0pjes ist nicht exakt der Fall. Das Signal wird im Vorvénster geformt. Je @Rer es ist, destoiiher
ist der Schwellwert erreicht {Valk*).



Kapitel 4

Ergebnisse

In diesem Kapitel werden erste Ergebnisse von Messungen mit dem Gasguadi
nitor besprochen. Dies waren Messungen, die zum Nachweis der Fun&haylsit
des Monitorsystems durchggfrt wurden.

4.1 Driftgeschwindigkeit

Von der Messung untiberwachung der Driftgeschwindigkeit im Driftkammeatal-

gas erhofft man sich, zweiiif den Betrieb der Driftkammern wichtige Aussagen treffen
zu kdnnen. Zum einen @thte man aus eventuellen Variationen der Driftgeschwin-
digkeit bei konstanter Feldatke Anderungen der Gasparamgkmststellen Bnnen.
Diese wirden ramlich die Driftgeschwindigkeit in den Driftkammern und damit die
Ortsaufbsung beeinflussen. Zum anderedaite man eine Aussage machémken
uber den Betrag dieser &fe in den Driftzellen der Driftkammern. Diese haben aber
eine andere Feldgeometrie undarke als der Driftgeschwindigkeitsmonitor (wie in
Abschnitt [3.1.11) besprochen). Deshalb ist es auch das Ziel, einen Weg zu finden, aus
den mit dem Monitor gemessenen Daten auf die &niisse in den Driftzellen der
Driftkammern zu schliel3en .

Die Messung mit dem Monitor kann bei verschiedenen elektrischen Betdster-
folgen. Grundatzlich wird die Feldsirke konstant gehalten, um Aussagier even-
tuelle Anderungen der Gasparameter treffen Zmken. Man kann aber auch nach-
einander verschiedene Hochspannungen anlegen (Siehe Abdchniit (4.1.5)). Man mif3t
also einige Punkte entlang dep (%)-Kurve (Siehe Abbildung) nach. Durch
Anpassen einer Modellfunktion an die Daten ist @gfith,

1Dies sind im wesentlichen, wie im Kapit@] (2) besprochen, Mischungaiterh, Druck, Tempera-
tur und eventuelle Kontaminationen.

51
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Abbildung 4.1: Der Verlauf der Driftgeschwindigkeit (untere Kurve) und des Druckes
(obere Kurve) vithrend der Strahlzeit im Mai 2000. Zur besseltdrersicht wurden je

24 Datenpunkte zusammengefal3t. Dadurch reduzieren sich die Fehler. Die Fehlerbal-
ken sind kleiner als die Symbolgfge. Unsinnige Daten wurden unterdkt.

1. genauere Aussagéber die Gasqualt zu machen und

2. eine Extrapolation zudheren Feldsirken, wie sie in den HADES Driftkam-
mern vorherrschen, vorzunehmen.

4.1.1 Kontinuierliche Messung

Wahrend der Strahlzeit im Mai 2000 wurde die Driftgeschwindigédbir einen Zeit-

raum von einer Woche mit Hilfe des Prototypen des Driftgeschwindigkeitsmonitors
gemessen. Der Monitor wurde parallel zu den zwei betriebenen Driftkammern in den
Gasflul3 integriert. In Zeitaldden von 5 min wurden jeweils = 50 Daten auf-
genommdﬂ Die Genauigkeit der Messungen liegt bei etiva%. In der Abbildung

sind jeweils 24 Datenpunkte in einen zusammengefal3t worden. Dadurch wird der Feh-
ler weiter minimiert. Es wurde auch simultan der Druck in der Gasleitung vor dem
Monitor aufgezeichnet. Der Druck im gesamten Gassystem liegt ebvabar Uber

2Fir die kontinuierliche Messung bei konstanter Driftgeschwindigkeit ist es ausreichend, eine MeR-
reihe allel5 min vorzunehmen (Erfahrungswert).
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dem Atmosphrendruck und variiert mit diesem. Abbildurig (4.1) zeigt, daf3 die Drift-
geschwindigkeit wie erwartet umgekehrt proportional auf Dénderungen reagiert.
Insgesamt variiert die Driftgeschwindigkeit uir8%. Auch die Driftgeschwindigkeit

in den Driftzellen der Driftkammern variiert mit dem Druck. Der Wert der Variation
wird jedoch kleiner als$% sein, da die Steigung der, (%)-Kurve bei Feldsirken

um 2 kV/em geringer ist als im MeRbereich des Monitors. Die Simulationen zeigen,
daf? der Betrag der druckadrgigen Variation (siehe auch rechte Abbildungin](4.3))
bei £ =2 £V undp = 760 Torr etwa nur ein Sechstel der @3e hat als bel’ = 200

V undp = 760 Torr. Im vorliegenden Fall wirde die lokale Driftgeschwindigkeit
wahrend dediberwachten Zeitraumes in den Driftzellen der Driftkammern also um
+0.5% variiert haben.

Wie in Abschnitt [(3.11) besprochen, sollte die Ungenauigkeit der Driftgeschwin-
digkeitsaussagen kleiner ais1% sein. Somit ist schon mit dieser einfachen Mes-
sung vor einer Druckkorrektur der Daten sichergestellt, daf? die Okisaunf) in den
Driftkammern wahrend der Strahlzeit im Mai 2000 nicht von Driftgeschwindigkeits-
schwankungen dominiert wurde. Gelingt es, den Einflu des Druckes auf die Messung
zu eliminieren, so lassen sich eventuell noch vorhandene Schwankungen der Mel3er-
gebnisse auf Variationen der verbleibenden Gasparariietard Zusammensetzung
zurickfuhren. Dies wird im Abschnitf (4.1].3) gezeigt.

4.1.2 \ergleich mit Messungen an der Driftkammer

Um eine optimale Massenadfung dep-Mesonen zu erreichen, wird eine Ortséufl

sung vonl40 um angestrebtd; siehe Abschnit{(1.2]2)). Bei Messungen mit den Drift-
kammern unter Experimentbedingungen in der HADES Experimenthalle wurde eine
Ortsaufbsung vonl05 um erreicht ¢). Darin enthalten sind auch Effekte, die durch
die Ausleseelektronik hervorgerufen werden. In einem Protonen-Teststrahl wurden mit
einer Driftkammer (Prototyp I) im April 1997 Ortsagflungen< 70 um erreicht ¢;

siehe Abbildung[(4]2)). Dabei wurden auf beiden Seiten der Kammer als Referenz
Siliziumdetektoren angebracht. Die so gemessene Orfsauiy ngt zum Teil von
Driftgeschwindigkeitsschwankungen ab. Nimmt man an, daf? die Orsaufy nur
durch Schwankungen in der Driftgeschwindigkeit bestimmt ist:

o =170 pm = Awvpt, (4.1)

so kann man eine Driftgeschwindigkeitsschwankung angeben:

o T0um
A = — =
D t 30ns

cm

= 0.23 l] (4.2)
us

Dabei wurde eine Driftzeit voB0 ns angenommen. Dies ist die Zeit, die ein Elek-
tron zur Drift von1.5 mm Entfernung zum Signaldraht dorthin ligigt. Dies ist bei
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Abbildung 4.2: Die Ortsaufisung der Driftkammer Prototyp |, aufgenommen in der
HADES Teststrahlzeit im April 1997[97].

der verwendeten Driftkammer gerade di@lfte der Strecke Potentialdraht-Signal-
draht. Bei einer Driftgeschwindigkeit in den Driftkammern vba5 cm /s entspricht
die Schwankung einem Fehler vor%.

Dieser Fehler ist um einen Fakt@b grof3er als jene, die mit dem Monitor er-
reicht werden. Zwar bewegen sich die Werte in einem anderen Berdibkrgs Feld
in den Driftkammern, ebens@here Driftgeschwindigkeit); Simulationen haben aber
gezeigt, dald gasalhgige Schwankungen der Driftgeschwindigkeit bei niedrigerer
Feldstrke sich in der gleichen GRenordnung bewegen oder sogar kleiner sind. Die
Ortsaufbsung in den HADES Driftkammern wird also nicht von Driftgeschwindig-
keitsschwankungen dominiert.

4.1.3 Druckkorrektur

Die Driftgeschwindigkeit ist eine Funktion der Felddte, des Druckes und der Tem-
peratur. Aul3erdem ist sie rigich gasabhngig.

Der funktionale Zusammenhang zwischen der Driftgeschwindigkeiind E/p
ist durch die vereinfachte Geradengleichung mit der lokal bestimmten gasgigen

Steigungn = a(a;fp) und dem Y-Achsenabschnitigegeben:

EN B

w=m(z) 5+ (4-3)
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Abbildung 4.3: Links: die simuliertenp, (%)-Kurven. Rechts: Die Ableitungen der
Kurven. Bei fir den Driftmonitor typischen Feldatken gilt {ir eine Gasmischung von

etwa60% — 40%: 2 < m < 3.5 [korr |,

Nimmt man nun weiterhin

Ut -die im Monitor gemessene Driftgeschwindigkeit beim im Monitor
herrschenden Druck,; und FeldE, und
Unorm -die auf Normaldrucl,,o,, = 1 atm = 760 Torr normierte

Driftgeschwindigkeit bei gleicher Feldske £,
so folgt:

E
vy =mi— +b und v,prm = Mo
Pm Prorm

+b. (4.4)

Man kann nunn; = my = m setzen. Dies gilt @aherungsweise bei kleinen Varia-
tionen vonE /p. Dann folgt:

(4.5)

Prorm Py

E E}

Unorm = Up + M [

Mit der Kenntnis vonm laf3t sich also eine Druckkorrektur vornehmen. Den Wert
von m entnimmt man entweder einer Driftgeschwindigkeitsmessung bei verschiede-
nen Feldsirkeff oder einer Simulation. Im vorliegenden Fall werden die Daten einer
MAGBOLTZ-Simulation verwendet (siehe rechte Abbildung[in{4.3)). Nimmt man ein
Gasgemisch vofi0% Helium und40% Isobutan an, so liest man = 3.353’}1’5 far
E = 175V /em ab. Die druckkorrigierten,,,,.,,-Werte aus der Strahlzeit im Mai 2000

sind in Abbildung|[(4.4) zu sehen.

3Indem man die gemesseng (%) -Kurve ableitet.
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Abbildung 4.4: Der Verlauf der druckkorrigierten Driftgeschwindigkeit.,,, wahrend

der Strahlzeit im Mai 2000. Zur besserghersicht wurden je 24 Datenpunkte zusam-
mengefaldt. Dadurch reduzieren sich die Fehler. Die Fehlerbalken sind kleiner als die
SymbolgbRe. Unsinnige Daten wurden unterdkt.

An den druckkorrigierten Daten erkennt man, dal3 der Betrag der Driftgeschwin-
digkeit im Verlauf der Woche um etw@6% ansteigt. Dies kann noch ein Effekt der
standigen Gasspung im Driftgeschwindigkeitsmonitor sein. Der Monitor wurde kurz
vor Beginn der Messungen erst ins Gassystem integriert. Das Gas im Monitor kann
noch einen gil3eren Anteil von Sauerstoff und Wasserdampf enthalten. Das Gasvolu-
men wird konstant erneuert, da frisches Gasgemisch vom Gassystem in den Monitor
geleitet, und das sich im Monitor befindlich&ltere* Gas langsam verd@ngt wird. Zu
zwei Zeitpunkten gibt es eine adaffige Variation vonv,,,,.,, um 0.6%. Die Maxima
sind jeweils in den fihen Morgenstunden erreicht, danach fallen die Daten wieder
ab. In Frage kommeAnderungen der Gaszusammensetzung oder einghiry der
Temperatur des Gases zu diesen Zeiten. Insgesamt sind die Schwankungen kleiner als
+0.7%. Man kann davon ausgehen, dal3 die Schwankungen im in den Driftkammern
vorherrschenden Feldskebereich ebenfalls in dieserd@®enordnung ist. Der Tempe-
ratureinflufd auf die Driftgeschwindigkeit sinkt mit steigender F&ds auf ein Drittel
(siehe achster Abschnitt). Rechnet man die gesamte Schwankung innerhalb der einen
Woche (etwat-1.3%) auf eine Ortsaufisung in den Driftkammern um, so @hman
einen Wert von etwa0 um.
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4.1.4 Temperatur

Die HADES Experimenthalle ist klimatisier2(°C'), Temperaturschwankungen sind
gering. Eine TemperaturmefReinrichtung an verschiedenen Stellen in der Halle ist vor-
gesehen.

Eine Temperat@nderung vor).5°C' andert die Driftgeschwindigkeit bei einer
Feldstrke von200 V/cm um 0.2%. Bei einer Feldsirke von2kV/cm andert sie sich
dann um nuf.06% (Siehe Abbildung[(4]5).). Diese Werte sind am Rande der MeRge-
nauigkeit des Driftgeschwindigkeitsmonitors.

4.1.5 Extrapolation zu hbheren Feldstrken

Der mit dem Driftgeschwindigkeitsmonitor erreichbare elektrische Falkishbereich
endet, bevor die in einer Driftzelle der HADES Driftkammern herschenden Beldst
ken erreicht sind. Um jedoch eine Aussatmer die Driftgeschwindigkeit in den HA-
DES MDC treffen zu Bnnen, ist ein Modellierungsprogramm entwickelt worden, mit
dem eine vorgegebene Funktiop(E/p) den Daten angepaldt wird. Dabei wird die
nichtlineare LEVENBERG-M ARQUART-Methode verwendet [Lab00]. Das Aufnehmen
verschiedener Datenpunkte und Modellieren der Funktion erfolgt mit dem Programm
vollautomatisch. Ausgabeparameter sind die (vom Programm unter bestimmten An-
nahmen berechnete) Heliumkonzentratidrund die extrapolierte Driftgeschwindig-
keit bei einer Feldgtrke von2 k£V/cm. Die Modellfunktion wurde mit Hilfe mehrerer
MAGBOLTZ-Simulationen bei verschiedenen Helium-lsobutan Gasmischungen erhal-
ten. Den MAGBOLTZ-Kurven zu gegebener Heliumkonzentratignwurde zuerst ein
Polynom sechster Ordnung angepal3t:
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Abbildung 4.6: Die
7 Fitparameter A
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=1

Es ergeben sich sieben Parameter:
A, B miti € {1,6}.

Die Werte dieser Parameter in Adnfgigkeit vonX sind in Abbildung [(4.6) zu
sehen. Alle sieben Parameter sind eine Funktion der Heliumkonzentratiben 10
Werten der sieben Parameter in Anlgigkeit vonk wurden ebenfalls wieder Polyno-
me angepalit, diesmal ein Polynom dritter Ordnung.

Das ergibt folgende sieben Parametergleichungen:

A = 4.37494 — 0.09132K + 0.0017K? — 1.06997 - 105K

B1 = 6.984 — 0.11279K + 0.00173K?* — 1.24962 - 1075 K3

B2 = —2.65166 + 0.17177K — 0.00319K? + 1.24962 - 10° K
B3 = —8.96318 + 0.27617K — 0.00479K?* + 3.05007 - 10 ° K3
B4 = 1.23826 — 0.09029K + 9.01773 - 10~* + 2.24095 - 107K
B5 = 1.8812 — 0.0315K + 6.84385 - 107*K? — 4.89455 - 1070 K3
B6 = —2.80744 + 0.14001K — 0.00171K? + 5.04486 - 1075 K3

Setzt man diese Parametergleichungen in Gleichung (4.6) ein, so ergibt sich eine
Modellfunktion fur log (UD (%)) = f(K) mit nur einem Parametéx.

In Abbildung [4.7) ist eine Messung der Driftgeschwindigkeit bei verschiedenen
elektrischen Feldatken gezeigt. Es wurden drei verschiedene Heliumkonzentratio-
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nen K, verwendet. Diese wurden durch Messung der @as# in den Monitor be-
stimmt. Dann wurden i250 V'-Schritten Hochspannungen zwischiehV und6 £V
angelegt und die Driftgeschwindigkeit zu jeder dieser Hochspannungen gemessen. An-
schlieRend wurde bei den drei Mel3reihen die Modellkurve den Daten angepalit. Der
Fehler der Modellierung ist ebenfalls angeg@)@mf diese Art und Weiseal3t sich
zuverBssig auf die Gaszusammensetzung schlieBen. Schon gémtigeungen am
GasfluR lassen den Fitparameférsignifikant variieren. Die Werte sind in Tabelle

(4.7) angegeben.

| Kin | K | mse|wvp(2kV/cm) |
55+ 2 | 53.99 | 42.7| 4.11 em/us

60+2|59.73 | 63.2| 3.99 cm/us
67+2 | 64.08 | 30.9| 3.89 ecm/us

Tabelle 4.1: Die Ergebnisse der Datenmodellierung bei drei verschiedenen Gasmi-
schungenk;, ist die Heliumkonzentration, die sich durch Eichen der Gask ergab
und K der Modellierungsparameter.

In der rechten unteren Abbildung in (#.7) sind die drei sich ergebenden Modell-
kurven in lohere Feldgtrkebereiche extrapoliert. Eine Gasmischung, die im Monitor
die Driftgeschwindigkeit gegéiber einer Mischung voé0% — 40% verringert, eribht
dieselbe in der Driftzelle einer HADES Driftkammerzelle. Die Variation der Driftge-
schwindigkeit in der Driftkammer ist bei den drei untersuchten Gasmischungen signi-
fikant. Die Driftgeschwindigkeit bet £V/em (wie in den Driftkammern) ergibt sich
fur diese drei Blle durch Einsetzen vo}a)g(fgg/T/gﬁ) ~ 6.3 in die Modellkurvﬁ. So
lafit sich durch das Modellieren der Kurve mit den gemessenen Driftgeschwindigkeits-
daten etwagliber die in den Driftzellen der HADES Driftkammern vorherrschenden
Verhaltnisse bei viel bheren elektrischen Feldsken aussagen. Die Ergebnisse zu

den vorliegenden Daterbknen Tabellg (4]1) entnommen werden.

4.2 Pulstohe

Bestimmte Variationen der Gasparameter lassenigien eine Driftgeschwindigkeits-
messung nicht kontrollieren. Ein wichtiges Beispiel ist der Sauerstoffgehaltatds Z
gases. Wegen der negativen Folgen einer Sauerstoffkontamination auf die Effizienz

“mse =mean squared erret = > (f; —y;)?. Es sindf; die aus der Modellkurve erhaltenen Werte
undy; die Datenpunkte.

SDie parametrisierte Modellkurve entstammt Simulationen, die die Driftgeschwindigkeit bis zu ei-
nem Wert vonl0 V/(ecm Torr) (Das sindr.6 kV/cm bei Normaldruck.) wiedergeben. Es lassen sich
also auch andere Werte ki £V/cm hier eingeben.
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Abbildung 4.7: Oben und links unten: Gemessene Driftgeschwindigkeit bei verschie-
denen elektrischen Feldsken und drei verschiedenen Mischungsadriissen von
Helium und Isobutan. AufRerdem sind die drei Modellkurven, die den Datenreihen
am besten entsprechen, abgebildet. Die Fehler der gemessenen Daten sind kleiner

als die SymbolgifRe. Rechts unten: Extrapolation der drei Modellkurven Biggren
Feldsarken.

der Driftkammern sollte eine Methode gefunden werden, diese Kontaminationen zu
detektieren und damit ziberwachen.

4.2.1 Sauerstoffbeimischungen

Die Elektronenwolken driften auf ihrem Weg von der unmittelbaren Umgebung der
beidena-Quellen zunPickupZahler etwasr,, = s1 = 12.2 bzW. sgorom = s2 = 2.5

cm durch das zu untersuchendatigas. Sind Sauerstoff- oder Wasserdampfmdéek

im Gas vorhanden, so steigt die Wahrscheinlichk&ieine Absorbierung der Elektro-
nen mit der lange der Driftstrecke. Die AnzahlN der Elektronen in einer Gruppe,
die denPickupZahler erreichen, wird sinken, je mehr von den Verunreinigungen im
Gas vorhanden sind:
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Abbildung 4.8: Die relative Amplitude (untere Datenpunkte) und die Driftgeschwin-
digkeit (obere Datenpunkte) in ABhgigkeit vom Sauerstoffgehalt.

N = Nye . 4.7)

« ist ein Absorptionskoeffizient, der vom Sauerstoffgehaltzagjt. Die Amplitu-
denA derPickupSignale sind aherungsweise proportional abtgig von der Anzahl
der ElektronenV, die den Ahler erreichenA ~ N. Man kann die absolute Ampli-
tude des Signalgberwachen, welches durch Elektronengruppen entsteht, die von der
oberen Quelle gedriftet sind. Die absolute Amplitudagt jedoch sehr stark von der
Hohe der Driftfeldhochspannung ab. Sind

A;  -Amplitude desPickup Signals, welche von Elektronengruppens
ausgebst wird, die von der oberen Quelle gedriftet sind,

As -Amplitude desPickup Signals, welches von Elektronengruppen
ausgebst wird, die von der unteren Quelle gedriftet sind,

so gilt fur die relative Amplituded,..; der beiden Signale:

Al . N(]e_asl . %efa(mfsz)

Ay = — = = = = = e oA, 4.8
l Ay Noe=a52 Ny ( )
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Abbildung 4.9: Die relative Amplitude dd2ickup Signals (untere Datenpunkte, rech-

te Skala) und die Driftgeschwindigkeit bek1” (obere Datenpunkte, linke Skala). Zur
bessererUbersicht wurden je 6 Datenpunkte zusammengefafit. Dadurch reduzieren
sich die Fehler. Unsinnige Daten wurden unté&odt.

Dabei wurde die Annahme gemacht, daR im Mitteér viele MessungeN, = N
ist. Es gilt nun:

_ log(r)

r=e und o=
As

(4.9)

Der Absorptionskoeffizient kann bei der Annahme dieses einfachen Modells also
aus der relativen Signadhe berechnet werden. Selbst kleine Sauerstoffgaaddirun-
gen im5 ppm-Bereich wirken sich signifikant auf die relative Signatiie aus.

In Abbildung (4.8) sind der Betrag der Driftgeschwindigkeit bei einer angeleg-
ten Hochspannung voh £V und die relative Signatthe bei5 £V und 6 £V gegen
den Sauerstoffgehalt de@llgases aufgetragen. Der Sauerstoffgehalt wurde bei die-
ser Messung bis auf etwis ppm reduzierﬂ Er wurde am Gasausflul3 des Monitors
gemessern [Orb]. Bei Sauerstoffgehalten uber50 ppm ist schon bei einer Messung

6ppm = parts per million= 10"%
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Abbildung 4.10: Links: Die relative Amplitudéber einige Minuten bei einem kurzen
Offnen des Gassystems. Rechts der Absorptionskoeffizieméhrend des gleichen
Prozesses.

mit dem Monitor und mit, = 100 ein deutlicher Einflu® auf die relative Signatre

zu erkennen. & das Gassystem der HADES Driftkammern kommt jedoch ein Sauer-
stoffgehalt von< 20 ppm in Frage. Fir eine Aussage in diesem Bereich ist die Anzahl
der Messungem = 100 zu gerin@l Indem man jedoch die Amplitudenmessung in
die kontinuierliche Driftgeschwindigkeitsmessuinger einendngeren Zeitraum inte-
griert, steigt die Statistik, und es lassen sich Aussdtmn den Sauerstoffgehalt ma-
chen. Dies geht aus Abbildun@.Q) hervdber 16 Stunden wurden bei konstanter
elektrischer Feldérke (HVp,.;: = 5 kV) Driftgeschwindigkeit und relative Ampli-
tude aufgezeichnet. Die Driftgeschwindigkeit ist nicht druckkorrigiert und schwankt
im wesentlichen mit dem AulRendruck. Die relative Sigiaka nimmt von 0.3 auf

~ 0.4 signifikant um etwa&0% zu. Im gleichen Zeitraum sank der Sauerstoffgehalt von
14 ppm auf9 ppm. Es ist zu vermuten, dal3 der Anstieg in der relativen Amplitude mit
dem Sinken des Sauerstoffgehaltes korreliert ist. Das bedeutet, daf3 der Driftgeschwin-
digkeitsmonitor auAnderungen des Sauerstoffgehaltessippm-Bereich sensitiv ist.

Der bei diesen Messungen verwendete Fla{ﬂnm aufgrund undichter BNC-
Steckerdurchihrungen nicht vollkommen gasdicht. Ein Austauschen wirkte sich so-
fort auf die relative Amplitude aus. Sie verdoppelte sich im Mittel@af Dies ist ein
weiterer Hinweis auf die Anwendbarkeit dieser Methode zum Detektieren des Sauer-
stoffgehalts. Abbildund (4.10) zeigt links die relative Amplitude, dier einen Zeit-
raum von100 min aufgenommen wurde. ®Whrend der Messung wurde kurz {ec)
das Gassystem @g#net, so dal® Luft ins Gasgemisch kam. Sofort sank die relative

"n ist die Zahl der Messungen.
8Auf diesem Flansch ist der Monitor montiert. Er ist mit Steckerduirbhingen iir die Signal und
Hochspannungsleitungen versehen.
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Amplitude auf fast Null. Nach etwa0 Minuten stabilisierte sich die relative Ampli-

tude wieder auf dem vorherigen Wert. Die rechte Abbildung in (4.10) zeigt den nach
Gleichung[(4.P) aus der relativen Signéliite berechneten Absorptionskoeffizienten
gegen die Zeit aufgetragen. Er steigt zu dem Zeitpunkt stark an, zu dem das Gassystem
offen war.



Kapitel 5

Ausblick

Fur den kompletten Aufbau des HADES Experimentes sind zwei Gasapsationi-

tore fur den Einbau in das Gassysteiir flie Driftkammern vorgesehen. Der Drift-
geschwindigkeitsmonitor reagiert sehr sensitiv Anflerungen von Gasparametern
wie Heliumkonzentration, Druck und Temperatur. Ztzich ist er sensitiv aulnde-
rungen des Sauerstoffgehalts mm-Bereich. Der verwendete Aufbau hat sich als
zuverhssig und im Betrieb stabil erwiesen. Die @lasrwachung kann mit dem Drift-
geschwindigkeitsmonitor kontinuierlich am Gaseinlafl3 und am Gasauslaf3 erfolgen. So-
mit ist ein direkter Vergleich der Gasquadlitdes einsttrmenden Frischgases und des
schon durch die Driftkammern geginten Gasgemischesaglich.

Zur Bestimmung der absoluten Gastemperatur und des Gasdruckes in den Drift-
kammern wird ein zu#zliches, umfassendes Monitorsystem angestrebt. Die Auslese
der Driftgeschwindigkeit ist um eine automatische BestimmungudéE /p)-Kurve
erweitert worden. Diese Daten sollten zusammen mit den Druckmessungen zur Kali-
brierung des Driftgeschwindigkeitsmonitors verwendet werden. Somit kann die aktu-
elle normierte Driftgeschwindigkeit im Monitarnline bestimmt werden. AuRerdem
wird eine automatisiert€)bergabe der ausgelesenen Informationen an das HADES
slow control syster&BPICS aufgebalt[Ros00]. Somit werden die Driftgeschwindigkeit
(mit Fehler), die relative Amplitude ddaickupSignals zusammen mit allen anderen
uberwachten Parametern in eine Datenbank geschrieben, wo sie zu jeder Zeit abgeru-
fen werden Bnnen.

Eine Bestimmung der Driftgeschwindigkeit in den Driftkammern (ligidrer Feld-
starke) ist bereits raglich. Dazu wird eine Modellkurve den gemessenen Driftge-
schwindigkeitsdaten bei verschiedenen F&id&n angepalit.

Der Driftgeschwindigkeitsmonitor wird in der vorliegenden Version voraussicht-
lich von verschiedenen anderen Experimenten (GSI/ CERN) zur Gaskontrolle verwen-
det werden. Zum Nachbau sind im Anhang alle technischen Zeichnungeliigt) gl
zum Aufbau des monitorsatig sind.
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Anhang A

Die Simulationsprogramme GARFIELD
und MAGBOLTZ

Sowohl bei der Suche nach Kammergasen mit bestimmten Eigenschaften als auch bei
der Optimierung von Driftkammern und deren Arbeitspunkten kann man auf Simu-
lationsprogramme zuckgreifen. Dabei wird man zumindest Anhaltspunkte erhalten,

in welche Richtung man seine experimentellen Untersuchungen lenken muf3 oder wie
man das mechanische Design optimieren kann.

GARFIELD ist ein Driftkammersimulationsprogramm, mit dem verschiedene Kam-
mergeometrien und deren Eigenschaften studiert werdendn[Gar00]. Im Allge-
meinen werden die Geometrien zweidimensional und anhand einer endlichen An-
zahl von Diahten dargestellt. Das heil3t, da? komplexere Konstruktionsformen, wie
z.B. feldformende Potentialscheiben, durch eineigemde Anzahl von Bhten an-
gerahert werden rimsselﬂ Diese Approximation istiir die meisten Probleme ausrei-
chend. QRFIELD berechnet zuiichst aus den Angabéier die an den @ihten an-
liegenden Potentialen das elektrische Feld mit einer Genauigkeitovdn Man kann
dann Teilchenspuren auaien, von denen &RFIELD Elektronen losdriftend(3t. Die
Ankunftszeit des schnellsten Elektrons wird als Driftzeit ausgegeben. Weiterhin kann
GARFIELD Orts-Driftzeit-Beziehungen und Ankunftszeitverteilungen berechnen, so-
wie das am Anodendraht induzierte elektrische Signal simulieren.

MAGBOLTZ [Bia88] gestattet die Bestimmung verschiedener Gasparaniater f
verschiedene Gasmischungen, die aus bis zu vier Komponenten bestenen kDie
dabei zugrunde liegende Gleichung ist dielBzMANN sche Transportgleichung:

d(nf) _d(nf) eF dnf)
TR —

1Die neueste GRFIELD-Version BRt auch die Simulation ausgedehnter dreidimensionaler Objekte
zu. Fur die vorliegende Arbeit reichte aber eine zweidimensionale Darstellung anhand einer endlichen
Anzahl von Dahten aus.

— B(t) (A.1)
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68ANHANG A. DIE SIMULATIONSPROGRAMME GARFIELD UNDMAGBOLTZ

Sie beschreibt didnderung der Geschwindigkeitsverteilungsfunktitins, 7, t)
der Elektronen als Ergebnis der verschiedenen physikalischen Prozel3e, denen die Elek-
tronen unterworfen sind. Dabei ist= n(7,t) die Dichte der freien Elektronen im
Gas undw deren Geschwindigkeiﬁ> ist dieaul3ere Kraft auf ein Elektron?( )
im elektrischen Feld) und: die Masse des Elektron&(t) ist der sogenannte Stol3-
term, der unter anderem die Verteilungsfunktionen der Sto3partneileridie (par-
tielle) zeitlicheAnderung der GiRenf setzt sich demzufolge adsderungen infol-
ge der Eigenbewegungen (zweiter Term links) der Elektronen, der Wirkufigrer
Krafte (dritter Term links) und $8en zusammen. DiedzMANNSche Transport-
gleichung beschreibt also die Drift und Diffusion von Elektronen in Gasen unter dem
Einflui® von elektrischen und magnetischen FelderacBloLTZz |0st diese Gleichung
numerisch in einer Reihenentwicklung mit einer Genauigkeitdr¥. Die Berech-
nungen basieren auf gemessenen Eingabeparametern wie den Wirkungsquerschnitten
fur elastische und inelastisched8 der Elektronen im Gas. Ausgabeparameter sind
fur gegebene elektrische und magnetische Felder und gegebene Werte von Druck und
Temperatur die Driftgeschwindigkeit, der Diffusionskoeffizient und der Lorentzwin-
kel.

Fur Helium-Gasgemische liegt die Genauigkeit deadsoLTz-Daten beil%
[VeeOO].



Anhang B

Hochspannungssteuerung

Die Hochspannungen, diérfdie verschiedenen Proportionalteer sowie zur Erzeu-
gung des Driftfeldes benigt werden, werden durch zwei Hochspannungsmodule der
Firma ISEG geliefert/[Ise00]. Es handelt es sich um die Modelle ISEG NHQ232L
(U, = 0.2 kV; I, = 0..100 pA; NIM-Standard; CAN-Interface) und NHQ238L
(U, = 0..8 kV; I, = 0..1 mA; NIM-Standard; CAN-Interface). Mit den beiden
Modulen kann von einem PC mit CAN Interface Karte aus kommuniziert werden.
Es wird ein National Instruments PCI CAN Interface [PCI00] verwendet. Die Funk-
tionen zum Zugriff auf den CAN-Bus sind in deraBVIEwW Programmbibliothek
NI_CAN.lIb enthalten[Lab00]. Zur Steuerung der beiden HV Module wurde eiB-L
VIEW Programm geschrieben, welches den Namam. iseg.vitragt und die Biblio-
thekenmain.iseg.llbund ni_can.llb berdtigt. Es erlaubt die simultane Steuerung von
vier Hochspannung (zwei Kaite in zwei Modulen) undiberwacht sindig die Stome

und den Status. Es beruht auf einBinCAN Network Interface Objechne Verwen-
dung vonNI_CAN Objecs.

Zum Betrieb des Driftgeschwindigkeitsmonitors wird entweder die Hochspannung
von Hand direkt an den beiden Modulen eingestellt oder mit dem Prognawaim-
iseg.vivom Computer aus gesteuert. Wird dieses Programm verwendet, ist festzulegen,
ob der Driftgeschwindigkeitsmonitor bei konstanter Drifthochspannung betrieben wer-
den soll, oder ob die Anpassung dey % -Modellkurve an Driftgeschwindigkeits-
daten bei verschiedenen Hochspannungen durahgeferden soll. Br beide Aufga-
ben gibt es verschiedene Programme zur Auslese des Transientenrec@@rrsyL
6841 (Siehe rchster Abschnit{ (C).). Je nach Vorhaben muf¥wntpaneldes Pro-
grammsmain.iseg.vieine bool’'sche Variable awit (fuir Messung bei verschiedenen
vom Ausleseprogrammainfit.vi extern gesteuerten Hochspannungen mit anschlie-
Rendem Anpassen der Modellkun¥t( Siehe Abschnitt (4.1]5).) oder aGont (fur
kontinuierliche Messun@ei konstanter Feldatke) gestellt sein. Sowohl die Drift-
hochspannung als auch die HochspannungPachupZahler werden vom externen
Programmmain fit.vi kontrolliert. Die Sollspannungen werden einer globalen Varia-
ble zugeordnet. Diese werden dann vom Programaim.iseg.vigelesen undiber den
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Seite 1
main_iseg.vi

E:\USER\lippmann\LVAMON\MAIN_ISE G\main_iseg.vi
Letzte Anderung am 08.09.00 um 19:48
Gedrucktam 12.09.00 um 11:47

_ can bus: error out

FITT CONT This is a Program to control two ISEG High Voltage Modules via CAN Bus

(Interface Card National Instruments PCI-CAN 1-port). The Modules we use SIS e
are NHQ238L and NHQ232L. They addressed via the NICAN LabView

Network Interface Object. No CAN Objects are used. The baud rate is 0

250.000. We read out Voltage, Current and Status for two Modules source

(Set Voltage/Send Frame Changing the desired voltage will only take effect if we press WRITE!IIIII]

Using CAN Network Interface) Autostart (see ISEG mauual) is on. Program will run until we hit the red B
STOP PROGRAM Button or a CAN error occurs (While loop). Each loop I
one out of 7 frames with a request (DATA_DIR=1, see ISEG manual) is sent.

NHQ238L| o Chumol AV i) s 1
settlage ] 000 1000 o [
s omsooo V stable &
8000- 8000= I
: : Polarity A
75002 75002
7000= @ 70002 -
: : control A
65008 65005
6000l 6000= -
: : Ch A On?
s500=f§ 55002
5000z 50002 7-
4500 [l 4500= Status 8
4000=f§ 40002 -
3500=ff 35002 0\{/‘\\“00 V stable §
300zl 30002 [ sbie
2500Z ) 2500 Polarity 8
20002 20002 [Theg |
1500l 1500 control 8
1000 1000= -
500% 500% Ch B On? B 0§
-
1993,8] 4000 | Hoas,64] Hi3s,6

Abbildung B.1: Die LabView Bedienobe#&the des Programmes maseg.vi.

CAN-Bus zu den Hochspannungmodulen gesendet. Diese wurden beim Start des Pro-
grammesnain.iseg.viauf,Autostart* geschaltet. Das bedeutet, daf3 sie nach Erhalten
einer neuen Sollspannung diese sofort unter Einhalten der ebenfalls beim Start vorein-
gestellten Spannungsramgé/¢) an den betreffenden Katen anlegen. Die globalen
Variablen, die den Sollspannungen entsprechen, werden also entweder von Hand am
Frontpaneldes Programmesain.iseg.vieingestellt und bleiben auf diesem Wert bis

zur rachsterAnderung (Schalterstellun@on?) oder vom Fitprogrammmain fit.vi ge-
steuert. Ein Schreiben der Sollspannung auf den CAN-Bus geschieht nur, wenn der
Schalter,Write" betatigt wird. Er ist ebenfalls eine globale Variable, die von Hand im
Programmmain.iseg.vioder extern vom Programmainfit.vi bettigt wird.



Anhang C

Auslese des Transientenrecorders

Die Start- und Stoppsignale des Driftgeschwindigkeitsmonitors werden mit einem
Transientenrecorder der Firme&CRoOY (6841) ausgewertet. Bei diesem handelt es
sich um ein CAMAC-Modul. Die Steuerung und Auslese des Modules geschieht an-
hand eines HYTEC CAMAC-Interfacds330 [Hyt] und einer dazugebrige PC-Inter-
facekarte. Als Kontroll-, Auslese- und Datenverarbeitungssoftware dieBVILEW

5.11 [Lab00]. Die von mir verwendeten Programme basieren auf der Arbeit von Chri-
stina Markert[Mar95]. Die ausgelesenen Daten werden in einem eindimensionalen Ar-
ray gespeichert. Der Index entspricht der Kanalzahl ab Erhalt des Startsighads (=
ger9, der Wert an einem bestimmten Index entspricht der Signalamplitude an dieser
Stelle. Die Index- bzw. Kanalzahl entspricht dem Inversen der eingest&iaplin-

grate (im allgemeinenl00 M S/s).

Der maximale Wert im Array entspricht der maximalen Sigbak desPickup
Signals auf dem Eingang des Transientenrekorders. Der Index diesesﬂmmiasls
Stoppzeit gespeichert. Dies ist der Wert der Driftzeit (in &an) einer Elektronenwol-
ke vomTop oderBottom zum PickupZahler, wenn nicht eine zaflige Koinzidenz
vorliegt.

Zum Betrieb des Driftgeschwindigkeitsmonitors stehen zwei verschiedese L
VIEW Programme zur Auswahl. Bétigt werden in jedem Fall die Programmbiblio-
thekenmain.drift.llb und NewHYTEC.lIbzur Kommunikationilber dasHytec Inter-
face. Das Programmmain fit.vi berdtigt zusitzlich die Bibliothekfit VD_E.llb

main_drift.vi Das Programm startet die Auslese des Transientenrecorders in bestimm-
ten Zeitabsinden, die in der Einheit.s voreingestellt werden muf3. Es empfiehlt
sich eine Melreihe allé5 min = 900000 ms. Jede Melreihe erdht n Mes-
sungen, wobei ebenfalls voreingestellt wird. Hier empfiehlt sich eine Anzahl

1Eine reelle Zahl, sie kann auch zwischen zwei &an liegen. Sie wird durch Bildung der ersten
und zweiten Ableitungen der Signalamplitudgfx) in Abhangigkeit vom Index: gebildet:f’(x) = 0
A f(x) < 0.
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main_drift.vi

E:\USER\lippmann\LVAMON\MAIN_DRIFT\main_drift.vi

ANHANG C. AUSLESE DES TRANSIENTENRECORDERS

Letzte Anderung am 11.09.00 um 18:08
Gedruckt am 11.09.00 um 19:06

voiy MORITOR! it it e |
0,8- 1,0- 0,7075
08
0,6
num-channe | 0oL L LI = o
42000 g R
Nr of Events 0.2-
450 '
Run 06 o o 00- o
Measurement 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0.8- e 0,7243
0,8-
Timebase| 12 |
TS EmisamassmasziusEss=a=sancl _
100000 - L8
0,7-
Append to File? O A e | D:qjjﬁzttd:m
0,2-
06= o 00— v o
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Abbildung C.1: Die LabView Bedienobe#ithe des Programmes mairift.vi.

von 50 < n < 100. Ein groRes: wirkt sich positiv auf den Fehler der Mel3-
reihe aus. Die Drifthochspannung (und damit das elektrische Feld in den Drift-
geschwindigkeitsmonitoren) ist konstant zu halten. Sie kann manuell direkt an
den Hochspannungsmodulen odéyer den CAN-Bus anhand des Programms
mainiseg.vigesteuert werden. Eine Hochspannung bi$0 V' (Dies ent-
spricht einer Feldérke von500 V//cm.) ist problemlos anlegbar. Die gemesse-
nen Driftgeschwindigkeitswerte werden zusammen mit der relativen Sigimalh
und mit Datum, Uhrzeit und Fehler in zwei ASCII-Dateieiir(Ewei Monitore)
geschrieben. Die Bedienobédhe ist in Abbildung (C]1) zu sehen.

main_fit.vi Das Programm wird einmal aufgerufen und liest dann bei verschiedenen

Drifthochspannungen die Daten des Transientenrecorders aus. Zu jeder Drift-
hochspannung werdemn mal die Driftzeitdaten gemessen und ausgewertet.
kann bei diesem Programm ebenfalls voreingestellt werden. Es empfiehlt sich
ebenfalls eine Anzahl voA0 < n < 100. Die Drifthochspannung wird von
einem Startwert in Stufen auf einen Endwert hochgefahren. Diese drei Werte
missen vorgegeben werden. Das Programm dauéhkine Schleife, bis die
Endspannung erreicht ist. Es schreibt die Sollspannungswerte auf die entspre-
chenden globalen Variablen, sendet geévrite“-Befehl (ebenfalls eine globale
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START

\ \

Auslese des Modules
6841 (=Stopsignal);
Kanal 1 oder 2, je
nachdem, woher
Startsignal kam

Vorbereiten des Tran-
sientenrecorders 6841
auf Datenaufnahme

\J
Warten auf LAM-Signal
des Modules 6841
(=Startsignal erhalten)

Stop des yBusy"-
Signales am Modul
2323A

y
Start des "Busy"-
Signales am Modul
2323A

END

glossary:
N: Anzahl der Durchlaufe
6841:Transientenrecorder

Auslese des SEN-
Modules (=woher kam
das Startsignal ?)

2323A: Gategenerator
SEN: Pattern Unit

Abbildung C.2: Schema der Ausleseschleife des Driftgeschwindigkeitsmonitors. Bis
die voreingestellte Zahl der Messungen erreicht ist, wird diese Schleife augyef
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Seite 1
main_fit.vi

E:\USER\lippmann\LV\MON\MAIN_DRIFT\main_fit.vi
Letzte Anderung am 22.09.00 um 15:23
Gedruckt am 22.09.00 um 15:23

Abbildung C.3: Die LabView Bedienobeéithe des Programmes mditvi.
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(bool’'sche) Variable), wartet, bis die Sollspannung erreicht ist (Wartezeit wird
aus Spannungsdifferenz und Spannungsraripel(/cm) berechnet.) und star-

tet dann die Mel3reihe iif eine Anpassung der Modellkurve an die Datdrssen
mindestens Datenpunkte aufgenommen werden. Die gemessenen Driftgeschwin-
digkeitswerte werden zusammen mit der relativen Sigitagh der angelegten
Hochspannung und mit Datum, Uhrzeit und Fehler in zwei ASCII-Datei@n (f
zwei Monitore) geschrieben. Die Bedienobécthe ist in Abbildung[(C]3) zu
sehen.

Die Hierarchie der VI's ist in Abbildung (C|4) gezeigt. Die wichtigten Unterpro-
gramme sind:

vdrift.vi Dieses Programm ist das eigentliche Ausleseprogramm. In dmmdn al-
le Parameter zur Einstellung des Transientenrecordeendert werden, au-
Rerdemubernimmt es die Anzahl der Messungendie Anzahl der auszule-
senden Kaale (humchanne), die Distanz zwischeffop- und BottomZahler
s und den Umrechnungsfaktor zwischen Kanalzahl und Z&C¢oy channel
[1us]) als Eingabeparamter. Ausgabeparameter dindbéide Monitore die Orte
der Maxima im Driftzeithistogramm mit Fehlern, die Differenz der Driftzeiten,
die daraus berechnete Driftgeschwindigkeit, der Fehler der Driftgeschwindig-
keit und die relative Signatihe. AulRerdem steuert es noch die beiden anderen
CAMAC-Module LECROY 2323 A (ein steuerbaregate generatorund SEN
2047 (16-Kanalpattern uni}. Das Modul2323 A generiert ein,busy*, wahrend
eine Ausleseduft. Wahrend dieser Zeit kann kein weiterdsigger‘-Signal den
Transientenrecorder erreichen. Das SEN-Modul hat auf seinen vieargeg
die vier Startsignale und kann die Herkunft ddsigger's‘ bestimmen, wenn
es ausgelesen wird. Der Auslesezyklus, der erst unterbrochen wird, wenn die
Anzahl der AusleseprozeR@rfbeide Monitore die Zahh erreicht hat, ist in
Abbildung {C.2) dargestellt.

Data_ Handling.vi Hier werden aus den ausgelesenen Datetysdas Driftzeithisto-
gramm, die Orte der Maxima im Driftzeithistogramm mit Fehlern, die Diffe-
renz der Driftzeiten, die daraus berechnete Driftgeschwindigkeit, der Fehler der
Driftgeschwindigkeit und die relative Signdlhe ir beide Monitore undifr die
n erfolgten Messungen berechnet.

CNAF.vi Hier werden die CAMAC CNAF’diber das Interface zum CAMAC Modul
geschickt (C=Crate, N=Station, A=Subadresse, F=Funktion). Es nimmt Daten
entgegen und sendet sie an das angesprochene Modull( bis31) oder gibt
Daten vom Modul ausK = 0 bis 15). AuRerdem gibt es die Antworten und
X aus.

Fit_vVD_EP_and_Plot.vi Dieses Programm bétigt die BibliothekFit_VD_E.lIb. Es
paldt die im UnterprogramrRoly6 Target Fnc_& Deriv_NonLin.vi aus dieser
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Abbildung C.4: Die Hierarchie deiif die Programme maidrift.vi, main fit.vi und
main.iseg.vi. Es sind nur einige (die wichtigsten) verwendeten Sub-VI's angegeben.
main fit.vi und mainiseg.vi teilen sich globale Variablen.
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Bibliothek vorgegebene Funktion (Polynom sechsten Gradedjlgendas Pro-
grammmainfit.vigemessenen Driftgeschwindigkeiten bei vertschiedenen Beldst
ken an. Ausgabeparameter sind die Heliumkonzentrdtioimd die extrapolierte
Driftgeschwindigkeit beF = 2 kV/cm.

Glob_Var _PU_Sig.vi Diese globale Variable erdlt die ausgelesengkrraysmit dem
Signal desPickupZahlers. Wenn man ddsontpaneldieser globalen Variablen
wahrend des Ablaufs eines der beiden Ausleseprogramme betraaRtetidh
die Signalform verfolgen. Dabei wechseln sich die Signale beider Monitore ab.
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Anhang D

Vorverstarker
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Abbildung D.1: Das Layout der Vorvegskerboards. Auf dieses werden die drei Vor-
verstirkerplatinen aufgesetzt.
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ANHANG D. VORVERSTARKER
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Abbildung D.2: Der Schaltplan der Vorveéskerboards. Auf diese werden die drei
Vorverstrkerplatinen aufgesetzt.

Die beiden Monitore beherbergen zusammen sechs ProportitteizSomit nissen
sechs Signale veintkt werden. Die drei Vorvergtker zu jedem Monitor sitzen zu-
sammen in einem G@luse. Das Ge&luse erdlt eine Hauptplatine mit Halterungeiarf
die Vorversérkerplatinen, die auf diese aufgesteckt und ausgetauscht wesdeark
AulRerdem enthlt es auf der Hauptplatine Hochspannungsfilierdie drei Hochspan-
nungen. Die Betriebsspannungen der Vongigdr sind+-6 V und —6 V. Er verfugt
weiterhinuiber einerPulserEingang zum Testen der Vorvedskerplatinen. Die Vor-
verstrker sind Stromveratker mit einer Shapingzeit vast ns. Gebaut wurden sie
von Rolf Schulze (GSI).
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Abbildung D.4: Der Schaltplan 1 der Vorvesiskerplatinen.
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Abbildung E.1: Dien-Quellen. Es handelt sich ufff Am-Quellen. Die Halbwertszeit

von 24 Am betiagt432 Jahre[[Tab00].
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Anhang F

Technische Zeichnungen

In diesem Abschnitt werden die technischen Zeichnungen aggefie zum Bau der
beiden endgltigen Driftgeschwindigkeitsmonitore verwendet wurden. Die Beschrif-
tung der technischen Zeichnungen sind im folgenden links, und die Verwendung im

Monitorsystem rechts aufgelistet:
Halterung

Halterung f. Gasmonitor

Stange
Scheibe
Quellen- und Zahlerhalterung

Quellenhalterung
Schlitzblende
Rohrchen

Gasdetektor
Teil 1
Teil 2
Teil 3
Teil 4
Teil 5

Gehause
Deckel 1
Deckel 2

-untere Halterung der Driftgeschwindigkeits-
monitore

-obere Halterungifr Driftgeschwindigkeits-
monitore

Rahmen @ir Driftkafig

Potentialscheiben des Drifikigs

Halterung tir die a-Quellen und @ir die
Top-/BottomZahler

-setzt Quelle auf definiertes Potential
-Blende vorTop-/BottomZahler

-Rohrchen aus Peek (Sie sitzéber Anschilissen an
Top/BottomZahler)

-Top/BottomZahler, komplett

-Gehause deffop-/BottomZahler
-Kathodenverbindung ddiop-/BottomZahler
-Anodenhalterung defop-/BottomZahler (1)
-Anodenhalterung defop-/BottomZahler (2)
-Anodenhalterung defop-/BottomZahler und
derPickupZahler

-Gehause dePickupzZahler
-Anodenhalterung deickupZahler 1
-Anodenhalterung deickupZahler 2
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Narm
d e
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Urspr. [Ers. Tiir [Ers dureh

Abbildung F.1: Die untere Halterung des Driftgeschwindigkeitsmonitors.
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Abbildung F.2: Die obere Halterung des Driftgeschwindigkeitsmonitors.
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Abbildung F.3: Die seitliche Halterung des Driftgeschwindigkeitsmonitors.
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Werkstoff:  Edelstahl MaBstab
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Nerm
EES)
== Darmstadt 7
Urspr. [Ers. mir [Ers duweh

Abbildung F.4: Die Potentialscheibeiirfdas Driftfeld des Driftgeschwindigkeitsmo-
nitors. Die oberste Scheibe hat kein Loch.
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Abbildung F.5: Die Halteriir die Quellen und die Stadhler des Driftgeschwindig-
keitsmonitors.
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Abbildung F.6: Die Halterungifr die a-Quellen des Driftgeschwindigkeitsmonitors.
Diese vebindet die leidende Quellenummantelung mitidher ihr liegenden Potenti-
alscheibe.
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Abbildung F.7: Die Schlitzblenddif den Driftgeschwindigkeitsmonitor. Sie umgibt
die Eintrittffnung in die Startahler und liegt auf dem Potential ddver ihr liegenden
Potentialscheibe.
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Abbildung F.8: Die Bhrchen zum Schutz der Hochspannungs- und Auslesedraht-
zufuhrungen zu den Sta#hlern des Driftgeschwindigkeitsmonitors.
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Abbildung F.9: Die Starihler des Driftgeschwindigkeitsmonitors.
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Abbildung F.10: Die Getuse der Staréihler des Driftgeschwindigkeitsmonitors.
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Abbildung F.11: Der Kontakt vom Stadhlergelause zum Auslesedraht.
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Abbildung F.12: Die Anodendrahthalterurig die Startahler aus Peek mit Aufnahme
fur Stecker.
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Abbildung F.13: Die Anodendrahthalterurigr die Startahler aus Peek mit Aufnahme
Anodenhalterung 3.
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Abbildung F.14: Die Anodendrahthalterung aus Messing zunb#em des Drahtes
(Start- und Stoppahler).
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Abbildung F.15: Die Gehuse der Stop@aler.
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Abbildung F.16: Die Anodendrahthalterungy fdie Stoppahler aus Peek mit Aufnah-
me fur Stecker.
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