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Abstract

Das CB/TAPS-Experiment widmet sich der Untersuchung des Spektrums angeregter Hadronen.
In seinem aktuellen Aufbau ist es dabei auf die Identifikation und der Vermessung ungeladener
Endzustinde spezialisiert. In einer geplanten Erweiterung wird das CB/TAPS-Experiment
maBgeblich von der Implementierung einer Zeitprojektionskammer profitieren, deren Stirke
auf der Detektion von Bahnen ionisierender Strahlung liegt. Insbesondere die Sensitivitit fiir
geladene Teilchen bedeutet dabei eine mafigebliche Erweiterung des Sensitivitdtsbereichs des
gesamten Experiments.

Bei der geplanten Zeitprojektionskammer ist eine Auslese basierend auf Gas Electron Multiplier-
Folien vorgesehen. Diese zeichnen sich durch eine hohe Betriebstabilitdt und einer Vertriag-
lichkeit mit hohen Ereignisraten sowie hohen Raten einfallender Ladung aus. Die genaue
geometrische und elektrostatische Konfiguration der Folien beeinflusst deren Performanz hin-
sichtlich der Elektronenvervielfachung und des Ladungstransfers. Dadurch wird direkt die
Leistung des Detektors beeinflusst, was ein fundiertes Verstindnis der zugrunde liegenden
Effekte in den Vordergrund riickt.

Die Eigenschaften von Gas Electron Mutliplier-Folien hinsichtlich des Ladungstransfers und
der Elektronenvervielfachung werden sowohl in Simulation als auch experimentell studiert.
Dafiir wurde zunichst ein Testdetektor in Betrieb genommen, der ein flexibles Messverfahren
der relevanten Parameter erlaubt. Die Messungen dienen unter anderem dazu, die detaillierten
Simulationen zu verifizieren. Zusammen mit den Simulationen entsteht dabei ein tieferes
Verstiandnis des Zusammenhangs zwischen den Parametern der Folien und der Performanz.

Auf Basis der Ergebnisse kann eine Optimierung fiir Verstirkungsstufen bestehend aus beliebi-
gen Kombinationen von Folien vorgenommen werden. Fiir verschiedene existierende Detektor-
konfigurationen wurde die Optimierung auch experimentell bestétigt. Dariiber hinaus werden
Richtlinien fiir das Zusammenstellen der Verstdarkungsstufe aufgestellt, die abhiingig vom
vorgesehenen Einsatz eine erste Empfehlung fiir die Wahl der Folien und der elektrostatischen
Konfiguration geben. Abschlieend wird auch die Verstirkungsstufe der Zeitprojektionskam-
mer fiir das CB/TAPS-Experiment optimiert und auf die experimentspezifischen Bediirfnisse
angepasst.
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KAPITEL 1

Einleitung

.t doesn’t matter how beautiful your theory is, it doesn’t matter how smart
you are. If it doesn’t agree with experiment, it's wrong.*

Richard P. Feynman

In der Wissenschaft und insbesondere in der Physik sind Detektoren und Beschleuniger ein
unverzichtbares Werkzeug wenn es darum geht, Theorien zu iiberpriifen und die Eigenschaften
verschiedenster Prozesse und Teilchen zu untersuchen. Sie erweitern die Augen und Ohren der
Wissenschaftler stetig um neue Sensitivitéitsbereiche. Dabei kann durchaus einige Zeit ins Land
gehen, um die notwendigen Technologien zu entwickeln und Vorhersagen mit ausreichender
Prizision zu iiberpriifen. Ein prominentes Beispiel dafiir sind der bereits 1966 postulierte
Higgs-Mechanismus und die damit einhergehende Existens des Higgs-Bosons [[I]], welche erst
im Jahr 2012 experimentell bestitigt wurden [2} [3]]. Dies fiihrte zu einer Verfestigung des heute
wohl etablierten Standardmodells der Physik [4] [J]].

Da die Ereignisraten an den Beschleunigern immer weiter steigen, um moglichst viele Daten zu
sammeln und die statistische Signifikanz der Messungen zu erhdhen, miissen die Detektoren als
Folge dieser Entwicklung iiber eine hinreichend schnelle Auslese bei bestmoglicher Auflosung
verfiigen. Dies erfordert einerseits die Entwicklung neuer Technologien oder andererseits die
Weiterentwicklung und Optimierung bereits vorhandener Systeme. Beides ist insbesondere
im Bereich der gasgefiillten Detektoren zu beobachten: Wihrend die Entwicklung der Gas
Electron Multiplier [[6]] zu einer erheblichen Erh6hung der vertrdglichen Raten im Vergleich zu
der Verwendung von Vieldraht-Proportionalkammern [[/]] fiihrte, trug sie erheblich dazu bei,
das groBie Potential von Zeitprojektionskammern [[§]] hinsichtlich der Spurrekonstruktion und
Teilchenidentifikation auch zukiinftig nutzbar zu machen.

Hier kniipft diese Arbeit an, indem sie sich der Optimierung der Gas Electron Multiplier-
basierten Verstiarkungsstufe diverser gasgefiillter Detektoren, insbesondere aber auch einer Zeit-
projektionskammer fiir das CB/TAPS-Experiment an ELSA widmet. Das CB/TAPS-Experiment
fokussiert sich auf die Untersuchung von photoproduzierten Reaktionen an Nukleonen und
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leistet damit einen Beitrag zum Verstindnis des Spektrums und der Eigenschaften angeregter
Baryonen. Dabei ist der aktuelle Aufbau auf die Vermessung von neutralen Reaktionsproduk-
ten spezialisiert. Der Einsatz einer Zeitprojektionskammer wird den Sensitivitdtsbereich des
Experiments auch auf geladene Zerfallskanile erweitern und somit die zur Auswertung zur
Verfiigung stehende Datenmenge signifikant erhéhen.

Die Konfiguration des CB/TAPS-Experiment sowie der Profit der Implementierung einer Zeit-
projektionskammer werden in Kapitel 2] dieser Arbeit vorgestellt und motiviert. Es folgt eine
Einfiihrung in die Funktionsweise gasgefiillter Detektoren und die Eigenschaften verschiedener
Gase und Gemische in Kapitel [3] Auf die Funktionsweise und den Vorteile der Gas Electron
Multiplier wird anschlieBend explizit in Kapitel {f] eingegangen. Zur Grundlage der Optimie-
rung Gas Electron Multiplier-basierter Detektoren werden schlielich dedizierte Simulationen
vorgestellt, in denen das Verstiarkungsverhalten und die Eigenschaften des Ladungstransports
der Gas Electron Multiplier in Abhéngigkeit ihrer Geometrie, der Gaszusammensetzung und
der elektrostatischen Konfiguration studiert werden. Die Vorgehensweise sowie die Ergebnisse
der Simulationen werden in Kapitel [5] dargelegt. AnschlieBend wird die Verlésslichkeit der
Simulationen durch Messungen verifiziert. Ein Vergleich zwischen Simulation und Messungen
findet in Kapitel [f] statt. Unter Zuhilfenahme der Ergebnisse aus Simulationen und Messungen
erfolgt schlieBlich die Optimierung verschiedener Gas Electron Multiplier-basierter Detektoren
in Kapitel[7} Die gesammelten Erkenntnisse werden schlieBlich in Kapitel [§] genutzt, um die
Performanz der Zeitprojektionskammer fiir das CB/TAPS-Experiment zu untersuchen und zu
optimieren.
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Das CB/TAPS-Experiment an ELSA

Am Bonner Elektronenbeschleuniger ELSA (Elektronen-Stretcher-Anlage) sind mehrere Expe-
rimente zur Hadronenspektroskopie in Betrieb. Neben dem Experiment BGO-OD [9]] widmet
sich insbesondere auch das CB/TAPS-Experiment dem Studium von photoproduzierten Reak-
tionen an Nukleonen. Dessen Name ist ein Akronym fiir die Hauptbestandteile des Experiments:
Der Detektor Crystal-Barrel und das Two Arm Photon Spectrometer. Im Folgenden werden der
Beschleuniger und der Speicherring, der Aufbau des Experiments, sowie das Forschungsgebiet
und einige Ergebnisse, vorgestellt.

2.1 Teilchenbeschleuniger in Bonn

Die Urspriinge der Bonner Beschleuniger gehen zuriick bis ins Jahr 1953, als Wissenschaftler
rund um Wolfgang Paul begannen, das erste Synchrotron Europas in Bonn zu errichten [[10]. Bei
seiner Fertigstellung 1958 konnte es einen Elektronenstrahl mit einer Energie von 500 MeV und
einem Strom von etwa 80 nA bereitstellen und diente damals hauptsédchlich der Untersuchung
von Elektron-Photon-Schauern, sowie der Photoproduktion von Pionen. Die Elektronen werden
bis heute initial mit einem Linearbeschleuniger auf 25 MeV beschleunigt und dann in das
Synchrotron injiziert. 1963 wurde beschlossen, den bestehenden Beschleuniger zu erneuern,
um mit einer hoheren Strahlenergie von bis zu 2,5 GeV die energetische Liicke zwischen den
zu diesem Zeitpunkt weltweit existierenden Synchrotrons mit entweder 1 GeV oder 6 GeV zu
schlieBen. Mit der Fertigstellung 1967 ging auch eine Erhohung des Strahlstroms auf etwa
800 nA einher.

Heutzutage iibernimmt das Synchrotron die Rolle als Booster vor der Injektion des Strahls
in ELSA. Diese wurde zu Beginn der achtziger Jahre vorgeschlagen, um zum einen hhere
Energien von bis zu 3,5 GeV zu ermdéglichen, zum anderen um einen grof3eren Auslastungsgrad
zu erreichen, um die Anforderung der angeschlossenen Experimente erfiillen zu kénnen [[IT]].
In dieser Konfiguration mit dem Synchrotron als Vorbeschleuniger und ELSA als Speicherring,
Nachbeschleuniger, oder Stretcher existiert die Anlage bis heute. Der komplette Aufbau ist
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Abbildung 2.1: Erweiterter Plan der ELSA mit den Experimentierplétzen fiir Hadronenphysik
(siehe Text fiir weitere Informationen).

in Abbildung[2.T]schematisch dargestellt. Typisch fiir einen Beschleuniger seiner Art besteht
ELSA aus einer Reihe von Dipol-, Quadrupol, und Sextupolmagneten zur Strahlfithrung und
-fokussierung und einer Reihe Hohlraumresonatoren zur Beschleunigung. Ausgehend von
ELSA kann der Elektronenstrahl zu den verschiedenen Experimentierplédtzen extrahiert werden.
Dariiber hinaus steht ein Messplatz fiir Detektor-Tests zur Verfiigung.

Der Betriebsmodus von ELSA bestimmt die experimentelle Nutzung des Strahls. Die verschie-
denen Modi sind der Stretchermodus, der Speichermodus, sowie der Nachbeschleunigermodus.
Grundsitzlich kann sowohl ein unpolarisierter als auch ein longitudinal polarisierter Elektro-
nenstrahl bereit gestellt werden.

Im Stretchermodus wird ELSA nicht zur Nachbeschleunigung eingesetzt. Die maximale Strahl-
energie ist damit limitiert auf die Energie im Synchrotron von 1,6 GeV. Aus dem Synchrotron
injizierte Pulse werden iiber einen gewissen Zeitraum gespeichert und langsam extrahiert. Das
Resultat ist ein quasikontinuierlicher Strahl konstanter Intensitit.

Wird ELSA im Speichermodus betrieben, so wird die Anlage ebenfalls erst iiber einen gewissen
Zeitraum vom Synchrotron befiillt, allerdings wird nun auch noch bis zu einer gewiinschten
Energie nachbeschleunigt. Solange der Strahl im Speicherring bleibt, kann Synchrotronstrah-
lung extrahiert und an den Experimenten verwendet werden. Bei Strahlenergien von 2,5 GeV
und einem Strahlstrom von 50 mA kann der Strahl fiir bis zu 2 Stunden gespeichert werden.

Der Nachbeschleunigermodus ist insbesondere fiir das CB/TAPS-Experiment von Interesse.
Hier werden die aus dem Synchrotron injizierten Pulse auf die maximale Energie von momentan
3,2 GeV beschleunigt und schlieBlich and die Experimente abgegeben. Die Extraktion erfolgt
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Abbildung 2.2: Aufbau des CB/TAPS-Experiments (siche Text fiir weitere Informationen). Zur Verfii-
gung gestellt von [[T4].

dabei iiber einen Zeitraum von bis zu 10 Sekunden, wéhrend das Befiillen des Rings etwas 1
Sekunde dauert. Das Tastverhéltnis (Verhéltnis von Lauf- und Extraktionszeit) betrigt dabei
bis zu 70 % im Falle eines Strahlstroms von 1 nA und der maximalen Strahlenergie.

Bis heute befindet sich der Beschleuniger erfolgreich im Betrieb. Dabei wird er nicht nur wie
bereits erwéhnt fiir Detektortests verwendet, sondern widmet sich mit seinen angeschlosse-
nen Experimenten der Vermessung des Spektrums angeregter Hadronen. Weitere Details zur
Hadronenspektroskopie am CB/TAPS-Experiment finden sich in Abschnitt[2.3]

2.2 Aufbau des Experiments

Das CB/TAPS-Experiment wurde 2004 im Kontext des Sonderfroschungsbereichs Transregio
16 ,.Elektromagnetische Anregung subnuklearer Systeme* errichtet [[13]]. Es ist spezialisiert
auf die Untersuchung des Anregungsspektrums von Bayronen und der Eigenschaften von
Baryon-Resonanzen. Dazu werden photoproduzierte Reaktionen an Nukleonen beobachtet und
ein vollstinder Satz von Polarisationsvariablen gemessen. Anhand von Abbildung[2.2]sollen
nun die wichtigsten Bestandteile des Experiments erldutert werden.

Der von ELSA bereitgestellte polarisierte oder unpolarisierte Elektronenstrahl trifft zunichst
auf ein Bremsstrahlungs-Target (zu sehen oben rechts), wobei der Energieverlust der Elektronen
als Photonen in die urspriingliche Richtung des Strahls abgegeben wird. Das Bremsstrahlungs-
Target kann in verschiedenen Einstellungen genutzt werden, um entweder unpolarisierte oder
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linear und zirkular polarisierte Photonen zu erzeugen. Genauere Informationen zum Target
finden sich in [[13]].

Fiir das Verstindnis der spiteren hadronischen Reaktionen ist die genaue Kentniss der Energie
der Photonen notwendig. Diese ergibt sich aus der Energie des Elektronenstrahls, gemessen
vor und nach dem Bremsstrahlungsprozess:

Ephoton = Estrant — E’Stra.hl' 2.1)

Die Strahlenergie Eg,,;, ist von ELSA gegeben, wihren die Strahlenergie nach dem Bremss-
trahlungsvorgang Eg,.;, noch bestimmt werden muss. Dies geschieht durch die Ablenkung
des Strahls in einem homogenen Magnetfeld und der anschlieBenden Messung des Ablen-
kungsradius. Realisiert wird die Bestimmung von Eg,,;, in der Photonmarkierungsanlage. Eine
detaillierte Beschreibung der Anlage findet sich in [[16]].

Der polarisierte Photonenstrahl trifft schlieflich auf das polarisierte Target [I7]]. Die Polarisation
von Photonenstrahl und Target beeinflusst das Spektrum der Photoproduktion. Eine genaue
Kenntnis der Polarisation ist dementsprechen notwendig und hilftreich, um im Rahmen einer
Partialwellenanalyse den Wirkungsquerschnitt der Photoproduktion bestimmter Mesonen zu
parametrisieren [[I§]]. Hier handelt es sich um ein Butanol-Target, das sich besonders durch seine
gute Polarisierbarkeit und lange Relaxationszeiten auszeichnet. Die Polarisation der Elektronen
im Wasserstoffanteil des Targets wird durch anlegen eines 2,5 T starken Magnetfeldes in
Richtung des Photonenstrahls erreicht. Um die Polarisation nun auf die Protonen zu iibertragen
wird Mikrowellenstrahlung auf das Target gesandt. Die durschnittliche Polarisation betrigt
74 %. Das Target befindet sich innerhalb des Zentralen Detektors des Experiments, dem Crystal-
Barrel.

Der Crystal-Barrel-Detektor ist ein hadronisches Kaloriemeter zur Bestimmung der Gesam-
tenergie der am Target erzeugten Reaktionsprodukte. Es besteht aus 1320 CsI(T1)-Kristallen,
die in ihrer Anordnung den gesamten azimutalen Winkelbereich sowie den polaren Winkelbe-
reich von 11° bis 156° abdecken. Die einzelnen Kristalle haben eine Linge von 30 cm und sind
so gewihlt, dass Photonen mit einer Energie von bis zu 2 GeV nahezu ihre gesamte Energie
innerhalb der Kristalle deponieren. Damit ist das Crystal-Barrel so gut wie totalabsorbierend
in diesem Experiment. Die erreichte Energieauflosung betrdgt dabei ab 100 MeV weniger als
5,3% und ab 1 GeV weniger als 2,2 % . Die einzelnen Kristalle werden mit Lawinen-
Photodioden ausgelesen [21]], was neben einer ausreichenden Energieauflésung auch schnelle
Signale und somit eine Integration des Detektors in den Trigger ermoglicht.

Um die Liicke im abgedeckten Winkelbereich in Vorwértsrichtung zu schlieBen ist der MiniTAPS-
Detektor installiert [22]]. Dieser Detektor dhnelt in seiner Funktionsweise dem Crystal-Barrel-
Detektor, besteht jedoch aus 216 BaF,-Kristallen. Durch ihn wird zusétzlich der bereich von 1°
bis 12° abgedeckt. Damit umschlieft das Detektor-System beinahe den gesamten Raumwin-
kel.

Der bestehende Aufbau mit seinen Kaloriemetern als Hauptdetektoren ist optimiert auf die
Untersuchung von Reaktionen mit neutralen Endzustinden. Ereignisse mit geladenen End-
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zustinde werden mithilfe des Innendetektors herausgefiltert [23]]. Der Innendetektor besteht
aus drei Lagen szintillierender Fasern, die von neutralen Teilchen weitestgehend ungehindert
passiert werden konnen. Geladene Teilchen werden jedoch mit einer Wahrscheinlichkeit von
98,25 % nachgewiesen.

Der Teil des Photonenstrahls, der nicht mit dem Target reagiert hat, wird im Gamma-Inten-
sitatsmonitor [24] [25]] vermessen und schlieBlich auf einen Photonenstrahlvernichter gefiihrt.
Durch die Bestimmung des Photonenflusses ist es moglich, die Wirkungsquerschnitte der
beobachteten Reaktionen genau zu bestimmen.

2.3 Hadronenspektroskopie am CB/TAPS-Experiment

Mit der Entdeckung der ersten Pion-Nukleon-Resonanz, dem A-Baryons im Jahr 1951
ging eine Erweiterung der bis dahin bekannten Modelle fiir zusammengesetzte Systeme von
Teilchen einher. Betrachtet man die Spin- und Flavour-Anteile des A™"-Baryon, so stellt man
zunéchst eine scheinbare Verletzung des Pauli-Prinzips fest:

A" =uM+u®+u). (2.2)

Die einzelnen Bestandteile sind ununterscheidbar in Spin und Flavour. Die Beobachtung ei-
nes solchen Zustands fiihrte zu einer Erweiterung des bisherigen Modells um eine weitere
Quantenzahl, der Farbladung (je drei Farben und Anti-Farben), was gleichzeitig die Quan-
tenchromodynamik begriindete 28]]. Zusitzlich zu den Konstituenten der Baryonen, den
Quarks, tragen auch die Gluonen, die Austauschteilchen der starken Wechselwirkung, eine
eigene Farbladung. Dadurch konnen die Gluonen, anders als beispielsweise die Photonen in
der elektromagnetischen Wechselwirkung, auch untereinander wechselwirken.

Mit der Bestidtigung eines solchen zusammengesetzten Systems sind nun eine Vielzahl von
zusitzlichen Zustdnden moglich, die als Anregung bereits bekannter Zustinde aufgefasst
werden konnen. Eine Ubersicht iiber die vorhergesagten und bereits bestitigten Zustinde fiir
Nukleonen N und A findet sich in Abbildung 2.3] Das CB/TAPS-Experiment widmet sich
der Untersuchung solch angeregter Zustiinde durch das Vermessen der Zerfallsprodukte. Wie
bereits erwihnt liegt der Fokus dabei auf neutralen Endzusténden.

2.4 Erweiterung um einen inneren Spur-Detektor: Die
CBTPC

Wenn es darum geht, den Sensitivititsbereich des CB/TAPS-Experiments zu erweitern, ist
insbesondere der Bereich geladener Endzustinde von groBem Interesse. Dies wird beispiels-
weise bei der Betrachgung des neutralen Zerfallskanals des w-Mesons yn — nw — na'y
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Abbildung 2.3: Vorhergesagtes Spektrum (blaue Linien) von N- und A-Resonanzen und experi-
mentell beobachtete Zustinde (rote Linien, Unsicherheiten als gelbe Boxen). Die Anzahl der Sterne ist
proportional zur Verldsslichkeit des experimentellen Nachweises [30]. Abbildung aus

mit einem Verzweigungsverhiltnis von BR = 8,28 % und seinem geladenen Gegenstiick
yn — nw — na* a7 mit BR = 89,2 % deutlich [30).

Als idealer Kandidat fiir einen zusitzlichen Detektor bietet sich eine Zeitprojektionskammer
(TPC, englisch, Time Projection Chamber) an. Dabei handelt es sich um einen Detektor
zur Spur- und Vertexrekonstruktion geladener Teilchen, bei dem Gas als sensitives Medium
eingesetzt wird. Dies erlaubt es, bei geringer Strahlungslédnge grof3e Volumina zu beobachten.
Weitergehend ermoglicht er Teilchenidentifikation iiber den spezifischen Energieverlust und
eine Bestimmung des Impuls, insofern der Detektor innerhalb eines Magnetfelds betrieben
wird.

Ein TPC-Prototyp wurde in Zusammenarbeit der Technischen Universitdt Miinchen, der Gesell-
schaft fiir Schwerionenforschung in Darmstadt und der Universitit Bonn konzipiert und fertig
gestellt. Er befand sich erfolgreich im Einsatz beim FOPI-Experiment und ist bis dato die
grofite TPC, die mit einer Gas Electron Multiplier-basierten Auslese betrieben wird. Der Erfolg
dieses Konzepts gab unter anderem auch den Anstof3 dazu, die existierende TPC von ALICE
auf den Betrieb mit einer Gas Electron Multiplier-basierten Auslese umzustellen [33]]. Die
genaue Funktionsweise eines solchen Detektors und der genannten Auslese findet in Kapitel []
statt.



KAPITEL 3

Grundlagen gasgefullter Detektoren

Gasgefiillte Detektoren, insbesondere Zeitprojektionskammern (vergleiche Kapitel 3.8)), eignen
sich vorziiglich zur Spurrekonstruktion und zur Teilchenidentifikation. Ihre Funktion basiert auf
dem ortsaufgelosten Nachweis der Interaktion von Strahlung mit dem sensitiven Medium, dem
Detektions-Gas. Gas als sensitives Medium hat den Vorteil einer geringen Dichte, weswegen es
sehr einfach ist, auch grof3e Detektionsvolumina zu schaffen. Bisher waren Zeitprojektionskam-
mern jedoch auf die Anwendung in Experimenten mit niedrigen Ereignisraten limitert. Eine
Verbesserung kann hier durch den Einsatz der Gas Electron Multiplier (vergleiche Kapitel [])
erreicht werden.

Fiir das Verstindnis der Funktionsweise von gasgefiillten Detektoren ist zunidchst die Wechsel-
wirkung von Teilchen und Strahlung mit dem aktiven Medium des Detektors zu betrachten. Da
diese Wechselwirkung héufig in freien Ladungstriagern resultiert, sind im Folgenden zudem
die Transporteigenschaften von Ladungen in Gas bis hin zu einer anschlieBenden Auslese
beschrieben. Es wird nur auf die dominante Wechselwirkung von geladenen Teilchen und
ionisierender Strahlung mit Materie eingegangen. Zum Ende dieses Kapitels wird explizit auf
die Zeitprojektionskammer als Vertreter der gasgefiillten Detektoren eingegangen.

Im Folgenden gilt stets:
e 3 =v/c: Geschwindigkeit in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit,
e y = 1/+/i-g: Lorentzfaktor,
* By = #/me.

Die gezeigten Abbildungen fiir verschiedene Gasparameter wurden mithilfe eines im Rahmen
dieser Arbeit erstellen Frameworks erzeugt (siche dazu Anhang [E.I). Dieses Framework
bedient sich dabei der Funktionalitit und Klassen von Magboltz und Garfield++
und soll eine einfache Moglichkeit fiir die Berechnung der Parameter beliebiger Gasgemische
bieten.
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3.1 Wechselwirkung von geladenen Teilchen mit Materie

In der Regel geht mit dem Durchgang geladener Teilchen durch Materie ein mehr oder weniger
stark ausgeprégter Energieverlust einher. Mogliche Prozesse sind dabei Ionisation und Anre-
gung atomarere Elektronen, Bremsstrahlung, Paarerzeugung und photonukleare Reaktionen.
Der Energieverlust dE iiber eine Teilstrecke dx ldsst sich dann schreiben als

dE dE dE dE dE
—— == S ~ (= S : (3.1)
dx dx Ion./Anr. dx Bremsstrahlung dx Paarerzeugung dx photonukl.

Fiir Teilchenenergien bis zu einigen hundert GeV sind dabei die Terme fiir die Bremsstrahlung,
Paarerzeugung und photonukleare Reaktionen vernachlissigbar und daher fiir Betrachtung
gasgefiillter Detektoren nicht direkt relevant. Im Folgenden soll daher insbesondere auf die
Ionisation und Anregung eingegangen werden.

Fiir Teilchen mit einem Vielfachen der Ladung des Elektrons ze (schwere Teilchen) kann die
Streuung an freien Elektronen durch den Rutherford’schen Wirkungsquerschnitt beschrieben

werden [36]:

dog (E,B) 2rrem, ez (1 - BE/ Tmax)
dE B E’

. (3.2)

Dieser hingt ab von der Elektronenmasse und dem Elektronenradius m, und r,, der Energie
E und der Geschwindigkeit des einfallenden Teilchens 5, sowie der maximalen in einer
Wechselwirkung tibertragbaren Energie T,,,. Letztere ist festgelegt durch die Masse m des

Teilchens, die Elektronenmasse m,, seine Geschwindigkeit 5 und den Lorentzfaktor y :

_ zmeCZﬁZ,yz
B 1 + 2’)/me/m + me/m2 ’

max (3.3)

Fiir Teilchen mit einer Masse groBer als der eines Elektrons (m >> m,) vereinfacht sich dies
zu

m2ﬁ272 ~ p2

T . = > = —.
ym +m[om,  E + Mmoo,

max

(3.4)

Die maximale in einer Wechselwirkung iibertragene Energie hingt dann nur noch von der
Energie E = ymc? und dem Impuls p = Bymec des einfallenden Teilchens ab.

Ein weiteres Kriterium fiir den Energieverlust eines geladenen Teilchens beim Durchgang
durch ein Medium ist die Anzahl an Wechselwirkungen entlang seiner Wegstrecke dx. Die
charakteristische Grof3e ist dabei die mittlere freie Weglédnge A, die durchschnittliche Strecke
zwischen zwei Wechselwirkungen. Sie ist charakterisiert durch die Dichte n des Mediums

10



3.1 Wechselwirkung von geladenen Teilchen mit Materie

sowie den Wirkungsquerschnitt o:

A=—. (3.5)
no

Da o von der Masse und Energie des einfallenden Teilchens abhiingt, gilt diese Abhédngigkeit
auch fiir A. Dariiber hinaus ist A ein MaB fiir die Rate der Wechselwirkung. Die tatsichliche
Anzahl an Stoflen mit den Atomen im Medium und somit auch die freie Wegstrecke zwischen
zwei StoBen folgt einer Poisson-Verteilung [30]. Das bedeutet, dass die wahrscheinlichste freie
Wegstrecke (Anzahl an St6Ben) und die mittlere freie Wegstrecke stark unterschiedlich sein
konnen.

Der aufsummierte Energieverlust dE eines Teilchens iiber eine Teilstrecke dx ist nicht al-
lein durch den maximalen Energieverlust des Teilchens in einer einzelnen Kollision gegeben,
sondern hingt zudem von den Eigenschaften des durchquerten Mediums, der Anzahl an Wech-
selwirkungen (siehe Gl.[3.5) und von der Linge des Weges im Medium ab. Der Energieverlust
dE/4x schwerer, geladener Teilchen wird durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben :

_ 9B

5 (3.6)

dE Z1 ,(1. 2mcB*y*T
_< >:47TNAI’3meC2 2 In mec,By max _ﬁZ

o PVl
Gleichung [3.6]beinhaltet folgende Parameter:

N,: Avogadrozahl N, = 6,022 - 10" mol™,
r,: Klassischer Elektronenradius r, = ¢ > = 2,82fm,

4negm,c
m,: Elektronen Masse m, = 511keV ¢ ™2,
c: Lichtgeschwindigkeit ¢ = 299792458 ms ™",
Z: Atomare Zahl des Absorbers,
A: Atomare Masse des Absorbers,
z: Ladung des einfallenden Teilchens,
p: Dichte des Absorbers,
I: Mittlere Anregungsenergie,
0(B): Dichte-Korrektur.

Dieser Zusammenhang ist giiltig fiir Teilchen mit einer Geschwindigkeit 0,1 < Sy < 1000
und in diesem Bereich allein durch Sy und das Medium selbst bestimmt. Kleinere Teilchenge-
schwindigkeiten By < 0,1 liegen im Bereich der Geschwindigkeit der atomaren Elektronen,
wihrend groBere By > 1000 zusitzliche Strahlungsverluste zur Folge haben. Das Verhalten
einfallender Elektronen ist aufgrund ihrer Ununterscheidbarkeit zu den Hiillenelektronen im
Medium und der besonders starken Auspriagung der Bremsstrahlung aufgrund ihrer geringen
Masse nicht addquat durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben. Eine detaillierte Beschreibung
fur Elektronen (und Positronen) findet sich in [30]]. Gleichung [3.6]ist in Abbildung [3.T]exem-
plarisch fiir verschiedene Medien und Teilchensorten als Funktion des relativistischen Impulses
By beziehungsweise des Impulses aufgetragen. Hier lassen sich Bereiche mit dominierender
Proportionalitét der einzelnen Terme erkennen: Fiir kleine By ist der Energieverlust malgeblich
durch !/ bestimmt, bis hin zum Minimum bei Sy ~ 3. Teilchen an dieser Stelle werden als

11
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Abbildung 3.1: Energieverlust pro Wegstrecke nach Bethe-Bloch-Formel (Gleichung [3.6) als
Funktion von Sy fiir ein einfach geladenes Teilchen in verschiedenen Edelgasen. Die rote Linie markiert
die Lage des minimal ionisierenden Falles fiir 8y ~ 3.[(b)} Energieverlust als Funktion des Impulses
fiir verschiedene Teilchen in Argon bei 1 bar und 293 K. Die Berechnung erfolgt in allen Fillen auf

Grundlage von [40].

minimal ionisierend bezeichnet (Englisch: minimum-ionising-particles, MIPS). Daran schlief3t
sich ein logarithmischer Anstieg des Energieverlusts an. In diesem Bereich wird eine grof3e
Menge Energie an einzelne Elektronen im Medium iibertragen. Fiir steigende Energien flacht
dieser Anstieg jedoch aufgrund der Dichtekorrektur 6(5) ab: Wihrend sich mit steigender
Energie des einfallenden Teilchens sein elektrisches Feld abflacht und ausbreitet, wird das
Medium gleichzeitig polarisiert, was die Ausbreitung schlieBlich einschrinkt.

Im Falle von gasgefiillten Detektoren ist es durchaus iiblich, dass es sich beim Detektions-
medium nicht um ein rein einatomiges Medium, sondern vielmehr um ein Gemisch handelt.
In diesem Fall kann fiir die Berechnung des mittleren Energieverlusts anteilig gemif3 der
Zusammensetzung gemittelt werden:

dE dE
<E> = ij<a>_. 3.7)
J

Hier wird iiber die Anzahl an Komponenten im Gemisch summiert, wobei w ; der Gewichtungs-
faktor geméall des Anteils am Gesamtmedium ist.

Wie bereits erwihnt, muss der Energieverlust von Elektronen gesondert betrachtet werden. Der
maximale Energieiibertrag fiir ein einfallendes Elektron kann abgeschitzt werden als
T¢ =F-— mecz, (3.8)

max

also dem kompletten Verlust der kinetischen Energie. Das Elektron wird im Medium ge-

12
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stoppt. Der Energieverlust von Elektronen aufgrund von Anregung und Ionisation alleine kann
geschrieben werden als [37]
_ <d_E> _ 4ﬂNAr§m€c2zlzz2 (ln mec2ﬁ2y2 VY -1 N 1 —ﬁZ ~ 2y -1 2+ i ();1)2]
dx A B V2y? 2 2y* 16\ vy

(3.9)
Die Strecke, die ein Elektron in einem Medium mit Dichte p zuriicklegt, kann mit den em-
pirischen Konstanten A = 53710 gcm 2 keV, B = 0,9815 und C = 3,123 - 10 keV ™"
berechnet werden [41]]:

AE B
R(E) = 7(1 - CE). (3.10)

Ionisation und Anregung als Resultate der Streuung geladener Teilchen an atomaren Elektronen
hingen nun von der Grof3e des Energieiibertrags in einer einzelnen Wechselwirkung ab. Im
Falle einer Anregung wird Energie eines geladenen Teilchens g auf das Atom A iibertragen
und es verbleibt in einem angeregten Zustand:

gA — gA”. (3.11)

Ist der Energieiibertrag grofer, kann es zum Herauslosen von einem oder mehrerer Elektronen
aus den Schalen des Atoms kommen. Dies wird als primére lonisation bezeichnet:

gA — gATe ,gA — gA™ e e, ... (3.12)

Nachfolgende Effekte, die im Zusammenhang mit der priméren Ionisation auftreten konnen,
werden ausfiihrlicher in Abschnitt[3.3]beschrieben.

3.2 Wechselwirkung von Photonen mit Materie

Der Nachweis von ionisierender Strahlung (Photonen) basiert ebenso wie der Nachweis ge-
ladener Teilchen auf der Detektion von Ladungen, die durch die Interaktion der Strahlung
mit dem Detektionsmedium freigesetzt werden. Dabei deponieren die Photonen entweder
ihre gesamte Energie (Photoelektrischer Effekt und Paarerzeugung) oder verlieren einen Teil
ihrer Energie in einer Streuung (Compton-Effekt). In den genannten Fillen handelt es sich um
zufillige Prozesse, die eine statistische Betrachtung notwendig machen. Die Intensitit / eines
Photonenstrahls in Abhingigkeit der Eindringtiefe x in das sensitive Medium kann geschrieben
werden als

I(x) = Iyexp (—ux). (3.13)

13
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Abbildung 3.2: Dominante Bereiche des photoelektrischen Effekts, des Compton-Effekts, und der
Paarerzeugung fiir verschiedene Photonenenergien und Ordnugnszahlen (modifiziert nach [#244]).

Hier bezeichnet y den Abschwichungskoeffizienten, eine Materialkonstante welche die ver-
schiedenen Wirkungsquerschnitte o; der einzelnen Interaktionen im Medium beriicksichtigt:

U =p—ZO‘l~. (3.14)

Zusitzlich hingt der Abschwichungskoeffizient von der Avogadrozahl N, sowie der Dichte
p und atomaren Zahl A des Mediums ab. Die genannten Interaktionen konnen durch weitere
Prozesse wie Wechselwirkungen zwischen Photonen und Kernen ergiinzt werden. Diese haben
vergleichsweise vernachlidssigbare Wirkungsquerschnitte und werden hier nicht betrachtet.
Die Wirkungsquerschnitte der einzelnen Wechselwirkungen hingen von der Energie des Pho-
tons und der Ordnungszahl des Mediums ab (siehe Abbildung[3.2). Abhingig vom Medium
dominiert fir Eyypicion S E, < 100keV der photoelektrische Effekt. Mit fallender Ordnungs-
zahl und steigender Energie bis E, < 10MeV ist der Compton-Effekt vorherrschend, bevor
fiir hohe Energien die Paarerzeugung relevant wird. Hier sei erwihnt, dass Paarerzeugung
grundsitzlich bereits ab einer Energie entsprechend der Ruhemasse eines Elektron-Positron-
Paares von 1,022 MeV moglich ist, jedoch, abhingig vom Medium, erst bei hoheren Energien
einen signifikanten Beitrag hat. Dies wird auch bei Betrachtung der Wirkungsquerschnitte
der verschiedenen Effekte deutlich. Abbildung [3.3] vergleicht diese Wirkungsquerschnitte in
Abhinigkeit der Photon-Energie fiir verschiedene Medien. Hier lassen sich auch die charakte-
ristischen Stufen im Spektrum der Photoabsorption erkennen. Im Folgenden wird kurz auf die
einzelnen Mechanismen eingegangen.

3.2.1 Photoelektrischer Effekt

Beim photoelektrischen Effekt wird ein Photon y von einem Atom A absorbiert und setzt
dabei ein Elektron frei. Eine direkte Absorption des Photons durch ein freies Elektron ist
aufgrund der Impulserhaltung nicht moglich. Das Atom fungiert hier als RiickstoBpartner fiir

14
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Abbildung 3.3: Wirkungsquerschnitte fiir photoelektrischen Effekt (blau), kohédrente Streuung (rot), inko-
hirente Streuung (griin), Paarerzeugung im Feld des Kerns (gelb) und im Feld der Elektronen(magenta).
Dargestellt sind die Medien Argon (@)} Silizium [(b)]und Blei[(c)} Daten aus [45].

das Elektron:
Yy+A > AT +e . (3.15)

Dies tritt allerdings erst ein, wenn das Photon mindestens die minimale lonisationsenergie fiir
ein Atom des Mediums tréagt.

Der Wirkungsquerschnitt fiir den photoelektrischen Effekt ist maBgeblich festgelegt durch
die elektromagnetische Wechselwirkung des Photons mit den Elektronen der unteren Schalen.
Elektronen dieser Schalen sind stirker an den Kern gebunden und somit in der Lage, einen
grofleren Teil des Impulses im RiickstoB an den Kern abzugeben. Mittels Born’scher Niherung
lasst sich der Wirkungsquerschnitt fiir den photoelektrischen Effekt mit Elektronen der K-
Schale nicht-relativistisch beschreiben als [37]):

23,5
O-II){hoto = \/3_2’”;; CV4ZSO_Th- (3.16)

Y

Hier beschreibt a die Feinstrukturkosntante und oy, den Thompson-Wirkungsquerschnitt. Der
photoelektrische Effekt ist besonders stark fiir groBe Ordnungszahlen. Dariiber hinaus tritt er
verstirkt nahe der atomaren Absorptionslinien auf.

3.2.2 Compton-Effekt

Wird das Photon nicht komplett absorbiert, so wie beim photoelektrischen Effekt, sondern
nur gestreut, spricht man vom Compton-Effekt. Dieser beschreibt die Streuung von Photo-
nen an quasi-freien Elektronen in Ruhe, was fiir Elektronen auf den dufleren Schalen unter
Vernachlédssigung der Bindungsenergie angenommen werden kann:

y+e -y +e . (3.17)
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Bei dieser Streuung wird ein Teil der Energie des Photons auf das Elektron iibertragen, so
dass nach der Streuung beide mit modifizierter Energie vorliegen. Da nur die quasi-freien
Elektronen auf den dufleren Schalen betrachtet werden, weilit der Wirkungsquerschnitt keine
Abhingigkeit von der Ordnungszahl auf [37]:

In(E
O-Compton & %}f/) (318)

Dariiber hinaus lésst sich erkennen, dass der Wirkungsquerschnitt fiir groe E., immer weniger
stark ins Gewicht fallt.

Der Energietransfer auf das Elektron ist gegeben durch den Unterschied in der Energie des
Photons vor und nach der Streuung (E,, und E;). Er hingt vom Streuwinkel 6 ab und kann aus
der Erhaltung des Vierer-Impulses berechnet werden:

E’ 1

—r _ - ) (3.19)

E, 1+ Zz (1 —cosb)

m

Fiir & = m spricht man von Riickstreuung. In diesem Fall ist der Energieiibertrag auf das
Elektron maximal.

3.2.3 Paarerzeugung

Unter Paarerzeugung versteht man die Erzeugung eines Elektron-Positron-Paares (oder allge-
mein Teilchen-Antiteilchen-Paares):

y—>ee. (3.20)

Dies ist jedoch nur in der Wechselwirkung des Photons mit dem elektrischen Feldes eines
Atomkerns oder eines Hiillenelektrons moglich. Die notwendige Energie, die dem Photon
dabei zur Verfiigung stehen muss, ist festgelegt durch die Ruhemassen des Elektrons und
des Positrons, sowie dem Teil der Energie, der als Riicksto3 auf den Atomkern oder das
Hiillenelektron abgegeben wird. Mittels Vierer-Impulserhaltung findet man:

E

y,min

mg

- Zmecz(l + ﬂ) (3.21)

wobei my die Masse des RiickstoBpartners ist. Im Falle eines Kerns als RiickstoBpartner gilt
Mg = My, > m, und somit reduziert sich die benotigte Energie zu

E, .. ~2m,*~1MeV. (3.22)

y,min

Steht hingegen ein Elektron als RiickstoBpartner zur Verfiigung, wird dieses durch den Impuls-
ibertrag meist so stark beschleunigt, dass als Konsequenz drei freie Teilchen (zwei Elektronen
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und ein Positron) vorhanden sind. Gelegentlich wird dieser Prozess auch Triplettbildung
genannt. Gleichung [3.21]reduziert sich dann mit my = m, zu

E

y,min

= 4m,c* ~ 2MeV. (3.23)

Diese Schwelle, beginnend bei etwa 1 MeV, findet sich auch in Abbildung [3.2]und 3.3] wieder.
Der Wirkungsquerschnitt fiir die Paarerzeugung lautet

(3.24)

O-Paarerzeugung

E
= dar’Z? zln 22— — 109
9 m,? 54

und héngt proportional von der Energie des Photons ab. Auflerdem geht die Ordnungszahl
quadratisch in den Wirkungsquerschnitt ein, was die Dominanz fiir gro3e Energien und groe
Z erklirt.

3.3 Sekundare Effekte

In diesem Abschnitt sollen einige Effekte erldutert werden, die bei der Betrachtung der cha-
rakteristischen Grolen gasgefiillter Detektoren (Verstarkungstaktor, Energieauflosung, Orts-
auflosung, etc.) zu beriicksichtigen sind. Dabei handelt es sich hauptsichlich um Effekte, die
die Anzahl freier Elektronen, nach dem Durchgang eines geladenen Teilchens oder ionisie-
render Strahlung, beeinflussen. Der Fokus liegt dabei auf den dominanten Effekten. Die hier
aufgefiihrte Liste kann um weitere Phinomene ergénzt werden.

3.3.1 Fluktuationen im Energieverlust

Der in Gleichung [3.6]beschriebene Energieverlust gibt den mittleren Energieverlust fiir eine
Strecke dx an. Fiir einzelne Teilchen oder diinne Detektionsmedien ist es allerdings sinnvoller,
den wahrscheinlichsten Energieverlust zu betrachten. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung des
Energieverlusts kann mittels einer Landau-Verteilung beschrieben werden 47]. Als
wahrscheinlichster Wert fiir den Energieverlust gilt:

2By

1 )+ln(f)+j—,82—6(ﬂ)), (3.25)

dE\py = € (ln( 7
mit € = (K/2) (Z/a) 22 (/) , der Dicke des Detektors x, und Jj = 0,2. Dabei bezeichnet K das
sogenannte Valivov’s K [48]], welches proportional zur Dicke des Absorbers ist und somit die
beitragenden Konstanten skaliert. Dieser Wert fiir € hdngt anders als der mittlere Energieverlust
in Gleichung [3.6] von der Dicke des Detektors ab, spiegelt aber die dort vertretenen Terme
wieder. Abbildung |3Zf| verdeutlicht anhand der Wahrscheinlichkeitsverteilung f (4£/x), wie sich
der wahrscheinlichste Wert dem mittleren Energieverlust mit steigender Dicke des Detektors
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Abbildung 3.4: Wahrscheinlichkeitsverteilung des Energieverlusts eines 500 MeV Pions in Silizium fiir
verschiedene Dicken des Detektors. Die Verteilungen sind am wahrscheinlichsten Wert auf 1 normiert
und w ist die Halbwertsbreite. Modifiziert nach [30].

anndhert. Die Verteilung ist dann weniger gestaucht, wird aber dennoch nie komplett gaussfor-
mig. Tatsichlich sind es genau die langen Ausldufer der Verteilung, die es erschweren, den
charakteristischen Energieverlust korrekt abzuschitzen, da der Mittelwert hier keine reprisenta-
tive Grofe ist. Insbesondere wenn nur wenige Spurpunkte (Ereignisse, in denen Energie gemal
der Landau-Verteilung deponiert wird) zur Verfiigung stehen, kann der wahrscheinlichste Ener-
gieverlust so nur sehr grob rekonstruiert werden. Ein besserer Ansatz ist die Bestimmung des
beschnittenen Mittelwerts (im Englischen "truncated mean"), bei der ein gewisser Anteil der
hochsten und niedrigsten Eintrdge der Verteilung vernachlédssigt werden. Eine ausfiihrlichere
Beschreibung des Verfahrens findet sich in [49].

3.3.2 Elektronen-Cluster und Penning-Effekt

Die in der primiren Ionisation freigesetzten Elektronen verfiigen meistens iiber eine so hohe
Energie, dass sie selbst in der Lage sind, weitere Elektronen in einer sekundiren Ionisation
auszulOsen:

eA— e Ate e Ao e ATTee, ... (3.26)

So entstehen in der Nihe der primiren Ionisation sogenannte Cluster (Gruppierungen) von frei-
en Elektronen. Es werden so lange Elektronen ausgelst, bis die Energie der freien Elektronen
nicht mehr ausreicht, um weitere Atome zu ionisieren.

Fiir eine moglichst gute Elektronenausbeute kann das Medium, bestehend aus Atomen der
Sorte A, mit einer zweiten Sorte B angereichert werden. Dabei ist sicherzustellen, dass die zur
Ionisation von B notwendige Energie unter der von A liegt. In diesem Fall kann die zusitzliche
Energie eines zuvor angeregten A”, anstelle durch die Abgabe eines Photons, nun in einer
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|

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung des Auger-Effekts. Photonen dargestellt in rot, Elektronen
in blau, Locher in weil. Die schwarzen Linien kennzeichnen, nach oben ansteigend, Energieniveaus
innerhalb eines Atoms. Die Abregung des Atoms durch den Ubergang eines Elektrons auf ein niedrigeres
Niveau sowie das Herauzslosen eines Elektrons sind durch schwarze Pfeile gekennzeichnet.

Kollision auf B iibertragen werden, wodurch zusétzliche Elektronen frei werden:
gAB — gA*"B — gAB e (3.27)

Dieser Vorgang reduziert die durchschnittliche zur Ionisation benotigte Energie (siehe dazu
auch Abschnitt[3.4.2)) und ist bekannt als der sogenannte Penning Effekt [50]]. Das beigefiigte
Medium wird als Quencher bezeichnet.

3.3.3 Auger-Elektronen

Geschieht die Ionisation auf einer der unteren Schalen, so wird das entstandene Loch durch ein
Elektron aus einer der dariiberliegenden Schalen gefiillt. Die dabei frei werdende Energie kann
entweder als Photon abgegeben werden, oder auf ein anderes Elektron im Atom iibertragen
werden, wodurch es zu einem erneuten angeregten Zustand oder gar einer weiteren lonisation
kommen kann. Das dabei zusitzlich frei werdende Elektron wird Auger-Elektron genannt [ST].
Dieser Prozess kann sich auch mehrfach nach einer ersten Ionisation ereignen. Abbildung[3.3]
zeigt schematisch den Ablauf des Auger-Effekts.

3.3.4 Delta-Elektronen

Bei sogenannten Delta-Elektronen handelt es sich um Eleketronen, die in der Ionisation
auBerordentlich viel Energie erhalten haben. Dies bedeutet zum einen eine lokale iiberho-
hung des Energieverlusts, zum anderen sind sie dadurch in der Lage den Ort der Ionisation
zu verlassen. Sie sind eine direkte Konsequenz der dem Energieverlust zugrunde liegenden
Landau-Verteilung, welche mit geringer Wahrscheinlichkeit auch noch Energiedepositionen
weitaus grofer als dem mittleren oder wahrscheinlichsten Energieverlust zulésst (vergleiche
Kapitel [3.3.1). Durch ihre vergleichsweise hohe Energie sind Delta-Eletronen in der Lage
an einem Ort abseits der priméren Ionisation erneute Ionisation und Cluster zu erzeugen.
Dies fithrt zum einen zu starken Fluktuationen in der gemessenen Energiedeposition in der
priméren Ionisation. Je nachdem, wie weit sich das Delta-Elektron vom Ort der priméren
Ionisation entfernt, bevor es seine Energie selbst deponiert, kann es durchaus auch noch als
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Spurpunkt zur eigentlichen Teilchenbahn zugeordnet werden. Da die Bewegungsrichtung der
Delta-Elektronen willkiirlich vom Punkt der Ionisation ausgeht, kann dies zu Problemen beim
Fitten der Teilchenbahn fithren und somit die Spurrekonstruktion von Spurdetektoren negativ
beeinflussen.

3.4 Transporteigenschaften von Ladungen in Gas

Im Folgenden werden die wesentlichen Effekte und Eigenschaften der Bewegung freier Ladun-
gen durch Gase beschrieben. Die Ausfiihrungen orientieren sich dabei an [41]]. Weiterhin wird
auf die anwendungsspezifische Wahl des passenden Gases eingegangen.

3.4.1 Drift und Diffusion

Ladungstriager in Gasen, die durch die Ionisation des Gases freigesetzt wurden, bewegen sich
zundchst aufgrund ihrer anfinglichen Energie, bis diese in Stoen mit den umliegenden Gasato-
men abgegeben wurde. Danach bewegen sie sich nur noch aufgrund der thermischen Energie.
Diese sogenannte Brown’sche Bewegung hat die Diffusion einer anfidnglichen Ladungswolke
zur Folge. In der Présenz eines elektrischen und magnetischen Feldes E und B beginnen sich
die Ladungen dariiber hinaus, gemél der Lorentzkraft, zu bewegen. Fiir Ladungen ¢ gilt:

FL(0) = q(E +t(t) x B). (3.28)

Hier bezeichnet ¢ die Geschwindigkeit der Ladung zum Zeitpunkt z. In Bewegung stoBen die
Ladungen jedoch erneut mit den Gasatomen, wodurch eine riicktreibende Kraft, abhéngig von
der Geschwindigkeit, —Ku(7) entsteht [52]. Gleichung wird damit zu:

dlj) — -, > -,
m—=4q (E + i) x B) - Ki). (3.29)
Ab einer gewissen Geschwindigkeit kompensiert die riicktreibende Kraft die Lorentzkraft,
wodurch die Gleichung zeitunabhingig wird: #(f) — 0. Dies tritt iiblicherweise nach einer
deutlich groBeren Zeit, als der Zeit zwischen zwei Stofen, ein: ¢ >> 7 = m/k. Gleichung [3.29]
vereinfacht sich nun zu einer linearen Differentialgleichung

13-4 (#x B)= LE, (3.30)
T m m

deren Losung durch die Langevin-Gleichung gegeben ist:

WwT+ ——wT. (3.31)
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Dabei wurden die Zyklotron-Frequenz w = ¢gB/m und die Mobilitit u = g7/m eingefiihrt. Es
konnen nun verschiedene Sonderfille der Feldkonfigurationen unterschieden werden: Im Falle
von parallelem elektrischen und magnetischen Feld vereinfacht sich Gleichung[3.31]zu

0= puE. (3.32)

Die Driftgeschwindigkeit hingt also nur noch vom elektrischen Feld, der Ladung des driftenden
Teilchens (iiber i) und den Eigenschaften des Mediums ab, zeigt jedoch komplett in die
Richtung des elektrischen Feldes. Das Magnetfeld hat also einen fokussierenden Effekt. Wiirde
sich hier eine Ladung unter einem Winkel zu E bewegen, wird seine Bewegung, aufgrund der
Lorentzkraft, in Richtung von E korrigiert.

Sind das elektrische und das magnetische Feld hingegen nicht parallel ausgerichtet, so miissen
die sogenannten E x B-Effekte beriicksichtigt werden. Dann hat # auch Anteile in Richtung
von E und B und dariiber hinaus auch senkrecht zu diesen. Beschrieben wird dies durch den
sogenannten Lorentz-Winkel zwischen E und -

Q= WT. (3.33)

Insbesondere kann es in gasgefiillten Detektoren immer wieder auftreten, dass bereits minimale
Feldinhomogenititen das Kriterium der Parallelitit von E und B lokal verletzen. Dies hat
lokale Abweichungen der Driftgeschwindigkeit zur Folge, die einer stetigen Uberwachung und
Kalibration der Felder im Inneren des Detektors erfordern.

Wihrend sich die Ladungen durch das Medium bewegen, stolen sie mit den Atomen des
Mediums. Dies bewirkt kurzfristige Anderungen in der Bewegungsrichtung, wodurch die La-
dungswolke allmihlich weiter diffundiert. Die Diffusion kann durch eine Gauss’sche Verteilung

beschrieben werden:
’ |- il
exp|— . (3.34)

(%) :( 4Dt

1
VanrDt

Mafgeblich fiir die Beschreibung der Diffusion ist hier neben der Zeit ¢, die die Ladungswolke
bereits unterwegs ist, der Diffusionskoeffizient

2
p=# (3.35)
3q

mit [D] = cm?s~' und der mittleren Energie € der Ladungen. Die Ausdehnung der Ladungswol-
ke nach einer gewissen Zeit ist dann gegeben durch die Breite der Gauss’schen Verteilung:

o? = 2Dt (3.36)

Eine untere Grenze fiir den Diffusionskoeffizienten ist gegeben durch die Nernst-Towensend
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Beziehung fiir den Fall von rein thermischer Energie € = %kT:

M q

D kT
= —. (3.37)

Fiir den Betrieb gasgefiillter Detektoren ist es hilfreich die Ausdehnung der Ladungswolke
nicht als Funktion der Driftdauer ¢, sondern der Driftstrecke z,,;; anzugeben. Dazu kann die
Diffusionkonstante D = V2D/v eingefiihrt werden. Die Breite der Ladungswolke wird
dann zu

const

o= Dconst VZdrift- (338)

Grundsitzlich wird aulerdem zwischen transversaler und longitudinaler Diffusion unterschie-
den (siehe dazu Abbildung [3.6). Bei der transversalen Diffusion handelt es sich um die Dif-
fusion senkrecht zur Bewegungsrichtung, wihrend die longitudinale Diffusion entlang der
Bewegungsrichtung stattfindet.

3.4.2 Wahl des Gases

Die Zusammensetzung des Gases beeinflusst die zwei wesentlichen Funktionen als Detektions-
medium fiir einfallende Strahlung und Transportmedium fiir freie Ladungen. Meistens spielen
fiir die Wahl des Gases experimentspezifische Anforderungen eine Rolle, wie zum Beispiel
eine Kompatibilitdt mit hohen Raten (Bedarf eines geringen/schnellen Ionenriickflusses und
sehr guter Punktauflésung) oder der Anspruch an das Gas, nicht-korrosiv zu wirken, um iiber-
durchschnittliches Altern des Detektors zu verhindern. Basierend auf diesem Anspruch fillt
die Wahl normalerweise auf ein Edelgas, beziehungsweise ein Edelgasgemisch. Im Folgenden
werden die wichtigsten Eigenschaften verschiedener Gase diskutiert. Insbesondere sollen in
diesem Abschnitt dabei die Elektronen betrachtet werden.

Zunichst besteht der Anspruch nach einer ausreichend geringen Ionisationsenergie, um tiber-
haupt in ausreichendem Maf freie Ladungen durch einfallende Teilchen oder Strahlung er-
zeugen zu konnen. Aullerdem beeinflusst die Dichte des Gases die Anzahl an Ionisationen
pro Wegstrecke und damit auch den Energieverlust. Hier gilt es abzuwégen, wie viel Energie
tatsichlich im Detektor deponiert werden soll, um die Teilchenbahn genau genug zu vermessen,
ohne sie zu sehr zu beeinflussen. Tabelle [3.1] zeigt die mittlere Ionisationsenergie fiir einige
ausgewihlte Gase und Gasgemische.

Gas Ar Ne CO, N, Ar-CO, (90-10) Ne-CO,—N, (90-10-5)
W/eV 26 37 34 13 26,8 35,6

Tabelle 3.1: Mittlere Ionisationsenergie W fiir ausgewihlte Gase und Gemische. Bei Letzteren handelt
es sich um gewichtete Mittelwerte, der Penning-Effekt ist nicht beriicksichtigt. Werte auf Grundlage

von .
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Abbildung 3.6: Diffusion und Driftgeschwindigkeit von Elektronen in Abhingigkeit des elektrischen
Feldes in purem Ar([(@)]und in Ar-CO, (90-10)[(b)} Simulation mit Garfield++ [34].

Die Wahl zugunsten eines Gasgemischs hat einen Einfluss auf die Ionisationsenergie und kann
diese unter Umstinden auch erhohen. Dennoch ist es in den meisten Fillen ratsam auf ein
Gemisch zuriickzugreifen. Dies wird deutlich, wenn man die Transporteigenschaften der Gase
betrachtet. Typischerweise miissen die Elektronen eine gewisse Strecke durch das Gas zuriick-
legen, bevor sie vervielfacht und ausgelesen werden konnen. Diese Strecke sollen sie moglichst
schnell zuriick legen, um das Detektionsmedium schnellstmoglich zu verlassen und ein zeitna-
hes Signal an der Auslese zu erzeugen. AuBerdem kann so eine Uberlagerung mehrerer schnell
aufeinander folgender Ereignisse zum Teil unterdriickt werden. Eine hohe Driftgeschwindig-
keit ist also wiinschenswert. Abbildung [3.6]zeigt die Diffusion und Driftgeschwindigkeit vy,
in Argon und einem Gemisch von Argon-Kohlendioxid. Es lésst sich erkennen, dass sich,
durch den Zusatz von CO,, die Driftgeschwindigkeit fiir Felder bis zu einigen kV deutlich
erhoht. Dariiber hinaus zeigt sich der Vorteil eines Quenchers im Hinblick auf die transversale
Diffusion Dy,,. Die Diffusion ist im Falle von Ar-CO, nicht nur deutlich geringer, sondern
erfiahrt zudem auch noch ein Minimum, welches bei dhnlichen Feldern wie das Maximum
in der Driftgeschwindigkeit auftritt. Dieses Verhalten von guter Durchléssigkeit von Gasen
gegeniiber Elektronen ist bekannt als das Ramsauer-Minimum und wird gerne im Bereich
der Driftstrecke ausgenutzt. Es fiihrt zu hohen Driftgeschwindigkeiten bei geringer Diffusion,
was letzten Endes die Ortsauflosung des Detektors positiv beeinflusst. Typische Driftfelder
sind in der GroBenordnung von einigen hundert Vem™. An dieser Stelle sei angemerkt, dass
die Driftgeschwindigkeiten von Ionen in verschiedenen Gasen bisher noch nicht vollstindig
systematisch vermessen wurden. Insbesondere fiir Neon wurden hierzu jedoch systematische
Studien durchgefiihrt [54].

Neben der Driftgeschwindigkeit und der Diffusion spielt auch noch der Elektroneneinfang eine

entscheidende Rolle bei der Konfiguration des Gases und des Feldes. Der Elektroneneinfang
beschreibt den Verlust von Elektronen der driftenden Ladungswolke auf dem Weg durch das
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Abbildung 3.7: Elektroneneinfang in Abhingigkeit des elektrischen Feldes in Ar-CO, (90-10). Simula-
tion mit Garfield++ [34].

Medium. Dabei bleibt ein Elektron an einem Atom oder Molekiil des Mediums haften und
bildet ein negatives Ion:

eA—-A. (3.39)

Ob dieser Effekt auftritt, hingt von der Kollisionsenergie ab. Er iiberwiegt fiir Molekiile und ist
geringer fiir reine Nobelgase. Dementsprechend ist es wichtig Verunreinigungen des Mediums,
beispielsweise durch Sauerstoff oder Wasser, moglichst zu vermeiden. Abbildung [3.7] zeigt
das Verhalten des Elektroneneinfangs als Funktion des elektrischen Feldes in Ar-CO,. Es wird
deutlich, dass der Elektroneneinfang erst bei hoheren Feldern eine Rolle spielt und nicht im
Bereich klassischer Driftfelder.

3.5 Ladungsvervielfachung

Die Ladungsmenge einzelner Cluster ist vergleichsweise gering. Dadurch ist es kaum moglich,
sie direkt nachzuweisen. Werden Ladungen, insbesondere Elektronen, jedoch ausreichend
beschleunigt, so tragen sie genug Energie, um lonisationen des Mediums, in dem sie sich
befinden, zu veranlassen. Dadurch kann die Gesamtladung eines Clusters deutlich vergroBert
werden. Der Faktor dieser Vergroerung wird iiblicherweise als Gain (Zuwachs) bezeichnet.
Die Beschleunigung der Elektronen wird durch das Anlegen eines starken elektrischen Feldes
erreicht, in welchem die Elektronen aufgrund der Lorentz-Kraft beschleunigt werden und
schlieBlich inelastisch mit den umliegenden Gasatomen streuen. lonen werden in der Regel auf-
grund ihrer deutlich gréBeren Masse nicht stark genug auf Energien beschleunigt, bei denen sie
ionisieren konnen. Dementsprechend wird im Folgenden nur von Elektronen ausgegangen.

Jedes neu ausgeloste Elektron wird selbst auch wieder beschleunigt und ist in der Lage weitere

24



3.5 Ladungsvervielfachung

14

/

H
H
1
!
:
H
i

= ermoman,

a/p /cmTorr?
N

i

2
2
]

riL

e L L L X108
0 20 30 40 50 60 70 80 90 100
E/Vicm

E

1

Abbildung 3.8: Townsend-Koeffizient in Abhéngigkeit des elektrischen Feldes in purem Ar (schwarz),
purem Ne (rot) und in Ar-CO, (90-10) (griin). Simulation mit Garfield++ .

Elektronen auszulosen. Solange sich die Elektronen in der Region des starken elektrischen
Feldes befinden, bilden sie so eine Elektronenlawine aus. Der Gain héngt dabei von der
Feldstirke und den Eigenschaften des Gases ab. Dies wird beschrieben durch den Townsend-
Koeffizienten, der die mittlere Anzahl an Ionisationen per Weglidnge beschreibt als [41]]:

1

@ =no = T (3.40)
Dabei bezeichnen n die Dichte des Gases, o~ den Ionisations-Wirkungsquerschnitt und A die mitt-
lere freie Weglidnge. Beispiele fiir den auf den Druck normalisierten Townsend-Koeffizienten fin-
den sich in Abbildung[3.8] Es ist zundchst ein minimales Feld notwendig, bevor die driftenden
Elektronen genug Energie fiir eine lonisation aufgenommen haben. In den unterschiedlichen
minimalen Feldern spiegelt sich die mittlere Ionisationsenergie der verschiedenen Gase wieder.
Dariiber hinaus kann der Einfluss der Beimischung eines Quenchers auf die lonisationsenergie
im Falle von Ar-CO, (90-10) beobachtet werden.

Sind zu Beginn N Elektronen vorhanden, so lésst sich der Zuwachs auf einer Strecke dx
schreiben als

dN = Nadx. (3.41)
Durch Integration erhilt man
N = Nyexp (ax), (3.42)

wobei N, die anfingliche Anzahl an Elektronen bezeichnet. Daraus lédsst sich dann der mittlere
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Gain bestimmen zu
N
G = — =exp(ax). (3.43)
Ny

Allerdings handelt es sich hierbei um einen Mittelwert; Die Ladungsverfielfachung selbst ist ein
statistischer Prozess. Die tatsdchliche Verteilung der Ladungsverfielfachung kann in Ndherung
durch eine Polya-Verteilung beschrieben werden [[55]:

0
A(1+9)) exp(_A(1+9)). (3.44)

(4) (A)

Hier bezeichnet A den Multiplikationsfaktor und (A) = G den Mittelwert, beziehungsweise
den durchschnittlich im Detektor gemessenen Gain. Weiterhin ist die Verteilung charakterisiert
durch den Parameter 6, der den Anteil der Elektronen mit einer Energie iiber der Ionisations-
schwelle beschreibt. Dementsprechend gilt O < 8 < 1. Fiir die Varianz der Polya-Verteilung
kann gezeigt werden, dass

P(A) = (

o\ 1 1
L O 4
(G) G 170 (3.43)
1
_ 1. 3.46
=+ (3.46)

Fiir ausreichend groflen Gain vereinfacht sich dies zu

o4\
(%) ~». (347)
wobei dann realistischerweise b ~ 0,5 angenommen werden kann. Weitere Werte fiir b finden
sich in [55]]. Bei kleineren Verstiarkungen geht die Polya-Verteilung tiber in eine Exponential-
Verteilung, fiir die die Breite ansteigt. Deutlich wird dies auch in Abbildung[3.9] anhand der
Beispiele der Ladungsmultiplikation beziehungsweise des Gains, fiir verschiedene durchschnitt-
liche Verstirkungen. Dementsprechend unterliegt eine hohere Verstirkung geringeren, relativen
Schwankungen, was sich wiederrum positiv auf die Energieauflosung auswirkt.

Wihrend der Townsend-Koeffizient @ nun mit steigendem Feld anwichst und sich die La-
dungsvervielfachung dementsprechend erhoht, ist es dennoch nicht moglich, beliebig grofie
Verstirkungen zu erreichen. Das sogenannte Raether-Limit [[56]] bezeichnet die Schwelle, ab
der die Anzahl freier Ladungen pro Wegstrecke x zu grof3 wird, so dass ein stabiler Betrieb
nicht ldnger moglich ist. Es ist ungefihr bestimmt zu:

ax < 20. (3.48)

Der Einsatz von mehreren hintereinander geschalteten Verstirkungsstufen, zwischen denen die
Ladungen diffundieren, kann hilfreich sein, um eine hohere Gesamtverstiarkung bei gleichzeitig
stabilem Betrieb zu erreichen (vergleiche dazu auch Kapitel [5).
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Abbildung 3.9: Simulation einer (St)-GEM (siche dazu Kapitel [d) mit Garfield++ [34] in Ar-CO,
(90-10): Verteilung der Verstiarkung einzelner Elektronen fiir eine mittlere Verstiarkung von (A) = 6,7

mit b = 1,1 in (A) =42 mit b = 0,67 inund (A) =130mitb = 0,6 in

Wie bereits angedeutet kann fiir Nobelgase angenommen werden, dass der Gain G proportional
zum Townsend-Koeffizient « ist, welcher wiederrum proportional zur Stirke des anliegenden
elektrischen Feldes E ist. Der genaue Zusammenhang kann durch die sogenannte Diethorn-
Formel beschrieben werden [41][57]]. Bei deren Betrachtung wird deutlich, dass der Gain zudem
von der Dichte des Mediums abhéngt:

dG o —dp. (3.49)

Damit lassen sich auch Vorhersagen iiber die Druck- beziehungsweise Temperaturabhédngigkeit
treffen: Mit steigendem Druck steigt auch die Dichte des Mediums, als Resultat féllt der Gain
ab. Steigt die Temperatur, so verringert sich die Dichte des Mediums und der Gain steigt.

3.6 Energieauflosung gasgefullter Detektoren

Die Energieauflosung gasgefiillter Detektoren wird bestimmt durch Schwankungen der Energie-
deposition des einfallenden Teilchens, méglichen Verlusten im Detektor, sowie Schwankungen
des Gains. Die Ausfiihrungen in diesem Abschnitt folgen [58]. Im Folgenden wird von einer
festen Energiedeposition ausgegangen, wie es beispielsweise fiir die Photoabsorption der Fall
ist.

Die Anzahl der bei der Ionisation erzeugten freien Elektronen N, wird durch die deponierte
Energie E, und die mediumsabhéngige mittlere Ionisationsenergie W bestimmt:

_Ey

Ny = 3.50
0= (3.50)

Die Anzahl an Elektronen ist also ein direktes MaB fiir die deponierte Energie. Nimmt man
zundchst eine Poisson-Verteilung mit N, als Mittelwert fiir die Fluktuation der Anzahl an
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freien Elektronen an, so ergibt sich mit der Breite /N, der Poisson-Verteilung die zugehorige
Auflésung zu

YNy 1

R= - : (3.51)

No YN,

Die Formation der Ladungswolke nach der Ionisation unterliegt jedoch nicht nur diesen
rein statistischen Schwankungen. Tatsédchlich sind die fiir die Entstehung der Ladungswolke
notwendigen Prozesse nicht statistisch unabhéngig, so dass nicht weiter eine reine Poisson-
Verteilung angenommen werden kann. Die Auflosung R muss demzufolge korrigiert werden.
Dies geschieht durch die Einfithrung des sogenannten Fano-Faktors F [59] [60]. Der Fano-
Faktor beschreibt die Modifikation der Breite o~ der zugrunde liegenden Verteilung gegeniiber
der zuvor angenommenen Poisson-Verteilung:

o’ = FN,. (3.52)

Damit bestimmt sich nun die Auflésung zu

(3.53)

Der Gain selbst unterliegt ebenfalls statistischen Fluktuationen. Als Mittelwert fiir den Gain
aller einzelner Elektronen findet sich nach Abschnitt (3.3):

1 %
G=—>6G. (3.54)
N 2

Dabei fluktuiert der Gain des i-ten Elektrons gemal der zugrunde liegenden Polya-Verteilung
um o7 . Fiir einen konstanten mittleren Gain, also durchweg gleiche G;, sind auch die o7 fiir
alle i gleich, was sich im Folgenden auf die Berechnung der Schwankung des Gains auswirkt.
Diese kann mittels Fehlerfortpflanzung berechnet werden:

2 N
%= (i) ZOO'%;, = %Noag (3.55)
NO — i NO i
1
= ﬁo(réf (3.56)

Zu beachten gilt hier, dass die Auflosung der Summe tatséchlich nur fiir einen konstanten Gain
und dementsprechend gleiche o; moglich ist. So ldsst sich schlieBlich mit Gleichung@ fiir
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ausreichend groflen Gain die Energieauflosung schreiben als:

(R = [ vE )2 + (@)2 (3.57)

VN, G
2
1 1 og,
= —F4——ut (3.58)
Ny N, G?
2
1 0g.
= [F —i] (3.59)
N, G
beziehungsweise
2
1 0g.
R =y\|—|F+— 3.60
L 360
_ L (F +b) (3.61)
- N . .

Abschlieend kann noch ein Korrekturterm f fiir elektronisches Rauschen hinzugefiigt wer-

den:
/ 1
Ry = N, (F+b)+f. (3.62)

Die Energieauflosung ist somit nur noch durch die Anzahl an Elektronen aus der Ionisation
bestimmt. Das Gewicht der einzelnen Beitrige wird durch Abbildung [3.10] verdeutlicht.

3.7 Das *°Fe Spektrum in Argon

Fiir die Charakterisierung gasgefiillter Detektoren wird oftmals eine Quelle ionisierender
Strahlung benétigt, deren Eigenschaften wohldefiniert und bekannt sind. Auflerdem ist es von
Vorteil, wenn die Strahlung komplett im Detektor deponiert wird, um einen festen Referenzwert
fiir die Energiemessung zu haben. Dazu eignet sich insbesondere eine Photonenquelle, welche
Photonen bei nicht zu hohen Energien aussendet, die bereits nach einer relativ kurzen freien
Weglinge konvertieren. Ein MaB hierfiir ist die Absorptionsldnge A. Diese ergibt sich aus
dem Lambert-Beer’schen Gesetz [55] fiir den Abfall der Intensitit beim Durchgang durch ein
Medium

I(z) = I, exp(—az) (3.63)
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Abbildung 3.10: Totale Energieauflosung (schwarz) und die Einzelbeitrige durch die Gainschwankungen
fiir einzelne Elektronen (griin) und die Schwankung der Elektronen nach der Ionisation (rot). Anteile
berechnet geméB Gleichung[3.6T|mit » = 0,5 und F = 0,2.

mit dem Absorptionskoeffizienten « als
A=1/a. (3.64)

Betrachtet man die Absorptionsldnge fiir Photonen in Abhédngigkeit von der Energie (verglei-
che Abbildung [3.TT)), so lassen sich Kanten im Absorptionsspektrum erkennen, welche auf
die Schalen der Atome zuriickgefiihrt werden konnen. Im Folgenden soll insbesondere auf
Argon als aktives Detektionsmedium eingegangen werden, da dies im Laufe dieser Arbeit in
verschiedenen Mischungsverhiltnissen mit Quencher verwendet wurde.

Betrachtet man die Absorptionslinge in Argon (vergleiche Abbildung [3.T1) wird deutlich, dass
diese hinter der Kante bei ~ 3,2 keV noch einmal sehr gering wird. Dies kann genutzt werden,
um Detektoren, auch mit kleinerem Driftvolumen, erfolgreich zu testen. Als Quelle eignet
sich hier >>Fe beziehungsweise *>Mn, welches Photonen in diesem Energiebereich abgibt. Die
Halbwertszeit von “°Fe betriigt 2,73 a. Es zerfillt durch Elektroneneinfang in einen angeregten
Zustand von *Mn, welcher sich schlieBlich unter Aussendung eines Photons abregt:

SFe — “Mn* — **Mn + . (3.65)

Die moglichen Energien des Photons und die zugehdrigen relativen Hiufigkeiten sind in
Tabelle 3.2] aufgelistet. Da die K, - und K,,-Linien sehr nah beieinander liegen, kdnnen
sie als eine iiberlagerte Linie K, betrachtet werden. Die zugehorige Energie betrigt E, =
5,895keV.

Fiir die K,- und K;-Linie tiberwiegt, wie man Abbildung |312| entnehmen kann, der photo-
elektrische Effekt. Aus Abbildung [3.11] ldsst sich die Absorptionslidnge in purem Argon zu
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Absorptionslange / cm
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Abbildung 3.11: Absorptionslidnge als Funktion der Photonenergie in purem Arund in purem Ne
bei Umgebungsdruck und -temperatur. Die sichtbaren Kanten ergeben sich aus der Besetzung der Atome.

Daten aus .

Linie K, K, K, K
1 2

Relative Haufigkeit 1,0 0,5 1,5 0,17
Energie / keV 5,89875 5,88765 5,89533 6,49045

Tabelle 3.2: Emissionslinien von *>Mn*. Eine relative Hiufigkeit von 1 wird der stirksten Linie zuge-
ordnet. K, und K, konnen kombiniert werden zu einer K,-Linie. Daten aus [16_7]]

Ag = 2,08 cm beziehungsweise /lKﬁ = 2,70 cm bestimmen. Wie dort ebenfalls zu erkennen ist,
ist die Absorptionldnge in Neon fiir diese Energien bereits deutlich hoher.

Die Bestimmung der Energiedeposition in Argon erfolgt unter der Betrachtung der Schalen-
struktur von Argon. Eine vollstindige Darstellung der Formierung des >Fe-Spektrums in
Argon findet sich gegen Ende dieses Kapitels (siehe Gleichung[3.66). Argon verfiigt iiber 18
Elektronen, welche die K-, L-, und teilweise die M-Schale fiillen. Die zugehorigen Bindungs-
energien sind in Tabelle [3.3]angegeben. Ein einfallendes Photon iibertrigt nun seine gesamte
Energie, abziiglich der Bindungsenergie, an das Photo-Elektron. Fiir die L- und M-Schalen
bedeutet dies aufgrund der geringen Bindungsenergie, dass das Elektron beinahe die gesamte
Energie des Photons erhilt. Allerdings ist der Wirkungsquerschnitt fiir einen solchen Prozess
vergleichsweise klein, so dass dies nur in 11% der Fille passiert [62]]. Deutlich wahrscheinli-
cher ist hingegen das Auslosen eines Elektrons aus der K-Schale ( 89%). Photo-Elektronen aus
der K-Schale besitzen eine Energie von 2,689 keV (K,,) beziehungsweise 3,285 keV (Kp).

Der frei gewordene Platz in der K-Schale wird nun durch Fluoreszenz von einem Elektron
aus einer der hoher liegenden Schalen wieder gefiillt. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten
zwischen den einzelnen Schalen sind in Tabelle gegeben. Dabei iiberwiegen die Uber-
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Schale Kls L,2s L22p1/2 L32p3/2 M, 3s M23p1/2 M33p3/2
Energie / keV  3,2059 0,3263 0,2506 0,2484 0,0293 0,0159  0,0157

Tabelle 3.3: Bindungsenergien der verschiedenen Schalen in Ar. Daten aus .

ginge ausgehend von den L-Schalen. Die dabei freiwerdende Energie von durchschnittlich
2,9568keV wird in 13,5 % der Fille [[61]] in Form eines Photons ausgesandt, welches den Ort
der Ionisation verlassen und sich ein Stiick weit durch das Gas bewegen kann. Man spricht
hier von sogenannten ’Escape-Photonen’. Die mittlere Absorptionslidnge fiir Photonen die-
ser Energie in Argon betriigt etwa 3,5 cm (vergleiche Abbildung [3.TT), bevor sie ebenfalls
konvertieren. Je nach Detektor und Auslese konnen diese Konversionen aber nicht mehr mit
dem eigentlichen Ionisationsereignis in Verbindung gebracht werden. Detektiert wird hier die
Energie aus der ersten lonisation plus der Energie eines zusitzlichen Auger-Elektrons aus der
M-Schale, welches das verbleibende Loch in der L-Schale fiillt. Die zusitzliche Energie des
Auger-Elektrons betrigt 0,203 keV. Damit betragen die Gesamtenergien der K -Escape-Linie
2,892 keV und der Kﬁ—Escape—Linie 3,488 keV.

Linie Ubergang Energie /keV Relative Intensitit

K, Li—K 2,9575 7.3
K, L,—K 2,9553 3,6
K, M;—K 3,1902 0,58
K, M,—K 3,1900 0,30

Tabelle 3.4: Fluoreszenzlinien in Argon fiir ein Loch in der K-Schale. Daten aus

Anstelle der Aussendung eines Photons, kann das Loch in der K-Schale auch durch eine
Auger-Lawine gefiillt werden. Dies geschieht in 86,5 % der Fille [[61]]. Dabei werden mehrere
zusitzliche Elektronen frei, die schlielich den grof3ten Teil der Energie des anfidnglichen
Photons tragen. Die drei am stirksten ausgeprigten Auger-Linien entstehen durch die folgenden

Endzustéinde [[63], [64]]:

1. Mit 69,5 % Wahrscheinlichkeit und einer Gesamtenergie von 3,066 keV:
Ar' + ruger (2,060keV) + 2ey 0., (0,203 keV).

2. Mit 15,1 % Wahrscheinlichkeit und einer Gesamtenergie von 3,027 keV:
Art + puger (2,574 KeV) + 2€ 5 g6y (0,203 ke V) + €0, (0,047 ke V).

3. Mit 10,1 % Wahrscheinlichkeit und einer Gesamtenergie von 3,126 keV:
AP 4 € ger (2,923KkeV) + €540, (0,203 ke V).

Zu diesen Endzustidnden addiert sich noch die Energie des ersten ausgelosten Photo-Elektrons.
Man spricht hier von der sogenannten Photo-Linie. Es ergibt sich demnach ein Spektrum von
je drei Photo- und einer Escape-Linie, sowohl fiir K, als auch fiir K4, bei denen die Photo-
Linien zu einer einzigen Linie zusammengefasst werden konnen. Die endgiiltigen Energien der
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verschiedenen Linien finden sich in Tabelle [3.5] Fiir den Fall eines einfallenden K ,-Photons ist
im Folgenden die Entstehung des Spektrums noch einmal knapp verdeutlicht:

Vi, + AT DAL + e (2,689 keV) (3.66)
l

0,135 _
AT =5 AL + Vigeape (29568 keV) = Ar™ + €3 ger (0.203keV) + Ve (2.9568 keV) Ey = 2,892keV

0,865-0,695 _ _

Arfg ———5 A+ € ger (2.660KeV) + 2¢ 50 (0203 ke V) , E,y = 5,755keV

0,865-0,151 _ _ _

Arf =5 AP+ € yger (2.574KeV) + 20500 (0203 keV) + € er (0,047 keV), Ey =5,716keV
+ 0,865-0,101

—_—

Arg AP+ € yger (2.923KeV) + €3 ger (0,203 keV) E = 5815keV.

Linie Energie / keV ~ Intensitdtsanteile  Relative Intensitit
K,-Photo-Linie 1 5,755keV 0,695 - 0,865 - 0,898 0,540
K,-Photo-Linie2  5,716keV 0,151 -0,865 - 0,898 0,117
K,-Photo-Linie3  5,815keV 0,101 - 0,865 - 0,898 0,078
K,-Photo-Linie 5,755 keV 0,865 - 0,898 0,777
K,-Escape-Linie 2,892 keV 0,135-0,898 0,121
K;-Photo-Linie 1 6,351keV 0,695 - 0,865 - 0,102 0,061
K;-Photo-Linie 2 6,312keV  0,151-0,865 - 0,102 0,013
K;-Photo-Linie 3 6,411kevV 0,101 -0,865 - 0,102 0,009
K;-Photo-Linie 6,351 keV 0,865 - 0,102 0,088
Kﬂ-Escape-Linie 3,488 keV 0,135-0,102 0,014

Tabelle 3.5: Energien und relative Intensitédten der Linien des 5 Fe-Spektrum in Argon. Die Photo-Linien
konnen jeweils zu einer Linie zusammengefasst werden. Die Intensitét setzt sich zusammen aus der
Intensitit der K ,- und Kﬁ-Photonen (0,898 und 0,102), den Intensitéten fiir Escape- und Photo-Linie
(0,865 und 0,135), und den Intensititen der verschiedenen Auger-Linien. Es ist zu beriicksichtigen,
dass fiir die einzelnen Photo-Linien nur die drei Auger-Linien mit der hochsten Intensitit betrachtet
werden; Die relativen Intensititen addieren sich dementsprechend nicht zu Eins. Die experimentell
beobachtbaren Linien, Energien und Intensitéten sind hervorgehoben.

3.8 Die Funktionsweise einer Zeitprojektionskammer

In diesem Kapitel wird das Konzept einer Zeitprojektionskammer (englisch: Time Projection
Chamber, TPC) vorgestellt. Dabei handelt es sich um eine spezielle Art eines gasgefiillten
Detektors, der insbesondere fiir die Spurrekonstruktion und 4£/dx-Bestimmung konzipiert ist.
Die Idee fiir die TPC stammt von D. Nygren [[65]] aus dem Jahr 1976, als eine Weiterentwicklung
klassicher Driftkammern [[66]]. Heute sind Zeitprojektionskammern in vielen Experimenten
vertreten, darunter ALEPH [[67]], ALICE [33]], und zukiinftig auch am CB/TAPS-Experiment
an ELSA in Bonn.
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Eine schematische Darstellung einer TPC findet sich in Abbildung [3.12] Typisch fiir einen
gasgefiillten Detektor umfasst die TPC ein zylindrisches Volumen, welches ldngs der Haupt-
achse eine ebenfalls zylindrische Aussparung fiir Strahlfiihrung oder Target aufweisen kann.
Das sensitive Medium im Inneren einer TPC ist meistens ein Gasgemisch, kann aber auch
verfliissigtes Gas sein. Kathode und Anode befinden sich an den Endkappen der Kammer und
formen somit einen Kondensator. Die an der Kathode angelegte Spannung definiert schlieBlich
das Diriftfeld im Inneren. Entlang des Zylindermantels werden iiblicherweise Feldstreifen
angebracht, um das Driftfeld homogen zu halten.

Durchquert nun ein ionisierendes Teilchen die TPC, so wird das sensitive Medium ionisiert
und freie Elektronen und Ionen entstehen entlang der Flugbahn des Teilchens. Nun driften die
Elektronen in der Gegenwart des elektrischen Feldes, zur Anode und die Ionen zur Kathode.
Wihrend die Ionen an der Kathode neutralisiert werden, treffen die Elektronen auf die Anode,
so dass eine Projektion der Teilchenbahn detektiert wird. Um die Teilchenbahn nun vollstindig
rekonstruieren zu konnen, wird die Driftgeschwindigkeit v, der Elektronen abhéngig vom
Medium und dem angelegten Driftfeld vorrausgesetzt. Neben den in der Projektion enthaltenen
x- und y— Komponenten kann die verbleibende z-Komponente errechnet werden als

= UD . tD’ (3.67)

wobei 1, die Driftzeit der Elektronen, also der Zeitunterschied zwischen dem Ereignisbeginn
(normalerweise gegeben durch einen externen Trigger) und der Ankunft der Elektronen an der
Anode ist. Da die in der Ionisation freiwerdenden Elektronen nicht zahlreich genug sind, um
ohne weiteres direkt detektiert und ausgelesen zu werden, wird iiblicherweise direkt vor der
Anode eine Vervielfiltigung der Elektronen vorgenommen. Die dafiir genutzten Gas Electron
Multiplier werden im folgenden Kapitel ] vorgestellt.
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Abbildung 3.12: Funktionsprinzip einer TPC: Ein geladenes Teilchen ionisiert entlang seines Weges

(rot) das Gas im inneren der TPC. Mittels eines elektrischen Feldes zwischen den Endkappen werden
die Elektronen (griin) in Richtung der (segmentierten) Anode transportiert, wo sie mutipliziert und

ausgelesen werden konnen. Die Ionen (dunkelrot) bewegen sich in Richtung der Kathode, wo sie
neutralisiert werden.
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KAPITEL 4

Gas Electron Multiplier

Das Konzept des Gas Electron Multiplier (GEM) wurde 1997 von Fabio Sauli als eine Alterna-
tive zu den bis dato genutzen Micro-Wire-Proportional-Chambers vorgestellt [[6]]. Insbesondere
bietet diese Art von Mikrostruktur-Technologie ausreichend hohe Ladungsverfielfachung, eine
zufriedenstellende Energie- und Ortsauflosung, sowie eine gute Stabilitit, auch bei hohen
Ereignisraten, was sie besonders fiir moderne Experimente der Kern- und Teilchenphysik, wie
beispielsweise ALICE am CERN [[68]], attraktiv macht. In diesem Kapitel sollen GEM-Folien
in der Anwendung in gasgefiillten Detektoren vorgestellt werden. Auferdem erfolgt eine Defi-
nition der charakteristischen Eigenschaften, die in den folgenden Kapiteln 5] [6} [7] ausfiihrlich
untersucht werden.

4.1 Herstellung und Funktionsweise von GEM-Folien

GEM-Folien basieren auf der in Kapitel [3] vorgestellten Methode zur Ladungsverfielfachung
durch die Beschleunigung von Elektronen in hohen elektrischer Feldern. Diese benotigten
Felder werden in den Lochern einer Polyimidfolie erzeugt. Dazu wird die Folie in einem
litographischem Verfahren [[6] [69]] beidseitig mit Kupfer beschichtet, so dass zwei durch das
Polyimid voneinander getrennte Schichten entstehen, in die anschlieend in einem regelmifi-
gen, hexagonalen Muster Locher geitzt werden. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 4]
eine 10 x 10cm®* GEM mit zusitzlicher VergroBerung dargestellt, bei der das hexagonale
Lochmuster zu erkennen ist. Dariiber hinaus konnen GEM-Folien in den verschiedensten
GroBen bis zu 50 X 200 cm” und Formen hergestellt werden, beispielsweise trapezformig fiir
das Upgrade der ALICE-Zeitprojektionskammer oder rund fiir den Prototypen der TPC fiir
das PANDA-Experiment [32]]. Die Geometrie der GEM-Folien ist durch folgende Parameter
bestimmt:

e Dicke d = 60 um: Die Dicke der Polyimidfolie ist in der Regel auf 50 um festgelegt. Dazu
kommt die Dicke der Kupferschicht von je 5 wm zu beiden Seiten, die produktionsbedingt
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Abbildung 4.1: Gerahmte, 10 x 10 cm? grofle GEM-Folie, montiert auf ein PCB zur Ladungsauslese.
Die vergroBerten Ansichten verdeutlichen die hexagonale Anordnung der Locher (rot markiert) und die
Rundheit der einzelnen Locher.

selbst beidseitig mit einer Lage Chrom von der Dicke einiger Atomschichten versehen
ist.

e Pitch P: Der Abstand zwischen zwei direkt benachbarten Lochern kann variabel gewéhlt
werden. Es haben sich allerdings einige Standardmafe etabliert. Durch die hexagonale
Anordnung der Locher sind alle direkten Nachbarn gleich weit entfernt.

e AuBerer Lochdurchmesser D, ;. In der Regel 70 um oder 60 pm.

auflen*

e Innerer Lochdurchmesser D,,.,: In der Regel 50 um oder 40 pm.

mnnen*

Fiir eine genaue Definition der Parameter sei auch auf Abbildung [f.2] verwiesen. Mit der Zeit
haben sich verschiedene Geometrien durchgesetzt; Ein Uberblick ist in Tabelle gegeben.
Grundsitzlich sind auch nicht alle Parameter frei variierbar. So muss fiir einen Pitch kleiner
als 100 um der innere und duBere Lochdurchmesser gleichermassen reduziert werden, um
die Stabilitiit der gesamten Folie zu gewihrleisten. Uberdies ist die GesamtgroBe der Folien
nicht fiir alle Parametersitze frei skalierbar. Durch das Anlegen einer Spannungsdifferenz in
der GroBenordnung von einigen hundert Volt zwischen den beiden Aussenseiten der GEM,
entstehen innerhalb der Locher starke elektrische Felder bis zu 100kV cm™'. Fiir ein einzelnes
Elektron, das in ein Loch gelangt, konnen so je nach Spannung bis zu O(1000) weitere Elektron-
Ion-Paare erzeugt werden.

Die Wahl der exakten Geometrie hat nicht nur Auswirkungen auf die optische Transparenz,
sondern auch auf die elektrostatische Konfiguration der GEM-Folien. Freie Ladungen, die
durch den Durchgang ionisierender Strahlung in der Driftregion erzeugt wurden, werden durch
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4.2 Vorteile mehrerer Verstirkungsstufen

Dinnen Dauﬁen

P

Abbildung 4.2: Definition der geometrischen Parameter von GEM-Folien: Pitch P, du3erer Lochdurch-

messer D und innerer Lochdurchmesser D;

auflen innen*

(St) (SP) (MP) (LP)

P/pm 140 90 200 280
D,gen /0m 70 60 70 70
Dipen /m 50 40 50 50

Tabelle 4.1: Parameter Pitch (P), duBerer (D,,4.,) und innerer Lochdurchmesser (D) der gebrduch-
lichsten GEM-Geometrien: Standard (St), Small Pitch (SP), Medium Pitch (MP) und Large Pitch
(LP).

ein elektrisches Feld in Richtung der Auslese transportiert. Die Homogenitit des Feldes spielt
dabei fiir die Ortsauflosung des Detektors eine Rolle. In der Nihe der GEM gilt diese Homo-
genitit jedoch nicht mehr; Die Feldlinien sind hier nicht langer parallel, sondern gekriimmt.
Veranschaulicht ist dies in Abbildung f.3] Ein gewisser Anteil der Elektronen kann demzu-
folge in das Loch gelangen und Verfielfachung erfahren. Durch das Anlegen eines Feldes
zwischen der Unterseite der GEM und der Auslese oder einer weiteren Verstiarkungsstufe,
kann eine Extraktion der Ladungen aus dem GEM-Loch erzwungen werden. Eine Simulation
der Vervielfachung eines einzelnen Elektrons beim Durchgang durch ein GEM-Loch ist in
Abbildung .4 dargestellt. Es ldsst sich erkennen, dass die Vervielfachung insbesondere im
unteren Teil des Loches stattfindet. Dariiber hinaus unterliegen Elektronen, wie bereits in
Kapitel 3] beschrieben, deutlich stirker der Diffusion als Ionen. Dies hat zur Folge, dass Ionen
streng den Feldlinien folgen, weshalb viele von ihnen an der GEM-Oberseite neutralisiert
werden. Sowohl die Wahl der Geometrie, als auch der elektrischen Feldkonfiguration haben
einen Einfluss auf den Transfer von Ladungen durch GEM-Folien, welche eingehender im
nichsten Abschnitt diskutiert werden.

4.2 Vorteile mehrerer Verstarkungsstufen

Wie bereits angedeutet kann der Einsatz mehrerer Verstiarkungstufen beziehungsweise GEM-
Folien dazu beitragen, die Stabilitdt und die Leistung des Detektors zu verbessern. Neben den
Moglichkeiten zur Unterdriickung des Ionenriickflusses (vergleiche Kapitel ) ist insbesondere
auch der Betrieb des Detektors bei sehr hohen Verstirkungen interessant. Ublicherweise
bildet das Raether-Limit (vergleiche Kapitel [3) eine natiirliche Schwelle fiir den maximal
erreichbaren Gain innerhalb einer Verstiarkungsstufe. Durch den Einsatz mehrerer GEM-Folien
hintereinander wird allerdings die Tatsache ausgenutzt, dass die Elektronen auf der Strecke
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Abbildung 4.3: Feldlinien ausgehend von der Kathode in einem Loch einer St-GEM. Das Feld oberhalb
der GEM betrigt 400 V em”! , unterhalb 0 V em” !,
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Abbildung 4.4: Simulation in Garfield++ (siehe Kapitel |5) fiir die Verfielfachung eines einzelnen,
einfallenden Elektrons in einem GEM-Loch: Elektronen-Wege (griin), lonen-Wege (rot), Ionisationsorte
(schwarze Punkte). Dargestellt sind alle Teilchenbahnen und lonisationsorte, projeziert entlang y.
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Abbildung 4.5: Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Anzahl an Ladungen in einem Loch einer einzelnen
GEM-Folie und in einem Loch der zweiten GEM-Folie in einem Stapel. In beidem Féllen ist der
Gesamtgain auf 1000 festgelegt. Die Diffusion sorgt fiir eine geringere Ladungsdichte im Loch der
zweiten Folie verglichen mit dem Falle einer einzelnen GEM. Die senkrechten Linien markieren jeweils
die Grenze zu den oberen 10 % der Verteilungen.

zwischen zwei GEM-Folien transversal diffundieren und sich die Ladungsdichte in den Lochern
somit verringert. So kann erneut Vervielfachung stattfinden, ohne dass das Raether-Limit
erreicht wird. Ein Vergleich von zwei Konfigurationen, einmal mit einer einzelnen GEM-
Folie und einmal von einem Stapel aus 2 GEM-Folien, bei gleichem gesamten Gain ist in
Abbildung [4.5] gegeben. In der zugrunde liegenden Simulation (vergleiche Kapitel [5]) wird
einmal eine einzelne GEM-Folie bei einem festen Gain von G = 1000 betrieben und zum
Vergleich ein GEM-Stapel bestehend aus zwei Folien bei einem Gain von jeweils G|, = V1000.
Tatséachlich miissen die Elektronen erzeugt in einem Loch in der ersten GEM-Folie nun erst
noch zur zweiten Folie gelangen, hier iiber eine Distanz von 2 mm. Dabei unterliegen sie
der Diffusion, in dieser Betrachtung nur transversaler Art. Als Resultat verringert sich die
Ladungskonzentration in den Lochern der zweiten Folie. Eine ausfiihrlichere Beschreibung
dieses Phianomens und der hier angewandten Vorgehensweise findet sich in Anhang[A]

4.3 Definition der Transfereffizienzen

Die wichtigste Aufgabe von GEM-Folien besteht darin, Ladungen zu vervielfachen und von
einer Zone des Detektors, beziehungsweise der Verstirkungsstufe, in die nédchste zu trans-
portieren. Wihrend die Stirke der Vervielfachung, der sogenannte Gain, mafgeblich durch
die angelegte Spannungsdifferenz zwischen den beiden Seiten der GEM bestimmt wird, wird
die Transmission von Ladungen vor allem durch die elektrische Feldkonfiguration festgelegt.
Gleichzeitig ist es eben diese Transfereffizienz, die einen starken Einfluss auf die Leistung des
Detektors hat. Die Transfereffizienz ldsst sich in zwei Beitrdge aufteilen. Ladungen, die sich
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der GEM nihern, konnen entweder in den Lochern gesammelt werden, oder auf das Kupfer
treffen und dementsprechend verloren gehen. Der Anteil der Ladungen, die ins Loch gelangen,
definiert die Sammlungseffizienz:

#gesammelte Ladungen

4.1

Ceoll = “einfallende Ladungen
Auf dhnliche Art und Weise kann auch eine Effizienz fiir die Extraktion der Ladungen definiert
werden, also fiir die Ladungen, die das Loch tatsdchlich wieder verlassen:

3 #extrahierte Ladungen 42)
~ #extrahierte Ladungen + #verlorene Ladungen’ '

SGXU”

Auch hier konnen Ladungen dadurch verloren werden, dass sie auf das Kupfer oder das
Polyimid treffen.

Im Falle von Elektronen sind grundsitzlich hohe Effizienzen wiinschenswert. Dies wird deutlich
bei der Betrachtung des Gains einer GEM:

Gt = €01 * Gaps * Eoar- (4.3)

Wiihrend der absolute Gain G, nur vom Feld im inneren des GEM-Lochs abhingt, hingt
der effektive Gain G4, der schlussendlich im Detektor gemessen wird, zusétzlich von den
Transfereffizienzen ab. Ein Vergleich zwischen absoluten und effektiven Gain findet sich in
Abbildung 4.6 Die Fehler konnen hier direkt aus der Verteilung des Gains fiir die einzelnen
Elektronen berechnet werden, da diese Verteilung fiir den Fall einer Simulation bekannt ist.
Alternativ, sowie im Fall einer Messung, konnte der Fehler auch mit Gleichung[3.47]abgeschitzt
werden, was allerdings eine genaue Kenntnnis des Parameters b vorraussetzt. Fiir den Fall
geringer Elektronen-Transfereffizienzen muss ein hoherer absoluter Gain angelegt werden, um
den gleichen effektiven Gain zu erhalten. Dies birgt jedoch ein erhohtes Risiko fiir Entladungen
und Uberschl'age zwischen den beiden Seiten der GEM, da fiir einen hoheren absoluten Gain
auch eine hohere Spannung notwendig ist. Es ist also anzustreben, den Detektor bei einem

moglichst geringen G, zu betreiben.

Im Gegensatz zu den Elektronen sollten die Ionen moglichst daran gehindert werden, eine
GEM zu passieren. Ein moglichst geringer Ionenriickfluss (englisch: Ion Backflow, /B) wird
angestrebt. Der Grund dafiir ist, dass Ionen, die in die Driftregion des Detektors zuriickflieBen,
dort als Raumladungen das Driftfeld verzerren und aufgrund ihrer relativ langsamen Driftge-
schwindigkeit auch vergleichsweise lange dort verweilen. Dadurch wird die Driftbewegung
von einfallenden Ladungen verzerrt, was sich negativ auf die Ortsauflosung auswirkt, die aber
gerade eine der Hauptaufgaben eines Spurdetektors ist. Der /B ist definiert als das Verhéltnis
zwischen dem Elektronensignal an der Auslese und dem Ionensignal an der Kathode

IB — IKathode , (4.4)
I Anode

hier ausgedriickt durch die jeweiligen Strome an Anode und Kathode. Auf diese Art und
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Abbildung 4.6: Vergleich zwischen absoluten und effektiven Gain. Simulation fiir eine (St)-GEM in

ArC0O,(90/10) mit Garfield++ (siche Kapitel. Das Feld oberhalb der GEM betrégt hier 400 V cm_l,

das Feld unterhalb 2000V cm ™. Die eingezeichneten Punkte bezeichnen den mittleren Gain, den ein

einzelnes Elektron erfdhrt. Die Fehler sind dabei kleiner als die eingezeichneten Datenpunkte und daher

nicht zu sehen.

Weise bildet der /B ein Maf3, welches zwar ein relatives Kriterium fiir die Anzahl der Ionen
in der Driftregion darstellt, die absolute Anzahl jedoch ignoriert. Fiir einen feste, bekannte
Vervielfachung der Elektronen spielt dies keine Rolle, da hier auch direkt die Anzahl der Ionen
pro einfallendem Elektron bestimmt werden kann. Allgemein sollte jedoch lieber mit genau
diesem Faktor, der Anzahl an Ionen im Driftvolumen pro einfallendem Elektron, argumentiert
werden:

]]\\lllonen im Dritfvolumen ) (4 5)

einfallende Elektronen

E =

In der Praxis von Simulationen kann die Anzahl der Ionen die aus der Verstarkungsstufe
zuriick ins Driftvolumen gelangen eindeutig fiir jedes einzelne einfallende Elektron bestimmt
werden. Wichtig ist hier auch das eine zum einfallenden Elektron gehorende, initiale Ion zu
beriicksichtigen, da es ebenfalls zum Ionenriickfluss beitrigt.

Eine hiufig verwendete Methode zur Unterdriickung des /B ist der Einsatz eines sogenannten
Gating-Grids. Bei solch einem Gating-Grid handelt es sich iiblicherweise um eine Anordnung
von Dréhten vor der Verstiarkungsstufe, die durch das Anlegen eines Potentials alle Ionen
einsammeln kénnen. Ein Beispiel fiir solch eine Implementation ist die ALEPH-TPC [[67].
Allerdings bringt die Verwendung eines Gating-Grids immer eine relativ hohe Totzeit nach
jedem Ereignis mit sich, womit es fiir den Einsatz an Experimenten mit hohen Raten un-
tauglich wird. Gliicklicherweise bieten GEM-Folien die Moglichkeit, den /B zu minimieren
und trotzdem kontinuierlich ausgelesen zu werden [33]]. Eine ausfiihrliche Betrachtung der
Transfereffizienzen findet sich in den Kapiteln [5]und [7]
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4.4 Abhangigkeit der Transfereffizienzen

Nach der grundlegenden Definition der Transfereffizienzen soll nun die Abhédngigkeit von
dulleren Parametern betrachtet werden. Neben den geometrischen Parametern Pitch, sowie
innerer und duBerer Lochdurchmesser, verbleiben nur noch die angelegten Spannungen, und
daraus resultierend die elektrische Feldkonfiguration, als freie Parameter:

e E . : Elektrische Feld oberhalb der GEM, definiert durch die Potentialdifferenz und den

oben*

Abstand zwischen GEM-Oberseite und der vorherigen Kathode.
e E  : Elektrische Feld unterhalb der GEM, definiert durch die Potentialdifferenz und

unten

den Abstand zwischen GEM-Unterseite und der nachsten Anode.

o E.pm: Elektrisches Feld in den Lochern der GEM, definiert durch die Potentialdifferenz
und den Abstand zwischen GEM-Ober- und Unterseite.

Der Einfluss der Felder ist fiir Ladungen nicht unerheblich, da diese in ihrer Bewegung stark
durch elektrische Felder beeinflusst werden. Fiir alle Felder wird stets als Niherung das Feld
eines parallelen Plattenkondensators zur Berechnung verwendet. Insbesondere fiir das Feld im
inneren der GEM ist jedoch mit Abweichungen zu rechnen [[71]]:

(Egem) = K Egpy: (4.6)
Dabei liegt die Abweichung in der GroBenordnung k = 0.7. In der Praxis werden jedoch sowohl
in den Simulationen, als auch in den Messungen, wohldefinierte Potentiale angelegt. Die
elektrischen Felder sind hier also vor allem ein MaB fiir die signifikanten Potentialdifferenzen,
welche die elektrostatische Konfiguration definieren.

Frithere Beobachtungen haben gezeigt, dass die Effizienzen direkt von dem Feld auf
der jeweiligen Seite der GEM abhédngen. Da das maf3gebliche Feld aber insbesondere in der
Nihe des GEM-Lochs eine Uberlagerung des externen Feldes oberhalb des Lochs und des
Feldes im inneren des Loches ist, kann das Verhiltnis des externen und internen Feldes als
Parameter angenommen werden. Im Falle von Elektronen und einer Bewegungsrichtung von
oben nach unten gilt also:

e e E
Ecoll = €coll (Eoben ) ’ (47)
GEM
- - (E
Ethr = 8zxtr ( Eumen) . (48)
GEM

Fiir die Ionen, die sich in die entgegengesetzte Richtung bewegen, gilt dementsprechend:

+ + Eu
Eboll = ol (—E nten) s (4.9)
GEM
+ + E
Boxi = Eoxa ( . ) (4.10)
GEM
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4.4 Abhingigkeit der Transfereffizienzen

Eine detaillierte, analytische Beschreibung der Abhingigkeit von den Feldern und den geome-
trischen Parametern findet sich in [[7I]]. Im folgenden Kapitel wird das genaue Verfahren der
Simulation der Transfereffizienzen eingehend diskutiert.
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KAPITEL 5

Simulationen zum Ladungstransfer in
GEM-Folien

Die Ladungstransfereigenschaften von GEM-Folien sind die Schliisselkomponenten, wenn
es darum geht, die Betriebsparameter eines Multi-GEM-Systems festzulegen. Wie bereits
in Kapitel ff] angedeutet, haben insbesondere die geometrischen Parameter Dicke d, Pitch
P, innerer Lochdurchmesser D,,,,.,, und dulerer Lochdurchmesser D, ., Einfluss auf den
Ladungstransfer. In den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wird die
Dicke d = 60 um stets konstant gehalten, was hauptsédchlich produktionsbedingt ist. Weiterhin
wird die Feldkonfiguration mit E ., E, ... Und Eggy variiert, was den groBten Anteil am

Parameterraum ausmacht.

Um die genaue Abhingigkeit zu untersuchen, werden detaillierte Simulationen durchgefiihrt
und durch Messungen verifiziert. Dabei erlauben die Simulationen ein flexibles Variieren aller
Parameter, ohne eine Vielzahl von GEM-Folien produzieren und zeitintensiv vermessen zu
miissen. Dementsprechend sind sie ein wertvolles Werkzeug, um die Ladungstransfereigen-
schaften effizient zu untersuchen und vorherzusagen, sobald ihre Verlédsslichkeit gewihrleistet
wurde. Im Folgenden werden die Simulationen vorgestellt. Dabei wird der Einfachheit halber
davon ausgegangen, dass die Konfiguration stets eine Drift der Elektronen von oben nach unten
sowie eine Drift der Ionen von unten nach oben beschreibt.

5.1 Simulationsmethoden

Fiir die Simulation der Transporteigenschaften und Ladungsvervielfachung werden eine Kom-
bination aus verschiedenen Softwarepaketen sowie eine eigens dafiir entwickelte Interface-
Struktur und angepasste Analysen verwendet. Der grobe Ablauf der Simulationen soll in
diesem Abschnitt vorgestellt werden, bevor anschlieend die Ergebnisse vorgestellt werden.
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Abbildung 5.1: Visualisierung der GEM-Geometrie und der definierenden Parameter Pitch sowie Innen-
und AuBlendurchmesser der Locher. Dargestellt ist auBerdem der Ausschnitt der Einheitszelle, mithilfe
derer sich durch Spiegelung und Translation eine komplette GEM-Folie konstruieren ldsst.

ANSYS®

An erster Stelle der Simulation steht die Berechnung der elektrischen Feldkonfiguration fiir
den Fall einer festen Ausgangslage. Diese ist definiert durch die geometrischen Parameter und
die angelegten Spannungen. Um nicht eine komplette GEM simulieren zu miissen, wird eine
Einheitszelle betrachtet, die alle Informationen enthilt und mithilfe derer auf eine beliebig
groBe GEM skaliert werden kann. Die Wahl dieser Einheitszelle ist in Abbildung [5.1] veran-
schaulicht. Die geometrischen Parameter fiir die Einheitszelle sowie die anliegenden Potentiale
fiir eine bestimmte elektrostatische Konfiguration dienen als Eingabe fiir ANSYS® [74]], eine
kommerzielle Software, die unter Zuhilfenahme der Finite-Elemente-Methode die Maxwell-
Gleichungen 16st und das Potential positionsabhédngig im Inneren der Einheitszelle berechnet.
Bei der Finite-Elemente-Methode handelt es sich um ein Verfahren, ein rdumlich ausgedehntes
Berechnungsgebiet in eine endliche Anzahl kleiner Teilgebiete zu unterteilen (das sogenannte
"Mesh") und die Wirkung von Randbedingungen fiir jedes dieser Teilgebiete einzeln (nume-
risch) zu berechnen. Eben diese Teilgebiete sind die finiten Elemente. Jedes dieser Elemente
verfiigt iiber eine festgelegte Anzahl an sogenannten Knotenpunkten, an deren Position die
Wirkung der Randbedingungen schlieBlich berechnet wird. Durch die Wahl der Elementform
und -grole wird schlieBlich die Anzahl an Knotenpunkten und damit die Genauigkeit der
Berechnung bestimmt. Dabei gilt stets zu beachten, dass eine hohere Anzahl an Knotenpunkten
auch mehr Rechenleistung benotigt. Ein Beispiel eiens Mesh einer GEM-Einheitszelle und das
genutzte finite Element finden sich in Abbildung[5.2}

Garfield++

Die Ergebnisse der ANSYS®-Berechnungen werden schlieBlich in Garfield++ importiert.
Hierbei handelt es sich um ein C++ Softwarepaket, speziell entwickelt fiir die Berechnung von

48



5.1 Simulationsmethoden

(a) (b)

Abbildung 5.2: Mesh einer GEM-Einheitszelle generiert in ANSYS® und das verwendete finite

Element @ aus I]EI]

Drift, Ionisation und Vervielfdltigung von Ladungen in verschiedenen Medien. Um nun die
Ladungstransfereigenschaften zu simulieren, wird eine feste Anzahl an primédren Ladungen
Npimar = 10000 ober- beziehungsweise unterhalb (Elektronen und Ionen respektive) der
GEM iiber die Fliache der Einheitszelle verteilt. Der Abstand zu Ober- beziehungsweise
Unterseite der GEM betrigt dabei in der Regel 0,3 mm, was so weit von der GEM entfernt
ist, dass die Diffusion der Elektronen iiber etwaige Inhomogenititen des Driftfelds tiberwiegt
(vergleiche Kapitel [3)). Abbildung [5.3]zeigt die radiale Komponente des elektrischen Feldes
fiir verschiedene Abstinde von der GEM-Folie. Hier wird deutlich, dass zwar in der Nihe
des Lochs noch eine Feldkomponente senkrecht zur Driftrichtung vorhanden ist, diese mit
wachsendem Abstand jedoch schnell verschwindet. Es ist aber auch moglich, einen beliebig
weiten Abstand zu wiéhlen, beispielsweise um eine komplette Verstirkungsstufe mit mehreren
GEM-Folien und realistischen Abstinden zwischen den GEM-Folien zu simulieren (vergleiche
Kapitel 7).

Fiir die Elektronen erfolgt die Verteilung homogen iiber Fliche der Einheitszelle. Dies ist
dadurch gerechtfertig, dass die Diffusion der Elektronen grof3 genug ist, um die GroB3e einer
Ladungswolke selbst zwischen zwei benachbarten GEM-Folien mit einem typischen Abstand
von 2 mm stark genug zu verbreitern. Wie aus Abbildung [3.6]zu ersehen, verbreitert sich eine
anfinglich punktformige Elektronenwolke zu ~ 100 wm wéhrend einer Drifts von 0,3 mm, was
mit den Dimensionen der Einheitszelle vergleichbar ist. Die Drift und die Vervielfiltigung
der Elektronen wird nun in Garfield++ fiir jedes einzelne primére Elektron berechnet und
man erhélt Informationen sowohl {iber Start-und Endpunkt, als auch iiber Ionisationspunkte
dazwischen. Von jedem dieser Ionisationspunkte ausgehend kann dann iterativ ein neues
Elektron-Ion-Paar gestartet werden, so dass eine vollstindige Beschreibung der Lawine eines
einzeln einfallenden Elektrons moglich ist. Auch von all diesen sekundéren Elektronen konnen
schlieBlich wieder die Informationen iiber Start- und Endpunkte abgerufen werden.

Aufgrund der Vielzahl an Simulation, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, und
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Abbildung 5.3: Komponente des elektrischen Feldes senkrecht zur Driftrichtung in verschiedenen
Abstinden zu Oberseite einer GEM-Folie. Das GEM-Loch reicht hier von x = =35 um bis x = 35 um,
der Lochabstand betrédgt 140 um. Berechnungen auf Grundlage des Modells aus .

fiir die spétere Verfiigbarkeit und Wiederverwendbarkeit, wurde ein Framework zur Automati-
sierung der Simulationen entwickelt. Dieser ,,Advanced GEM Simulator"wird unter Zuhilfe-
nahme benutzereigener Steuerdateien aufgerufen und vollzieht die komplette Simulationskette
vollkommen automatisiert. Ndheres zu diesem Framework findet sich in Anhang[E.2]

5.2 Simulationsergebnisse fur Transfereffizienzen

In diesem Abschnitt sollen die Ergebnisse der Simulationen fiir Elektronen und Ionen vorgestellt
werden. Zunichst wird auf die Elektronen eingegangen, im nichsten Abschnitt auf die Ionen.

5.2.1 Elektronentransfer

Die Elektronen-Transfereffizienzen berechnen sich aus der Anzahl an Ladungen an bestimmten
Endpunkten, die in der Simulation klar definiert sind:

o N;r_imér = 10000: Anzahl an priméren Elektronen, homogen zufillig verteilt tiber die
Einheitszelle.

e N;...: Anzahl der Elektronen, die auf der Oberseite der GEM gestoppt werden.

en *

e N¢ ... Anzahl der Elektronen, die auf der Unterseite der GEM gestoppt werden.

unten*

° Nfr;nsfer: Anzahl der Elektronen, die weiter als 0,3 mm unterhalb der GEM transferiert

und damit extrahiert werden.
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Damit lassen sich die Gleichungen [.Tund {.2] fiir den Fall simulierter Elektronen schreiben
als
Neimie — N

e primir oben

gy = —————————— (5.1)

und

_ N¢
8e — _ transfer — (52)
e + N€

transfer unten

AuBerdem lassen sich der absolute und effektive Gain bestimmen als

e e
G _ N, transfer + N, unten 53
abs — o e ( . )
N, primér N, oben
_ _ N° .
&€ e~ __ *'transfer
Geff - ScollGabsgextr - o ’ (54)
primér

wobei Verluste oder Anlagerung an das Isolatormaterial (Charging up) vernachlissigt werden.
Ein Beispiel fiir den absoluten und effektiven Gain einer (St)-GEM findet sich in Abbildung[4.6]
Abhingig von der anliegenden Potentialdifferenz iiber die GEM variiert der absolute Gain.
Der effektive Gain fillt stets geringer aus, ist jedoch abhingig von der Feldkonfiguration
ober- und unterhalb der GEM (hier E,,., = 400 Vem™ und E,,., = 2000V ecm™) und den
daraus resultierenden Elektronen-Transfereffizienzen. Wie bereits in Kapitel f]erwihnt, kann es
erstrebenswert sein, den Unterschied zwischen absolutem und effektiven Gain zu minimieren.

Dafiir ist eine genaue Kenntnis der Transfereffizienzen notwendig.

Die Transfereflizienzen wurden fiir die verschiedenen GEM-Geometrien ((SP): P = 90 um,
(St): P = 140 um, (MP): P = 200 wm, (LP): P = 280 um, vergleiche KapitelE[) bei einer festen
GEM-Spannung (300 V) und variierenden Feldern ober- beziehungsweise unterhalb der GEM
simuliert. Fiir die Sammlungseffizienz wird das Feld oberhalb der GEM E, ., variiert, das Feld
unterhalb der GEM ist auf ., = 2000V cm™' festgesetzt. Umgekehrt wird fiir die Simulation
der Extraktionseffizienz das Feld oberhalb der GEM bei E,;,, = 400 V. cm™' konstant gehalten,
wihrend das Feld unterhalb E, ., variiert wird. Das Ergebnis ist in Abbildung[5.4] dargestellt.
Die Effizienz wird dabei gegen das Verhiltnis des Feldes aufgetragen (vergleiche H)). Der
eingetragene Fehler ist rein statistischer Natur, eine genaue Erlduterung findet sich in Anhang[B]
Hier ist bewusst ein Bereich bis 4500V em™ fiir die Transferfelder gewihlt, da bei etwas
hoheren Feldern die Gasverstirkung in Argon beginnt (vergleiche Abbildung[3.8), was fiir den
tatsidchlichen Betrieb nicht in Frage kommt, da zu hohe Transferfelder sogenannte sekundire
Entladungen begiinstigen [77]]. Abbildung|[5.5]zeigt eine dhnliche Simulation fiir einen groeren
Bereich der Transferfelder. Hier ist die Ladungsvervielfachung in der Simulation deaktiviert,
was zu einer deutlich geringeren Statistik und dementsprechend gréBeren Schwankungen
insbesondere im Falle der Extraktionseffizienz fiihrt. Dennoch bietet diese Betrachtung die
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Abbildung 5.4: Simulierte Elektronen—Sammlungsefﬁzienzund -Extraktionsefﬁzienzin Ar-CO,
(90-10) als Funktion des Feldverhiltnisses fiir die Geometrien (St), (SP), (MP) und (LP) bei einer
festen GEM-Spannung von 300 V. Die Fehler in[(b)|sind zur besseren Sichtbarkeit mit einem Faktor 3
multipliziert.

Moglichkeit, das Verhalten der Elektronen genauer zu untersuchen. Es lédsst sich deutlich
erkennen, dass unabhingig von der Geometrie einige grundlegende Beobachtungen zutreffen:
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Fiir schwache Felder oberhalb der GEM werden zunichst alle Elektronen in den Lochern
gesammelt. Der Abknickpunkt der Sammlungseffizienz ist abhéngig vom Pitch. Ein klei-
nerer Pitch und dementsprechend mehr Locher pro Fliche (hohere optische Transparenz)
bewirken ein spéteres Abfallen der Effizienz.

Die Steigung, mit der die Sammlungseffizienz abfillt, hingt ebenfalls mit dem Pitch
beziehungsweise der optischen Transparenz zusammen: Ein groferer Pitch (niedrigere
optische Transparenz) bewirkt einen steileren Abfall.

Ebenfalls abhingig vom Pitch geht die Sammlungseffizienz fiir hohe elektrische Felder
oberhalb der GEM in eine gleichméBige Steigung iiber. Ein groBerer Pitch bewirkt dabei
einen niedrigeren absoluten Wert.

Die Extraktionseffizienz steigt mit zunehmendem Feld an.

Ahnlich der Sammlungseffizienz lassen sich zwei Bereiche mit einem Ubergangspunkt,
vergleichbar mit dem Abknickpunkt der Sammlungseffizienz, identifizieren. Ein zunéchst
steiler Anstieg bei schwicheren Feldern unterhalb der GEM wird gefolgt von einem
langsameren, abflachenden Anstieg. Am stiirksten ausgeprigt ist der Ubergang zwischen
den zwei Bereichen fiir die (MP)- und (LP)-GEM-Folien zu beobachten.

Die Stérke des Anstiegs in den verschiedenen Regionen sowie die Extraktionseffizienz
bei hohen Feldern wachsen mit steigendem Pitch.
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Abbildung 5.5: Simulierte Elektronen—Sammlungsefﬁzienzund —Extraktionsefﬁzienzin Ar-CO,
(90-10) als Funktion des Feldverhiltnisses fiir die Geometrien (St), (SP), (MP) und (LP) bei einer festen
GEM-Spannung von 300 V und deaktivierter Ladungsvervielfachung fiir einen erweiterten Wertebereich
der Felder auferhalb der GEM-Locher.

In einer niheren Betrachtung der Feldkonfiguration kann fiir das Abknicken der Sammlungs-
effizienz eine qualitative Begriindung gefunden werden. Betrachtet man das Feld oberhalb
einer GEM (siehe Abbildung[5.6)), so fillt auf, dass fiir geringe Transferfelder das Feld direkt
tiber dem Kupfer zunichst noch repulsiv auf die Elektronen wirkt. Um zum Kupfer zu gelan-
gen miissten die Elektronen also eine relativ hohe Energie besitzen, um diese Feldbarriere
zu tiberwinden. Mit steigendem Feld schrumpft diese Barriere jedoch, bis sie schlieBlich im
Bereich des Abknickpunkts verschwindet und das Feld die Elektronen nun auch in Richtung
des Kupfers beschleunigt. Tatsdchlich beginnt die Sammlungseffizienz bereits schon frither
abzuknicken, nimlich genau dann, wenn die Feldbarriere klein genug wird, so dass sie von den
Elektronen iiberwunden werden kann.

Fiir steigende Felder auB3erhalb der GEM-Folie werden immer mehr Feldlinien auf den Kup-
ferflaichen gesammelt. Fiir die Ladungen wird es dementsprechend immer schwieriger, in
die Locher zu gelangen. Dass selbst bei sehr hohen Feldern auB3erhalb der GEM-Folie noch
Feldlinien vorhanden sind, die durch die GEM-Folie hindurch und von Kathode zu Anode
fiihren, ist der optischen Transparenz der Folien zu verdanken. Der unterschiedlich starke
Abfall der Sammlungseffizienzen hingt letztlich von der optischen Transparenz ab, wie bereits
in [[72]] diskutiert. Je groBler die Lochdichte (je kleiner der Lochabstand), desto hoher ist die
optische Transparenz. Dementsprechend sind die Sammlungseffizienzen bei hohen Feldern
fiir die Geometrien mit einem kleineren Lochabstand zunédchst noch hoher als fiir Geometrien
mit einem groBeren Lochabstand. Detaillierte Erkenntnisse zum asymptotischen Verhalten der
Sammlungseffizienz finden sich in [[71].

Im Gegensatz zur Sammlungseffizienz steigt die Extraktionseffizienz mit dem auf3erhalb (in
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Abbildung 5.6: Z-Komponente des elektrischen Feldes im Bereich eines GEM-Lochs fiir eine GEM-
Spannung von 300V, ein Feld unterhalb der GEM-Folie von 2,0kV cm_l, und einem Feld oberhalb der
GEM-Folie von 0,4kV em™ [@)] 1,5kvem™ [(b) 2,0kV em™ [(c)] und 2,5kV cm™ [(d)] Oberhalb des
Kupfers besteht bei geringen Feldern eine Region repulsiven Feldes, die fiir Elektronen uniiberwindbar
ist und zu einer hohen Sammlungseffizienz fiihrt. Mit steigendem Feld verringert sich die Breite dieser
Region, bis Elektronen schlieBlich auch auf das Kupfer gezogen werden; als Resultat beginnt die
Sammlungseffizienz zu fallen.
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diesem Fall unterhalb) der GEM-Folie herrschenden Feld. Auch hier kann eine qualitative
Argumentation herangezogen werden, dhnlich der fiir die Sammlungseffizienz: Fiir geringe
Felder unterhalb der GEM-Folie reichen mehr Feldlinien aus dem Inneren des GEM-Lochs
zur Unterseite der GEM-Folie. Steigt das Feld werden diese Feldlinien mehr und mehr zur
Anode hin fokussiert, die Extraktionseffizienz steigt. Allerdings erreicht die Extraktionseffizi-
enz keine Séttigung bei 1, was darauf hindeutet, dass es schwieriger ist, Elektronen aus einem
GEM-Loch zu extrahieren, als sie darin zu sammeln. Ein Grund dafiir ist die vergleichswei-
se starke Diffusion, die es den Elektronen in jeder Feldkonfiguration erlaubt in Bereiche zu
gelangen, aus denen sie nicht extrahiert werden konnen. Dies wird deutlich bei der Betrach-
tung der ortsabhiangigen Extraktionseffizienz in Abbildung [5.7} Dazu wurden Elektronen in
jedem einzelnen Bin gestartet und bis zu ihrem Endpunkt verfolgt, um so eine Ortsabhéngige
Extraktionseffizienz oder -wahrscheinlichkeit zu erhalten. Dariiber hinaus kann der Prozess der
Vervielfachung fiir von oben einfallende Elektronen genauer untersucht werden. Wie ebenfalls
in Abbildung[5.7)dargestellt, werden die meisten Elektronen im unteren Bereich des Lochs oder
sehr nah an der Kupferfliche erzeugt. Extrahiert werden jedoch hauptsichlich jene Elektronen,
die bei kleinen Radien, also relativ zentral, erzeugt werden. Da fiir Lawinenelektronen im
Gegensatz zu den von oben einfallenden Elektronen die Startpunkte nicht homogen zufillig
verteilt sind, sondern durch die Feldkonfiguration im Inneren des Lochs festgelegt werden,
kann die Extraktionseffizienz nicht gleichermallen wie die Sammlungseffizienz 1 werden.

5.2.2 lonentransfer

Die Betrachtung der Ionen unterscheidet sich im Hinblick auf die Startposition der Ladungen
deutlich von der Simulation der Elektronen. Wihrend die Elektronenverteilung oberhalb
beziehungsweise vor einer GEM-Folie aufgrund der Diffusion iiber die Driftdauer hinweg
zu einer homogenen Verteilung verschmiert, folgen die Ionen stark den Feldlinien. So ist die
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Abbildung 5.7: Simulation der ortsabhidngigen Extraktionseffizienz der ortlichen Verteilung der
Startpunkte der Lawinenelektronen fiir einfallende Elektronen [(b)]und dem ortsabhingigen Anteil der
extrahierten Lawinenelektronen fiir einfallende Elektronen [(c)] Die GEM-Spannung betrigt stes 300 V,
das Feld unterhalb der GEM-Folie betrigt 2,0kV cm™! und das Feld oberhalb der GEM-Folie betrigt
0,4kVcm™'. Eine ausfiihrliche Beschreibung erfolgt im Text. Daten und Abbildung zur Verfiigung

gestellt von [78].

transversale Diffusion von Elektronen mindestens einen Faktor 1000 groBer als die transversale
Diffusion von Ionen (vergleiche dazu [[79]]). Dadurch wird der Ort der Ionisationen relativ zu
der betrachtenden GEM-Folie nicht mehr vernachlissigbar.

Fiir den Fall einer einfachen GEM sind die Ionisationspunkte aus der Simulation der Elektronen
bekannt und konnen als Ausgangspunkte fiir die lonensimulation genutzt werden. Dies trifft
allerdings nur auf die Ionen zu, die in der Elektronenlawine in der zu betrachtenden GEM
erzeugt werden. Fiir Ionen, die aus einer tiefer liegenden Verstirkungsstufe an die GEM-Folie
herandriften ist die Startposition zundchst unbekannt oder hiangt zumindest von den geome-
trischen Parametern und der relativen Lage benachbarter GEM-Folien zueinander, sowie der
Feldkonfiguration ab. Dementsprechend muss fiir die Transfereffizienzen nun unterschieden
werden in Lawinen-Anteil (aval) und, abhéngig von der Anzahl tiefer liegender Verstirkungsstu-
fen, mehrere Drift-Anteile (drift). Es ergeben sich somit als Erweiterungen der Beobachtungen
aus [[72]] verschiedene Anteile an den Effizienzen:

aval ,

e & i Anteil, der in der zu betrachtenden GEM-Folie erzeugten Ionen, die in das GEM-
Loch gelangen.
o Uit Anteil, der an die zu betrachtenden GEM-Folie herandriftenden Ionen, die in das

coll *

GEM-Loch gelangen.

. 82;";1 Anteil, der in der zu betrachtenden GEM-Folie erzeugten und gesammelten Ionen,

die das GEM-Loch verlassen und nicht auf der Oberseite der GEM-Folie enden.

55



Kapitel 5 Simulationen zum Ladungstransfer in GEM-Folien

° sg‘;ﬁt: Anteil, der an die zu betrachtenden GEM-Folie herandriftenden und gesammelten

Ionen, die das GEM-Loch verlassen und nicht auf der Oberseite der GEM-Folie enden.

Der Lawinen-Anteil der Ionen aus einer GEM-Folie wird schlieBlich zum Drift-Anteil fiir
dariiber liegende GEM-Folien. Da die Ionisationspunkte in einer einzelnen GEM-Folie ein-
deutig durch die Elektronenlawine bestimmt sind, sollen zunéchst die Lawinen-lonen genauer
untersucht werden, bevor ein Ansatz fiir das Verstdndnis der Drift-Ionen vorgestellt wird. Die
gezeigten Simulationen wurden alle in Ar-CO, (90-10) durchgefiihrt.

Lawinen-lonen

Die Startposition der Lawinen-Ionen ist festgelegt durch die Ionisationspunkte der Elektronen-
lawine. Dadurch konnen die Start- und Endpunkte der Ionen in einer einzelnen GEM-Folie
eindeutig in der Simulation verfolgt und in Abhiingigkeit der anliegenden Felder untersucht
werden. Die Sammlungs- und Extraktionseffizenzen sind dabei definiert als

N, N,

Ion, aval __ ‘Yaval — ‘Vunten
coll - N. ’ (5 S )

aval

Ton, aval __ N, transfer ( 5 6)

extr - .

N, transfer + N, oben

Dabei bezeichnen N,,,; die Anzahl der in der Lawine erzeugten lonen und N, Ny, SOWIE
N anster die Anzahl der Ionen an den verschiedenen Endpositionen. Die Transfereffizienzen
fiir Lawinen-Tonen stehen direkt nach der in Abschnitt [5.2.1] Simulation zur Verfiigung, in
welcher der komplette Multiplikationsprozess einfallender Elektronen simuliert wurde. Hier
gilt zu beachten, dass fiir die Ionen nun die Sammlungseffizienz vom Feld unterhalb der
GEM-Folie und die Extraktionseffizienz vom Feld oberhalb der GEM-Folie abhidngen. Das
Transfereffizienzen sind in Abbildung [5.8] dargestellt. Erwartungsgemill werden stets alle
Ionen in den Lochern gesammelt, da die Ionisation selbst in der Lochregion stattfindet. Die
Extraktion der Lawinen-Ionen hingegen weist eine Abhédngigkeit vom Feld oberhalb der GEM-
Folie auf. Das Verhalten ist dem der Elektronen dhnlich, allerdings werden deutlich héhere
Extraktionseffizienzen erreicht als fiir Elektronen, da Elektronen stirker diffundieren und
dementsprechend in Bereiche gelangen, aus denen sie mit hoherer Wahrscheinlichkeit nicht
extrahiert werden.

Neben dem relativen Anteil der Lawinen-Ionen, die aus einer GEM-Folie extrahiert werden, ist
vor allem die ortliche Verteilung der extrahierten lonen maf3geblich fiir die Sammlungs- und
Transfereffizienz der dariiber liegenden GEM-Folie von Bedeutung. Dieser Zusammenhang
wird im nichsten Abschnitt untersucht.

Drift-lonen

Fiir die Transfereffizienz von Ionen, die aus einer unteren Stufe der Verstirkung an eine
GEM-Folie herandriften, ist nun zusitzlich zu der elektrostatischen Konfiguration die ortliche
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Abbildung 5.8: Simulierte Ionen-Sammlungseffizienz und -Extraktionseffizienz in Ar-CO,
(90-10) als Funktion der externen Felder fiir die Geometrien (St), (SP), (MP) und (LP) bei einer festen
GEM-Spannung von 300 V. Die Fehlerbalken sind durch die Datenpunkte verdeckt.

Verteilung zu betrachten. Geht man zunéchst von einer homogenen, zufélligen Verteilung von
Ionen iiber die Grundfliche der GEM-Zelle aus (vergleichbar mit dem Fall der Elektronen), so
kann der Einfluss der Startposition auf die Sammlungs- und Transfereffizienz fiir verschiedene
Transferfelder untersucht werden. Fiir verschiedene Felder unterhalb einer (St)-GEM-Folie
ist die ortsabhingige Sammlungs- und Transfereffizienz in Abbildung [5.9] dargestellt. Die
Ionen starten 1 mm unterhalb der GEM-Folie und gelten als gesammelt, wenn sie nicht auf der
Unterseite der GEM-Folie enden. Da die Berechnung der Ionenbewegung deutlich weniger Zeit
in Anspruch nimmt als die der Elektronenbewegung (ungefihr ein Faktor 1000 kiirzer), kann
hier ohne weiteres eine ldngere Driftdistanz betrachtet werden. Der Einfachheit halber wurde
hier 1 mm gewdhlt, da dies die Standardeinstellung im Rahmen von AGS und MultiGEM (siehe
Anhang [E) ist. Fiir einen erfolgreichen Transfer wird gefordert, dass die Ionen das Ende des
Simulationsvolumens 1 mm oberhalb der GEM-Folie erreichen.

Es ist zu erkennen, dass die Sammlungseffizienz erst bei vergleichsweise hohen Feldern
abnimmt. Dariiber hinaus ist dies auch nur an den am weitesten von den Lochern entfernten
Bereichen der Fall. Dies ist erneut damit vereinbar, dass fiir ein hoheres Feld unterhalb der
GEM-Folie die Feldlinien eher zur Unterseite der GEM-Folie fithren, als durch die Locher
hindurch.

Wihrend die Sammlungseffizienz keine all zu starke Abhingigkeit vom Feld unterhalb der
GEM-Folie aufweist, ist hingegen fiir die gesamte Transfereffizienz eine deutliche Abhédngigkeit
zu beobachten. Beim Vergleich der beiden Effizienzen fillt zudem auf, dass die Unterdriickung
des Ionenriickflusses hauptsiachlich an der Oberseite der GEM-Folie stattfindet. Tatsédchlich
werden selbst bei geringen Feldern hauptsiichlich Ionen transmittiert, die in einem Bereich
direkt unterhalb der Locher starten. Fiir ein steigendes Feld unterhalb der GEM-Folie nehmen
die Ionen eher Wege, die zur Oberseite der GEM-Folie fiihren. Anders gesagt: Im Falle eines
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Abbildung 5.9: Ortsabhingige Sammlungs- und Transfereffizienz von Ionen fiir eine GEM-Spannung
von 300V, ein Feld oberhalb der GEM-Folie von 400 V cm_l, und einem Feld unterhalb der GEM-Folie
von 1kVem™ , 2kVem™! 3kVem™ , und 4kVem™! Bei der hier gezeigten GEM-Folie
handelt es sich um eine (St)-Geometrie. Die weifle Indikation markiert Bereiche mit einer Effizienz von
null. Eine genauere Erklarung findet sich im Text.

steigenden Feldes unterhalb der GEM-Folie enden mehr Feldlinien an der Unterseite und der
Oberseite der GEM-Folie. Dies kann auch anhand des elektrischen Flusses verdeutlicht werden
(vergleiche Abbildung [5.10), welcher die Feldliniendichte pro Flicheneinheit wiedergibt.
Da die Ionen in ihrer Bewegung stark den Feldlinien folgen, kann der elektrische Fluss als
Veranschaulichung des Ionenflusses herangezogen werden. Eine detailliertere Beschreibung
dieses Konzepts findet sich in [[76].

Zusitzlich zum Feld unterhalb der GEM-Folie kann auch das Feld oberhalb variiert werden.
Die ortsabhingige Transfereffizienz ist in Abbildung [5.T7] fiir verschiedene Felder oberhalb
einer (St)-GEM-Folie dargestellt. Es lidsst sich erkennen, dass der Einfluss des Feldes oberhalb
der GEM-Folie sehr gering ausfillt. Nur bei vergleichsweise kleinen Feldern werden nicht alle
Ionen extrahiert.

Da insbesondere die Bereiche zwischen den GEM-Lochern je nach Feldkonfiguration eine
deutlich geringere lonen-Transfereffizienz aufweisen, ist es naheliegend eben diesen Bereich
zu maximieren. Dies kann beispielsweise durch den Einsatz einer GEM-Folie mit gro3erem
Pitch erreicht werden. Die ortsabhiingige Transfereffizienz als Funktion des Feldes unterhalb
der GEM-Folie ist in Abbildun [5.12]fiir die (LP)-Geometrie gezeigt. Zwar ist im Vergleich zur
(St)-Geometrie die Transfereffizienz auch noch in einem groB3eren Radius um das GEM-Loch
herum relativ hoch, dafiir sind aber die Bereiche in denen gar kein Transfer mehr stattfindet
deutlich groBer. Im Idealfall wiirden nun ausschlielich Ionen in eben diesen Bereichen starten
und somit vollkommen am Transfer gehindert werden.
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Abbildung 5.10: Berechneter elektrischer Fluss in der Region eines GEM-Lochs fiir anssteigendes
Feldverhiltnis 7 = Eurcen/Eqey (@} 7 = 0,05,[(@)} n = 0,15, [@)} = 0,5). Die Berechnung erfolgt in [76].
Die farblich markierten Bereiche trennen Fliisse mit verschiedenen Start- und Endzonen ab. So wird
beispielsweise bei einem hoheren Feldern der Fluss von der Kathode am oberen Rand zur Unterseite der
GEM-Folie (in@noch in blau zu erkennen) komplett unterdriickt. Der Fluss (gelb) von der Kathode
am oberen Rand zur Anode am unteren Rand beibt jedoch auch bei steigendem Feld noch bestehen.
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Abbildung 5.11: Ortsabhingige Transfereffizienz von Ionen fiir eine GEM-Spannung von 300 V, ein Feld
unterhalb der GEM-Folie von 2kV cm ™", und einem Feld oberhalb der GEM-Folie von 200 V cm ™! @
400V em™! 600V cm™! , und 800V em™! Bei der hier gezeigten GEM-Folie handelt es sich
um eine (St)-Geometrie. Eine ausfiihrliche Erklidrung findet sich im Text.
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Abbildung 5.12: Ortsabhingige Transfereffizienz von lonen fiir eine GEM-Spannung von 300 V, ein Feld
oberhalb der GEM-Folie von 400V ecm™', und einem Feld unterhalb der GEM-Folie von 1kV cm™ @
2kVem™ 3kVem™ , und 4kV cm™! Bei der hier gezeigten GEM-Folie handelt es sich um
eine (LP)-Geometrie. Eine genauere Erklidrung findet sich im Text.

An dieser Stelle muss nun die Verteilung der Ionen, die sich auf die GEM-Folie zu bewegen,
untersucht werden. Bei diesen Drift-lonen handelt es sich um die extrahierten Lawinen-Ionen
der darunter liegenden GEM-Folie. Wéhrend die gesamte Extraktionseffizienz bereits im voran-
gegangenen Abschnitt betrachtet wurde, soll nun die raumliche Verteilung der Endpunkte der
Extraktion untersucht werden. Diese ist in Abbildung[5.13]dargestellt. Hier sind fiir verschiede-
ne Felder oberhalb der GEM-Folie die Extraktionspunkte der Ionen aufgetragen. Dabei werden
je 1000 Elektronen homogen zufillig iiber die eingezeichnete Einheitselle verteilt und durch
die GEM-Folie geschickt. Die in den GEM-Lochern entstehenden Ionen werden schlieflich
verfolgt, bis sie das sensitive Volumen verlassen. Hier wird ihre Position schlieBlich in zwei
Dimensionen projeziert und aufgetragen. Die dabei entstehenden lokalen Schwankungen sind
dabei statistischer Natur. Es lésst sich erkennen, dass mit steigendem Feld die Ionen stéirker
fokussiert werden. Damit ergeben sich fiir hohe Felder sogar Bereiche, wo gédnzlich gar keine
Ionen mehr anzutreffen sind. Im Idealfall wiirden genau in diesen Bereichen die Locher der
nidchsten GEM-Folie angeordnet sein, der effektive Lochiiberlapp benachbarter Folien wére
minimiert. Der effektive Lochiiberlapp L. beschreibt dabei den Bereich der extrahierten lonen
der einen Folie, der mit einem Bereich nicht verschwindender Transfereffizienz der nidchsten
Folie iiberlappt, und ist dabei abhéngig vom anliegenden Transferfeld zwischen den Folien
sowie den Geometrien der Folien:

A ni (Ern‘fr,r’r’g’d)
Leff (Etransfer) = Schnitt tzs e 1-12 .

(5.7)

gesamt

Wihrend A,q,m die Gesamtfliche einer Folie ist (vorrausgesetzt, die Folien sind deckend
iibereinander angeordnet), ist Ag.pni (Eansters L 15 1 25 85 d), der Bereich nicht verschwindender
Transfereffizienz, deutlich schwieriger zu beschreiben. Neben dem Transferfeld E,, ., hingt
er aulerdem von den GEM-Geometrien I'; und I',, und deren relativer Orientierung zueinander,
ausgedriickt durch eine Rotation 8 und einen Versatz d, ab. Allerdings ist es eine mechanische
Herausforderung, zwei iibereinanderliegende GEM-Folien so genau zueinander auszurichten,
was es schwierig macht, diese Gegebenheit auszunutzen. Gliicklicherweise ergeben sich, wie
in Abbildung[5.14]dargestellt, insbesondere in Kombination mit der (LP)-Geometrie, grofie
Bereiche, in denen der Ionentransfer unterdriickt wird. Dies legt nahe, zusétzlich zu der Lage
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Abbildung 5.13: Extraktionspunkte der in der GEM-Folie erzeugten Ionen fiir eine GEM-Spannung
von 300V und einem Feld oberhalb der GEM-Folie von 1000V cm™ @ 2000Vem™!
3000V em™! , und 4000V cm™! Bei der hier gezeigten GEM-Folie handelt es sich um eine
(St)-Geometrie. Eine genauere Erkldrung findet sich im Text.
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Abbildung 5.14: Extraktionspunkte der in der GEM-Folie erzeugten Ionen fiir eine GEM-Spannung
von 300V und einem Feld oberhalb der GEM-Folie von 1000V cm™ @ 2000V em™!
3000V em™! , und 4000V cm™! Bei der hier gezeigten GEM-Folie handelt es sich um eine
(LP)-Geometrie. Eine genauere Erklidrung findet sich im Text.

benachbarter Folien auch die Geometrien zu variieren. Im Folgenden soll der Lochiiberlapp
benachbarter GEM-Folien in Abhingigkeit von ihrer Lage zueinander und der Geometrie der
Folien untersucht werden.

In einer Vereinfachung kann der Einfluss des elektrischen Feldes auf den effektiven Loch-
iiberlapp zunichst vernachldssigt werden. Dies ist gleichbedeutend mit der Berechnung des
tatsdchlichen Lochiiberlapps zweier benachbarter Folien, beziehungsweise mit der Betrachtung
des kleinsten horizontalen Abstand{]zwischen zwei Lchern benachbarter Folien. Damit hat
man ein Mal} zu Hand, welches ausschlieBlich von der Lage der Folien zueinander und den Foli-
engeometrien abhingt. Je nach Transferfeld dndert sich dann der kritische Lochabstand, ab dem
Transfer stattfindet. So erhélt man ein Kriterium, um zumindest eine relative Klassifizierung
von Geometrie-Paaren vorzunehmen: Ein durchschnittlich gréerer minimaler Lochabstand
minimiert den Ionenriickfluss.

Die Lage zweier benachbarter Folien zueinander kann durch 8 und d charakterisiert werden.

! Der Abstand bezeichnet hier und im Folgenden tatséchlich nur den horizontalen Versatz, also die Projektion
des dreidimensionalen Abstands auf eine Folienebene.
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Die Mittelpunkte der Locher in der einen Folie werden durch den Vektor

- 171/2
()=l ol ) o
1
o )5 s 5

beschrieben. Dabei bezeichnen n und m die Spalte beziehungsweise die Reihe des GEM-Lochs
auf der Folie, es gilt n,m € Z. Es kann stets ein Koordinatensystem gefunden werden, so dass
X, fiir n = m = 0, also der Ursprung, auf den Mittelpunkt eines beliebigen Lochs zeigt. Die
Locher in der benachbarten Folie konnen auf die gleiche Weise dargestellt werden, allerdings
im Koordinatensystem dieser Folie. Um das Koordinatensystem in das der ersten Folie zu
tiberfithren, wird es zunéchst entlang der X-Achse um d verschoben

%:”2P2(5)+%(\}§)+d(é) (5.10)
|
:(n2p2+d)((1))+m22p2( \5). (5.11)

AnschlieBend wird noch um 6 rotiert:

5 _[cosf —sinb)
xz’””—(sine cose))62 (5.12)

cos@) mzpz(cose— \@sm@). (5.13)

= +d)| .
(n2p2 + d) ( sin 6 2 \ sin@+ V3cosd

Der Abstand D zwischen zwei beliebigen Lochern in den zwei Folien berechnet sich nun zu
D =X, — X, (5.14)

wobei ¥, fiir das zu betrachtende Loch vollstindig bekannt ist. D wird nun fiir n und m
minimiert, so dass fiir ein gegebenes Loch in Folie 1 das nichstgelegene Loch in Folie 2
gefunden wird. Es ergibt sich

2 ycosf — xsiné

mmin:$ p ’
1 ycos—xsind — V3 (xcosf+sind — d)
nmin:_% p .

Fiir verschiedene Lagen relativ zueinander kann nun der mittlere minimale Lochabstand zweier
benachbarter Folien in Abhingigkeit der betrachteten Folienfliche und fiir verschiedene 6 und
d berechnet werden. Abbildung [5.15] zeigt am Beispiel der (St)-(St)-Situation, dass fiir eine
konstante Rotation 8 die Verschiebung d nur auf sehr kleinen Skalen (~ 0,02 cm?) einen Einfluss

(5.15)

(5.16)
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Abbildung 5.15: Mittlerer minimaler Lochabstand als Funktion der Fliche zweier benachbarter (St)-
GEM-Folien, die gegeneinander um 6 = 10° rotiert und um O pm[(@)} 10 um [(b)] 20 um[(c)] 30 pm ()}
40 pm 50 um [(F)} 60 um 70 um [(h)] verschoben sind. Das Band beschreibt die Streuung des
minimalen Lochabstandes in Form der Standardabweichung.

hat. Fiir groBBere betrachtete Fliachen wird der Mittelwert stabiler, der mittlere Lochabstand
geht gegen einen konstanten Wert von ungefihr 55 um. Bei einen Lochdurchmesser von 50 um
bedeuted dies, dass im Mittel kein Lochiiberlapp mehr vorhanden ist. Allerdings wird auch
deutlich, dass die Verteilung eine ausgeprégte Breite hat, so dass sehr wohl Locher vorhanden
sind, die einen Partner in der anderen Folie zum Uberlappen haben.

Deutlich ausgeprigter wirkt sich die Variation von 6 bei konstantem d aus, dargestellt in
Abbildung@ An dieser Stelle sei angemerkt, dass es ausreichend ist, € nur iiber den Bereich
von 0° bis 30° zu betrachten. Das hexagonale Muster der GEM-Locher ist wiederkehrend fiir
eine Rotation um 60°, bei 30° liegt die Achse, an der die Rotation spiegelsymmetrisch ist. Bei
der Betrachtung der Rotationsabhingigkeit zeigt sich, dass insbesondere kleine Winkel eine
starke Auswirkung haben. Fiir 6 = 0° liegen die zwei Folien exakt gleich orientiert iibereinander,
der durchschnittliche minimale Lochabstand ist Null. Auch hier zeigt sich wieder, dass die
Auswirkung der verschiedenen Winkel insbesondere auf kleinen Skalen relevant ist, fiir eine
Fliiche groBer als ungefihr 0,3 cm? gehen diese Fluktuationen unter, beziehungsweise duBern
sich in mehr oder weniger stark ausgeprégter Oszillation um den Mittelwert. Der Mittelwert fiir
Flichen groBer als ungefihr 0,3 cm?” scheint auch unter Variation von 6 relativ unverinderlich
zu sein, allerdings weist die Konfiguration bei § = 30° die geringste Oszillation auf.

Auf Grundlage der bisherigen Erkenntnisse scheint der Einfluss der Verschiebung vernachlis-
sigbar zu sein und eine Rotation um 30° beziehungsweise 90° den stabilsten mittleren mini-
malen Lochabstand hervorzurufen. Daher sollen nun fiir # = 30° auch die iibrigen Geometrie-
Kombinationen betrachtet werden, diese sind in Abbildung [5.17]dargestellt. Hier lassen sich
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Abbildung 5.16: Mittlerer minimaler Lochabstand als Funktion der Fliche zweier benachbarter (St)-
GEM-Folien, die gegeneinander um d = 0 um verschoben und um 0° [(a)] (hier iiberlappen alle Locher

zu 100 %, der Abstand ist null), 2° 4° 6° 8° 10°[(®)] 20° 30° [()] verschoben sind.

Das Band beschreibt die Streuung des minimalen Lochabstandes in Form der Standardabweichung.

folgende Beobachtungen treffen:
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e Der Pitch der zweiten Folie ist relevant: Der Pitch der zweiten (oberen) Folie be-

stimmt die Lochdichte und ist damit direkt fiir den minimalen mittleren Lochabstand
verantwortlich. Keine Rolle spielt insbesondere der Pitch der unteren Folie.

Die Folienreihenfolge ist relevant: Betrachtet man beispielsweise die Ergebnisse fiir
(St)-(SP) und (SP)-(St), so wird deutlich, dass es einen Unterschied im mittleren mi-
nimalen Lochabstand gibt. Dies ist auf die unterschiedliche Lochdichte in der unteren
Folie zuriickzufithren. Der Zusammenhang ist in Abbildung [5.18]verdeutlicht. Bei der
Bestimmung des mittleren minimalen Lochabstands wird jedes Loch der unteren Folie
beriicksichtigt, nicht jedoch auch zwangsldufig jedes Loch der oberen Folie. Vertauscht
man die beiden Folien wird deutlich, dass die zuvor ignorierten Locher, welche nun
ebenfalls beriicksichtigt werden, stets einen groBeren Abstand zum nédchsten Nachbarn
aufweisen. Aus diesem Grund wurden sie im umgekehrten Fall nicht als néchster Nachbar
ausgewdhlt. Der Mittelwert steigt dementsprechend. Dies ist giiltig fiir die Kombination
aller Geometrien.

Geometrischer Zusammenhang: Fiir Flichen groBer als ungefihr 0,3 cm? gibt es einen
konstanten Faktor zwischen dem Pitch der oberen Folie und dem mittleren minimalen
Lochabstand:

=2 57— const. (5.17)
D



5.2 Simulationsergebnisse fiir Transfereffizienzen

Dieser Faktor ist geometrischer Natur und durch das hexagonale Lochmuster bestimmt,
eine genauere Erkldrung findet sich in Anhang

e Schwankung des Abstands: Die Breite des Bandes zeigt, wie stark der Lochabstand
tiber die Folie hinweg variiert. Hierbei handelt es sich um die Standardabweichung der
Verteilung aller Abstéinde. Ahnlich dem Mittelwert ist dieser Wert aber relativ stabil und
skaliert erwartungsgemall mit dem Pitch der oberen Folie.

e Kleine Skalen: Fiir kleine Fldchen weist der mittlere Lochabstand stets noch Schwan-
kungen auf, allerding nur auf Skalen < 0,05 cm?.

Unter Kenntnis von D und den Auswirkungen des anliegenden Felds auf den effektiven
Lochradius, in den die Ionen extrahiert werden (vergleiche Abbildung[5.13Jund[5.14), kann nun
entschieden werden, welche GEM-Folie als jeweils obere Folie eingesetzt werden soll. Dabei
ist darauf zu achten, die Differenz zwischen D und dem effektiven Lochradius ausreichend
grof} zu halten, um moglichst effizient den Riickfluss von Ionen zu unterdriicken.

Schlussfolgerungen

Da die Ioneneffizienzen sich aus vielen einzelnen Komponenten zusammensetzen, sollen an
dieser Stelle die wichtigsten Punkte noch einmal kurz zusammengefasst werden:

e Lawinen-lonen, die in einem Loch erzeugt werden, sind bereits in diesem Loch und
miissen nicht mehr gesammelt werden. Sie werden in Abhingigkeit des Feldes aulerhalb
der GEM-Folie extrahiert. Der extrahierte Anteil an diesen Ionen driftet schlieBlich auf
die nichste GEM-Folie oder das Drift-Volumen zu.

e Drift-Ionen besitzen eine stark von der Geometrie der GEM-Folie, in der sie erzeugt
wurden, abhingige oOrtliche Verteilung. Zusétzlich werden sie abhédngig von der Stirke
des elektrischen Feldes unterschiedlich stark defokussiert.

e Der Transfer von Drift-Ionen durch die ndachste GEM-Folie hingt stark von der Startposi-
tion der Ionen und dem elektrischen Feld ab.

e Die durschnittliche Startposition der Drift-Ionen kann mit Hinblick auf die Transfer-
wahrscheinlichkeit optimiert werden, indem verschiedene Geometrien verwendet werden.
Insbesondere die (LP)-GEM kommt hier als Ionen-Blocker in Frage.

Es hat sich dariiber hinaus gezeigt, dass es mehrere Moglichkeiten gibt, um Ionen in einem
Multi-GEM-System am Transfer zu hindern.

Geometrisches Blocken:

¢ Ein geringes Extraktionsfeld bewirkt eine homogene ortliche Verteilung der lonen, gleich-
zeitig werden nur Ionen von direkt unterhalb der Locher der ndchsten GEM-Folie trans-
mittiert.
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Abbildung 5.17: Mittlerer minimaler Lochabstand als Funktion der Fliche zweier benachbarter GEM-
Folien, die gegeneinander um d = Oum verschoben und um 30° rotiert sind. Die Bezeichnung der
Folien Kombinationen folgt dem Prinzip (1)-(2): Zu allen Léchern in Folie (1) wird ein nachbar
in Folie (2) gesucht. Das Band beschreibt die Streuung des minimalen Lochabstandes in Form der
Standardabweichung.
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O O O

Abbildung 5.18: Definition des minimialen Lochabstands zweier benachbarter Folien. Je nachdem von
welcher Folie (welchen Lochern, hier farblich kodiert) ausgegangen wird, dndert sich die Statistik. Die
oberste Reihe Locher wird in diesem Beispiel Lochern auflerhalb des gezeigten Bereichs zugeordnet,
dementsprechend sind keine Verbindungslinien zu sehen. Eine ausfiihrliche Beschreibung erfolgt im
Text.

¢ Ein hohes Extraktionsfeld fokussiert die Ionen und beschrinkt die Extraktion auf be-
stimmte Bereiche. Wird zusitzlich der Lochiiberlapp gering gehalten, fiihrt dies ebenfalls
zu einer Minimierung des Riickflusses von Ionen.

Elektrostatisches Blocken:
e Ein geringes Extraktionsfeld minimiert die absolute Anzahl extrahierter Ionen.

o Ein hohes Extraktionsfeld bewirkt eine Absorption der Ionen an der Oberseite der nédchs-
ten GEM-Folie.

Sowohl fiir ein geringes als auch ein hohes Extraktionsfeld bestehen stets zwei Beitrige
zum Blocken der Ionen. An dieser Stelle sind weiterfithrende Simulationen und Messungen
notwendig, um abzuschitzen, welche Konfiguration stirker ins Gewicht fillt. Dariiber hinaus
muss stets beriicksichtigt werden, dass die Wahl der Transferfelder und GEM-Geometrien auch
einen Einfluss auf den Transfer der Elektronen haben. Ein naheliegender Ansatz ist jedoch,
grundsitzlich eine (MP)-GEM-Folie als erste Folie eines Stacks zu verwenden. Diese bietet
fiir typische Driftfelder immer noch maximale Sammlungseffizienz fiir Elektronen. Die Folie
selbst muss nur bei einer geringen Verstdarkung betrieben werden, so dass auch nur eine geringe
Anzahl an Ionen ins Driftvolumen gelangen kann. Ein hohes Feld unterhalb der GEM-Folie
bietet erneut eine hohe Extraktionseffizienz fiir Elektronen und sorgt gleichzeitig fiir eine
Fokussierung der von den unteren Verstiarkgungsstufen stammenden Ionen. Zusammen mit der
vergleichsweise geringen optischen Transparenz der (MP)-Folie bedeutet diese Fokussierung
eine vielversprechende Moglichkeit zum geometrischen Blocken der Ionen. Solch ein Konzept
wird explizit in Kapitel [§] betrachtet.
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5.3 Einfluss der Transferfelder auf Gain und
komplementare Transfereffizienz

Wihrend das Feld im Inneren der GEM-Folie bisher stets als das Feld im Inneren eines Platten-
kondensators abgeschitzt wurde, handelt es sich tatsdchlich um einen weitaus komplizierteren
Zusammenhang. Insbesondere koppeln die externen Felder ober- und unterhalb zu einem
gewissen Teil in das Loch ein. Dies bedeutet, dass das Feld im inneren eines GEM-Lochs eine
Uberlagerung von mehreren Feldern ist, was zum einen den absoluten Gain ebenfalls von den
externen Feldern abhédngig werden ldsst, zum anderen die Effizienzen, die von Feldverhéltnis
innerhalb und auflerhalb der GEM-Folie abhédngen, indirekt ebenfalls vom Feld auf der jeweils
anderen Seite der GEM-Folie abhingig macht. Um die Auswirkung dieser Einkopplung ab-
schitzen zu konnen, werden die dufleren Felder systematisch variiert und die Auswirkung auf
Gain und Transfereffizienzen in Simulationen beobachtet.

Als Erstes soll der Einfluss der Transferfelder auf den absoluten Gain betrachtet werden. Dazu
wird fiir eine konstante GEM-Spannung jeweils das Feld ober- oder unterhalb der GEM-Folie
variiert. Das jeweils andere Feld wird ebenfalls konstant gelassen. Wie in Abbildung [5.19|zu
sehen, erhoht sich der absolute Gain fiir ein stirkeres Feld sowohl ober- als auch unterhalb der
GEM-Folie. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass das externe Feld stets zu einem gewissen
Teil auch in das Feld im Inneren des GEM-Lochs einkoppelt (vergleiche [72]]). Dartiber
hinaus ldsst sich anhand des effektiven Gains erkennen, dass der Einfluss der Gain-Erh6hung
vergleichsweise vernachlissigbar ist und die Anderung der Sammlungs- beziehungsweise
Extraktionseffizienz deutlich iiberwiegt. Der Verlauf des effektiven Gains spiegelt sichtbar den
Verlauf der Effizienzen in Abbildung [5.4] wider.

Indem das externe elektrische Feld in das Loch einkoppelt hat es direkt auch Auswirkungen auf
die Transfereffizienz auf der anderen Seite der GEM-Folie, da diese selbst von dem Verhiltnis
des externen Feldes und dem Feld im Inneren des Lochs abhingt (vergleiche Kapitel ). Die
Abhingigkeit der Sammlungs- und Extraktionseflizienz vom komplementéren Feld auf der
anderen Seite der GEM-Folie ist in Abbildung[5.20] dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen,
dass das komplementire Feld keine merkbare Auswirkung auf die Elektroneneflizeinz auf der
jeweils anderen Seite der GEM-Folie hat.

5.4 Einfluss der geometrischen Parameter auf Gain und
Transfereffizienzen

Neben der elektrostatischen Konfiguration hat selbstverstindlich auch die geometrische Konfi-
guration einer GEM-Folie Einfluss auf deren Transfereigenschaften. Im Rahmen dedizierter
Simulationen wurden der Einfluss der Parameter Pitch und sowohl innerer, als auch duf3erer
Lochdurchmesser systematisch untersucht. Dabei wurde die elektrostatische Feldkonfiguration
stets konstant gehalten. So ergibt sich folgender Parameterraum:
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Abbildung 5.19: Simulierter absoluter und effektiver Gain in Abhingigkeit der einkoppelnden Felder
ober- @ und unterhalb @ der GEM-Folie. Simulation durchgefiihrt fiir eine (St)-GEM in Ar-CO,
(90-10) bei einer festen GEM-Spannung von 300 V. In[(a)]ist das Feld unterhalb der GEM-Folie konstant
Eien =2000V cm™', in ist das Feld oberhalb der GEM-Folie konstant E,,, = 2000V cm ™. Die
Fehlerbalken sind teilweise durch die Datenpunkte verdeckt.
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Abbildung 5.20: Einfluss des komplementidren Felds auf die Sammlungs- und Extraktionseffizienz
(&¢on 1 blau und &, in rot). Simulation durchgefiihrt fiir eine (St)-GEM in Ar-CO, (90-10) bei einer
festen GEM-Spannung von 300 V. Das nicht variierte Feld betrigt jeweils konstant 2 000 V cm™'. Die
Fehlerbalken sind teilweise durch die Datenpunkte verdeckt.

69



Kapitel 5 Simulationen zum Ladungstransfer in GEM-Folien

e Unverindert: E,,, =400Vcem™, AUggy = 300V und E =3000Vcem™.

oben unten

e Variation des Lochabstandes: 100 um bis 500 pm.

e Variation des duBeren Lochdurchmessers: 50 um bis 200 pm (symmetrisch oben und
unten).

e Variation des inneren Lochdurchmessers: 30 um bis 100 um.

Eine vollstindige Sammlung aller Ergebnisse findet sich in Anhang|C] an dieser Stelle wird
nur ein repriasentativer Ausschnitt der Ergebnisse wiedergegeben.

Um auch hier die Transfereigenschaften der GEM-Folie zu charakterisieren, wird erneut
das Produkt aus Sammlungs- und Extraktionseffizienz betrachtet. Dariiber hinaus muss nun
allerdings auch direkt der effektive Gain betrachtet werden, da dieser ebenfalls durch die
Variation der Geometrie beeinflusst wird. Abbildung [5.21] zeigt, dass bei festem Pitch die
effizienteste Geometrie nicht den hochsten effektiven Gain besitzt. Hier bleibt abzuwigen,
welche Konfiguration je nach Anwendungsgebiet die zweckmiBigste ist.

Fiir den effektiven Gain liegt das Maximum stets bei einer Konfiguration, in der der innere und
duBere Lochdurchmesser in etwa gleich grof sind. Im Falle von solch zylindrischen Lochern
ist das Feld innerhalb des Lochs am stirksten. Insbesondere ist dies fiir eher kleinere Locher
am deutlichsten zu sehen. Der Gain wichst mit steigendem inneren Lochdurchmesser und fillt
mit steigendem duBleren Lochdurchmesser.

Im Gegensatz dazu findet sich der Bereich einer maximalen Transfereffizienz stets bei einem
duBeren Lochdurchmesser, der etwa doppelt so groll wie der innere Lochdurchmesser ist. Hier
lasst sich eine ungefihre Beziehung der Form

1 1
"D~ =P (5.18)

~
mnen 2 auben 3

D

fiir die maximale Effizienz ableiten. Auffillig ist, dass die Lage der Maxima in beiden Fillen
fiir groBeren Pitch auch zu groBeren Lochdurchmessern wandert. Dennoch wird fiir steigenden
Pitch auch im Maximum ein immer kleinerer Gain erreicht, wihrend das Maximum in der
Transfereflizienz relativ konstant bleibt. Tatsédchlich haben die geometrischen Parameter vor
allem einen Einfluss auf die Extraktionseffizienz (vergleiche Anhang[C), die Sammlungseffi-
zienz bleibt — bis auf den Fall sehr kleiner Locher in Kombination mit einem grofen Pitch —
relativ konstant.

In der Realitit sind die geometrischen Parameter produktionsbedingt festgelegt und auch unter-
einander gekoppelt. Insbesondere legt das Herstellungsverfahren eine relativ feste Differenz
zwischen innerem und duerem Lochdurchmesser nahe, da diese im gleichen Schritt gedtzt und
letztlich mafBgeblich durch die Expositionsdauer beeinflusst werden. Daher ist in Anhang [C]
auch der effektive Gain in Abhidngigkeit von Pitch und innerem Lochdurchmesser fiir eine
solch feste Differenz dargestellt. Auch hier wird erneut deutlich, dass der maximale effektive
Gain fiir anndhernd zylindrische Locher erreicht wird. Dariiber hinaus bleibt jedoch auch zu
beachten, dass die Wahl der Geometrie auch einen Einfluss auf die Stabilitidt der GEM-Folie
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5.4 Einfluss der geometrischen Parameter auf Gain und Transfereflizienzen
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Abbildung 5.21: Simulierter effektiver Gain und Elektronen-Transfereffizienz in Ar-CO, (90-10) fiir
verschiedene innere und duBere Lochdurchmesser und einen Pitch von 140 um [(a) [(b)] 200 um [(c)] [(d)}

280 um [(e)] [(D]und 400 um [(g)} (M)}
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Kapitel 5 Simulationen zum Ladungstransfer in GEM-Folien

hinsichtlich Entladungen hat. Friihere Studien [[80] haben bereits gezeigt, dass insbesondere
der Lochdurchmesser einen Einfluss auf die absolute Verstirkung und damit auch auf die
Wahrscheinlichkeit fiir Entladungen hat. Indizien dafiir finden sich auch hier wieder: Eine
hohere Verstirkung pro Loch impliziert auch eine hohere Ladungsdichte. Das Uberschreiten
einer kritischen Ladungsdichte von ungefihr 5 x 10° Elektronen pro Loch (vergleiche )
bedeutet eine gesteigerte Wahrscheinlichkeit fiir Entladungen. Eine genaue Untersuchung
dieses Zusammenhangs steht jedoch noch aus.
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KAPITEL 6

Messungen zum Ladungstransfer in
GEM-Folien

Um die Simulationen zum Ladungstransfer zu verifizieren, werden mithilfe eines Testdetek-
tors der Ladungstransfer in den verschiedenen GEM-Geometrien vermessen. Im Folgenden
wird das Design des Detektors und die fiir die Messung erforderliche Hardware vorgestellt.
Anschlielend wird das Messverfahren kurz erldutert und ein Vergleich der Messergebnisse mit
den Simulationen vorgenommen.

6.1 Detektor und verwendete Hardware

Bei dem verwendeten Detektor handelt es sich um einen in Bonn entwickelten Prototypen
mit zylindrischem Design [82]]. Eine technische Zeichnung findet sich in Abbildung|6.1] die
wichtigsten Bemafungen sind in Tabelle [6.1] aufgefiihrt. Bei dem Gehéusematerial handelt es
sich um Aluminium. Das Materialbudget spielt fiir die Anwendung des Detektors keine Rolle.
An mehreren Stellen sind Fenster aus Polyimid im Gehéuse vorgesehen, durch welche mit
verschiedenen Quellen ionisierende Strahlung in das sensitive Volumen gesendet werden kann.
Dariiber hinaus bildet das komplette Gehduse somit eine gemeinsame Masse fiir alle darin ein-
gelassenen Anschliisse. Die im Detektor anliegende Hochspannung wird zur Verschlussplatte
des Detektorgehéduses durch eine zusitzliche Isolatorplatte abgeschirmt. Der eigentliche Detek-
tor ist mittels Abstandsbolzen an der Verschlussplatte aufgehangen. Die Abstidnde zwischen
der Kathode, den GEM-Folien und der Auslese sind dabei durch Abstandssiulen frei wihlbar.
Abbildung[6.2] zeigt den Detektor wihrend des Zusammenbaus.

Der Versuchsaufbau findet sich in Abbildung[6.3] Der Detektor befindet sich zur Abschirmung
gegen duBere Storungen in einem Faraday’schen Kifig, der zusétzlich eine Bleiabschmirmung
besitzt, um die Umwelt gegen die fiir die Messung verwendete Strahlung zu isolieren. Die
Gasversorgung erfolgt aus vorgemischten Gas, der Fluss ist dabei frei regelbar. Der Druck
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Kapitel 6 Messungen zum Ladungstransfer in GEM-Folien

Gesamtvolumen: 49L
Innendurchmesser: 250 mm
Wandstirke: 10 mm
Hohe: 100 mm

Kathode - GEM1: 34,15 mm
GEM1 - GEM2: 2,18 mm
GEM2 - GEM3: 2,18 mm
GEM3 - Anode: 1,49 mm

Tabelle 6.1: Design-Parameter des Detektors. Die Fertigungstoleranzen sind kleiner als 0,1 mm anzu-
nehmen.

Ausleseplatine

Abstandssiule

Zwischenrahmen

Isolatorplatte

Polyimid-Fenster

SHV-Buchsen Polyimid-Fenster

GEM-Folien

7

Abstandsbolzen
Gas-Anschluss

&3

¢ o®
LEMO-Buchsen

Abbildung 6.1: CAD-Zeichnung des zylindrischen Detektors mit dreifach GEM-Stack. Die néhere
Beschreibung erfolgt im Text.

74



6.1 Detektor und verwendete Hardware

Abbildung 6.2: Der verwendete Detektor wihrend des Zusammenbaus. Die Verschlussplatte sitzt
umgedreht auf dem Gehiuse, Kathode und Anode sowie eine zusitzliche Platine fiir die Weiterleitung
der elektrischen Signale sind bereits montiert.

im Inneren des Detektors ldsst sich iiber ein Ventil des Gasanalysegerits relativ zum Umge-
bungsdruck regeln, welches hinter dem Detektor in Reihe geschaltet ist. Ublicherweise wird
so ein leichter Uberdruck von < 20 mbar erzeugt. Durch den Uberdruck wird angestrebt, dass
im Fall von Lecks im Detektor eher Gas austritt und die Aufnahme von Verunreinigungen
aus der Umgebung minimiert wird. Insgesamt werden dadurch Verunreinigungen in folgender
GroBenordnung erreicht:

H,O: <(30+1)ppm,
0,: <(10+1)ppm.

Die Hochspannungsversorgung erfolgt mittels eines iseg-Hochspannungsmoduls [83] in einem
WIENER-MPOD-Crate [[84]]. Die Steuerung der Hochspannung basiert auf einem mafigeschnei-
derten Uberwachungsprogramm, das auBerdem die Moglichkeit bietet, die Betriebsparameter
zu protokollieren [[76]). Da die Hochspannungsmodule der Firma iseg nur in der Lage sind als
Elektronenquelle zu agieren, jedoch nicht Elektronen aufnehmen konnen, wird zusétzlich in
jeder verwendeten Leitung ein Widerstand (10 MQ) zur Masse geschaltet. So werden Potential-
differenzen im Detektor ausgeglichen: Werden auf den Elektroden iiberschiissige Elektronen
gesammelt, flieBen diese zur Masse ab. Erreichen Ionen die Elektroden so stellt das Hoch-
spannungsmodul Elektronen zur Verfiigung, um das Verhiltnis auszugleichen. Andernfalls
wiirden auf den GEM-Folien gesammelte Ladungen unkontrolliert im System verbleiben und
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Kapitel 6 Messungen zum Ladungstransfer in GEM-Folien

Abbildung 6.3: Der Versuchsaufbau: Der Detektor befindet sich im Inneren eines Faradayschen Kéfigs
mit Bleiabschirmung und Interlock (1). Verbunden sind die Hochspannungs- (2) und Gasversorgung (3).
Desweiteren stehen Picoamperemeter (4) und ein Vorverstérker (5) mit nachfolgendem Verstirker und
Vielkanalanalysator (letzere nicht im Bild) fiir die Auslese des Detektors bereit. Die Gasqualitét wird
mit einem Gasanalysegerit (6) stindig gepriift. Als Strahlungsquelle ist hier eine Rontgenrohre (siehe
auch ) installiert (7), alternativ kann auch eine 33 Fe-Quelle genutzt werden.

die Potentiale und somit die Betriebsbedingungen verfélschen.

Die Auslese des Detektors kann auf zwei Arten erfolgen. Es kann entweder eine Strommes-
sung an den verschiedenen Oberflaichen der GEM-Folien, Kathode und Anode erfolgen oder
an der Anode mit einem Vielkanalanalysator ein Pulshohenspektrum proportional zu der im
Detektor deponierten Energie aufgezeichnet werden. An der Anode steht dabei eine Auslese-
struktur zur Verfiigung, bei der verschieden groBe Bereiche der 10 x 10 cm? groBen Fliche
zusammengeschaltet oder einzeln ausgelesen werden konnen. Die Messung der induzierten
Stréme der einfallenden Ladungen erfolgt mittels speziell entwickelter Picoamperemeter [[85]
[86]l. Diese Messgerite besitzen den Vorteil einer unabhingigen (batteriebetriebenen) Span-
nungsversorgung, so dass sie auch bei anliegender Hochspannung sicher betrieben werden
konnen.
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6.2 Messverfahren zur Bestimmung der Transfereffizienzen

6.2 Messverfahren zur Bestimmung der
Transfereffizienzen

Die Transfereffizienzen definieren sich in der Messung dhnlich den Effizienzen im Falle
der Simulation (vergleiche [5.TJund [5.2)). Allerdings miissen hier nun anstelle der Anzahl an
Ladungen die Strome an den jeweiligen Stufen des Detektors betrachtet werden. Fiir die
Elektronen-Sammlungseffizienz ergibt sich damit

e e
e Ipriméir - Ioben 6.1
sy = Lo 6.1
Ipn‘méir

Allerdings ist es nicht moglich, an allen Elektrode stets den reinen Elektronen-Strom zu messen.
Insbesondere an der Oberseite einer GEM-Folie wird stehts die Uberlagerung des Ionen- und
des Elektronenstroms gemessen. Um nun mit den messbaren Stromen arbeiten zu konnen muss
die Messung leicht modifiziert werden:

1 1
Lexuaniert + Lunten (6.2)

IO

oben

e _
G80011 -

. . 0
Hier bezeichnet 1,

den reinen Elektronenstrom, der bei geerdeten Elektroden der GEM-Folie
an der Oberseite der GEM-Folie gesammelt wird. Die Summe I i + Lonen ist der Anteil
des Elektronenstroms, der bei aktiver Verstarkung der GEM-Folie im Loch gesammelt und
vervielfacht wird. Dementsprechend ist die Effizienz nun auch mit einem Verstirkungsfaktor G
der GEM skaliert. Genauer gesagt handelt es sich bei G um das Produkt des absoluten Gains
mit der Sammlungseffizienz. In der Messung ldsst sich in der Regel aber ein Plateau erkennen
(vergleiche Abbildung[6.5)), bei dem zunichst alle Ladungen in die Locher hinein gesammelt
werden. Fiir dieses Plateau kann die volle Sammlungseffizienz von 1 angenommen werden,

wodurch die Messreihe schlieBlich normiert werden kann.

Die Messung der Extraktionseffizienz gestaltet sich einfacher als die Messung der Sammlungs-
effizienz. Hier kann in direkter Analogie zur Simulation vorgegangen werden, da fiir eine
einzelne GEM-Folie oder die letzte GEM-Folie in einem Stack an der Unterseite und an der
Anode lediglich Elektronenstrome vorhanden sind. So folgt

. I,

e ransfer
= 6.3
gextr It + I ( )

ransfer unten

Im Laufe der Messung werden die Parameter analog zu den Simulationen (vergleiche Kapi-
tel ) variiert: Fiir alle GEM-Geometrien wird bei einer festen GEM-Spannung (300 V) und
variierenden Feldern ober- beziehungsweise unterhalb der GEM gemessen. Fiir die Sammlungs-
effizienz wird das Feld oberhalb der GEM E ., variiert, das Feld unterhalb der GEM ist auf
E, ., = 2000V cm™ festgesetzt. Umgekehrt wird fiir die Simulation der Extraktionseffizienz

unten
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Kapitel 6 Messungen zum Ladungstransfer in GEM-Folien

Abbildung 6.4: Einsatz des Keyence-Mikroskops VHX-2000 im Reinraum, zur Vermessung der
Lochparameter von GEM-Folien.

das Feld oberhalb der GEM bei E
unterhalb E variiert wird.

= 400V cm™! konstant gehalten, wihrend das Feld

oben

unten

6.3 Bestimmung der geometrischen Parameter der
GEM-Folien

Um die Vergleichbarkeit der Messungen und der Simulationen zu garantieren, werden die
geometrischen Parameter der zu vermessenden Folien bestimmt. Dazu werden die Folien im
Reinraum mithilfe eines Keyence-Mikroskops VHX-2000 [88]] untersucht und die Lochpa-
rameter vermessen. Der Aufbau ist in Abbildung [6.4] zu sehen. Die Vermessung findet fiir
alle Folien an jeweils zehn Positionen statt: In jeder Ecke und einmal in der Mitte, beidseitig.
Da im spiteren Verlauf die Quelle jedoch mittig iber den Folien positioniert wird, wird nur
der mittlere Messbereich fiir die Simulation genutzt. Die verwendeten Werte finden sich in
Tabelle [6.2] Dabei stimmen die Mittelwerte der duBeren Lochdurchmesser fiir Vorder- und
Riickseite der Folien fast {iberall iiberein.

Sty (Sp) MP) (LP)

P/pm  140+1 90+1 200+1 2801
DY /um  70+1 492 74x1 T2x1
D™ jym 70+1 482 T4x1 721

auflen

Dipen/mm 501 241 52+1 50=x1

Tabelle 6.2: Mittelwerte der gemessenen Parameter Pitch (P), duBerer (D,4.,,) und innerer Lochdurch-
messer (D;,,.,) der verwendeten GEM-Geometrien: Standard (St), Small Pitch (SP), Medium Pitch (MP),
und Large Pitch (LP). Die Ungenauigkeiten sind hier durch die Standardabweichung der jeweiligen
Parameterverteilungen gegeben.
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6.4 Verifizierung der Simulation

Verglichen mit den Design-Parametern (siehe Tabelle [4.1)) fillt auf, dass fiir die (St)-Geometrie
keine Abweichungen bestehen. Dies ist insofern nachvollziehbar, als dass es sich hierbei um die
am hiufigsten nachgefragte und dementsprechend auch am hiufigsten produzierte Geometrie
handelt. Weiterhin ist der Pitch der verschiedenen Folien ebenfalls stets in Ubereinstimmung mit
den Design-Parametern. Die Lochdurchmesser weisen jedoch durchaus starke Abweichungen
auf. Hier sei angemerkt, dass die Locher selbst nicht auf ihre genaue Form untersucht werden
konnten. In der Simulation wird darum weiter von ,,perfekt* doppelkonischen Lochern mit den
gemessenen Parametern ausgegangen.

6.4 Verifizierung der Simulation

Um die Vergleichbarkeit mit der Simulation sicherzustellen, werden auf Basis der in Tabel-
le[6.2] angefiihrten geometrischen Parameter die Simulationen zum Ladungstransfer wiederholt.
Die Effizienzen werden dabei in Abhingigkeit des Transferfelds auBBerhalb der GEM-Folie
betrachtet, wobei das Transferfeld stets mit dem Feld innerhalb der GEM-Lo6cher ins Verhiltnis
gesetzt wird (vergleiche dazu auch Kapitel 5]). Das Feld innerhalb der GEM-Lécher wird durch
das Feld eines Plattenkondensators genéhert.

Das Ergebnis fiir die Sammlungseffizienz gemif Gleichung [6.2]findet sich in Abbildung [6.5]
Die Unsicherheiten der Messung ergeben sich aus der Statistik der gemessenen Stromwer-
te. Zusitzlich ist ein Band eingezeichnet, welches Abweichungen der Verstirkung auf +5 %
schitzt. Die Verstirkung weicht insofern ab, als dass das verwendete Hochspannungsmodul
insbesondere fiir geringe Spannungen nicht mit beliebiger Prizision (fiir Spannungen unter
100V sind Abweichungen von bis zu 10 % beobachtbar) arbeitet. Somit weichen die einge-
stellte und die tatsdchliche Spannungskonfiguration leicht voneinander ab. Insgesamt wird
hier eine gute Ubereinstimmung sichtbar. Die beobachteten Abweichungen kénnen aufgrund
unzureichend genauer Bestimmung der geometrischen Parameter, insbesondere der exakten
Lochform, bestehen. Gemif Kapitel [5|konnen bereits kleine Abweichungen der geometrischen
Parameter zu einer Anderung der Effizienzen im Prozentbereich fiihren. Dies wird verdeutlicht
in Abbildung|[6.6] Zusitzlich zu der Simulation auf Grundlage der gemessenen Mittelwerte der
Lochparameter ist hier auch noch eine Abschitzung der zu erwartenden Abweichungen der
Sammlungseffizienz aufgrund der Streuung der Lochparameter dargestellt. Dabei bezieht sich
die positive Abweichung auf eine Korrektur der Parameter, bei der vom mittleren inneren Loch-
durchmesser die Unsicherheit subtrahiert wird und auf den mittleren du3eren Lochdurchmesser
die Unsicherheit addiert wird. Analog wird fiir die negative Abweichung zum mittleren inneren
Lochdurchmesser die Unsicherheit addiert und vom mittleren dufleren Lochdurchmesser die
Unsicherheit subtrahiert. Diese Zusammensetzung des Fehlers ist der Abhiingigkeit des Gains
vom inneren und duBeren Lochdurchmesser, beschrieben in Kapitel [5} geschuldet.

Fiir die Extraktionseffizienz, dargestellt in Abbildung[6.7]findet sich ein &hnliches Ergebnis.
Auch hier stimmen die Messungen und Simulationen gut miteinander iiberein. Die fiir die
Sammlungseffizienz zutreffende Begriindung fiir die systematischen Abweichungen aufgrund
der Streuung der Lochparameter findet auch hier Anwendung. Zusitzlich sei erwihnt, dass
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Abbildung 6.5: Vergleich zwischen simulierten (rot) und gemessenen (blau) Elektronen-
Sammlungseffizienz fiir die Geometrien (SP)[(@)] (St)[(®)} (MP)[(c)]und (LP)[(d)] Messungen durchge-
fithrt in Ar-CO, (90-10) und bei einer festen GEM-Spannung von 300 V. Eine ausfiihrliche Beschreibung

der Unsicherheiten erfolgt im Text.
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6.4 Verifizierung der Simulation

Egpen / V/iCm
, 1000 2000 3000 4000 5000
22,1000 2000 3000 4000 5000
| IS
5 od T,
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|
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Abbildung 6.6: Simulierte Elektronen-Sammlungseffizienz fiir die (SP)-Geometrie: Die Mittelwerte
der geometrischen Parameter (schwarz) aus Tabelle [6.2] sowie die positive (griin) und negative (rot)
Abweichung. Eine genaue Beschriebung der Abweichungen findet sich im Text. Simulation in Ar-CO,
(90-10) und bei einer festen GEM-Spannung von 300 V.

insbesondere im Fall kleiner Extraktionsfelder, der zu messende extrahierte Strom noch sehr
gering ist. Hier fallen systematische Unsicherheiten verstirkt ins Gewicht und werden unter-
schitzt. Dies kann insbesondere die Abweichungen bei niedrigen Extraktionsfeldern erkliren.
Sowohl fiir die Sammlungs- als auch die Extraktionseffizienz finden sich insgesamt gute Uber-
einstimmungen, die Simulationen geben die Messungen mit ausreichender Zuverladssigkeit
wieder.
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Abbildung 6.7: Vergleich zwischen simulierten (rot) und gemessenen (blau) Elektronen-
Extraktionseffizienz fiir die Geometrien (SP)[(@)] (St)[(b)} (MP)[(c)]und (LP)[(d)} Messungen durchgefiihrt
in Ar-CO, (90-10) und bei einer festen GEM-Spannung von 300 V. Eine ausfiihrliche Beschreibung der

Unsicherheiten erfolgt im Text.
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KAPITEL 7

Ergebnisse der Studien zu den
Transporteigenschaften von Ladungen
in GEM-Folien

Mithilfe der Simulationen zum Ladungstransfer konnen nun eine Reihe von Szenarien schnell
und zuverlidssig untersucht werden. Das erlaubt es, Vorhersagen zu treffen und Optimierungen
in der Detektorkonfiguration vorzunehmen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dieses Konzept
vielseitig eingesetzt. Im Folgenden werden verschiedene Anwendungen vorgestellt, insbeson-
dere auch eine Optimierung der Verstirkungsstufe der TPC fiir das CB/TAPS-Experiment.

7.1 Vorhersagbarkeit und Parameterkorrelation: GEMs in
der ALICE-QA

Fiir das ALICE-Experiment am CERN wird im Laufe des Jahres 2019 ein Upgrade der Ver-
starkungsstufe auf GEM-Folien vorgenommen [[70]. Nach diesem Upgrade wird ein vierfach
GEM-Stapel, bestehend aus (St)-(LP)-(LP)-(St), als Gasverstédrkung fiir die einzelnen Ausle-
sekammern verwendet werden. Ein wichtiger Punkt bei solch einer groen Produktion (mehr
als 700 Folien) ist die Qualitidtskontrolle. Dabei ist eines der Qualitdtsmerkmale der Folien
die Verstirkung, beziehungsweise die Homogenitit der Verstirkung iiber die gesamte Fldche
der Folie. Prinzipiell ist es moglich, dies fiir jede Folie einzeln zu vermessen, allerdings muss
dazu jede Folie in einen Testdetektor eingebaut und vermessen werden. Dies nimmt bei dieser
enorm hohen Anzahl an Folien sehr viel Zeit in Anspruch. Allerdings werden die Folien im
Rahmen der Qualitdtskontrolle zur Defekterkennung ohnehin einer optischen Inspektion unter-
zogen, bei der die Lochparameter genau bestimmt werden. Auf Basis der Lochparameter kann
schlieBlich eine Vorhersage iiber den zu erwartenden Gain und dessen Homogenitét getroffen
werden. Das genannte Prozedere wurde bereits in [33] [89]] diskutiert und zeigt eine relativ
gute Vorhersagbarkeit der Verstarkung aufgrund der geometrischen Parameter. Dabei wurde
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eine Abhingigkeit der Verstirkung vom inneren und den dufleren Lochdurchmessern zugrunde
gelegt, jedoch ohne den exakten Zusammenhang zwischen der Verstiarkung und den Parametern
zu untersuchen. Mithilfe der in Kapitel ] geschaffenen Grundlagen soll nun an dieser Stelle der
Einfluss der geometrischen Parameter auf die Verstarkunggenauer gepriift werden. Dies dient
einerseits der Verifizierung der bisher angewandten Methode zur Vorhersage der Verstiarkung,
andererseits erlaubt es die Verlédsslichkeit der Simulationen weitergehend zu iiberpriifen, da fiir
eine Vielzahl an Folien sowohl Messungen der Verteilungen der geometrischen Parameter, als
auch der Verstirkung vorliegen. Zuséitzlich werden Korrelationen der gemessenen Parameter
untereinander untersucht. Diese konnen Aufschluss geben iiber die Qualitdt der Messung der
Lochparameter und den Produktionsvorgang.

Die Messergebnisse der optischen Scans bilden nun die Grundlage fiir die groBfldchige Si-
mulation von GEM-Folien. Dabei wurden solche Folien ausgewihlt, fiir die auch explizit
eine Messung des Gains erfolgt ist, so dass die Ergebnisse verglichen werden konnen. Die
gemessenen optischen Parameter sind der innere und duflere Lochdurchmesser. Dabei exis-
tiert jeweils eine Messung von jeder der zwei Seiten der Folie. Ublicherweise zeigt dabei die
segmentierte Seite der Folie nach unten und die unsegmentierte Seite nach oben (vergleiche
dazu [89])). Der Pitch wurde nicht vermessen. Allerdings ist dieser anders als die Lochgrofien
durch die Maske im Herstellungsprozess festgelegt und unterliegt somit erwartungsgemal
deutlich geringeren Schwankungen. Die beobachteten Schwankungen der Lochgréen sind auf
die Individualitit des Atzprozesses der einzelnen Locher zuriickzufiihren. Eine unterschiedliche
Atzdauer oder minimal abweichende Beschaffenheit der zu itzenden Flichen konnen bereits
starke Auswirkungen auf die finale Struktur der Locher haben. Was in dieser Charakterisierung
der Locher ebenfalls nicht mit eingeht, sind weitergehende Informationen iiber die genaue Form
der Locher. Dazu zihlt beispielsweise, die relative Lage des inneren Lochdurchmessers im
Bezug auf die Ober- und Unterseite der Folie. Per Design sollte der innere Durchmesser genau
in der Mitte zwischen Ober- und Unterseite erreicht werden, ein leichtes Uberitzen von einer
der beiden Seiten kann jedoch eine Verschiebung zur Folge haben. Im Folgenden wird stets
von der typischen, doppelkonischen Form der Locher ausgegangen. Etwaige Abweichungen
konnen in der optischen Vermessung der Lochparameter nicht aufgedeckt werden.

Ein erstes Beispiel fiir die Verteilung der Parameter fiir eine einzelne Folie, die IROC-I-1-007,
findet sich in Abbildung [7.1] Auffilligkeiten lassen sich in den oberen Ecken und nahe des
oberen Rands sowie im rechten, unteren Drittel der Folie feststellen. An dieser Stelle sei
erwahnt, dass zwar prinzipiell in der Messung jedes einzelne Loch vermessen werden kann,
hier aber eine Mittelung iiber zusammenhingende Bereiche der GroBe 4 x3 mm? vorgenommen
wurde. So verbleiben 13 700 Zellen pro Folie, die es separat zu simulieren gilt. Dazu wird das
in Anhang [E] beschriebene Tool AGS verwendet. Das Ergebnis der Gain-Simulation findet sich
in Abbildung[7.2]

Vergleicht man nun den simulierten Gain mit den gemessenen geometrischen Parametern,
so fillt wie bereits in Kapitel [5] beobachtet auf, dass der Gain in Abhdngigkeit des inneren
Lochdurchmessers ansteigt und abhéngig vom dufleren Lochdurchmesser fillt. So konnen
Strukturen wie die Region geringeren Gains im Bereich rechts, unterhalb der Mitte, sowie
ein erhohter Gain in den oberen Ecken der Folie beobachtet werden, die jeweils auch auf
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Abbildung 7.2: Verteilung des simulierten Gains inund des gemessenen Gains in in |(b)| fiir die Folie
IROC-I-1-007. Die Simulation wurde durchgefiihrt in Ar-CO, (82-18). Das Feld oberhalb der GEM-
Folie betrdgt 400 V cm™!, die GEM-Spannung betrédgt 330 V und das Feld unterhalb der GEM-Folie
betrdgt 500 V cm™!. Die zugrunde liegenden Daten finden sich in . Die Verteilungen sind jeweils
auf den Mittelwert der Folie normiert.

Variationen der Lochparameter zuriickgefiihrt werden konnen. Allerdings fillt auch der Bereich
am oberen Rand der Folie auf, in dem der simulierte Gain systematisch abweicht. Wird der
simulierte Gain gegen den gemessenen Gain aufgetragen (dargestellt in Abbildung[7.3)), fillt
auf, dass zwar grundsitzlich eine starke Korrelation zwischen den beiden zu erkennen ist, diese
aber insbesondere in genanntem Bereich versagt. Nun bleibt zu untersuchen, woraus sich die
Abweichungen ergeben konnen. Der innere Lochdurchmesser allein scheint die gemessene
Gainverteilung relativ gut zu beschreiben. Ahnliches gilt auch fiir den auf der Unterseite
gemessenen dufleren Lochdruchmesser. Einzig der duflere Lochdurchmesser auf der Oberseite
zeigt keine solch ausgeprigte Verringerung am oberen Rand der Folie. Tatsidchlich wiirde
sich ein geringerer dulerer Durchmesser auch auf der Oberseite der Folie verstarkend auf
den vorhergesagten Gain auswirken. Daher soll als Nichstes die Korrelation der Parameter
untereinander betrachtet werden.

Abbildung [7.4] zeigt die Korrelationen zwischen den inneren und den dufleren Lochdurch-
messern. Dabei ist einmal die komplette Folie beriicksichtigt und einmal der Bereich mit
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Abbildung 7.3: Korrelation des simulierten und gemessenen Gains der Folie IROC-I-1-007. Die fiir
die gesamte Folie [(a)] bereits relativ stark ausgeprigte Korrelation wird unter Vernachlissigung des
abweichenden Bereichs [(b)]noch deutlicher. Die Verteilungen sind jeweils auf den Mittelwert der Folie
normiert.

x > 420 mm ignoriert. Aufgrund des Herstellungsverfahrens wird eine deutliche Korrelation
der inneren und duBeren Lochdurchmesser erwartet: Beide Durchmesser hiingen gleichermassen
von der Atzdauer ab. So findet sich fiir den inneren und den unteren, duBeren Lochdurchmesser
eine sichtbare Korrelation. Im Falle des oberen, dufleren Lochdurchmessers scheint jedoch
ein Teil der kleineren inneren Lochdurchmesser eher grofere dullere Lochdurchmesser zu
bevorzugen. Insbesondere handelt es sich dabei um genau den Bereich, in dem die Abweichung
im Gain beobachtet wird. Aufgrund der Parameterkorrelation auf dem restlichen, weitaus
groferen Teil der Folie wird hier ein geringerer dulerer Lochdurchmesser erwartet.

Es scheint eine Abweichung der oberen, duleren Lochdurchmesser am oberen Rand der Folie
von der Erwartung zu geben. Ein kleinerer duflerer Lochdruchmesser auf der Oberseite der
Folie bedeutet einen hoheren, vorhergesagten Gain. Tatsdchlich unterlag die Messung der
optischen Parameter in diesem Bereich der Folie einigen Schwierigkeiten, wie sich spiter
herausstellte . Dabei handelte es sich um einen Bereich, in dem aufgrund von Kontrast-
Problemen nur etwa 50 % der Locher optisch erfasst werden konnten. Dies legt nahe, dass den
gemessenen Parametern in diesem bereich keine zu hohe Verlésslichkeit zugeschrieben werden
kann.

Neben diesem diffizilen Einzelfall sollen noch weitere Beispiele von GEM-Folien unter-
sucht werden. Dabei handelt es sich um die Folien TROC-I-1-005, TROC-I-1-006 und
TROC-I-4-003, die aus der gleichen Produktion wie die zuvor betrachtete Folie stammen.
Die Abbildung [7.5] [7.6|und[7.7] zeigen den auf der Grundlage der gemessenen Lochparame-
ter simulierten Gain sowie den gemessenen Gain fiir diese Folien. Aullerdem zeigen sie die
Korrelation zwischen den beiden Gains. Hier wird eine ausgeprigtere Korrelation als im Falle
der Folie TROC-I-1-007 sichtbar. Die Simulationen geben das Resultat der Messung also
zuverldssig wieder. Auffillig ist ein senkrechter Streifen in der Messung des Gains fiir die
Folie TROC-I-1-006. Dabei handelt es sich allerdings hochstwahrscheinlich um ein Artefakt
aufgrund des Rahmens der GEM-Folie, welcher erwartungsgemdll an dieser Stelle mittig
iiber die GEM-Folie verlduft. Die zugehorigen Werte sind in der Korrelation als Ausreifler
fiir sehr hohe und sehr geringe gemessene Gains sichtbar. Dies bedeutet, dass, wie bereits
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Abbildung 7.4: Korrelation des inneren und der dufleren Lochdruchmesser, zunichst fiir die Gesamte
Folie IROC-I-1-007 in[(a) und [(c)] sowie ohne Zellen oberhalb von x = 420 mm. Die Verteilungen
sind jeweils auf den Mittelwert der Folie normiert. Eine ausfiihrliche Erkldrung findet sich im Text. Die
zugrunde liegenden Daten finden sich in [@]

erwartet, die Homogenitit der Lochparameter ein gutes MaB fiir die Homogenitét des Gains
darstellt. Weiterhin bestitigt es die Verlésslichkeit der Simulationen hinsichtlich ihrer Vorher-
sagekraft, was insbesondere fiir weiterfithrende Anwendungen der Simulationen relevant ist.
Die Simulationen qualifizieren sich damit erneut als verldssliches Werkzeug um systematische
Studien durchzufiihren und geometrische Optimierungen anzustreben, ohne den anfallenden
Produktionsaufwand vieler verschiedener Folien.

7.2 Optimierungspotential der Feldkonfiguration: 3-GEM
Detektoren

Ein entscheidender Faktor fiir den sicheren und zuverlédssigen Betrieb von GEM-basierten
Detektoren ist die Uberschlagswahrscheinlichkeit (siehe dazu auch Kapitel El und . Da Uber-
schldge in den GEM-Lochern oder sogar zwischen den Folien im schlimmsten Fall den Detektor
unbrauchbar machen konnen, ist es stets erstrebenswert, die Uberschlagswahrscheinlichkeit zZu
minimieren. Dies ist gleichzusetzen damit, ein auf den Elektronentransfer optimiertes Setup zu
verfolgen und in Folge dessen den absoluten Gain, beziehungsweise die maximale Betriebss-
pannung, so gering wie moglich zu halten. Die Transfereflizienz zwischen zwei GEM-Folien
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Abbildung 7.5: Normierte Verteilung des simulierten Gains inund des gemessenen Gains in in
fiir die Folie TROC-I-1-005. Korrelation der Verteilungen[(c)} in Die Simulation wurde durchgefiihrt in
Ar-CO, (82-18). Das Feld oberhalb der GEM-Folie betrigt 400 V cm™!, die GEM-Spannung betrégt
330 V und das Feld unterhalb der GEM-Folie betrdgt 500 V cm™'. Die Verteilungen sind jeweils auf den
Mittelwert der Folie normiert. Die zugrunde liegenden Daten finden sich in .
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Abbildung 7.6: Normierte Verteilung des simulierten Gains inund des gemessenen Gains in in
fiir die Folie TROC-I-1-006. Korrelation der Verteilungen [(c)} in Die Simulation wurde durchgefiihrt in
Ar-CO, (82-18). Das Feld oberhalb der GEM-Folie betrigt 400 V cm™!, die GEM-Spannung betragt
330V und das Feld unterhalb der GEM-Folie betrdgt 500 V cm™'. Die Verteilungen sind jeweils auf den
Mittelwert der Folie normiert. Die zugrunde liegenden Daten finden sich in @]
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Abbildung 7.7: Normierte Verteilung des simulierten Gains inund des gemessenen Gains in in
fiir die Folie IROC-I-4-003. Korrelation der Verteilungen [(c)} in Die Simulation wurde durchgefiihrt in
Ar-CO, (82-18). Das Feld oberhalb der GEM-Folie betrigt 400 V cm™!, die GEM-Spannung betrigt
330V und das Feld unterhalb der GEM-Folie betrigt 500 V cm™'. Die Verteilungen sind jeweils auf den
Mittelwert der Folie normiert. Die zugrunde liegenden Daten finden sich in [P_O]]

kann in Abhéngigkeit des Transferfelds optimiert werden. Dies geschieht mit einer eigens
dafiir entwickelten Software, beschrieben in Anhang Als zu optimierendes Setup wird
die dreifach-GEM-basierte Auslese der Tracking-Detektoren fiir das COMPASS-Experiment
herangezogen [92]]. Dabei handelt es sich um flache Detektoren mit einer Auslesefliche von
30.7 x 30,7 cm® und 2 mm beziehungsweise 3 mm breiten Transfer- beziehungsweise Driftre-
gionen. Bei den GEM-Folien handelt es sich in allen drei Fillen um Folien der (St)-Geometrie.
Unter den GEM-Folien wird eine 2D-Streifen-Auslese verwendet, mittels derer der Durchstof3-
punkt geladener Teilchen bestimmt wird. Die Detektoren werden in dieser Form ,,senkrecht*
zum einfallenden Teilchenstrahl eingesetzt, um die Bahnen der gestreuten, geladenen Teil-
chen zu vermessen. Die Zielsetzung der Optimierung in diesem Zusammenhang ist es, bei
reduzierten Spannungen den gleichen effektiven Gain zu erreichen wie mit den originalen
Betriebsparametern.

Die Optimierung erfolgt im Rahmen einiger fiir das Experiment festgelegter Bedingungen:
Das Driftfeld bleibt unverédndert, da dies die Driftgeschwindigkeit im Konvertierungsbereich
festlegt und anwendungsspezifisch festgelegt ist. Dariiber hinaus wire davon nur die Samm-
lungseffizienz der ersten GEM-Folie betroffen, welche fiir das vorgesehene Driftfeld wiederrum
bereits als nahezu 1 abgeschitzt werden kann (siehe Kapitel [5)). Die Optimierung fillt hier
also erwartungsgemif} geringer ins Gewicht, als etwaige Abweichungen in den tatsdchlichen
geometrischen Parametern der Folie. Gleichzeitig wird das Verhiltnis der GEM-Spannungen
zueinander konstant gelassen. Dies griindet sich auf eine weitere experimentspezifische Vorga-
be, bei der der hochste Gain in der ersten GEM-Folie erreicht werden soll. Da die Elektronen
zwischen den einzelnen GEM-Folien wieder ein Stiick weit diffundieren und der Gain mit jeder
Folie reduziert wird, kann so die Ladungsdichte in den Lochern der tiefer liegenden Folien
kontrolliert werden, so dass die Uberschlagswahrscheinlichkeit gering bleibt (siehe dazu auch

Kapitel 4 und [A).

Grundsitzlich begiinstigt ein Setup dieser Art die Energieauflosung, da moglichst alle priméren
Ladungen gesammelt und verstirkt werden und insbesondere die erste GEM-Folie den grofiten
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Einfluss auf die Energieauflosung hat (vergleiche dazu auch [[76]]). Dies zeigt sich auch bei der
Betrachtung der gemessenen Energieauflosungen in Abbildung[7.8] Ein Parametersatz dieser
Art ist iiblich fiir Detektoren, bei denen der lonen-Riickfluss keine Rolle spielt, da hier sehr
viele Tonen direkt in der ersten GEM-Folie erzeugt werden und beinahe ungehindert in das
Drift-Volumen gelangen konnen. Nicht zuletzt aufgrund des kleinen Driftvolumens ist dieses
Kriterium hier aber zweitrangig.

Zuletzt wird auch das Transferfeld zwischen der dritten GEM-Folie und der Auslese auf
dem von COMPASS-festgelegten Wert gelassen. Prinzipiell kann das Feld hier noch hoher
gewihlt werden, um eine noch bessere Extraktion der Elektronen zu erhalten. Um jedoch
die Auslese vor Uberschléigen zu schiitzen, sollte die Energie nicht zu hoch werden, die in
der Kapazitit zwischen der Unterseite der dritten GEM-Folie und der Auslese gespeichert ist.
Dementsprechen wurde dieses Transferfeld nicht beliebig hoch gewihlt und soll hier auch
unverdndert belassen werden.

Ein Uberblick iiber die urspriinglichen und die optimierten BONN-Parameter[l findet sich in
Tabelle Da zum Zeitpunkt der Messung nur Ar-CO, (90-10) als Gas zur Verfiigung stand,
wurden die originalen Parameter zunéchst auf 85 % skaliert, um den hoheren Gain im Vergleich
zu Ar-CO, (70-30) zu kompensieren und Uberschlagssicherheit zu gewihrleisten. Hier wurden
alle Parameter skaliert, um die Transfereffizienzen nicht zu beeinflussen. Daneben finden
sich die optimierten Parameter, die den gleichen Gain vorhersagen, jedoch bei einer deutlich
reduzierten maximalen Spannung. So liegt an der Kathode im Fall der optimierten Parameter
nur noch eine Spannung von 2775V an, deutlich weniger als im Falle der uspriinglichen
Konfiguration mit 3487 V. Es ldsst sich erkennen, dass die Spannung iiber die GEM-Folien um
einige Prozent reduziert werden konnte. Da sich der Gain einer GEM-Folie nahezu expontentiell
mit der anliegenden Spannung verhilt (siehe Kapitel 3 und [)), bedeutet die Reduktion der
einzelnen GEM-Spannungen um durchschnittlich 5V eine Verringerung des absoluten Gains
in der GroBenordnung von 5 % pro Folie (vergleiche Abbildung oder 1 —0.95° ~ 14 %
insgesamt. Dariiber hinaus wurde insgesamt vor allem durch die Optimierung der Transferfelder
das notwendige Potential reduziert.

Um die optimierten Betriebsparameter zu tiberpriifen wird ein Detektor in der COMPASS-
Konfiguration verwendet, der in dieser Form auch im Rahmen des NA64-Experiments einge-
setzt wird und ebenfalls fiir das externe Tracking an der CB/TAPS-TPCAnwendung findet
. Abbildung [7.8] zeigt die Messungen des *>Fe-Spektrums mit den skalierten COMPASS-
Parametern und mit den optimierten Parametern. Beim Vergleich der Lage der Schwerpunkte
der Linien in den beiden Spektren wird deutlich, dass beide Konfigurationen einen vergleichba-
ren Gain aufweisen:

pROmns S skatiert = 1753.8 + 0.3, (7.1)
pprer = 1778.0 £ 0.4, (7.2)

! Bonn-Ottnad Neu-Normal
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7.2 Optimierungspotential der Feldkonfiguration: 3-GEM Detektoren

COMPASS COMPASS Optimiert

Ar-CO, (70-30) Ar-CO, (90-10) Ar-CO, (90-10)

E,/V/cm 2490 2116,5 2116,5
dUgen / V 410 349 345
E,/V/ecm 3730 3170,5 1490
dUgeni / V 374 318 312
E,/Vjem 3730 3170,5 1341
dUgens / V 328 279 274
E;/V/cm 3730 3170,5 3170,5

Tabelle 7.1: Uberblick der Betriebsparameter der GEM-Verstirkungsstufe der COMPASS-Detektoren
(Parameter aus ) vor und nach der Optimierung auf den Elektronentransfer.

E / keV E /keV
0 2 4 6 8 10 12 0 4 6 8 10 12
17 T T \ T r \ \ T L B
1600 A . 1400 3
1400 E 1200, -
1200/~ = 1000:, g
<1000 = = [ 1
N ] N 800 ]
800 = B :
< " 1 < 500k 1
= ] 600 .
600 . B ]
400 = 4001 E
200 N = 200 =
0: AL} L S I 1 o Aol Ny 1]
1000 2000 3000 4000 1000 2000 3000 4000
Amplitude / MCA Kanale Amplitude / MCA Kanale
(a) (b)

Abbildung 7.8: Vergleich zwischen den skalierten COMPASS-Parametern und den optimierten
Parametern anhand der Messung des 55Fe—Spektrums. Die Ergebnisse des eingezeichneten Fits (siehe
hierzu auch Anhang[F) werden im Text diskutiert.

Damit ist das Hauptkriterium fiir die Optimierung erfiillt. Bei ndherer Betrachtung wird
weiterhin deutlich, dass die Energieauflosung R = % ebenfalls vergleichbar bleibt:

REOMPASS skalicrt _ (8 43 4 0,02) %, (7.3)
RN = (8,58 +0,03) %. (74)

Mithilfe dieser Optimierung konnte die maximal angelegte Spannung um 700 V beziehungs-
weise knapp 20 % reduziert werden, die Performanz des Detektors bleibt dabei erhalten.
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Kapitel 7 Ergebnisse der Studien zu den Transporteigenschaften von Ladungen in
GEM-Folien

7.3 Optimierungspotential der Feldkonfiguration: 4-GEM
Detektoren

Ahnlich der Optimierung des 3-GEM Detektors im vorherigen Abschnitt kann nun auch ein
4-GEM Detektor optimiert werden. Dies orientiert sich an dieser Stelle an der Konfigurati-
on der Auslesekammern, die fiir das Upgrade der TPC des ALICE-Experiments vorgesehen
sind. Bei den hier verwendeten GEM-Folien handelt es sich um eine (St)-(LP)-(LP)-(St)-
Konfiguration. Fiir die ALICE-TPC ist ein Driftfeld von 400 Vecm™ festgelegt. Dieser Wert
wird im Rahmen der Optimierung beibehalten, da er fiir die Driftstrecke und Driftgeschwin-
digkeit optimiert wurde und auBBerdem maximale Sammlungseffizienz der ersten GEM-Folie
fiir einfallende Ladungen garantiert. Die restlichen Transferfelder und GEM-Spannungen sind
so gewdhlt, dass ein Gain von 2000 erreicht wird, der lonenriickfluss weniger als 1 % betrégt
und die Energieauflésung fiir die Photolinie von *°Fe besser als 12 % ist [33]]. Die verwendete
Hochspannungskonfiguration wurde in Abweichung zur sogennannten ,,Discharge Probability
Convention“ [95]] ausgewihlt. Dabei wird von einer Konfiguration ausgegangen, die unter Be-
riicksichtigung der Diffusion und der Ladungsdichte pro Loch in den verschiedenen Stufen eine
moglichst geringe Wahrscheinlichkeit fiir Uberschliige bietet. Dies wird iiblicherweise erreicht
durch einen abnehmenden Gain von einer Verstirkungsstufe zur nichsten. Ein Uberblick iiber
die aktuelle Konfiguration der ALICE-TPC Auslesekammern findet sich in Tabelle[7.2] Die
Verstirkung der einzelnen Folien ist dabei so gewihlt, dass die grofite Verstarkung im unteren
Teil des Stapels erzeugt wird. So bleibt genug Moglichkeit, die Ionen am zuriickdriften zu
hindern und den Ionenriickfluss zu minimieren. Die Simulation eines exemplarisches Ereignis
eines einzeln einfallenden Elektrons ist in Abbildung[7.9) gegeben. Hier wird deutlich, dass
hauptséchlich die letzte Folie fiir die Verstarkung verantwortlich ist. Die riickdriftenden Ionen
werden durch den minimalen Lochiiberlapp der zwei (LP)-Folien und die Feldkonfiguration so
gut wie komplett an der Unterseite der zweiten Folie unterdriickt. Zwar werden aufgrund des
niedrigen Transferfelds £ und des hohen Transferfelds E, so gut wie alle Ionen in der dritten
GEM-Folie gesammelt und nach oben hin extrahiert, aufgrund des geringen Lochiiberlapps
und der durch E, bedingten Sammlugsseffizienz fiir lonen werden die Ionen schlieflich aber
an der Unterseite der zweiten GEM-Folie absorbiert. Die zweite GEM-Folie fungiert hier
dementsprechend hauptséchlich als Tor, dass bei geringer Verstirkung von oben kommende
Elektronen effizient passieren lisst (die Extraktion ist aufgrund des hohen E, sehr hoch) und
den Ionenriickfluss unterdriickt. Ionen die in der zweiten GEM-Folie selbst erzeugt werden,
passieren nur zu einem geringen Anteil die erste Folie, auch dies ist wieder durch das hohe
Transferfeld E, bedingt. Somit verbleiben nur die Ionen, die in der ersten Folie produziert
werden. Sie allein verursachen den grofiten und dennoch geringen Anteil zum Ionenriickfluss.

Auffallend ist bei Betrachtung der Simulation, dass auch Verstiarkung in den Transferregionen
stattfindet. Insbesondere deutlich wird dies in der letzten Transferregion, wo die meisten
Elektronen vorhanden sind. Verstirkung in diesen Regionen aufgrund des hohen Transferfeldes
sind in der Regel unerwiinscht, da sie zur Instabilitit des Detektors fithren konnen. Im hier
vorliegenden Fall konnte dies bedeuten, dass die Moglichkeit einer Entladung zwischen der
vierten GEM-Folie und der Ausleseebene geschieht. Die Auswirkung einer solchen Entladung
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7.3 Optimierungspotential der Feldkonfiguration: 4-GEM Detektoren

kann verheerend fiir die nachfolgende Ausleseelektronik sein und somit Teile des Detektors
zerstoren. Fiir die Optimierung der Verstirkungsstufe wurde deshalb ein etwas geringeres
Transferfeld von 3500 Vem™ fiir die letzte Stufe gewihlt. Dies garantiert immer noch eine
sehr gute Extraktion der Elektronen.

Im Zuge der Optimierung werden die urspriinglichem GEM-Spannungen konstant gehalten.
Dadurch wird das Setup beim gleichen absoluten Gain betrieben und die Optimierung kann
ausschlieBlich hinsichtlich des Elektronentransfers erfolgen. Dies erlaubt im Rahmen einer
spiteren Anpassung und unter Zuhilfenahme der zuvor iiber den Ionentransfer gewonnenen
Kenntnisse einzelne oder mehrere GEM-Spannungen oder Transferfelder gezielt anzupassen,
um den Ionenriickfluss bei bestmdglichem Elektronentransfer zu reduzieren. Aufbauend auf den
Ergebnissen dieser Arbeit wurde dies in [96] durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Optimierung
findet sich ebenfalls in Tabelle [7.21

ALICE Optimiert

Ne-CO,—-N, (90-10-5) Ne-CO,-N, (90-10-5)

E,/ V/cm 400 400
dUgem; /' V 270 270
E,/V/cm 4000 1685
dUgemn /' V 230 230
E,/V/cm 4000 289
dUgems /' V 288 288
E;/V/cm 100 2912
dUggma /' V 359 359
E,/V/cm 4000 3500

Tabelle 7.2: Uberblick der momentanen Betriebsparameter der GEM-Verstirkungsstufe der ALICE-TPC
(Parameter aus [97]) vor und nach der Optimierung.

Nun koénnen Simulationen fiir jeweils 1000 einfallende Elektronen in der originalen Konfigura-
tion und der optimierten Konfiguration miteinander verglichen werden. Bei Betrachtung von
Abbildung fillt auf, dass, anders als erwartet, immer noch Verstirkung in den Transferre-
gionen auftritt. AuBerdem entsteht der Eindruck, dass nun deutlich mehr Ionen in die Driftregion
zuriick flieBen. Tatsédchlich ist dies auch der Fall, allerdings muss dabei beriicksichtig werden,
dass sich der effektive Gain in der optimierten Konfiguration von Gy ;cg = 201,6 + 13,8 auf
G optimierr = 1410 =73 erhoht hat. Da also im Falle der optimierten Konfiguration die Anzahl der
Elektronen, welche die Auslese erreichen eine Groenordnung grofer ist, hat dies auch Aus-
wirkungen auf den resultierenden absoluten Ionenriickfluss. So betréigt dieser in der originalen
Konfiguration /B = (3,2 + 0,5) %, in der optimierten Variante betrdgt er IB = (5,5 +0,3) %.
Damit fillt der Ionenriickfluss nach der Optimierung auf den Elektronentransfer tatsachlich
hoher aus. Es bleibt jedoch abzuwarten, ob der erhohte Ionenriickfluss bei reduziertem Gain
immer noch vertretbar wire. Wéahrend der Ionenriickfluss im Falle der ALICE-Konfiguration
hauptséchlich aus der ersten Folie stammt, erreichen bei der optimierten Konfiguration auch
Ionen aus tieferliegenden Verstdarkungsschichten die Driftregion. Der genaue Beitrag der ein-
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Abbildung 7.9: Beispiel einer Simulation eines 4-GEM-Systems in der Konfiguration der ALICE-TPC.
Ein einfallendes Elektron (Driftlinien in griin) bewegt sich durch einen (St)-(LP)-(LP)-(St)-Stapel
und erfihrt dabei Vervielfachung. Die entstehenden lonen-Driftlinien sind rot dargestellt. Bei dem
verwendeten Gas handelt es sich um Ne-CO,-N, (90-10-5), Feldkonfiguration in Tabelle
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7.3 Optimierungspotential der Feldkonfiguration: 4-GEM Detektoren

zelnen Schichten ist in Tabelle aufgefiihrt. Ahnliches gilt fiir die Verstirkung in den
Transferregionen. Verglichen mit der Anzahl der Elektronen, welche die Verstirkungstufe
durchqueren, scheint die Anzahl an Ionisationen in den Transferregionen deutlich geringer
auszufallen.

ALICE Optimiert

(SH-GEM-1 69,9800 % 497810 %

(LP)-GEM-2 13,780/ %  3,8370000%
(LP)-GEM-3  502°010%  8,8774" o6 %

(SH-GEM-4 11,227 1% 82,3068 *(10% %

Tabelle 7.3: Beitrdge der in den einzelnen Verstidrkungsschichten erzeugten Ionen zum gesamten
Ionenriickfluss im Vergleich fiir die originale und die optimierte ALICE-Konfiguration fiir Simulationen
mit je 1000 einfallenden Elektronen. Bei dem verwendeten Gas handelt es sich um Ne-CO,—-N,
(90-10-5).

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Simulationen den Gain systematisch zu
unterschitzen scheinen. Eine mogliche Erklidrung hierfiir ist tatsdchlich die Vorgehensweise
der Simulation [98]]: Bei der Wiirfelung der Wegstrecke, die ein Elektron zuriicklegt, bevor
erneut das nachste Zusammenstofen mit einem Gasatom oder ein Richtungswechsel evaluiert
wird, wird stehts eine gerade Bahn angenommen. Tatsédchlich bewegen sich die Elektronen in
den GEM-Lochern aber in der Gegenwart von sehr starken elektrischen Feldern, so dass von
einer Beeinflussung der Bewegungsrichtung ausgegangen werden kann. Dies hat zur Folge,
dass die Wegstrecke der Elektronen durch das Loch unterschitzt wird, was als Konsequenz
auch eine Verringerung der Anzahl an Interaktionen mit den Gasatomen zur Folge hat. Als
Resultat sinkt schlieBlich der Gain. Diese Unterschitzung des Gains hat auch Auswirkungen
auf den simulierten Ionenriickfluss: Zwar ist die Anzahl der Ionen, die das Driftvolumen
erreichen, proportional zum Gain, allerdings gestaltet sich der exakte Zusammenhang deutlich
komplexer. Fiir eine einzelne GEM-Folie betrédgt der Ionenriickfluss stets einen festen Anteil,
festgelegt durch die Feldkonfiguration. Im Falle von mehreren GEM-Folien hintereinander
kann der Ionenriickfluss am Szenario eines einzeln einfallenden Elektron diskutiert werden. Es
muss beriicksichtigt werden, dass sich die Anzahlen der riickflieBenden Ionen der einzelnen
GEM-Folien und das initiale Ion addieren:

NIonen = 1 + NIonen,l + NIonen,Z + NIonen,3 + NIonen,4' (75)

Jede GEM-Folie hat ihren eigenen Anteil, der sich aus der Anzahl der produzierten Ionen, be-
ziehungsweise dem absoluten Gain, in der jeweiligen Folie und einer Gesamt-Transfereffizienz
zusammensetzt:

NIonen,i = 8Gabs,i' (76)

Diese Summierung der einzelnen Anteile ist darauf zuriick zu fiihren, dass lonen keine Multi-
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Abbildung 7.10: Beispiel einer Simulation des optimierten 4-GEM-Systems, basierend auf der ALICE-
Konfiguration. Ein einfallendes Elektron (Driftlinien in griin) bewegt sich durch einen (St)-(LP)-(LP)-
(St)-Stapel und erfihrt dabei Vervielfachung. Die entstehenden Ionen-Driftlinien sind rot dargestellt.
Bei dem verwendeten Gas handelt es sich um Ne-CO,-N, (90-10-5), Feldkonfiguration in Tabelle@
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7.3 Optimierungspotential der Feldkonfiguration: 4-GEM Detektoren

plikation erfahren. Elektronen hingegen werden in jeder Schicht vervielfacht, weswegen fiir
den gesamten effektigen Gain, beziehungsweise der Gesamtzahl der Elektronen an der Auslese,
gilt:

NElektronen = Geff,l X Geff,Z X Geff,3 X Geff,4' (77)

Der Ionenrickfluss ist auch hier wieder das Verhiltnis der Ionen an der Kathode und der
Elektronen an der Auslese:

IB = N, Tonen )
N, Elektronen

(7.8)

Geht man davon aus, dass der Gain tatsdchlich unterschitzt wird, so du3ert sich dies also direkt
1n einer Uberschﬁtzung des Ionenriickflusses, da der Zihler eine Summe iiber den Gain und der
Nenner ein Produkt iiber den Gain beinhaltet. Die Uberschitzung des Ionenriickflusses in der Si-
mulation wurde auch in [33]] beobachtet. Dieser Erkldrung folgend bedeutet eine Verringerung
des simulierten Ionenriickflusses nichtsdestotrotz auch eine Verringerung des zu erwartenden
tatsidchlichen Ionenriickflusses. An dieser Stelle sei auBerdem darauf hingewiesen, dass die
Garfield++-Simulation, die der in angefiihrten Statistik zur Verstarkung und Transferef-
fizienz zugrunde liegt, fiir einen modifizierten Penning-Faktor durchgefiihrt wurde, um die
absoluten Ergebnisse der Simulation vergleichbar zur Messung zu halten [99]]. Da in diesem
Fall der Gain der einzelnen Verstiarkungsstufen erhoht wird und der Anteil der transferierten
Ionen unverédndert bleibt, kann auch hier eine Verringerung des Ionenriickflusses beobachtet
werden. Reproduziert wurde dieses Verhalten fiir die originale ALICE-Konfiguration: Fiir einen
erhohten Penning-Faktor (von 0,57 auf 0,9) kann so ein Gain von 1 135 + 199 anstelle von
202 + 14 bei einem Ionenriickfluss von 1,10 = 0,24 anstelle von 3,2 = 0,5 erzielt werden.

Als letztes Merkmal kann auch die Abschitzung der Energieauflosung der beiden Konfiguration
verglichen werden. Hierbei handelt es sich um eine Abschédtzung der unteren Grenze, in die
Annahmen wie ein Fano-Faktor von F' = 0,15 eingehen und lediglich Schwankungen des
Gains beriicksichtigt werden. Deswegen wird hier auf die Angabe von Fehlern verzichtet.
Die Energieauflosung betrdgt im Falle der orignalen Konfiguration etwa 10,1 %. Durch die
Optimierung bleibt die Auflosung erhalten zu etwa 10,2 %.

Eine experimentelle Uberpriifung des hier vorhergesagten Verhaltens fand in statt. Die
dort erzielten Ergebnisse sind in Tabelle [7.4] den detaillierten Ergebnissen der Simulationen
gegeniiber gestellt. Durch die sorgfiltige Vermessung der einzelnen Verstirkungsstufen kann
die Vorhersage bestitigt werden. Dabei sei darauf hingewiesen, dass die Simulation fiir die
tatsdchliche ALICE-Konfiguration in Ne-CO,N, (90-10-5) durchgefiihrt wurde, wihrend die
Messung in Ar-CO, (90-10) stattfand. Dies erkldrt den in der Messung geringeren Gain
verglichen mit dem fiir die ALICE-Konfiguration erwarteten Gain um 2 000. Die scheinbar
gute Ubereinstimmung des Gains ist also auf das unterschiedliche Gas und die oben genannte
Unterschitzung des Gains in den Simulationen zuriickzufiihren, zwei Effekte, die sich in
dieser Kombination etwa aufheben. Nichts desto trotz bildet die Verteilung des Gains und
des Ionenriickflusses gut erhalten, insbesondere wenn beriicksichtigt wird, dass es sich bei
der Simulation um GEM-Folien mit Design-Parametern handelt, diese in der Messung jedoch
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noch zusitzlcih abweichen konnen. Wie ebenfalls bereits erldutert wird der lonenriickfluss in
der Simulation scheinbar iiberschitzt. Da es sich hier allerdings auch um verschiedene Gase
handelt, muss der Ionenriickfluss mit Vorsicht verglichen werden. Im Falle der Simulation
erhoht sich der Ionenriickfluss um einen Faktor von etwa 1,7 und fiir die Messung um etwa
1,1. Somit lésst sich zumindest eine gleichgerichtete Tendenz erkennen. Zusétzlich konnen
auch hier Abweichungen in der Geometrie der verwendeten Folien das Ergebnis der Messung
beeinflusst haben. Wie bereits zuvor fiir die Optimierung des 3-GEM Detektors ldsst sich
insgesamt eine Bestitigung der Simulation erkennen. Auflerdem kann auch im Falle eines
4-GEM Detektors dieser Art von der gesteigerten Elektronentransfereffizienz gebrauch gemacht
werden, die eine Verringerung des absoluten Gains erlaubt. Mehr Details dazu finden sich

in [96].

Simulation Messung
ALICE Optimiert ALICE Optimiert
Gy,  10,55+031 5,05 +0,15 7,42 +0,08 4,105
Eeoll1 100" 00010 % 99,990 (5.0 %
Eexir 61,9700 % 34,0 00 %

IB,/IB, 69.98°0 1%  4978'(00%  (51.1x23)%  (33£05%
Gy, 0,616+0,024 0583+0,022  0,519+0,021 0,52+ 0,11
Ecoll2 16,106 % 313" %

Eextr2 65305 % 293705 %

IB,/IB, 1377'00% 3837 000%  (126+271%  (21£06)%
Gys  0552+0025  9,11+0,17 0,44 + 0,05 15,05 £ 0,30
Ecoll 3 17,91 0% % 90,75 %

Eex 16,5053 % 45,46 071 %

IB;/IB 502701 % 8877 0%  (42+27)% (5.5+0,7)%
Gera 56,2+0,7 52,51 0,26 97,7+ 1,1 59,80 + 0,33
Eeolld 100* 0005 % 99,899 (0% %

o STI0T01% 5337001 %

IB,/IB 1122701 % 82306800 % (109+35%  (87.4+0.8)%
Gt o1 202 + 14 1410+ 73 164,0 = 1,0 1932+ 120
IB,, 323702 % 55405 %  (282+0,05% (3,030 £0,011)%

Tabelle 7.4: Simulierte und in experimentell iiberpriifte Beitrdge der einzelnen GEM-Folien zu Gain
und Ionenriickfluss. Fiir die Simulation sind auerdem die Transfereffizienzen fiir Elektronen angegeben.
Die Simulationen wurden in Ne-CO,N, (90-10-5) und die Messungen in Ar-CO, (90-10) durchgefiihrt.
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KAPITEL 8

Eine neue Zeitprojektionskammer fur
CB/TAPS

In diesem Kapitel soll das zukiinftige Einsatzgebiet der Zeitprojektionskammer am CB/TAPS-
Experiment niher erldutert werden. Dazu gehdren zum einen die Anforderungen des Experi-
ments an einen zusitzlichen Detektor, zum anderen aber auch die zu erwartenden Vorteile und
Moglichkeiten durch den Einsatz einer TPC. Weiterhin wird auf die bisherige Performanz des
TPC-Prototypen am FOPI-Experiment eingegangen. Eine Zusammenfassung dazu findet sich
auBlerdem in [100]]. Zudem wird das Optimierungspotential der Verstirkungsstufe diskutiert.
AbschlieBend wird ein Uberblick iiber den momentanen Status des Detektors gegeben.

8.1 Anforderungen fir einen Einsatz am
CB/TAPS-Experiment

Die Anforderungen an die TPC fiir einen moglichen Einsatz am CB/TAPS-Experiment sol-
len im Folgenden kurz beleuchtet werden. Dabei wird zunéchst auf die rein mechanischen
Anforderungen beziiglich der Grée und Raumwinkelabdeckung des Detektors eingegan-
gen. AnschlieBend wird die Tauglichkeit der TPC als innerer Detektor unter den gegebenen
physikalischen Bedingungen, insbesondere den zu erwartenden Ereignisraten, diskutiert.

8.1.1 Technisches Design

Der momentane Aufbau des CB/TAPS-Experiments bietet im Inneren des Crystal-Barrels Platz
fur einen weiteren Detektor. Die technische Zeichnung in Abbildung[8.1] zeigt wie eine TPC in
den Aufbau integriert werden kann. Auf Grundlage dieser Uberlegung und den Gegebenheiten
am FOPI-Experiment, wurde der Prototyp einer GEM-basierten TPC konzipiert und realisiert.
Da es sich in beiden Fillen um sogenannte Fixed-Target-Experimente handelt, wurde die
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Abbildung 8.1: Technische Zeichnung einer moglichen Integration des TPC-Prototypen in das Crystal-
Barrel. Zur Verfiigung gestellt von [[T4].

TPC mit einer einseitigen Auslese versehen, so dass keine Elektronik und damit zusitzliches
Material in Vorwirtsrichtung vorhanden ist. Insgesamt wurde bei der Konzeption der TPC
darauf geachtet, ein moglichst geringes Materialbudget einzuhalten, um die tibrigen Detektoren
so wenig wie moglich zu beeinflussen. Die MaBe und Parameter der TPC sind in Tabelle [8.1]
zusammengefasst, eine Explosionsansicht findet sich in Abbildung [8.2] Néhere Details zur
Konzepton und Realisierung des Feldkifigs finden sich in [I00]. Um das Driftfeld tiber die
gesamte Driftstrecke homogen zu halten, sind sowohl der innere als auch der duBere Feldkéfig
mit 968 Feldstreifen mit 1 mm Breite und 0,5 mm Abstand ausgestattet. Von einem Feldstreifen
zum nichsten wird das anliegende Potential tiber eine Widerstandskette reduziert. Das Potential
wird dabei an der Kathode selbst und am letzten Feldstreifen in separaten Kanélen angelegt und
kontrolliert. Desweiteren werden die einzelnen Verstirkungsstufen einzeln mit Hochspannung
versorgt. Weitere Details zum Aufbau der TPC finden sich in Abschnitt[8.4]

Die TPC fugt sich mit ihren aktuellen MaBen wie in Abbildung[8.3|dargestellt in das Crystal-
Barrel ein. Dabei wird eine maximale Winkelabdeckung von 10,5° bis 163,0° erreicht. Dies
deckt sich ziemlich genau mit der Winkelabdeckung des Crystal-Barrels (siche Kapitel ). Aller-
dings handelt es sich hier um eine nicht mehr komplett aktuelle Darstellung: Das eingezeichnete
Target befindet sich zur Zeit nicht mehr im Betrieb, weswegen unter anderem der Innendetektor
angepasst werden musste. Das zur Zeit verwendete Target weist eine spitere Verjiingung der
Haltestruktur auf, was zu einem hoheren Durchmesser im Bereich des Auslese-Flansch fiihrt.
Zu sehen ist ein Vergleich zwischen dem urspriinglichen Bonner Target und dem temporéren
Mainzer Target in Abbildung [8.4] Fiir die Integration der TPC bedeutet dies, dass auf Seite der
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8.1 Anforderungen fiir einen Einsatz am CB/TAPS-Experiment

Geometrische Parameter

Aussendurchmesser: 308,0 mm

Innendurchmesser: 104,0 mm

Wandstirke: 4,0 mm Polyimid-Rohacell Sandwich
Driftlidnge: 727,8 mm

Material Budget: <1%X,

Verstirkungsstufe

GEM1 - GEM2: 2,0mm

GEM2 - GEM3: 2,0 mm

GEM3 - Anode: 4,0 mm

Auslese und Elektronik

Struktur: 10 254 hexagonale Pads mit 1,5 mm Radius
Front-End: 168 T2K AFTER Chips [[101]] auf 42 Karten
Sampling-Frequenz: 15,55 MHz

Bufferldnge: 511 Bins

Tabelle 8.1: Design Parameter des TPC-Protoypen: Zusétzlich zu den wichtigsten BemaBBungen sind
auBerdem Details zur Ausleseelektronik aufgefiihrt.

Kathode AuBerer Feldkifig Media-Flansch Front-Ends
GEM-Folien

Innerer Feldkifig GEM-Flansch Auslese-Flansch

Abbildung 8.2: Explosionsansicht des TPC-Prototypen aus ||
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29°

10.5°

Abbildung 8.3: Raumwinkelabdeckung des TPC-Prototpen beim Einsatz im inneren des Crystal-Barrels.
Technische Zeichnung zur Verfiigung gestellt von [[14]]. Siehe auch Abbildung[8.1}

653,00

Mainz

iy C 1] ® PolTarget

. ~———| Bonn
3 s PolTarget
—

73500

Abbildung 8.4: Vergleich der Dimensionen des alten Bonner und des neuen Mainzer Targets. Technische
Zeichnung zur Verfligung gestellt von [[102].

Auslese weniger Platz zur Verfiigung steht als hier dargestellt. Fiir einen tatséchlichen Einsatz
im Inneren des Crystal-Barrels muss die TPC dementsprechend in ihrer Dimensionierung
angepasst werden. Allerdings soll das momentan eingesetzte Target zukiinftig durch ein neues
Exemplar ersetzt werden, dessen Form sich stark an der urspriinglichen Variante orientiert.
Die genauen Abmessung sind zu diesem Zeitpunkt noch nicht bekannt [102]]. Insgesamt kann
davon ausgegangen werden, dass der grofte Teil des Raumwinkels von der TPC abgedeckt
wird, insbesondere in Vorwirtsrichtung, wo die meisten Spuren erwartet werden.
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8.1.2 Experimentspezifische Anforderungen

Wie in Kapitel 2] beschrieben beschiftigt sich das CB/TAPS-Experiment in seinem aktuellen
Zustand in erster Linie mit der Vermessung neutraler Endzustinde. Wihrend der Strahlzeit
im Januar und Februar 2019 lag dabei die Ereignisrate im zentralen Detektor, dem Crystal-
Barrel, zwischen 2 und 3 kHz. Der als Veto fungierende Innendetektor detektiert dabei geladene
Teilchen mit einer Rate von etwa R¢j,qn = 300 kHz. Dies ist gleichzeitig die Rate an geladenen
Teilchen, die das Volumen der TPC erreichen wiirden. Verglichen mit anderen Experimenten,
wie beispielsweise dem ALICE-Experiment, bei dem bereits die Ereignisrate in Zukunft 50 kHz
betragen wird, jedoch bei einer enormen Multiplizitit von bis zu einigen Tausend [[I03]], ist
die erwartete Rate an geladenen Teilchen im Volumen der TPC am CB/TAPS-Experiment
eher gering. Daher ist auch die absolute Anzahl an Ionen, welche aus der Verstiarkungsstufe in
das Driftvolumen gelangen, vergleichsweise gering anzusehen. Dementsprechen wire ein auf
die Auflosung und Effizienz des Detektors optimierter Betrieb denkbar, ohne zu sehr auf den
Ionenriickfluss achten zu miissen. In seiner urspriinglichen Konfiguration wurde die TPC mit
einer Verstdarkungsstufe bestehend aus drei (St)-GEM-Folien betrieben. Die Performanz sowie
weiterfithrende Optimierungsmoglichkeiten werden im Laufe dieses Kapitels diskutiert.

8.2 Performanz bei FOPI

Der Prototyp der TPC, der sich zur Zeit zu Forschungs- und Entwicklungszwecken sowie zur
Ausarbeitung einer optimierten Neuauflage in Bonn befindet, wurde bereits erfolgreich am
FOPI-Experiment an der GSI Darmstadt betrieben. Zundchst wurde dort die Funktionalitét der
TPC und der Ausleseelektronik (siche auch Abschnitt[8.4)) im Betrieb mit kosmischen Muonen
sicher gestellt [[T04]]. AnschlieBend wurden die Tracking-Eigenschaften in Teilchenzertillen
resultierend aus einem Pion-Strahl auf ein Target untersucht. Desweiteren konnte auf Basis der
Physik von Krypton-Zerfillen im Drift-Volumen der TPC die Energieauflosung bestimmt und
eine pad-weise Gain-Kalibration vorgenommen werden [49].

Die gemessene Energieauflosung der TPC fiir die 41,6 keV-Linie von Krypton betragt
4,1 %. Betrieben wurde die TPC dabei mit Ar-CO, (90-10) und bei 83 % der in Tabelle@ an-
gegebenen Feldkonfiguration. Ebenfalls fiir diese Settings kann nun eine MultiGEM-Simulation
(siehe Kapitel [E) durchgefiihrt werden. Diese liefert bei gleicher deponierter Energie eine
Auflosung von 2,77 %. Damit bleibt die tatsdchlich gemessene Auflosung hinter der simulierten
Auflosung merkbar zuriick. Allerdings sei erwihnt, dass die gemessene Energieauflosung durch
die pad-weise Gain-Kalibration hier bereits um mehr als 40 % verbessert werden konnte. Auf
der anderen Seite handelt es sich bei der Simulation um eine idealisierte Abschétzung, die
lediglich die Gainschwankungen fiir die Bestimmung der Energieauflosung beriicksichtigt.
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100% 83 %
Epg/Vem™: 400 332
AUggy | V: 400 332
Er /Vem™: 3750 3113
AUggain | V: 365 303
Er,/Vem™: 3750 3113
AUggyiz | V: 325 270
Er;/Vem™: 3750 3113

Tabelle 8.2: Hochspannungs- und Feldkonfiguration des TPC-Prototypen wéhrend der Datennahme bei
FOPL

8.3 Optimierungspotential der Verstarkungsstufe

In der momentanen Konfiguration wird die TPC fiir das CB/TAPS-Experiment mit drei (St)-
GEM-Folien betrieben. Eine MultiGEM-Simulation der in Tabelle [8.2] gegebenen Feldkonfi-
guration erlaubt es, die Beitridge der einzelnen GEM-Folien zu Gain, Elektronentransfer und
Tonenriickfluss genauer aufzuschliisseln. Die detaillierten Beitrige sind in Tabelle [8.3]aufgelis-
tet. Wie bereits in Kapitel |Z| diskutiert, konnen die absoluten Werte der in den Simulationen
betrachteten Grofen von gemessenen Werten systematisch abweichen. Trends finden sich
jedoch iiblicherweise auch entsprechend der Vorgersage der Simulation in der Messung wieder.
Hier lésst sich erkennen, dass der Gain zwar von einer Verstirkungsstufe zur nichsten abnimmt,
der Beitrag zum Ionenriickfluss jedoch mit jeder Stufe zunimmt. Dieses kontraintuitive Detail
kann dadurch erklédrt werden, dass, obwohl der Gain mit jeder Stufe abnimmt, die Anzahl an
Ladungen mit jeder Stufe zunimmt. Genauer aufgeschliisselt erreichen von den in der dritten
GEM-Folie produzierten Ionen etwa 58 % die zweite GEM-Folie. Beim Transfer zur ersten
Folie wird die Anzahl weiter reduziert auf rund 43 %. SchlieBlich gelangen knapp 8 % der
in der dritten GEM-Folie produzierten Ionen das Driftvolumen. Der gesamte lIonenriickfluss
betragt IB,,, = (26,33 + 1,76 — 1,75)%.

GEM 1 GEM 2 GEM 3

G.q 28,7+ 0.8 9,15 + 0,08 3,88 + 0,13
99,80 " %16 ¢, 647*0’5% 60,72 %1 ¢,

E

coll 0,43 0,34
Eorr 42 89*825% 43 36*8}3% 46 35*332(7
IB/IB,, 33897 000:% 19.963*00 % 76,6471\ %

Tabelle 8.3: Beitréige der einzelnen Verstirkungsstufen zum effektiven Gain (G o = 1018 + 28) und
den Elektronentransfereffizienzen sowie zum lonenriickfluss (B, = (26,33 + 1,76 — 1,75)%) unter der
in Tabelle [8.2] aufgefiihrten Feldkonfiguration.

Um nun die gesamte Verstirkungsstufe zu optimieren sollen hier nicht nur die Transferfelder op-
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timiert werden, sondern es wird auch die erste (St)-Folie gegen eine (MP)-Folie ausgewechselt.
Wie bereits in den Kapiteln [5]und [7] diskutiert, kann davon ein deutlich geringerer Ionenriick-
fluss bei vergleichbarer Performanz beziiglich des Elektronentransfers erwartet werden. Die
Sammlungseffizienz fiir Elektronen der (MP)-Folie liegt beim Bereich typischer Driftfelder
noch stabil im Plateau. Gleichzeitig bietet sie auch eine im Vergleich zur (St)-Geometrie
gesteigerte Extraktionseffizienz fur Elektronen (vergleiche Abbildung [5.4). Aufgrund ihrer
geringeren optischen Transparenz ist sie zudem auch besser fiir die Unterdriickung des Ionen-
riickflusses geeignet. Fiir ein geringes Feld unterhalb der Folie werden herandriftende lonen
relativ gleichmiBig iiber die Flache der Folie verteilt werden, die reduzierte Lochdichte im
Vergleich zur (St)-Geometrie reduziert dementsprechend die Sammlungseffizienz. Im Falle
eines hohen Feldes unterhalb der Folie werden herandriftende Ionen stark fokussiert, so dass
der effektive Lochiiberlapp ebenfalls im Vergleich zur (St)-Geometrie reduziert werden kann.
Eine detailliertere Diskussion dieses Verhaltens findet sich ebenfalls in Kapitel 5]

Die iibrigen (St)-Folien verbleiben im Stapel. Zudem werden die GEM-Spannungen der
zweiten und dritten Folie bei den nominalen Werten aus Tabelle [8.2] belassen. Das letzte Trans-
ferfeld wird ebenfalls angepasst, um die bestmogliche Extraktion der Elektronen bei stabilem
Betrieb sicherzustellen. Im Gegensatz dazu wird das Driftfeld bei seinem urspriinglichen
Wert belassen und befindet sich damit wie erwartet im Bereich der maximalen Elektronen-
Sammlungseffizienz. Optimiert werden dementsprechend nur die Transferfelder zwischen den
GEM-Folien. Der Fokus der Optimierung liegt auch hier wieder auf einem bestmoglichen Elek-
tronentransfer. Um die gesteigerte Effizienz zu kompensieren, wird schlieBlich die Spannung
iber die erste GEM-Folie reduziert. Dies sorgt fiir eine weitere Reduktion des Ionenriickflusses,
da so insbesondere in der ersten Stufe insgesamt weniger lonen erzeugt werden. Die mit dem
Stack-Optimizer (sieche Anhang[E) optimierten Parameter finden sich in Tabelle [8.4]

Epi/Vem™: 332
AUggn; 1 V: 314
E;, /Vem™: 1301
AUggna | V: 303
Er,/Vem™: 1307
AUgenis | V: 270

Er;/Vem™: 3500

Tabelle 8.4: Auf den Elektronentransfer optimierte Hochspannungs- und Feldkonfiguration der TPC mit
(MP)-(St)-(St)-Konfiguration.

Fiir die optimierten Parameter der (MP)-(St)-(St)-Konfiguration wurde ebenfalls eine MultiGEM-
Simulation durchgefiihrt. Die Anpassungen resultieren in einem Gain von G.g ., = 1014 + 30
und einer zu erwartenden Energieauflosung von R = 2,81 % fiir die 41,6 keV-Linie von Kryp-
ton. Damit ist die Konfiguration in dieser Hinsicht vergleichbar mit der Konfiguration bei FOPI.
Die Beitrige der einzelnen Stufen zu Gain, Elektronentransfer und Ionenriickfluss sind in
Tabelle [8.5] aufgelistet. Im Vergleich mit Tabelle [8.3] fallt auf, dass insbesondere die Effektivitit
der letzten beiden GEM-Folien deutlich gesteigert werden konnte. Als Resultat operiert die
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erste GEM-Folie nun bei verringerter Spannung. AuB3erdem sind die Transferfelder insgesamt
schwiicher, was die maximale Betriebsspannung weiter reduziert.

Der Ionenriickflusses fillt allerdings entgegen der Erwartung mit (28,1 +2,2 —2,2)% insgesamt
etwas hoher aus als in der urspriinglichen Konfiguration. Die Beteiligung der einzelnen Stufen
bleibt dabei relativ unverindert. Allerdings verindert sich der Transfer der lonen zwischen
den Stufen. So erreichen nun von den in der dritten GEM-Folie produzierten Ionen etwa
38 % die zweite GEM-Folie. Beim Transfer zur ersten Folie wird die Anzahl weiter reduziert
auf rund 36 %. SchlieBlich gelangen 8,8 % der in der dritten GEM-Folie produzierten Ionen
das Driftvolumen. Insbesondere an der ersten GEM-Folie wird hier also keine so starke
Unterdriickung der Ionen erreicht wie in der urspriinglichen Konfiguration. Demzufolge scheint
die gednderte Geometrie keinen positiven Einfluss auf die Unterdriickung des Ionenriickflusses
zu haben. Die in Kapitel [5] diskutierten Beitridge des geometischen und elektrostatischen
Blockens scheinen demnach — zumindest fiir die Kombination (St)-(MP) — durch ein hohes
Feld zwischen den Folien dominiert zu sein. Auflerdem legt das Ergebnis nahe, dass hier
insgesamt das elektrostatische Blocken (vergleiche Kapitel [5)) iiberwiegt.

GEM 1 GEM 2 GEM 3
G 15404  976+008  6755+0,019
on 99807010 %  98OTION% 9534709 %

-0,30
Eorr 35,0i8;j% 29,47tg;;g% 48,24tg;gg%
IB/IB,, 3523% 50, % 16685100, % 79.782041 %

Tabelle 8.5: Beitridge der einzelnen Verstirkungsstufen zum effektiven Gain (G = 1014 + 30) und
den Transfereffizienzen fiir Elektronen sowie zum Ionenriickfluss (/B = (28,1 + 2,2 — 2,2)%) unter
der in Tabelle [8.4] aufgefiihrten Feldkonfiguration.

Um nun im direkten Vergleich die Moglichkeit der Unterdriickung des Ionenriickflusses durch
ein hoheres Transferfeld zu untersuchen, wird das Transferfeld zwischen den ersten beiden
GEM-Folien auf 3000V cm™' festgelegt. Da zuvor auf den Transfer von Elektronen optimiert
wurde und so ein deutlich niedrigeres Feld als Optimum gefunden wurde, kann nun eine
verminderte Effizienz in Kauf genommen werden. Dies kann durch einen leicht gesteigerten
Gain der ersten Folie kompensiert werden. Laut der Vorhersage des Stack-Optimizers wird ein
vergleichbarer Gesamt-Gain nun durch eine Erh6hung der GEM-Spannung um 10V erreicht.
Damit liegt die Betriebsspannung der ersten GEM-Folie immer noch knapp 70 V unter der
urspriinglichen Konfiguration. Die kompletten Parameter sind in Tabelle [8.6] aufgelistet.

Fiir diese sowohl auf den Ionenriickfluss als auch den Elektronentransfer optimierte Konfigura-
tion ergibt sich ein effektiver Gain von G, = 1153 + 34 und eine zu erwartenden Energie-
auflosung von R = 2,77 % fiir die 41,6 keV-Linie von Krypton. Damit ist die Konfiguration
konkurrenzfihig zu der originalen und auf den Elektronentransfer optimierten Konfiguration.
Die Beitridge der einzelnen Stufen zu Gain, Elektronentransfer und Ionenriickfluss sind in
Tabelle @] aufgelistet. Dabei fillt nun auf, dass wie erwartet der Elektronentransfer zwischen

106



8.4 Status und Zukunft

Epi/Vem™: 332

AUgpr | V: 324
Ep /Vem™: 3000
AUgeap | V: 303
En/Vem™: 1307
AUgprs | V: 270

Er;/Vem™: 3500

Tabelle 8.6: Auf Ionenriickfluss und Elektronentransfer optimierte Hochspannungs- und Feldkonfigurati-
on der TPC mit (MP)-(St)-(St)-Konfiguration.

der ersten und zweiten GEM-Folie etwas geringer ist. Desweiteren verdndern sich die relativen
Anteile am Ionenriickfluss verglichen mit der ausschlieBlich auf den Ionenriickfluss optimierten
Konfiguration nur wenig: Die dritte GEM-Folie hat immer noch den grofiten Anteil am Ionen-
riickfluss. Allerdings fillt die Gesamtzahl der transferierten Ionen aller Verstarkungsstufen
deutlich geringer aus. So erreichen von den in der dritten GEM-Folie produzierten Ionen
nach wie vor etwa 38 % die zweite GEM-Folie. Diese stellt in der momentanen Konfiguration
kaum ein Hindernis fiir die Ionen dar: Von den in der dritten GEM-Folie produzierten Ionen
erreichen ebenfalls etwa 38 % die erste GEM-Folie. Hier allerdings findet nun eine starke
Unterdriickung des Ionenriickflusses auf 4,5 % statt. Insgesamt wird so ein Ionenriickfluss
von (16,3 + 0,8 — 0,8)% erreicht, was beinahe eine Halbierung verglichen mit der originalen
Konfiguration und der ausschlielich auf den Elektronentransfer optimierten Konfiguration
bedeutet. Damit ist diese Konfiguration fiir einen Einsatz am CB/TAPS-Experimentdurchaus
attraktiv.

GEM 1 GEM 2 GEM 3
G 273+0,6  626+0,06 6,739 +0,018
for 998105 %  658103%  9536100%
Eor  4535T0N% 293700 % 481707 %

IB/IB,, 71957003 % 7.95%0013% 69,676 10 %

Tabelle 8.7: Beitrdge der einzelnen Verstirkungsstufen zum effektiven Gain (G = 1153 + 34) und
den Transfereffizienzen fiir Elektronen sowie zum Ionenriickfluss (/B = (16,3 + 0,8 — 0,8)%) unter
der in Tabelle 8.6 aufgefiihrten Feldkonfiguration.

8.4 Status und Zukunft

Nach dem erfolgreichen Transport des TPC-Prototypen von der GSI in Darmstadt an das
Helmbholtz-Institut in Bonn begann die erneute Inbetriebnahme. Dazu gehoren neben der
Uberpriifung der Funktionsfihigkeit des Detektors selbst auch die Schaffung der notwendigen
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(e)

Abbildung 8.5: Schiden am Feldkéfig: Kurschluss von vier Feldstreifen unmittelbar an der Kathode am
inneren Feldkifig in[(a)] von vier Feldstreifen unmittelbar an der Kathode am duBeren Feldkifig in [(b)}
Kurzschluss und Loch im Feldstreifen unmittelbar an der Kathode am duB3eren Feldkéfig in|(c)| sowie
eingelaufender Klebstoff in[(d)} Desweiteren am dufleren Feldkifig kurzgeschlossene Feldstreifen in[(e)]
und der Versatz der Feldstreifen des dufleren Feldkéfigs in@ Weitere Details im Text.

Infrastruktur fiir den Betrieb des Detektors. In diesem Abschnitt soll der aktuelle Status
wiedergegeben werden.

Ein wichtiger Aspekt, insbesondere nach dem Transport, ist die Unversertheit des Feldkéfigs
der TPC. Weder duBerlich noch innerlich konnten Schiden an der Kammer festgestellt werden,
welche vom Transport stammen. Bei der Inspektion des Feldkéfigs wurden jedoch einige Vor-
schidden festgestellt, die bereits seit dem fritheren Betrieb beziehungsweise seit der Produktion
der Kammer vorhanden sind. Diese sind in Abbildung [8.5]dokumentiert. Dabei handelt es sich
hauptsédchlich um Kiirzschliisse zwischen Feldstreifen, die bei Reparaturen verursacht wurden.
Es sei erwihnt, dass es wihrend des Einsatz des Detektors bei FOPI zu Uberschléigen zwischen
dem &duBeren Feldkifig und der Kathode kam, die eine explizite Reparatur benotigten. Dariiber
hinaus ist fiir den duBeren Feldkifig auch ein leichter Versatz der Feldstreifen an der Stelle, an
der der Feldkifig zusammen gefiigt wurde, erkennbar. Zwar lassen sich diese Fehlstellen nicht
mehr beheben, Kenntnis dariiber trigt jedoch zum besseren Verstindnis der Performanz des
Detektors bei. Die Auswirkung der Kurzschliisse zwischen den Feldstreifen wurden bereits
néher in [[104]] behandelt.

Gegenstand stetiger Uberwachung ist die Funktionstiichtigkeit der verbauten GEM-Folien.
Damit im Falle eines Kurzschlusses einzelner GEM-Locher nicht direkt die gesamte Folie
unbrauchbar wird und um die maximal in einem Uberschlag zur Verfiigung stehende Energie zu
limitieren, ist jeweils eine Seite der GEM-Folien in acht kleinere Sektoren unterteilt, die iiber
getrennte Ladewiderstidnde mit der gesetzten Spannung versorgt werden. Die Sektorgrenzen
sind bei den in Abbildung [8.6]dargestellten Folien deutlich zu erkennen. AuBerdem sind die
Hochspannungsverbindungen der einzelnen Sektoren sowie ein einzelner Anschluss fiir die
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(a)

(b)

Abbildung 8.6: Gerahmte GEM-Folien der TPC vor dem Einbau in sowie beim Einbau in den
GEM-Flansch in@ Bei genauer Betrachtung lassen sich die Sektorgrenzen erkennen.

Abbildung 8.7: Geoffneter Feldkiifig in Die Feldstreifen und die Hochspannungsverbindung zum
letzten Streifen sind sichtbar. Die Verbindung zum letzten Feldstreifen wird von Auflen hergestellt, wie
in @ dargestellt.

Riickseite zu sehen. Die Ladewiderstinde befinden sich auf dem GEM-Flansch, an den die
Hochspannungsverbindungen angeschraubt werden.

Wird der GEM-Flansch entfernt liegt der Feldkifig offen. In Abbildung [8.7]erkennt man den
Hochspannungskontakt fiir den letzten Feldstreifen des inneren Feldkifigs. Dieser wird iiber
eine Lasche auBlerhalb des Feldkifigs nach dem Zusammenbau kontaktiert. Tatsdchlich kam
es wihrend der Inbetriebnahme der TPC zu Uberschligen zwischen diesem Kontakt und der
Masse des Feldkifigs, welche sich in unmittelbarer Nidhe befindet. Durch eine sorgfiltige,
erneute Isolierung konnte diese Komplikation jedoch behoben werden.

Nach der Inspektion des Feldkifigs kann die TPC in Betrieb genommen werden. Dazu ist
eine gewisse Infrastruktur erforderlich, deren Schaffung ebenfalls Teil dieser Arbeit war. An
dieser Stelle sei erwihnt, dass die TPC zwar am FOPI-Experiment erfolgreich in Betrieb
war, die gesamte Infrastruktur jedoch am HISKP erst neu geschaffen werden musste. Neben
der Gasversorgung aus vorgemischten Flaschen oder einem Gasmischsystem [[I05]] benotigt
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die TPC insbesondere eine Hochspannungsversorgung. Diese erfolgt iiber Module der Firma
iseg . Die notwendige Steuerungs- und Uberwachungssoftware wurde fiir die zur
Verfiigung stehende Hardware entsprechend angepasst und um die Moglichkeit erweitert,
neben einem 30 kV auch ein 40 kV Hochspannungsmodul fiir die Versorgung der Kathode zu
nutzen. Dies ist aufgrund der Lénge des Driftvolumens notwendig, um ein Driftfeld von bis
zu 400 Vem™' zu erreichen. Die Kommunikation mit dem 30kV Modul erfolgt dabei iiber
die Steuereinheit des WIENER-MPOD-Crates [84]], wihrend die Kommunikation mit dem 40 kV
Modul direkt iiber Ethernet erfolgt.

SchlieBlich wurde auch die Auslese der TPC erfolgreich in Betrieb genommen. Diese stiitzt sich
dabei auf eine an das COMPASS-Experiment [[06] am CERN angelehnte Struktur Die mehr als
zehntausend Kanile der TPC werden wie bereits in Tabelle[8.T]aufgefiihrt von 168 T2K AFTER
Chips [[I01]] auf 42 Karten ausgelesen, die sich direkt auf der Riickseite der Ausleseebene
befinden. Die von diesen Front-Ends kommenden Daten werden von insgesamt 11 Analog-
Digital-Konvertierern (ADCs) gesammelt und digitalisiert. Von hier aus werden die Daten
optisch an einen zentralen Datenspeicher weitergeleitet. Die Steuerung der Datennahme erfolgt
tiber ein VME-System. Néhere Details zur Struktur der Auslesekette findet sich in [[I00]].

Abbildung [8.8] zeigt die TPC wihrend der Datennahme mit kosmischen Muonen im HISKP.
Oberhalb und unterhalb der TPC sind Szintillatoren angebracht, die sich iiber die gesamte
Léange der TPC und etwas dariiber hinaus erstrecken. So kann ein einfacher, NIM-basierter
Trigger betrieben werden, der die Datennahme auslost. Abbildung [8.9] zeigt eine Auswahl
von Ereignissen aus einer mehrwochigen Datennahme, in welcher die TPC ohne Probleme
lief. Die Daten wurden mithilfe des Frameworks EXPLORA und dafiir explizit entwickelter
Plug-Ins analysiert (sieche dazu auch [[I07]]). AuBerdem erkennt man hier in der Summe aller
Ereignisse, einen toten Sektor in einer der drei GEM-Folien und einen Sektor, der zu Beginn
der Datennahme ebenfalls einen Kurzschluss aufwies. Wihrend der Datennahme scheint dieser
Sektor jedoch wieder aktiv geworden zu sein, so dass auch hier, wenn auch mit verminderter
Anzahl, Ereignisse aufgenommen werden konnten. Diese Sektoren wurde dariiber hinaus beim
separaten Test der einzelnen Folien im ausgebauten Zustand identifiziert. Die Bereitstellung
neuer, gerahmter Folien findet sich derweil statt. Die Summe aller Ereignisse weillt neben
einigen verrauschten und einigen toten Pads noch eine erhohte Haufigkeit von Signalen im
mittleren Bereich auf, der auf die Konfiguration des Triggers zuriickzufiihren ist. Zu diesem
Zeitpunkt befinden sich die TPC sowie die notwendige Infrastruktur in einem funktionsbereiten
Zustand.

Als néchster Schritt ist fiir die TPC ein erweitertes Trigger-System geplant, welches bei
bestmoglicher Effizienz das Volumen der TPC fiir kosmische Strahlung sensitiv schalten soll.
Die Grundlagen dafiir wurden in [94]] geschaffen. Dies beinhaltet auch die Integration zweier
planarer GEM-Detektoren fiir die genaue Vermessung der z-Position der Teilchenspuren. So
kann zukiinftig auch eine Vermessung von Feldinhomogenititen mittels kosmischer Strahlung
erfolgen. Fiir eine zukiinftige TPC soll diese Bestimmung iiber ein Laserkalibrationssystem
erfolgen [82]]. Die Rekonstruktionssoftware wird zurzeit an die Gegebenheiten des CB/TAPS-
Frameworks angepasst und entwickelt [[T07]].

110



8.4 Status und Zukunft

Abbildung 8.8: Die TPC in ihrem Teststand im HISKP: Die Front-Ends sind mit der Ausleseebene
verbunden und an die ADC’s angeschlossen. Diese sind rund um die TPC an den Profilen der Halte-
struktur verschraubt und werden zusétzlich mit einer Wasserkiihlung (diinne, blaue Schlduche) gekiihlt.
Von hier fiihren optische Fasern (orange) zu einem VME-Crate. Weitergehend sind die Gas- (blaue
Schlduche) und Hochspannungsversorgung (rote Kabel) verbunden. Am oberen Bildrand ist ein Teil der
Szintillatoren (schwarz) zu sehen, die sich auch unter TPC wiederfinden und als Trigger dienen.
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Kapitel 8 Eine neue Zeitprojektionskammer fiir CB/TAPS
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Abbildung 8.9: Beispielhafte Ereignisse und summierte Amplitude aus der Datennahme run-3263.
Es handelt sich um Ereignisse kosmischer Muonen, welche die gesamte Kammer nahezu ungehindert
passieren [(a)] und moglicherweise ein Delta-Elektron auslosen. In[(b) wird die Auswirkung des toten
Sektors sichtbar, in wird noch ein zusitzliches Tochterteilchen erzeugt, auch hier scheint ein Teil
der Spur nahe des inneren Feldkifigs nicht detektiert worden zu sein. In allen Féllen sind rauschende

Pads zu beobachten. Abbildung[(d)] zeigt die summierte Amplitude aller Ereignisse, eine ausfiihrliche
Beschreibung erfolgt im Text.
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KAPITEL 9

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Potential gasgefiillter Detektoren mit einer Verstarkungs-
stufe basierend auf GEM-Folien untersucht. Nach einer einleitenden Diskussion der physi-
kalischen Grundlagen und der Funktionsweise gasgefiillter Detektoren lag dabei der Fokus
zunichst auf dem Verstidndnis des Ladungstransfers fiir einzelne GEM-Folien in Abhingigkeit
ihrer Geometrie und elektrostatischer Konfiguration. Insbesondere wurde dabei zum ersten Mal
eine vollstindige Messung der Transfereffizienzen fiir Elektronen fiir die vier am weitesten
verbreiteten Geometrien (St), (SP), (MP) und (LP) vorgenommen. Dariiber hinaus wurden
spezielle Simulationen entwickelt und durchgefiihrt, deren Vorhersagekraft auch experimentell
bestitigt werden konnte. Die Simulationen erméglicht es, jederzeit zwischen Elektronen und
Ionen zu unterscheiden. Im Falle einzelner GEM-Folien zeigt sich fiir Elektronen und Ionen
eine Abhingigkeit des Ladungstransfers von der elektrostatischen Konfiguration. Die Geome-
trie beeinflusst vor allem die Grenzwerte der Transfereflizienzen. Hier zeichnet sich bereits
ab, dass je nach Anwendung, bestimmte Geometrien oder Kombinationen von Geometrien
bevorzugt eingesetzt werden konnen.

Fiir die Kombination mehrerer GEM-Folien in einer Verstiarkungsstufe wird insbesondere der
Transfer von Ionen zusétzlich zu der elektrostatischen Konfiguration stark durch die Wahl der
Folien-Geometrie und die Ausrichtung benachbarter Folien zueinander beeinflusst. Dabei spielt
die direkte optische Transparenz und somit der Lochiiberlapp benachbarter Folien eine Rolle.
Zusitzlich beeinflusst die elektrostatische Konfiguration den Einzugsbereich fiir lonen eines
Loches. Abhédngig von den Geometrien und der Ausrichtung zueinander, kann der mittlere
Lochabstand benachbarter Folien als MaB fiir den effektiven Lochiiberlapp definiert werden.
Unter Rotation benachbarter Folien zueinander um 30° beziehungsweise 90° wird ein stabiler
Zustand erreicht, in dem der durchschnittliche effektive Lochiiberlapp weitestgehend konstant
gegeniiber Translation der Folien zueinander bleibt. Als Resultat dieser Studie wird abgeleitet,
dass ein moglichst grofler Pitch fiir die erste Folie einer Verstdarkungsstufe sich besonders gut
eignet, um den Riickfluss von Ionen zu unterdriicken. Damit kann im Weiteren gezeigt werden,
dass fiir diverse Kombinationen von GEM-Folien durchaus noch Optimierungspotential besteht,
obwohl sich die Ziele eines moglichst guten Elektronentransfers und eines moglichst geringen
Ionentransfers zunéchst auszuschlieBen scheinen.
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Kapitel 9 Zusammenfassung und Ausblick

So wird zunéchst fiir einen Detektor mit einer Verstirkungsstufe aus drei (St)-GEM-Folien in
der Konfiguration, der beim COMPASS-Experiment eingesetzten Detektoren, eine Optimie-
rung auf Grundlage der zuvor quantifizierten Transfereffizienzen fiir Elektronen durchgefiihrt.
Diese fiihrt bei gleichbleibender Performanz des Detektors hinsichtlich der Verstarkung und
Energieauflosung zu einer Reduktion der zum Betrieb bendtigten Spannung um knapp 20 %.
Fiir eine Verstiarkungsstufe bestehend aus vier GEM-Folien in der Konfiguration der geplanten
Auslesekammern fiir die ALICE-TPC wird ebenfalls eine Optimierung hinsichtlich der Elek-
tronentransfereffizienz durchgefiihrt. Diese zeigt bei gleichbleibender Spannung eine deutliche
Steigerung des effektiven Gains bei vergleichbarer Energieauflosung und Ionenriickfluss. Fiir
beide Detektoren kann die optimierte Konfiguration experimentell bestétigt werden.

Desweiteren wird auch die Verstirkungsstufe des Prototypen der CBTPC einer Optimierung
unterzogen. Neben der Optimierung auf den Elektronentransfer werden dabei die zuvor gewon-
nenen Erkenntnisse iiber den Ladungstransfer zwischen den einzelnen GEM-Folien genutzt,
um ebenfalls den Ionenriickfluss zu reduzieren. Fiir eine deutliche Erhohung des Gains bei
unverinderter Energieauflosung deutet sich so sogar eine Reduktion des zu erwartenden lo-
nenriickflusses um die Hélfte an. Damit ist ein Betrieb der TPC am CB/TAPS-Experiment mit
einer auf die Energieauflosung optimierten Verstirkungsstufe denkbar.

Ausblick

Neben der Untersuchung der Verstiarkungs- und Ladungstransporteigenschaften von GEM-
Folien widmete sich diese Arbeit auch der erneuten Inbetriebnahme des TPC-Prototypen fiir
das CB/TAPS-Experiment. Mit der Schaffung der notwendigen Infrastruktur fiir die Gas- und
Spannugnsversorgung sowie der Ausleseelektronik konnte der Betrieb der Kammer erfolgreich
wiederaufgenommen werden. Damit ist der Weg nun offen fiir eine neue Revision eines
Feldkifigs, den Betrieb und die Charakterisierung der Kammer mit kosmischen Muonen sowie
schlieBlich auch den Einsatz am CB/TAPS-Experiment. Um ihr volles Potential im Experiment
zu entfalten, wird die TPC von einer Integration im Inneren eines Magnetfelds profitieren,
welches zu diesem Zeitpunkt noch nicht zur Verfiigung steht, jedoch fiir die Zukunft geplant
ist.

Die iiber den Ladungstransfer gewonnennen Erkenntnisse konnen nun fiir zukiinftige Expe-
rimente zur Konzeption der Verstiarkungsstufe herangezogen werden. Sie bilden auB3erdem
die Grundlage, die Geometrie von GEM-Folien iiber die Grenzen der am weitesten verbreite-
ten Geometrien hinaus zu variieren und weitere systematische Studien zur Optimierung der
Verstirkungsstufe durchzufiihren. Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse
und geschaffenen Werkzeuge lassen sich auch auf andere Technologien mikrostrukturierter,
gasgefiillter Detektoren iibertragen und anwenden, so dass auch kiinftig die Verstdarkungsstufen
verschiedenster gasgefiillter Detektoren optimiert werden konnen. Zusétzlich kann auch das
Verhalten der Ionen weiterfithrend studiert werden. Dedizierte Messungen auf der Basis der
Simulationen sind denkbar als ein zukiinftiger Schritt zu einem noch besseren Verstdndnis des
Ladungstransports in gasgefiillten Detektoren.

114



Literatur

[1]

(2]

[3]

[4]

[5]
[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

P. W. Higgs, Spontaneous symmetry breakdown without massless bosons,
Physical Review 145 (1966) 1156 (siche S.[I).

G. Aad u. a., Observation of a new particle in the search for the Standard Model Higgs
boson with the ATLAS detector at the LHC, Physics Letters B 716 (2012) 1
(siehe S.[I).

S. Chatrchyan u. a., Observation of a new boson at a mass of 125 GeV with the CMS
experiment at the LHC, Physics Letters B 716 (2012) 30 (siehe S.[I)).

S. L. Glashow, Partial-symmetries of weak interactions,
Nuclear Physics 22 (1961) 579 (siehe S.[I).

S. Weinberg, A Model of Leptons, [Phys. Rev. Lett. 19 (1967) 1264] (siehe S.[I).

F. Sauli, GEM: A new concept for electron amplification in gas detectors,
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators,
Spectrometers, Detectors and Associated Equipment 386 (1997) 531 (siehe S. [1] 37).

G. Charpak u. a.,
The use of multiwire proportional counters to select and localize charged particles,
Nuclear Instruments and Methods 62 (1968) 262 (siche S. [T).

D. R. Nygren und J. N. Marx, The time projection chamber, Phys. Today 31 (1978) 46
(siehe S.[I).

H. Schmieden, BGO-OD Experiment - Meson photonproduction,
UrL: https://bgo-od.physik.uni-bonn.de/|(besucht am 02.02.2018)
(siehe S.[3).

K. Althoff u. a., The 2.5 GeV electron synchrotron of the University of Bonn,

[Nuclear Instruments and Methods 61 (1968) 11, 1ssn: 0029-554X, URL:
lhttp://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0029554X68904436|
(siehe S.[3).

K. H. Althoff u. a., ,,ELSA, a proposed stretcher and post accelerator for the Bonn 2.5
GeV electron synchrotron,

11th International Conference on High-Energy Accelerators, Springer, 1980 196
(siehe S.[3).

115


http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.19.1264
https://bgo-od.physik.uni-bonn.de/
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/0029-554X(68)90443-6
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0029554X68904436

Literatur

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

116

Arbeitsgruppe ELSA am Physikalischen Institut der Universitit Bonn,
Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA, 2017,

URL: https://www-elsa.physik.uni-bonn.de/index.html|(besucht am
01.02.2018) (siche S.[).

U. Thoma und C. Schmidt, SFB/TRR 16,
urL: http://sfb-tr16.physik.uni-bonn.de/vfs/en/homepage/|(besucht am
05.02.2018) (siehe S.p).

D. Walther, Sammlung technischer Zeichnungen zum CB-Experiment,
Private Kommunikation, 2017 (siehe S. [5} [I00} [[02).

S. Kammer, Strahlpolarimetrie am CBELSA, Diss.: Universitdt Bonn, 2009
(siehe S.[6).

K. Fornet-Ponse,
Die Photonenmarkierungsanlage fiir das Crystal-Barrel/TAPS-Experiment an ELSA,
Diss.: Universitit Bonn, 2009 (siehe S. [6).

C. Bradtke u. a., A new frozen-spin target for 4 particle detection,
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators,
Spectrometers, Detectors and Associated Equipment 436 (1999) 430 (siche S. [6).

D. Kaiser,
Steuerung und Uberwachung einer Zeitprojektionskammer mit GEM-Auslese,
Diss.: Universitit Bonn, 2013 (siehe S. [6} [TT0).

E. Aker u. a., The crystal barrel spectrometer at lear,
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators,
Spectrometers, Detectors and Associated Equipment 321 (1992) 69 (siehe S. [6).

M. Urban, Design eines neuen Lichtpulsersystems sowie Aufbau und Inbetriebnahme
der neuen APD Auslese fiir das Crystal-Barrel-Kalorimeter,
Diss.: Universitits-und Landesbibliothek Bonn, 2017 (siehe S.[6)).

Urban, M and Honisch, Ch and Steinacher, M and CBELSA/TAPS collaboration and
others, ,,The New APD Based Readout for the Crystal Barrel Calorimeter®,

Journal of Physics: Conference Series, Bd. 587, 1, IOP Publishing, 2015 012043
(siehe S.[6).

R. Novotny, The BaF/sub 2/photon spectrometer TAPS,

IEEE transactions on nuclear science 38 (1991) 379 (siehe S.[6).

G. Suft u. a., A scintillating fibre detector for the Crystal Barrel experiment at ELSA,
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators,
Spectrometers, Detectors and Associated Equipment 538 (2005) 416 (siehe S. [7).

M. Konrad, Ortssensitiver Detektor fiir hochenergetische Photonen bei hochsten Raten,
2001 (siehe S.[7).

J. Dielmann, Entwicklung, Aufbau und Test eines Detektors zur Bestimmung des
Photonenflusses an der Bonner Photonenmarkierungsanlage, 2008 (siehe S.[7).


https://www-elsa.physik.uni-bonn.de/index.html
http://sfb-tr16.physik.uni-bonn.de/vfs/en/homepage/

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]
[41]

D. E. Nagle, Delta: the first pion nucleon resonance-its discovery and applications,
Techn. Ber., Los Alamos National Lab., NM (USA), 1984 (siehe S.[7).

S. Weinberg, Non-abelian gauge theories of the strong interactions,
Physical Review Letters 31 (1973) 494 (siehe S.[]).

H. Fritzsch, M. Gell-Mann und H. Leutwyler,
Advantages of the color octet gluon picture, Physics Letters B 47 (1973) 365

(siehe S.[7).
U. Loring, B. C. Metsch und H. R. Petry, The light-baryon spectrum in a relativistic

quark model with instanton-induced quark forces,
The European Physical Journal A-Hadrons and Nuclei 10 (2001) 395 (siehe S. [g).

C. Patrignani, P. D. Group u. a., Review of particle physics,
Chinese physics C 40 (2016) 100001 (siehe S.[§] [L8).

J. Hartmann, Measurement of Double Polarization Observables in the Reactions
yp — pr° and yp — pn with the Crystal Barrel/TAPS Experiment at ELSA,
Diss.: Universitit Bonn, 2017 (siehe S. ).

R. Arora u.a., A Large GEM-TPC Prototype Detector for Panda,
Physics Procedia 37 (2012) 491 (siehe S. [§] [37).

The ALICE Collaboration, Upgrade of the ALICE Time Projection Chamber,
Techn. Ber. CERN-LHCC-2013-020. ALICE-TDR-016, CERN, 2013,
urL: [https://cds.cern.ch/record/1622286|(siche S.[8 B3] B3] [83] 02 P7).

H. Schindler und R. Veenhof, Garfield++—simulation of tracking detectors,
lhttp://gartieldpp.web.cern.ch/gartfieldpp/| Letzter Zugriff: 2019-17-06,

2015 (siehe S. 9] 23H23} 27} [149).

S. Biagi, Magboltz-transport of electrons in gas mixtures,

CERN program library (2011) (siche S. [0} [[49).

B. Rossi und R. R. Rau, High-energy particles, Physics Today 6 (1953) 17
(siehe S.[I0).

C. Grupen und B. Shwartz, Particle detectors, Bd. 26,

Cambridge university press, 2008 (siehe S. [I0] [I3] [[3HI7).

F. Bloch, Bremsvermdgen von Atomen mit mehreren Elektronen,
IZeitschrift fur Physik A Hadrons and Nucle1 81 (1933) 363| 1ssn: 1434-6001,
urL: http://dx.doi.org/10.1007/bf01344553|(siche S.[[T).

K. Nakamura u. a., Review of Particle Physics,Journal of Physics 37 (2010) 075021]
1ssN: 0954-3899 (siehe S. [TT).

D. R. Lide u. a., CRC handbook of chemistry and physics, 12J204 (2012) (siehe S.[12).

L. R. Walter Blum, Particle detection with drift chambers, 2. Aufl., Springer, 2008,
1sBN: 978-3-540-76683-4 (siehe S.[13} 20| 23] 27).

117


https://cds.cern.ch/record/1622286
http://garfieldpp.web.cern.ch/garfieldpp/
http://dx.doi.org/10.1007/bf01344553
http://dx.doi.org/10.1007/bf01344553
http://dx.doi.org/10.1088/0954-3899/37/7A/075021

Literatur

[42]

[43]
[44]
[45]

[46]
[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

118

P. Marmier, Kernphysik,
Verlag des Vereins der Mathematiker und Physiker an der ETH Ziirich, 1965

(siehe S.[T4).
P. Marmier und E. Sheldon, Physics of nuclei and particles Vol. 1, (1969) (siehe S.[T4).
E. Sauter, Grundlagen des Strahlenschutzes, Siemens, 1971 (siehe S. [T4).

M. Berger u. a., XCOM: Photon cross sections database. NIST, PML, Radiation and
Biomolecular Physics Division. 1999, 2012 (siehe S. [I3).

L. Landau, Energy loss straggling, J. Exp. Phys.(USSR) 8 (1944) 201 (siehe S.[T7).

S. Eidelman, H. Bichsel, D. Groom u. a., Passage of particles through matter,
Physics Letters B 592 (2004) 1 (siehe S.[T7] 22).

P. Vavilov, lonization losses of high-energy heavy particles,
Soviet Phys. JETP 5 (1957) (siehe S.[T7).

F. Bohmer, Development of a GEM-based TPC for the Measurement of In-Medium
Signatures in Kaon Momenta in a Combined Setup at FOPI,
Diss.: Technische Universitit Miinchen, 2015 (siehe S.[I8] [T03).

F. Penning,
Uber den Einfluf3 sehr geringer Beimischungen auf die Ziindspannung der Edelgase,
Zeitschrift fiir Physik 46 (1928) 335 (siehe S.[19).

P. Auger, Sur l’effet photoélectriqgue composé,
Journal de Physique et le Radium 6 (1925) 205 (siehe S.[I9).

P. Langevin, Sur la théorie du mouvement brownien, CR Acad. Sci. Paris 146 (1908)
(siehe S.20).

C. Ramsauer,
Uber den Wirkungsquerschnitt der Gasmolekiile gegeniiber langsamen Elektronen,

Annalen der Physik 369 (1921) 513 (siehe S.[23).

A. Deisting, Measurements of ion mobility and GEM discharge studies for the upgrade
of the ALICE time projection chamber, Diss., 2018 (siehe S.[23).

G. F. Knoll, Radiation detection and measurement, John Wiley & Sons, 2010

(siehe S. 26} 29).
H. Raether, Electron avalanches and breakdown in gases, (1964) (siehe S.[20).

W. Diethorn, A Methane Proportional Counter System for Natural Radiocarbon
Measurements (Thesis), Techn. Ber., Carnegie Inst. of Tech., Pittsburgh, 1956

(siehe S.[27).

F. Sauli, Gaseous radiation detectors: fundamentals and applications, 36,
Cambridge University Press, 2014 (siehe S. [27).

W. R. Leo,
Techniques for nuclear and particle physics experiments: a how-to approach,

Springer, 1994 (siche S. [28).



[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

U. Fano, lonization yield of radiations. Il. The fluctuations of the number of ions,
Physical Review 72 (1947) 26 (siehe S.[28).

C. Chantler u. a., X-ray form factor, attenuation and scattering tables (version 2.1),
National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, MD (2005)

(siehe S.[31] 32).

A. C. Thompson, D. Vaughan u. a., X-ray data booklet, 3. Aufl.,
Lawrence Berkeley National Laboratory, University of California Berkeley, CA, 2009

(siehe S.[31] 32).

M. A. Chefdeville, Development of Micromegas-like gaseous detectors using a pixel
readout chip as collecting anode, Diss., 2009 (siche S. [32).

S. Hedman u. a., Line sharpening effect due to PCI in Ar LMM Auger spectra:
experimental and theoretical results,
Journal of Physics B: Atomic and Molecular Physics 15 (1982) L799 (siehe S.[32).

D. R. Nygren, The time projection chamber: A new 4 Pi detector for charged particles,
eConf 740805 (1976) 58 (siche S.[33).

G. Charpak und F. Sauli, Multiwire proportional chambers and drift chambers,
Nuclear Instruments and Methods 162 (1979) 405 (siehe S.[33).

S. Amendolia u. a., Gating in the ALEPH time projection chamber,
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators,
Spectrometers, Detectors and Associated Equipment 252 (1986) 403 (siehe S. [33] #3).

Lippmann, C. and ALICE TPC Collaboration and others,

A continuous read-out TPC for the ALICE upgrade,

Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators,
Spectrometers, Detectors and Associated Equipment 824 (2016) 543 (siche S.[37).

F. Sauli, The gas electron multiplier (GEM): Operating principles and applications,
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators,
Spectrometers, Detectors and Associated Equipment 805 (2016) 2 (siehe S.[37).

Molnar, L. und die ALICE Collaboration,
Upgrade and physics perspective of ALICE at the LHC, 589 (2015) 012014

(siehe S.[37] [83).

V. Ratza u. a., A model for charge transfer processes in GEM foils,
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators,
Spectrometers, Detectors and Associated Equipment (unveroffentlicht)

(siehe S.[4] B3] 53} [68).

M. Killenberg u. a.,

Modelling and measurement of charge transfer in multiple GEM structures,
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators,
Spectrometers, Detectors and Associated Equipment 498 (2003) 369

(siehe S.[4] 53 5} [68).

119



Literatur

[73]

[74]
[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

120

G. Bencivenni u. a., A comparison between GEM-based detector simulation and
experimental measurements,

Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators,
Spectrometers, Detectors and Associated Equipment 494 (2002) 233 (siche S.[4).

ANSYS, http://www.ansys. com/} Letzter Zugriff: 2018-09-06 (siehe S. 48] A9).

GARFIELD++,|http://gartieldpp.web.cern.ch/garfieldpp/|
Letzter Zugriff: 2018-09-06 (siehe S.Ag)).

V. Ratza,
Charge transfer efficiencies, ion backflow, and energy resolution model for MPGD,

Diss.: Universitit Bonn, unveréffentlicht (siehe S.[50} 58} 59} [73] PO).

A. Deisting und C. Garabatos, Discharge and stability studies for the new readout
chambers of the upgraded ALICE TPC, Journal of Instrumentation 12 (2017) C05017

(siehe S.[I).

P. Hauer, Austausch iiber die Eigenschaften von Elektronenlawinen in GEM-Folien,
Personliche Kommunikation, 2019 (siehe S. [59).

E. W. McDaniel und L. Viehland,
The transport of slow ions in gases: Experiment, theory, and applications,
Physics Reports 110 (1984) 333 (siehe S.[59).

S. Bachmann u. a.,

Discharge studies and prevention in the gas electron multiplier (GEM),

Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators,
Spectrometers, Detectors and Associated Equipment 479 (2002) 294 (siehe S.[72).

P. Gasik u. a.,

Charge density as a driving factor of discharge formation in GEM-based detectors,
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators,
Spectrometers, Detectors and Associated Equipment 870 (2017) 116 (siehe S.[72).

D. Schaab, Studien zur Kalibration des Driftfeldes der Zeitprojektionskammer fiir das
CBELSA/TAPS Experiment, Diss.: Universitit Bonn, unveroffentlicht

(siehe S.[73} [LT0).

iseg - High Voltage. Exactly. https://www.1seg-hv.com
Letzter Zugriff: 2019-01-11 (siehe S.[75] [TT0).

w-ie-ne-r - Power Electronics,|http://www.wlener-d.com,
Letzter Zugriff: 2019-01-11 (siehe S. [73] [TT0).

R.B.J. Rodel,

Entwicklung eines voll automatisierten Kalibrationsprozesses fiir Picoamperemeter,
2016 (siehe S.[76).

A. Bugl,

Weiterentwicklung und Charakterisierung von Hochspannungs-Picoamperemetern,

2013 (siehe S.[76).



http://www.ansys.com/
http://garfieldpp.web.cern.ch/garfieldpp/
https://www.iseg-hv.com
http://www.wiener-d.com

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

AMPTEK, Mini-X X-Ray Tube, https://www.amprekt.com|
Letzter Zugriff: 2019-02-5 (siehe S.[76).

Keyence,https://www.keyence.de/products/microscope/digital- |
microscope/vhx-2000/index. jsp| Letzter Zugriff: 2019-04-02 (siche S.[7§).

ALICE Collaboration, Addendum to the technical design report for the upgrade of the
ALICE time projection chamber, Techn. Ber.,
CERN-LHCC-2015-002, CERN, Geneva, Switzerland, 2015 (siche S.[83] [84] [07).

P. Glaessel, ALICE TPC production database,
lhttps://www.physi.uni-heidelberg.de/cgi-bin/tpc/db.pl]
Letzter Zugriff: 2019-02-20 (siehe S. [85] B7H89).

T. Hilden, E-Mail-Verkehr zur Diskussion der optischen Scans von GEM-Folien,
Private Kommunikation, 2016-02-18 (siehe S. [36).

C. Altunbas u. a., Construction, test and commissioning of the triple-GEM tracking
detector for COMPASS, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section
A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment 490 (2002) 177

(siehe S.[89] PI).

M. Hosgen, Two triple GEM detectors for the tracking system of the missing energy
experiment NA64 at CERN SPS, 2016 (siehe S. .

W. Alkakhi, Development of a Comsic-Ray Tracking Telescope for a GEM-TPC, 2019
(siehe S.[90} [LT0).

M. Ball, Diskussionen zur Spannungskonfiguration in GEM-basierten Detektoren,
Private Kommunikation, 2019 (siehe S.[2).

J. Paschek, Vergleich von Simulationen und Messungen hinsichtlich des
Verstdarkungsverhaltens von GEMs am Beispiel der ALICE-TPC, 2019

(siehe S.[03 07} P8).

M. Ball, Overview of the ALICE TPC upgrade towards a continuous readout TPC,
Konferenzbeitrag, 2019-01-06 (siche S.[93).

R. Veenhof, Diskussion zur Berechnung von Elektronenbewegung in Garfield++,
Personliche Kommunikation, 2018-12-04 (siche S.[93).

T. Gunji, Garfield++ simulations in the ALICE TPC TDR Addendum,
Personliche Kommunikation, 2019 (siehe S.[97).

M. Berger u. a., A large ungated TPC with GEM amplification,
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators,
Spectrometers, Detectors and Associated Equipment 869 (2017) 180

(siehe S.[99HIOT] [TO3} [TT0).

P. Baron u. a.,
AFTER, an ASIC for the readout of the large T2K time projection chambers,
IEEE Transactions on Nuclear Science 55 (2008) 1744 (siehe S. [TI0T} [TT0).

121


https://www.amprekt.com
https://www.keyence.de/products/microscope/digital-microscope/vhx-2000/index.jsp
https://www.keyence.de/products/microscope/digital-microscope/vhx-2000/index.jsp
https://www.physi.uni-heidelberg.de/cgi-bin/tpc/db.pl

Literatur

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

122

M. Griiner, Sammlung technischer Zeichnungen zum CB-Experiment,
Personliche Kommunikation, 2019 (siehe S.[102).

K. Aamodt u. a.,
Elliptic flow of charged particles in Pb-Pb collisions at s N N=2.76 TeV,
Physical review letters 105 (2010) 252302 (siehe S.[I03)).

M. Berger, Development, Commissioning and Spatial Resolution Studies of a new
GEM based TPC, Diss.: Technische Universitit Miinchen, 2015 (siehe S.[103] [I08).

T. Stomberg,
Aufbau und Charakterisierung eines Gasmischsystems fiir Mikrostrukturgaszdhler,

2015 (siehe S.[I09).

G. Baum u. a., COMPASS: A proposal for a common muon and proton apparatus for
structure and spectroscopy, Techn. Ber., 1996 (siehe S. [IT0).

P. Bielefeldt,
Simulation studies and analysis of a Time Projection Chamber for CBELSA/TAPS,
Diss.: Universitit Bonn, unverdffentlicht (siehe S.[TT0).

G. Croci u. a.,

Discharge probability measurement of a Triple GEM detector irradiated with neutrons,
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators,
Spectrometers, Detectors and Associated Equipment 712 (2013) 108 (siehe S.[I23).

F. Sauli, Why are multi-MPGD stuctures better?, Konferenzbeitrag, 2018-09-26
(siehe S.[123] [126).

K. A. Olive, P. D. Group u. a., Review of particle physics,
Chinese Physics C 38 (2014) 090001 (siehe S. [T29).

M. Liebtrau, Charakterisierung eines Hybrid-Detektors mit GEM- und
MicroMegas-Gasverstirkung, 2015 (siehe S.[133] [[39).

V. Ratza, Vermessung der Abstrahlcharakteristik von Quellen,
Personliche Kommunikation, 2019 (siehe S. [I33).



ANHANG A

Raether-Limit bei Multi-GEM-Systemen

Der in Kapitel ] dargestellte Vorteil einer Verstirkungsstufe bestehend aus mehreren GEM-
Folien soll in diesem Kapitel nidher beschrieben werden. Vorgestellt wurde die experimentell
beobachtete Verringerung der Uberschlagswahrscheinlichkeit fiir Multi-GEM-Strukturen be-
reits in [[I08] [I09]]. Dabei wurde fiir jede zusitzliche GEM-Folie in einem Stack ein zusétzlicher
Faktor 10 im Gain beobachtet, bevor die gleiche Uberschlagswahrscheinlichkeit erreicht wird.
Im Folgenden liegt der Fokus auf der Minimierung eines elektrischen Uberschlags in einem
GEM-Loch. Dies ist gleichbedeutend mit der Verringerung der Ladungsdichte im Inneren
eines GEM-Lochs Herbeigefiihrt wird diese Verringerung durch die Diffusion der Ladungen
zwischen den GEM-Folien.

Eine einzelne GEM-Folie erfihrt einen elektrischen Uberschlag, wenn das Raether-Limit im
Inneren eines Lochs iiberschritten wird. Das bedeutet, dass die Anzahl an Ladungen im Loch
zu grof} wird, was insbesondere bei einem zu hohen Gain (einer zu hohen Spannungsdifferenz)
oder zu vielen gleichzeitig einfallenden Ladungen erreicht wird. Fiir eine einzelne GEM-Folie
ist die Ladungsvervielfachung durch die Polya-Verteilung beschrieben (vergleiche Kapitel [3)).
In diesem Falle kann eine Wahrscheinlichkeit angegeben werden, mit der eine gewisse Anzahl
an Ladungen in einem Loch vorhanden sind, vorrausgesetzt, die Verteilung und die Anzahl an
einfallenden Ladungen sind bekannt.

Um nun die Verringerung der Ladungsdichte im Falle von mehreren GEM-Folien abzuschitzen,
wird ein Modell fiir zwei aufeinander folgende GEM-Folien angenommen. Das Ziel ist es, die
Anzahl der Ladungen in den Lochern der zweiten GEM-Folie nach der Diffusion zwischen den
zwei Folien zu bestimmen. Dabei wird zunichst von folgenden Ndherungen ausgegangen:

¢ Einfallende Ladungen werden alle im gleichen Loch der ersten GEM-Folie gesammelt
und vervielfacht.

¢ Die beiden Folien besitzen die gleiche Geometrie und sind perfekt aneinander ausgerichtet
sind, so dass 100 % Lochiiberlapp besteht.

e Gemadl der Diffusion erreicht nur ein Teil der vervielfachten Ladungen das Loch, welches
zentriert unter dem Loch der ersten Folie liegt, in dem die Ladungen vervielfacht wurden.
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Die restlichen Ladungen werden in anderen Lochern gesammelt. Bei dieser Annahme ist
die Transfereffizienz (vergleiche Kapitel {) gleich eins.

¢ Die longitudinale Diffusion wird vernachléssigt.

Ausgehend von der transversalen Diffusion zwischen den beiden Folien ist bereits hier er-
sichtlich, dass die Ladungsdichte iiber die Strecke des Drifts abnehmen wird. Sie folgt einer
zweidimensionalen Gauss-Verteilung mit Breite (vergleiche Gleichung[3.38)

o-x,y = Dconst VZdrift: (Al)

Dabei verbleibt die hochste Ladungsanzahl bei dem Loch, das unterhalb des Lochs in der ersten
Folie zentriert ist, aus dem die Ladungen stammen. Entscheidend fiir die Anzahl an Ladungen
in diesem Loch ist nun also die Auswirkung der Diffusion iiber den festen Abstand zwischen
zwei benachbarten Folien. Die auf diese Weise definierte Aufenthaltswahrscheinlichkeit folgt
der Form:

flny) =Aexp|- (x—x0)2+(y—y0)2 (A.2)
, 207 20'; .
X+
= Aexp (— ( 20_)2(# D . (A.3)

Hier wird davon ausgegangen, dass der Ausgangspunkt der Ladung (x,, y,), also das Loch in
der ersten GEM-Folie, im Usprung des Koordinatensystems zentriert liegt und alle Ladungen
aus dem Zentrum dieses Lochs stammen. Die Stirke der Diffusion rechtfertig dabei letztere
Niaherung. Weiterhin wird die Diffusion in x und y als gleich stark angenommen.

Um eine Aufenthaltswahrscheinlichkeit zu erhalten, muss das Volumen unter f (x, y) normali-
siert werden. Dies ist gegeben durch

V =2nAc}, =1, (A4)
womit fiir die Amplitude folgt:
1
A= —s. (A5)
2107y,

Die Verteilung fiir die Aufenthaltswahrscheinlchkeit lédsst sich damit nun schreiben als

1 2 2
Py = exp(—(x — )) (A6)

ﬂo—x,y 20’x,y

Aufgrund der hexagonalen Anordnung der Locher in einer GEM-Folie ist der Einzugsbereich
eines Lochs, also der Bereich in dem Ladungen in einem Loch gesammelt werden, ebenfalls ein
Hexagon, wie in Abbildung[D.T]dargestellt. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass eine Ladung
innerhalb dieses Hexagons anzutreffen ist, erhdlt man nun per Integration von p (x, y) iiber
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die Flache des Hexagons. Aus Symmetriegriinden kann dabei das Integral iiber ein Dreieck,
welches ein Zwolftel des Hexagons ausmacht, gebildet werden:

Peon = f p(x,y)dxdy (A.7)
Hexagon
=12 f p(x,y)dxdy (A.8)
Dreieck
p/2 xtan(30)
1 2+ 2
= 12fdx f dy— exp(—(x J )) (A.9)
X X 2no7,, 20,,

Dabei bezeichnet p = 140 wm nun den Pitch der verwendeten GEM-Folien.

Fiir ein typisches Feld zwischen den Folien in der GroBenordnung von 2000V cm™' betriigt
die Diffusionskonstante etwa D, = 200 umcm™'. Als Distanz zwischen den Folien wird
z = 2mm eingesetzt. So erhilt man:

P, = 0.402. (A.10)

Mit dieser Wahrscheinlichkeit wird also eine Ladung in dem Loch, das unterhalb des urspriing-
lichen Lochs in der ersten Folie liegt, gesammelt.

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, N.; Ladungen im zentralen Loch der zweiten GEM-Folie zu
sammeln, berechnet sich nun aus den in der ersten GEM-Folie erzeugten Ladungen N, und
P, gemil der Binomialverteilung:

N, _
P(Ncoll) = ( AC]OH)P?Z:ﬁ" (1 - Pcol])N1 Nean . (All)
1

Die N, gesammelten Ladungen erfahren dann nun wieder die Vervielfachung in der zweiten
GEM-Folie.

In einer Monte-Carlo Simulation kann dementsprechen wie folgt vorgegangen werden:

1. Der Gain der ersten Folie, beziechungsweise die Anzahl an erzeugten Ladungen, wird auf
Basis der Polya-Verteilung zufillig generiert (Gleichung [3.44).

2. Die Anzahl der im zentralen Loch der zweiten Folie gesammelter Ladungen wird aus der
Binomialverteilung (Gleichung [A.TT) generiert.

3. Fiir jede gesammelte Ladung wird erneut die Vervielfachung aus der Polya-Verteilung
generiert.

Diese Vorgehensweise erlaubt die freie Wahl des mittleren Gains der beiden Folien unabhéngig
voneinander. Ein Beispiel fiir den Vergleich zwischen der Anzahl an Ladungen im zentralen
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Loch einer einzelnen GEM-Folie und in der zweiten GEM-Folie eines Stacks bei gleichem
durchschnittlichen Gesamt-Gain von 1000 fiir ein einzeln einfallendes Elektron findet sich
in Abbildung @ Um nun das Raether-Limit zu erreichen, miisste entweder der Gain oder
die Anzahl einfalldender Ladungen drastisch erhoht werden. Dies ist aber lediglich mit einer
Skalierung der Verteilung in Richtung der Abszisse gleichzusetzen.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass bei der hier getroffenen Abschitzung der tatsdchliche
Transfer der Elektronen iiberschitzt wird. Tatsdchlich werden gar nicht erst alle Elektronen
aus der ersten GEM-Folie extrahiert und auch nicht zwangsldufig nur in den Lochern der
zweiten Folie, sondern auch auf der Oberseite gesammelt. In der Realitit wird dies durch
einen angepassten, hoheren Gain kompensiert. Da es sich um statistische Prozesse handelt,
konnen durchaus lange Auslidufer entstehen, die einer gewissen Wahrscheinlichkeit fiir sehr
hohe Ladungsdichten in den Lochern entsprechen. Des Weiteren wird der Einfluss der longitu-
dinalen Diffusion in diesem Ansatz vernachlissigt. Durch die longitudinale Diffusion wiirde
die effektive Ladungsdichte im inneren eines Lochs ebenfalls beeinflusst werden, die Ladungen
passieren das Loch nicht gleichzeitig. Dariiber hinaus ist die Diffusion selbst eine Funktion des
Transferfeldes, welches in der Realitit variieren kann.

Nichtsdestotrotz zeigt die hier getroffene Abschidtzung, dass durch den Einsatz mehrerer
hintereinander geschalteter Verstirkungsstufen ein stabilerer Betrieb moglich ist. So ist fiir
zwel GEM-Folien, die die gleiche mittlere Verstirkung besitzen, bei gleicher Ladungsdichte
im zentralen Loch der zweiten Folie, die Gesamtverstirkung um einen Faktor von etwa 2,25
hoher als bei einer einzelnen GEM-Folie (siche Abbildung[A.T]).

Um der Tatsache Rechnung zu tragen, dass es in der Realitédt sehr unwahrscheinlich ist, dass
zwei aufeinander folgende GEM-Folien perfekt aneinander ausgerichtet sind, soll nun auch
noch das andere Extrem beriicksichtigt werden. Unter der Annahme, dass nun die beiden
GEM-Folien im Zwei-GEM-System so angeordnet sind, dass kein direkter Lochiiberlapp
mehr besteht kann ebenfalls eine Abschétzung fiir den Elektronentransfer in das zentrale Loch
der zweiten GEM-Folie erfolgen. Dabei wird der Versatz so gewihlt, dass die Folien nicht
zueinander rotiert, aber um die Hilfte des Pitches verschoben werden. Dadurch erhilt jedes
Loch drei Nachbarn in der anderen Folie, die alle gleichweit entfernt sind. Nimmt man an, dass
die Ladungswolke sich aufgrund der Diffusion zum groBten Teil auf diese drei Locher verteilt,
so entfillt je ein Drittel der in der ersten GEM-Folie erzeugten Ladungen auf eines dieser
Locher. Dementsprechend sind diese auch alle gleich stark populiert. In diesem Fall ergibt
sich ein etwas hohrere Skalierungsfaktor fiir den Gain des Zwei-GEM-Systems (vergleiche
Abbildung[A.2). Die zu erwartende Reduktion der Ladungsdichte ist in dem so gefundenden
Intervall zwischen 2,25 und 2,75 zu erwarten.

Tatséchlich ist die mit diesem Ansatz gefundene Reduktion der Ladungsdichte deutlich ge-
ringer als die experimentell beobachtete Reduktion der Uberschlagswahrscheinlichkeit um
einen Faktor von ungefihr 10 pro zusitzlicher GEM-Folie [[109]. Allerdings wird hier von
einem stark vereinfachten Modell ausgegangen, bei der zum einen die longitudinale Diffusion
vernachlissigt wird und zum andere jegliche Dynamik bei der Entstehung der Verstirkung
im inneren eines Lochs ignoriert wird. Dariiber hinaus verbleibt es leider unklar, unter wel-
chen Bedingungen genau es zu den beobachteten Uberschligen in kam und in welcher
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Abbildung A.1: Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Anzahl an Ladungen in einem Loch einer ein-
zelnen GEM-Folie und in einem Loch der zweiten GEM-Folie in einem Stack mit vollstindigem
Lochiiberlapp benachbarter Folien. Die einzelne GEM hat einen mittleren Gain von 1000, das Zwei-
GEM-System hat einen Gain von 2,25x1000. In diesem Fall ist die Ladungsdichte im zentralen Loch der
zweiten GEM-Folie vergleichbar mit der Ladungsdichte in der einzelnen GEM-Folie. Die senkrechten
Linien markieren jeweils die Grenze zu den oberen 10 % der Verteilungen.

GEM-Folie sie sich tatsdchlich ereignen. Wie eingangs erwihnt kann das Raether-Limit auf
zwel verschiedene Arten erreicht werden, entweder durch einen zu hohen Gain oder durch
eine iiberhohte Anzahl an einfallender Ladungen. Ein denkbares Szenario ist demensprechend,
dass es genau dann zu einem Uberschlag kommt, wenn zu viele Ladungen auf einmal in ein
Loch einfallen. Ist der Betrieb der GEM-Folie unabhiingig davon stabil, also verteilen sich
die einkommenden Ladungen auf geniigend Locher, so kann eine zusétzliche GEM-Folie mit
einem relativ geringem Gain von 10 ohne Schwierigkeiten dahinter betrieben werden. Als
Resultat ist der Gesamtgain um einen Faktor 10 erhoht, die Uberschlagswahrscheinlichkeit ist
weiterhin nur durch die Wahrscheinlichkeit, dass zu viele Ladungen in das selbe Loch einfallen
gegeben und der Uberschlag findet in diesem Fall ebenfalls in der ersten Folie statt. An dieser
Stelle sind dedizierte Studien insbesondere auch mit Hinblick auf die Position des Uberschlags
im Stack notwendig.
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Abbildung A.2: Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Anzahl an Ladungen in einem Loch einer einzel-
nen GEM-Folie und in einem Loch der zweiten GEM-Folie in einem Stack ohne jeden Lochiiberlapp
benachbarter Folien. In[(a)lhaben sowohl die einzelne GEM als auch das Zwei-GEM-System hat einen
mittleren Gain von 1000. In@hat das Zwei-GEM-System hat einen Gain von 2,75 X 1000. In diesem
Fall ist die Ladungsdichte im zentralen Loch der zweiten GEM-Folie vergleichbar mit der Ladungsdichte
in der einzelnen GEM-Folie. Die senkrechten Linien markieren jeweils die Grenze zu den oberen 10 %
der Verteilungen.
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ANHANG B

Statistische Unsicherheit der
Simulation der Transfereffizienzen

Die Abschitzung der Genauigkeit der simulierten Transfereffizienzen beruht auf der Berech-
nung des statistischen Fehlers. Eine ausfiihrliche Betrachtung findet sich in [T10]]. Zugrunde
liegt eine Binomialverteilung. Jede unabhiingig voneinander, einzeln einfallende Ladung kann
entweder gesammelt beziehungsweise extrahiert werden oder geht verloren. Die Effizienz oder
auch die Wahrscheinlichkeit fiir das Sammeln beziehungsweise Extrahieren einer Ladung kann
allgemein geschrieben werden als

n (B.1)

&€= -,
n+n

wobei n die Anzahl an gesammelten beziehungsweise extrahierten Ladungen und 7 die Anzahl
an verlorenen Ladungen bezeichnen. Fiir die untere und obere Grenze dieser Warscheinlichkeit
findet sich:

_ nFp'[a;2n,2(ii+ 1)]
Cai+ L+ nFi [e2n2(a+ )]

_ (m+ DF[1-a;2(n+1),24]
T+ DVF -2+ 1), 2a]

(B.2)

€lo

(B.3)

Dabei bezeichnet F' das Quantil der F-Verteilung und 1 — o das Konfidenzlevel. Um nun den
Fehler zu erhalten miissen die Differenzen zwischen der Wahrscheinlichkeit und den Grenzen
bestimmt werden:

Ae =¢— Elos (B4)
Ag, =g, — & (B.5)

Fiir die in dieser Arbeit gezeigten Simulationen ist das Konfidenzlevel auf 95 % festgelegt.
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ANHANG C

Einfluss der geometrischen Parameter
auf Gain und Transfereffizienzen

Im folgenden werden die Ergebnisse der dedizierten Simulationen zum Einfluss der geometri-

schen Parameter vorgestellt. Abbildungen [C.T}[C.2} [C.3] [C.4] [C.3] [C.6] zeigen fiir unterschied-
lichede Pitches den Einfluss der inneren und dufleren Lochdurchmesser auf den effektiven

Gain und die Elektronen-Transfereffizienz. Abbildungen[C.7}[C.8| [C.9] [C.T0} [C.TT} [C.12] zei-
gen den Anteil der Elektronen-Sammlungs- beziehungsweise Elektronen-Extraktionseffizienz.
Abbildungen [C.13] [C.14] [C.T5] zeigen den effektiven Gain in Abhingigkeit vom inneren Durch-
messer und der Differenz zwischen dem @ufleren und inneren Durchmesser. Die elektrostatische
Konfiguration in allen Fillen lautet wie folgt:

E,., =400Vem™, (C.1)
dUgpy = 300V, (C.2)
E . =3000Vcm ™. (C.3)

unten
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Abbildung C.1: Simulierter effektiver Gain und Elektronen-Transfereffizienz in Ar-CO, (90-10) fiir
verschiedene innere und duBere Lochdurchmesser und einen Pitch von 100 um ([(@)] [(B)), 120 um ([(c)]

[(@), 140 pm ([(e)} [ und 160 um ([(2} [R))
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Abbildung C.2: Simulierter effektiver Gain und Elektronen-Transfereffizienz in Ar-CO, (90-10) fiir
verschiedene innere und duBere Lochdurchmesser und einen Pitch von 180 um ([@)} [(6)), 200 um ([(c)}

[(@). 220 um ([(e)} [(D) und 240 pm ([(g)]} [(A).
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Abbildung C.3: Simulierter effektiver Gain und Elektronen-Transfereffizienz in Ar-CO, (90-10) fiir
verschiedene innere und duBere Lochdurchmesser und einen Pitch von 260 um ([(@)] [(B)), 280 um ([(c)]

[(@). 300 um ([(e)} (D) und 320 pm ([(g)] [(A).
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Abbildung C.5: Simulierter effektiver Gain und Elektronen-Transfereffizienz in Ar-CO, (90-10) fiir
verschiedene innere und duBere Lochdurchmesser und einen Pitch von 420 um ([(@)] [(B))), 440 um ([(c)]

[(@), 460 pm ([(e)} [ und 480 um ([()} [R))
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Abbildung C.10: Simulierte Sammlungs- und Extraktionseffizienz in Ar-CO, (90-10) fiir verschiedene
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Abbildung C.13: Simulierter effektiver Gain in Ar-CO, (90-10) fiir verschiedene innere und dufere
Lochdurchmesser bei einer konstanten Beziehung D;en — Dyygen und einen Pitch von 100 um ([(a)}
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ANHANG D

Mittlerer minimaler Lochabstand
benachbarter GEM-Folien

Fiir den in Kapitel [5] dargelegten Zusammenhang zwischen dem mittleren minimalen Ab-
stand beziehungsweise Versatz zweier Locher in benachbarten GEM Folien erfolgt in diesem
Abschnitt eine Herleitung. In Abbildung [D.T]ist die Geometrie der Lochanordnung in einer
GEM-Folie skizziert. Fiir hinreichend grof3e Flachen kann angenommen werden, dass (bis
auf den Spezialfall keiner Rotation benachbarter Folien zueinander), die Verteilung Locher
der benachbarten Folie in den blau markierten Fliachen homogen ist. Dann entspricht der
durchschnittliche Abstand D aller Locher zum nichsten Nachbarn in der benachbarten Folie
dem mittleren Abstand aller Punkte im inneren eines blauen Hexagons zu dessen Zentrum.

Fiir die Berechnung des mittleren Abstands aller Punkte im inneren eines Hexagons zu dessen
Zentrum reicht es aus Symmetriegriinden, einen Teilausschnitt in Form eines Dreiecks zu
betrachten (vergleiche Abbildung[D.I)). Der Radius r hiingt hier vom Winkel 6 und dem Pitch
p ab:

_ 14
r(®) = 2 cos(6) (D.1)

Um den durchschnittlichen Radius zu finden wird der Mittelwertsatz genutzt:

30°
(ry = 30° foo r(6)do (D.2)
_ 3ln(3)p. D3)
2

Nun gibt es einen Radius, der genau die Hilfte der Fliche umzeichnet, die (r) charakterisiert.
Dieser findet sich bei

4 <r>
= —. D.4
' V2 (BH
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Anhang D Mittlerer minimaler Lochabstand benachbarter GEM-Folien

30°

60°

Abbildung D.1: Skizze zur Bestimmung des mittleren minimalen Lochabstands. p bezeichnet den Pitch,
das schwarze Hexagon spiegelt das Lochmuster wieder. Der Bereich, in dem ein Loch dem Loch in der
benachbarten Folie als néchster Partner zugeordnet wird ist als blaue Hexagone markiert. Das griine
Dreieck dient der Bestimmung des durchschnittlichen Radius des blauen Hexagons.

Wird weiterhin eine homogene Verteilung der Locher im inneren der blauen Hexagone vorraus-
gesetzt, so entspricht ¥ dem mittleren Abstand D aller Locher zum néchsten Nachbarn in der
benachbarten Folie:

_3InGB)p _p
C \2.27 2696
Der Faktor 2.696 verkniipft den Pitch mit dem mittleren minimalen Lochabstand und ist

unabhingig von der Foliengeometrie oder der Orientierung, fiir alle Rotationen benachbarter
Folien zueinander ungleich null.

D=7/

D.5)
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ANHANG E

Entwickelte Simulations-Software

E.1 Gasfile-Creator

Da hier hauptséchlich die Funktionalitit und Klassen von Magboltz und Garfield++ [34} [35]]
genutzt werden, bedarf es an dieser Stelle keine detaillierte Erlduterung. Hinweise zur Benut-
zung finden sich im Repositoryﬂ Es sei allerdings erwéhnt, dass das Programm dazu genutzt
wird, eine DatenbankEl aufzubauen, in der Informationen iiber eine Vielzahl an Gasgemischen
zur Verfiigung gestellt werden. Dies soll eine schnelle, anwendungsspezifische Auswahl des
Mediums fiir gasgefiillte Detektoren ermoglichen.

E.2 Advanced GEM Simulator

Fiir die systematische Variation der verschiedenen GEM-Parameter ist es hilfreich, den Simu-
lationsprozess so weit wie moglich zu automatisieren. Mit dem Advanced GEM Simulator
(AGSE[) wird dies benutzerfreundlich realisiert. Der Ablauf des Programms ist in Abbildung
dargestellt. Mittels einer Steuerdatei konnen die Geometrie der GEM sowie die Betriebsparame-
ter festgelegt werden. Die Steuerdatei kann dabei entweder vom Nutzer selbst erstellt worden
sein oder, ebenfalls automatisiert, aus einem optischen Scan der Lochparameter stammen.
Dabei konnen beliebig viele verschiedene Konfigurationen in einer Steuerdatei angegeben
werden, die dann parallelisiert bearbeitet werden.

Dazu verbindet sich AGS zunichst mit einem Zielsystem, auf dem die entpsrechende ANSYS®-
Berechnung durchgefiihrt wird. Die so entstandenen Daten zur Einheitszelle jeder einzelnen

! http://fsketzer.cb.uni-bonn.de/gitlab/members/gasfi 1ecreator|
https://agketzer.hiskp.uni-bonn. de/pub/?todo:showResearch&sub:gas&lang:eng&param:l
http://fsketzer.cb.uni-bonn.de/gitlab/jottnad/AGS|
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Abbildung E.1: Fluss-Diagramm zu Funktionsweise des Advanced GEM Simulators. Eine ausfiihrliche
Beschreibung erfolgt im Text.

Geometrie werden anschlieBend lokal gesammelt. Dabei wird nur dann eine neue ANSYS®-
Berechnung gestartet, wenn die Konfiguration noch nicht vorhanden ist oder dies vom Nutzer
ausdriicklich beim Programmaufruf gefordert wird.

Auf Basis der ANSYS®-Berechnung wird nun ebenfalls automatisiert eine Garfield++-Simulation
gestartet. Auch hier kann der Benutzer wieder im Vorhinein Einfluss auf die genaue Konfi-
guration der Simulation nehmen (Diffusion, Gaszusammensetzung, etc.). Das Resultat der
Simulation wird unter einem eindeutigen, die Eingangsparameter widerspiegelnden Namen ab-
gelegt und steht fiir spitere Analysen zur Verfiigung. Die Analysen der Daten erfolgt ebenfalls
auf Grundlage der bereitgestellten Steuerdatei.

E.3 MultiGEM

Neben der Betrachtung einzelner GEM-Folien, ist insbesondere mit Hinblick auf den Betrieb
von Detektoren auch die Simulation und Vorhersagbarkeit ganzer GEM-Stacks interessant.
Zu diesem Zweck entstand im Rahmen dieser Arbeit ein weiteres Software-Framework (Mul-
tiGEMEI) welches die vollkommen freie Komposition beliebiger GEM-Stacks erlaubt und
deren Verhalten simuliert. Dazu werden benutzerdefinierte GEM-Einheitszellen (basierend
auf ANSYS®-Berechnungen) fiir jede GEM-Folie im Stack verwendet, aus denen dann die kom-
plette jeweilige Folie und aus diesen wiederum der gesamte Stack aufgebaut wird. Ladungen

“http://fsketzer.cb.uni-bonn.de/gitlab/jottnad/multigen|

150


http://fsketzer.cb.uni-bonn.de/gitlab/jottnad/multigem

E.4 Stack-Optimizer

durchlaufen den Bereich einer jeden Folie separat. Die Austrittspunkte eines Bereichs werden
schlieBlich als Eintrittsspunkte an den nichsten Bereich iibergeben. Tatsdchlich finden so
separate Simulationen fiir jede Folie im Stack statt.

Fiir jeden Abschnitt der Simulation, also jede GEM-Folie, werden detaillierte Informationen
tiber den Ladungstransfer und die Multiplikation gespeichert und abschlieend zusammen
mit der Performance des gesamten Stacks ausgegeben. Ein Beispiel solch einer MultiGEM-
Simulation fiir ein einzelnes einfallendes Elektron findet sich in Abbildung [7.9] Die Feld-
konfiguration hier lautet: E, = 400 Vem™, Ugpy; = 270V, Er; = 4000V em™, Uggyp =
230V, Er, = 4000Vem™, Ugpyz = 288V, Epy = 100Vem™, Uggyy = 359V, Eqy =
4000Vcem™.

E.4 Stack-Optimizer

Die Optimierunﬂ eines GEM-Stacks erfolgt im Hinblick auf die Elektronen-Transfereffizienzen
(vergleiche Kapitel [5). Das Ziel der Optimierung ist normalerweise, den Stack bei der geringst-
moglichen maximalen Spannung zu betreiben. Andere Bedingungen sind jedoch mdglich und
bei der Konfiguration des Programms definierbar. Zur Optimierung stehen prinzipiell samtliche
Freiheitsgrade (Spannungen und Felder) zur Verfiigung. Es kann allerdings sinnvoll sein, man-
che Freiheitsgrade einzuschrinken, beispielsweise die maximal erlaubte GEM-Spannung oder
den Gain des gesamten Systems. In seiner Kernfunktion optimiert das Programm das gemeinsa-
me Transferfeld zweier GEM-Folien. Dazu wird das Produkt aus einer Extraktions- und einer
Sammlungseffizienz der aufeinander folgenden GEM-Folien maximiert. Ein Beispiel fiir dieses
Produkt ist in Abbildung [E.2]dargestellt. Auf der Abszisse ist 17, das Verhiltnis des Transfer-
feldes zum Feld im Inneren der jeweiligen GEM-Locher aufgetragen. Das Maxmimum im
Produkt markiert den optimalen Arbeitspunkt. Im einfachsten Fall sind die GEM-Spannungen
fixiert und es steht demensprechend nur eine derartige Kurve zur Verfiigung, um das optimale
Transferfeld zu bestimmen. Fiir jeden zusitzlichen Freiheitsgrad erweitert sich die Anzahl an
moglicher Kurven fiir das Produkt aus Sammlungs- und Extraktionseffizienz. Sind beispielswei-
se die GEM-Spannungen variierbar, erweitert sich der Parameterraum, in dem das Maximum
gefunden wird, um eine Dimension pro GEM-Folie.

3 [http ://fsketzer.cb.uni-bonn.de/gitlab/jottnad/compass-gem-optimization
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Abbildung E.2: Produkt der Extraktions- und Sammlungseffizienz zweier aufeinander folgender GEM-
Folien, die sich ein externes Transferfeld teilen. Die Felder im inneren der Locher der einzelnen
GEM-Folien konnen unterschiedlich sein. Hier handelt es sich um zwei (St)-GEM-Folien.
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ANHANG F

Fit des 55Fe-Spektrums

Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Modell zum Fit des *>Fe-Spektrums ist eine Weiter-
entwicklung des Modells aus [IT1]]. Wie in Kapitel [3.7]beschrieben, setzt sich das Energiespek-
trum von *°Fe in Argon aus insgesamt vier Linien zusammen. Dabei sind die Energien und
Intensitédten dieser Linien bekannt. Die Linien werden durch Gauss-Verteilungen der Form

2
N(E) = § exp (—0.5 (%) ) (1)
beschrieben. Die Schwerpunkte i, Skalierungsfaktoren S und Breiten o der einzelnen Linien
sind idealerweise gekoppelt. Im vorliegenden Fall trifft dies fiir die Intensitédten jedoch nicht
zu. Bei den K, und K, Linien handelt es sich um Photonen mit unterschiedlichen Energien.
Dementsprechen haben diese in Argon auch leicht unterschiedliche Abschwichungskoeffizien-
ten (vergleiche Abbildung [3.T1). Da das sensitive Volumen begrenzt ist und sich auch erst in
einigem Abstand zur radioaktiven Quelle befindet, verdndern sich die Intensitédten bis dorthin
und konnen nicht mehr als bekannt vorrausgesetzt werden. Daher wird jeder Linie ein eigener
Skalierungsfaktor zugewiesen.

Im Gegensatz zu den Intensitédten dndern sich die Energien der einzelnen Linien nicht. Die rela-
tive Lage zueinander ist also prinzipiell eindeutig definiert. Allerdings miissen dazu Linearitét
und ein verschwindender Versatz des verwendeten Vielkanalanalysators und der Auslesekette
gegeben sein. Dies ist a priori nicht gegeben, weswegen die beobachtete relative Lage der
Linien zueinander variieren kann. Dies kann jedoch im Fit beriicksichtigt werden, indem fiir die
Konversion des Eingangssignals in Volt zu Kanilen des Vielkanalanalysators ein wohldefinier-
ter Zusammenhang angenommen wird. Die im Detektor deponierte Energie der Photonen wird
zunidchst in ein Elektronensignal konvertiert, verstirkt und schlielich in einen Spannungspuls
umgewandelt:

UMCA = dEy (F.2)

Dabei bezeichnet d den Umwandlungsfaktor fiir alles, was ab der Konversion des Photons
bis hin zum Eingang des Vielkanalanalysators passiert. Dieser Spannungspuls wird nun vom
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Vielkanalanalysator verarbeitet und gemél seiner Amplitude einem Kanal zugeordnet. Zur Be-
schreibung dieser Zuordnung hat sich eine quadratische Funktion als ausreichend erwiesen:

KMCA :aUI%/ICA+bUMCA+C (F.3)
= a(dE,)* + bdE, + ¢ (F4)
= k,E;, + kK E, + k. (F5)

Hier sind die Parameter a, b und ¢ Eigenschaften des Vielkanalanalysators. Fiir den Fit konnen
die reduzierten Parameter k ; , verwendet werden. Damit kann nun unter Kenntnis der Energien
der einzelnen Linien, das Verhiltnis der Schwerpunkte im Spektrum des Vielkanalanalysators

bestimmt werden. Fiir das Verhiltnis zwischen K, ¢ e Und K, ;o1 gilt
2
kZEa,escape + kl Ea,escape + kO
R, = . , (F.6)
kZEa,photo + kl Ea,photo + kO
fur das Verhiltnis zwischen Ky o, Und K, ;o0 211t
2
kZE,B,photo + klEﬁ,photo + kO
R, = > E7)
kZEa,photo + klEa,photo + kO
und fiir das Verhiltnis zwischen Ky ¢ cupe Und K, phopo 211t
2
_ kZEﬂ,escape + kl Eﬁ,escape + kO (F 8)
2 - 2 . .
kZEa,photo + kl Ea,photo + kO

Somit erhilt man fiir die Beschreibung der vier Linien im Spektrum insgesamt sechs plus
drei freie Parameter. Die Kopplung der Linien erfolgt hier an die K, ;,,,-Linie, da diese am
starksten ausgepragt ist. Die Parameter dieser drei Linien definieren sich nun wie folgt:

M= :uKa,phmoRi’ (F.9)
S, : freier Parameter, (F.10)
o= JRo - (F.11)

Durch die Beschreibung der Linien des >>Fe-Spektrums auf diese Art erfolgt gleichzeitig auch
eine Energiekalibration, da nun die Kanile iiber den Zusammenhang in [F.5 wieder in Energien
zuriickgerechnet werden konnen.

Damit sind nun die Linien im Spektrum beschrieben. Es zeigt sich allerdings, dass dariiber
hinaus noch ein Anteil an Ereignissen gegeben ist, bei dem nicht die gesamte Energie auf der
Auslese gesammelt wird. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn ein Photon oberhalb der
Rénder des ausgelesenen Bereichs konvertiert und die entstehende Elektronenwolke (teilweise)
aus dem sensitiven Bereich herausdiffundiert. Ein exemplarischer Ereignismonitor findet sich in
Abbildung@ Es ldsst sich erkennen, dass zwar der grofite Teil der einzelnen Elektronenwolken
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Abbildung F.I: Beispielhafter Ereignismonitor fiir die Simulation von Photonen der K|, ,,-Linie
in Argon. Die skizzierten Bereiche stellen verschiedene Ausleseregionen dar, die separat ausgele-
sen werden. Insgesamt wurden 6000 Photonen simuliert, welche ausgehend von einer punkférmigen
Quelle das Konversionsvolumen durchqueren. Jedes Photon erzeugt geméf der durchschnittlichen zur
Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares benotigten Energie eine feste Anzahl an Elektronen, welche
schlieBlich diffundieren. Die Dicke des Driftvolumens betrdgt 3 mm, der Abschwichungskoeffizient
betrigt etwa 2 625 cm? g_1 in Ar-CO, (90-10). Die initiale Richtung der Photonen wird auf Grundlage
der Abstrahlcharakteristik der Quelle [T12] gewiirfelt.

komplett innerhalb des ausgelesenen Quadranten liegen, jedoch auch einzelne Ereignisse
auftreten, die einen Teil ihrer Energie an einen der umliegenden Bereiche abgeben. Die in solch
einem Fall maximal detektierbare Energie ist durch die Energie limitiert, die hochstenfalls
im Detektor deponiert wird, also den Schwerpunkt der K ,,-Linie. Hier liegt jedoch keine
scharfe Kante vor, sondern ein endlicher Abfall aufgrund der Breite der zugrunde liegenden
Photolinie. Die minimal detektierbare Energie geht gegen null.

Zur Beschreibung eines solchen Verlaufs wird, wie bereits in , eine komplementire
Fehlerfunktion herangezogen. Diese wird allerdings noch durch die Multiplikation mit einer
energieabhingigen Amplitude versehen, um den Abfall fiir geringere Energien zu erklédren.
Tatsédchlich ist es plausibel, dass nicht alle Energien gleich hédufig auftreten. Dies hingt von der
Geometrie des Detektors und der Einstrahlcharakteristik der verwendeten Quelle ab. So nimmt
die Konversionshaufigkeit fiir Photonen in Richtung der Rénder der Auslese immer weiter ab.
Anders gesagt: Am wahrscheinlichsten konvertieren die Photonen zentral unter der Quelle.
Grof3e Verluste (kleinere, gemessene Energien) sind dementsprechen unwahrscheinlicher als
kleine Verluste (groBere, gemessene Energien). Um eine genauere Beschreibung dieses Effekts
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erhalten zu konnen miissten jedoch sowohl die Abstrahlcharakterstik und Position der Quelle,
als auch die Geometrie des Detektors genau untersucht und beriicksichtigt werden. An dieser
Stelle soll eine Niherung des Effekts durch oben genannte Funktion geniigen.

Neben den signalbezogenen Eintrdagen im Spektrum findet sich auch noch ein gewisser Anteil
an Rauschen, welches um Null osziliert. Beschrieben wird dieses durch einen exponentiellen
Abfall, der ebenfalls in den Fit mit einbezogen wird. Ergebnisse des Fit-Models finden sich in
Abbildung[7.§]
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