Institut fiir Kernphysik

Technische Universitat Darmstadt

Tarek Kref3

Ein universelles Monitorsystem zur

Uberwachung des Betriebszustands

der Driftkammern des FOPI-Detektors

Diplomarbeit

1997






Ein universelles Monitorsystem zur
Uberwachung des Betriebszustands

der Driftkammern des FOPI-Detektors

Diplomarbeit

Tarek Kref}






Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, durch umfassende Messung der Pa-
rameter der Driftkammmern des FOPI-Detektors Einblick in deren Betriebs-
zustand zu erhalten. Damit kann die zur Identifizierung von seltenen Teil-
chen benotigte Auflosung verbessert und die Lebensdauer der Driftkammern
erhoht werden. Nach der Vorstellung des FOPI-Detektors werden die zur
Teilchenidentifizierung dienenden, in einer Driftkammer ablaufenden physi-
kalischen Prozesse und die sie beeinflussenden Parameter beschrieben. Diese
wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit am FOPI-Detektor wihrend
eines dreiwochigen Experiments gemessen und aufgezeichnet. Die Kalibrie-
rung und Installation der dazu verwendeten Sensoren wird beschrieben. Der
zeitliche Verlauf der aufgezeichneten Groflen und eine Abschétzung der sich
daraus fiir die Driftkammern ergebenden Folgen werden gezeigt. Um die das
Altern der Driftkammern beschleunigenden Entladungen besser verstehen zu
koénnen, wurden wihrend des Experiments die Anderungen der Potential-
strome der Sektoren der Driftkammern gemessen. Zur Uberwachung der in
den Driftkammern fliefenden Stréme wurden elektrische Schaltungen ent-
wickelt, die den Betrieb der Driftkammern sicherer gemacht haben.
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Kapitel 1

Einleitung

Woher kommt die Welt - oder besser das uns bekannte Universum? Die Neu-
gierde des Menschen hat ithm Moglichkeiten gegeben, Antworten auf diese
Fragen zu finden. Eine etablierte Theorie, die die Entstehung des Universums
beschreibt, ist die Urknall-Theorie, die von der Expansion des Weltalls aus ei-
nem einzigen Punkt ausgeht. Zu Beginn der Expansion, nach 107¢ Sekunden,
hat sich die Materie, aus der sich die heutigen Atomkerne zusammensetzen,
aufgrund der enormen Dichte und der extrem hohen Temperatur wahrschein-
lich in einem anderen Zustand, dem Quark-Gluonen-Plasma befunden. In
diesem Zustand sind die Quarks, aus denen die Nukleonen genannten Kern-
bausteine aufgebaut sind, frei, d.h. nicht mehr einem einzigen Nukleon zuge-
ordnet. Bei der Expansion kiihlte sich die Materie ab und es bildeten sich die
Nukleonen. Aus diesen entstanden dann die Atome, aus denen unsere heutige
Welt besteht.

Die teilweise Umkehrung dieser Reaktion ist heute in Kernreaktionen
an Teilchenbeschleunigern moglich. Die sich im Bau befindlichen Beschleu-
nigeranlagen Large Hadron Collider LHC am Conseil Europeen pour la
Recherche Nucleaire CERN in Europa und Relativistic Heavy Ion Collider
RHIC am Brookhaven National Laboratory BNL in den USA werden Energi-
en von mehreren T'eV zur Verfiigung stellen, die es ermoglichen, Kernmaterie
in Zustinden zu untersuchen, wie sie 107° Sekunden nach dem Urknall im
Weltall herrschten. Auch die im heutigen Weltall existierenden Neutronen-
sterne, die bei Explosionen von Supernovae entstanden, bestehen aus durch
Gravitation komprimierter Kernmaterie. In ithrem Innerem koénnen Dichten
bis zur 3-fachen normalen Kerndichte py vorkommen. Bei solchen hohen Dich-
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ten werden Protonen durch inversen —Zerfall in Neutronen umgewandelt.

Kernmaterie, deren Dichte die der normalen Kerne iiberschreitet, kann
man auch heute schon im Labor auf der Erde untersuchen. In Schwerionenre-
aktionen am Schwerionen Synchrotron SIS der Gesellschaft fiir Schwerionen-
forschung GSI, das Ionen von Kohlenstoff bis Uran mit einer maximalen Ener-
gie von bis zu 2 GeV pro Nukleon liefert, lassen sich beispielsweise Dichten bis
zur dreifachen normalen Kerndichte py und Temperaturen bis zu 100 MeV
in Kernreaktionen erreichen. Ein bestehendes Experiment zur Untersuchung
solcher Reaktionen ist das FOPI-Experiment. Eine internationale Kollabo-
ration untersucht mit diesem Detektor die Eigenschaften der Kernmaterie bei
hoher Dichte und Temperatur. Durch die Untersuchung der bei der Kernre-
aktion emittierten Teilchen wie etwa Nukleonen, leichten Kernen sowie der
im Stofl produzierten Teilchen wie Pionen oder den ,seltsamen® Kaonen,
lassen sich Riickschliisse auf den Ablauf der Kernreaktion und die Eigen-
schaften der Kernmaterie ziehen. Die im Nukleon-Kern-Stof zur Erzeugung
von Teilchen mindestens benotigte Energie wird Schwellenenergie genannt.
Durch mehrstufige Prozesse i1st im Schwerionenstofl schon bei Energien, die
pro Nukleon unterhalb der Schwellenenergie liegen, die Erzeugung von Teil-
chen moglich. Durch Nachweis der Teilchen ist eine Untersuchung der daran
beteiligten Reaktionsmechanismen moglich. Aus der Anzahl der emittierten
Teilchen, der Multiplizitat, 1ait sich der Stofiparameter b der Reaktion be-
stimmen. Die Temperatur der Kernmaterie bei der Reaktion kann einerseits
aus dem transversalen Massenspektrum fiir eine Teilchenart oder aus den
Teilchenzahlverhéltnissen von unterschiedlichen Teilchen bestimmt werden.
Das Rapiditatsspektrum gibt Aufschlufl iiber den Grad des ,,Abstoppens® des
Projektils im Zielkern. Aufgrund der Systemgrofie treten beim Schwerionen-
stoB kollektive Effekte wie zum Beispiel Fluff auf, also eine Auszeichnung
einer Richtung fiir die emittierten Teilchen.

Um all dies untersuchen zu kénnen, miissen méoglichst viele der bei der
Kernreaktionen emittierten Teilchen nachgewiesen und eindeutig identifiziert
werden, was hohe Anforderungen an das Detektorsystem stellt. Neben der
Moglichkeit, zwei aus der Reaktion stammende Teilchen rdumlich trennen
zu konnen, ist die eindeutige Unterscheidung der verschiedenen Teilchenar-
ten wichtig. Wahrend ersteres durch eine hohe Granularitit, also eine Auf-
teilung des Detektors in viele unabhéngige Segmente erreicht wird, ist fir
letzteres eine hohe Massen— und Ladungstrennung in den Einzeldetektoren
wichtig. Im FOPI-Detektor wird die Teilchenidentifizierung mit in einem Ma-



gnetfeld arbeitenden Driftkammern in Verbindung mit einer Flugzeitmessung
erreicht. Schwankungen der Betriebsbedingungen und Alterungserscheinun-
gen der Driftkammern wirken sich auf die Leistungsfahigkeit des Detektorsy-
stems aus. Mit fortschreitendem Alterungsprozefl reduzieren sich Auflosung
und Spannungsfestigkeit der Driftkammern, was sie unbrauchbar macht oder
aufwendige Reparaturmafnahmen erfordert. Die Hochspannungen, die fiir
den Betrieb der Driftkammern benétigt werden, stellen ebenfalls ein grofles
Gefahrenpotential dar. Durch Entladungen wird das Kammergas zersetzt und
die Oberflachen von Drahten zerstort, was zu verstarktem Altern fiihrt.

Die hier vorliegende Diplomarbeit hat daher das Ziel, die Betriebsbedin-
gungen der Driftkammern des FOPI-Detektors genau zu untersuchen, ver-
schiedene Parameter zu messen und aufzuzeichnen, um Moglichkeiten zur
Uberwachung bereitzustellen, die zu einer allgemeinen Verbesserung im Be-
trieb der Driftkammern fithren. Dazu wurden Sensoren zur Messung der fol-
genden Groflen in das System integriert:

o Die Gasfliisse der einzelnen Komponenten sowie die Verteilung des Gas-
gemischs auf die Driftkammern wurden mit kommerziellen Flufimetern
iiberwacht. Diese wurden vor dem Einbau geeicht.

o Die Gasdriicke der Driftkammern relativ zum aufleren Luftdruck so-
wie der absolute Gasdruck in der zentralen Driftkammer wurden mit
elektronischen Drucksensoren gemessen.

o Zur Messung der Temperatur wurden im Kammergas sowie an verschie-
denen anderen Stellen im Detektor Temperatursensoren angebracht.

e Ein Sauerstoffmefigerdt zur Messung des Sauerstoffgehalts im Abgas
der Driftkamnmern wurde installiert.

Zur Aufzeichnung der Mefiwerte dieser Sensoren wurde ein universelles ADC-
System aufgebaut, das von einem PC periodisch ausgelesen wird, der dann die
Werte darstellt und speichert. Die aufgezeichneten Werte wurden in die Ex-
perimentdatenaufnahme des FOPI-Detektors eingebunden. Mit diesem Sy-
stem wurden ebenfalls die schnellen Schwankungen der Potentialstréme der
insgesamt 40 Einzelsektoren der beiden Driftkammern gemessen. Damit soll-
ten Hochspannungsiiberschlige erkannte werden. Das System wurde in einem



dreiwtchigen FOPI-Experiment mit Erfolg eingesetzt. Die sich aus der Aus-
wertung der dabei aufgezeichneten Daten ergebenden Erkenntnisse werden
in dieser Arbeit beschrieben.

Um den Betrieb der Driftkammern sicherer zu machen, wurden auflerdem
elektronische Schaltungen zur Hardware-Uberwachung der in den Kammern
flieflenden Strome entwickelt. Diese erkennen Stroménderungen und koénnen,
falls aktiviert, die Hochspannungen abschalteten, wodurch der Betrieb der
Driftkammern sicherer wurde.

Die Arbeit ist folgendermaflen aufgebaut: Nach einer Beschreibung des
FOPI-Detektors und seiner Unterdetektoren werden die in einer Driftkammer
zur Teilchenidentifizierung wichtigen Prozesse und die sie beeinflussenden Pa-
rameter, die in dieser Arbeit gemessen und aufgezeichnet wurden, betrachtet.
Die Ursachen und Auswirkungen der Alterungen der Driftkammer werden
vor der Beschreibung des Gassystems, der dort installierten Sensoren und
den aufgezeichneten Mefiwerten kurz diskutiert. Danach werden die an den
Driftkammern aufgezeichneten Werte von Druck, Temperatur und Magnet-
feld gezeigt. Ausfiihrlicher mit der Alterung beschaftigt sich das Kapitel iber
die Messungen der Potentialstrome der einzelnen Sektoren der Driftkammern.
Die zur Uberwachung der Potential- und Driftstrome aufgebauten Schaltun-
gen werden 1m vorletzten Kapitel beschrieben. Der Zusammenfassung folgt
im Anhang die Beschreibung der verwendeten ADC und des Computers.
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Kapitel 2

Der FOPI-Detektor

2.1 Aufbau des FOPI-Detektors

Der FOPI-Detektor ist in einem Cave B genannten Raum in der Experi-
mentierhalle der GSI aufgebaut. Es handelt sich dabei um ein ein modulares
Detektorsystem zur Untersuchung von Kernreaktionen bei Einschufienergien
iber einen Energiebereich von 100 AMeV bis zu 2 AGeV. Geladene Reakti-
onsprodukte konnen in einem Grofiteil des vollen Raumwinkels (47) nachge-
wiesen werden, was dem Detektor den Namen FOPI gab. Die Kernreaktion
wird durch Kollision eines schweren Tons mit den Kernen einer ruhenden Ziel-
Folie, dem Target ausgelost. Dieser Aufbau wird Fixed-Target-Experiment
genannt. Da sich dabei das Schwerpunktsystem der Reaktion in Vorwérts-
richtung bewegt, geniigt im Laborsystem ein polarer Winkelbereich von nur
140° zur Erfassung des wesentlichen Raumwinkels der Reaktion . Der FOPI-
Detektor ist in und um einen 3m hohen und 6 m langen Solenoid-Magneten
aufgebaut und besteht aus folgenden Unterdetektoren:

e Der Zentralen Driftkammer CDC mit einem Laborwinkelbereich von

30° bis 140°
o Der Driftkammer Helitron mit einem Laborwinkel von 7°¢ bis 30°

¢ Dem die CDC umgebende Szintillator-Barrel mit einem Winkelbereich
von 39° bis 140°

e Einem Cerenkov-Barrel im Bereich von 39° bis 85°
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e Der Vorwirts-Wand, die sich aus verschiedenen Szintillatoren zusam-
mensetzt. Diese sind:

— Die AuBere Wand mit einem Winkelbereich 7° bis 30°
— Rosace 1° bis 6° und

— Innere Wand 1.2° bis 7°

Zum FOPI-Detektor gehort noch ein aus 128 Ionisationskammern zusam-
mengesetzter Cluster-Detektor mit Namen Parabola. Cluster sind ,schwe-
re“ Fragmente aus Kernreaktionen mit Ladung Z > 3 . Sie entstehen haufig
bei Kernreaktionen mit Projektilenergien von einigen 100 AMeV. Die Para-
bola wurde in der Aufbauphase von FOPI, in der die Driftkammern noch
nicht existierten, zusammen mit der Vorwérts-Wand in einem Experiment
eingesetzt. Der Experiment-Aufbau hierzu kann z.B. in [Gob92] nachgele-
sen werden. Da in Kernreaktionen bei hoheren Energien kaum noch Cluster
erzeugt werden, wird Parabola bei solchen Experimenten nicht eingesetzt.
Abbildung 2.1 zeigt den Aufbau des FOPI-Detektors im Phase 2 genann-
ten Ausbauzustand, wie er im Experiment eingesetzt wurde. Der Detektor

ist z.B. in [Rit95] beschrieben.

2.1.1 Driftkammern
Die CDC

Die Zentrale Driftkammer Central Drift Chamber CDC ist eine zylindri-
sche Vieldraht-Driftkammer mit einer Lange von etwa 2m und einen Durch-
messer von 1,8 m. Thre konischen Endflichen werden vom Auflenzylinder ge-
halten und bestehen aus Stesalit. In der inneren Offnung der CDC, die einen
Durchmesser von etwa 30 cm und eine Lénge von 80 em hat, trifft der Schwe-
rionenstrahl auf das Target. Daher ist der Innenzylinder aus mit Folie iiberzo-
genen Schaumstoff hergestellt, was den Energieverlust fiir Fragmente gering
halt. Die das Driftfeld erzeugenden Drahte unterteilen den Innenraum radial
in 16 Sektoren. Im Inneren eines Sektors befinden sich je 60 Potential- und
60 Auslesedridhte in der sogenannten Ausleseebene. Abblidung 2.2 zeigt sche-
matisch den Aufbau der CDC. Die Ausleseebenen liegen parallel zur Strahl-
achse und sind radial um den , Tiltwinkel“ von 8° gedreht. Dabei betrigt der
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Magnet AuBere Plastikwand, Innere Plastikwand

CDC

O\
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Abbildung 2.1: Die Abbildung zeigt den FOPI-Detektorim Phase 2 genann-
ten Ausbauzustand, wie er im Experiment eingesetzt wurde. Im Inneren der
supraleitenden Magnetspule befindet sich die Driftkammer CDC und in posi-
tiver z-Richtung die Driftkammer Helitron. Die CDC wird vom Szintillator-
Barrel umgeben, hinter dem Helitron befindet sich die Vorwartswand. In den
Detektor sind Teilchenbahnen einer Reaktion eingezeichnet.

13



CDC Helitron
Auslesedrihte Auslesedriihte
Driftdréihte Driftdrihte

Driftebene T Driftebene

Ausleseebene Ausleseebene

Abbildung 2.2: zeigt den schematischen Aufbau der beiden Driftkammern.
Bei der links dargestellten CDC liegen die Auslese- und Driftdrahte liegen
parallel zur Strahlachse. Im rechts dargestellten Helitron stehen die Auslese-
drahte senkrecht zur Strahlachse. Bei beiden Kammern werden die Sektoren
von den Driftebenen begrenzt.

Abstand zwischen einem Potential- und einem Auslesedraht 5mm, zusatz-
lich sind die Auslesedrihte abwechselnd um 200 gm aus der Ebene versetzt.
Diese Anordnung wird ,,Staggering“ genannt. Drahte, Strahlachse und Ma-
gnetfeldrichtung sind zueinander parallel. Als Auslesedrihte dienen 50 pm
Ni/Cr-Drahte mit einem Widerstand von 500Q/m, die Potentialdrdhte ha-
ben 100 gm Durchmesser und sind aus einer Cu/Be-Legierung. Durch den
Widerstand der Auslesedrédhte und eine Signalauslese an beiden Drahtenden
1st es moglich, aus dem Verhdltnis der gemessenen Pulshéhen die Position
langs des Drahtes zu bestimmen. Die Vorverstarker sind auf dem rickwarti-
gen Endkonus und in Vorwartsrichtung auflen auf dem Zylinder angebracht.

Das Magnetfeld ist im Bereich der CDC bis auf 2 % homogen.

Das Helitron

Geladene Teilchen durchlaufen im Magnetfeld eine Helix-Trajektorie oder
Schraubenlinie. Von diesem Begriff leitet sich der Name der zweiten Drift-

kammer des FOPI-Detektors ab. Das Helitron ist ein flacher Zylinder mit ei-
nem Innendurchmesser von 42 ¢m, einem Auflendurchmesser von 198 ¢rm und
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einer Tiefe 60 cm. Vorder- und Riickseite bestehen aus diinner, beschichteter
Kunststoffolie. Die 24 Sektoren enthalten jeweils 54 Zahl- und 53 Potenti-
aldriahte, die im Gegensatz zur CDC radial und senkrecht auf der Strahl-
achse stehen. In Abbildung 2.2 ist der Aufbau des Helitrons schematisch zu
sehen. Auch beim Helitron werden beide Drahtenden ausgelesen, wobei sich
die dazu nétigen Vorverstarker auf dem Auflenzylinder befinden. Im Bereich
des Helitrons fillt die magnetische Feldstarke des Magneten bereits merklich
und inhomogen ab.

2.1.2 Szintillatoren
Das Barrel

Das Szintillator-Barrel umgibt in zylindrischer Geometrie die zentrale Drift-
kammer. Es besteht aus 180 einzelnen Szintillatorstreifen, die von beiden
Seiten mit Photomultipliern ausgelesen werden. Aus dem Zeitunterschied der
beiden Signale ergibt sich der Ort langs des Streifens. Die Flugzeit Time of
Flight ToF von Reaktionsprodukten wird aus den Signalen beider Photomul-
tiplier eines Streifens relativ zum Signal des Start-Detektors bestimmt. Der
Startdetektor ist eine diinne Szintillatorfolie, die sich im Strahlrohr vor dem
Magneten befindet, mehr als 10° Teilchen pro Sekunde unterscheiden kann
und das Startsignal fiir alle Flugzeitmessungen und die Elektronik von FOPI
liefert. Fiir interessante Reaktionen wird der Wirkungsquerschnitt aus dem
Verhiltnis von im Startdetektor gezahlten Ionen und der gemessenen Anzahl
dieser Reaktionen bestimmt.

Die Plastikwand

Die AuBere Plastikwand besteht aus 512 beidseitig ausgelesenen Plastik-
Szintillatoren, die Innere Plastikwand enthéalt 252 und die Rosace 60 Einzel-
Szintillatoren. Die Plastikwand deckt den gesamten Azimut in einem polaren
Winkel von 1,2 bis 30° ab und dient im Uberlappbereich als Flugzeitdetektor
fiir das Helitron. Daneben erzeugt sie auch das Triggersignal, das die Auf-
zeichnung einer im Detektor gemessen Reaktion startet. Fiir das Triggersignal
werden Hardware-Schwellen auf die Gesamtmultiplizitit, also die Anzahl der
in einer Reaktion in der Vorwirtswand registrierten Teilchen gesetzt. Dies
erlaubt eine bevorzugte Aufzeichnung bestimmter Reaktionstypen.
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In Abbildung 2.3 ist eine mit CDC und Barrel gemessene Kernreaktion
zu sehen. Ein Ruthenium-Ion mit einer Energie 1,69 GeV pro Nukleon loste
die Reaktion in einem Ruthenium-Target aus. Aus den in der CDC gemesse-
nen Spurpunkten wurden die Teilchenbahnen rekonstruiert. Die Abbildung
zeigt die grofle Anzahl der Teilchen, die bei einer Reaktion entstehen und
nachgewiesen werden miissen.

2.2 Teilchenidentifikation mit dem Detektor

Mit den Driftkammern wird die Teilchenbahn und der Emnergieverlust der
emittierten geladenen Teilchen gemessen. Aus Bahnkriimmung im Magnet-
feld wird der Impuls und das Vorzeichen der Ladung des Teilchens bestimmt.
In einer Auftragung von Energieverlust {iber Impuls ergeben sich fiir die ver-
schiedenen Teilchenarten charakteristische Kurven, anhand welcher die Teil-
chen identifiziert werden kénnen. Da Pionen und die sehr seltenen Kaonen
bei Impulsen ab etwa 1 GeV/c minimalionisierende Teilchen sind, also etwa
den gleichen Emnergieverlust haben, i1st eine Trennung mit dieser Methode
prinzipiell nicht mehr moéglich. Wegen der begrenzten Auflosung und der ge-
ringen Anzahl der bei der Reaktion auftretenden Kaonen ist eine Trennung
oberhalb von wenigen hundert MeV/c praktisch ausgeschlossen. Eine weitere
Unterscheidungsmoglichkeit ergibt sich jedoch aus der Flugzeitmessung: Aus
der mit den Szintillatoren gemessenen Flugzeit wird die Geschwindigkeit der
Teilchen bestimmt, aus der sich mit dem Impuls die Masse ergibt. Der ma-
ximale Impuls, bis zu dem die Teilchen noch unterschieden werden konnen,
wird hier von der Zeitauflosung der Szintillatoren beschrankt.

Die statistischen Prozesse, die bei der Messung von Energieverlust, Impuls
und Geschwindigkeit auftreten, sowie die beschriankte Auflésung von Detek-
tor und Elektronik verschlechtern die Teilchenidentifizierung. Schwankungen
der Betriebsbedingungen der Driftkammer verschieben die Melwerte, was zu
einer weiteren Verschlechterung der Auflosung fithrt.

In dieser Arbeit wurden die solche Schwankungen verursachenden Groéfien
gemessen und aufgezeichnet. Damit konnen die davon verursachten Effekte
abgeschatzt und, da die Werte zusammen mit den Experiment-Daten aufge-
zeichnet wurden, auch korrigiert werden.
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Abbildung 2.3: Die Abbildung zeigt eine im FOPI-Detektor gemessene Kern-
reaktion von " Ru auf "Ru bei einer Energie von 1,69 AGeV. Zu sehen ist
die Projektion aller in der CDC gemessenen Spurpunkte in die x-y-Ebene,
die daraus rekonstruierten, als Kurven eingezeichneten Teilchenbahnen, sowie
die 1m Barrel gemessenen Treffer.
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Kapitel 3

Driftkammern

3.1 Funktionsprinzip einer Driftkammer

Es gibt verschiedene Arten von gasgefiillten Driftkammern. Man kann sie
unterteilen in Driftkammmern, die den Durchtrittpunkt eines Teilchens durch
eine Ebene bestimmen und solche, die die volle raumliche Bahn eines Teil-
chens verfolgen. Letztere werden als Drahtkammern, mit das Volumen durch-
querenden Drihten und Time Projection Chamber’s TPC, die nur an den
Endflichen Auslesedrihte oder Flachen-Elektroden (Pads) besitzen, gebaut.
Die im FOPI-Detektor eingesetzten Driftkammern sind zylindrische Viel-
drahtdriftkammern. Daher werden in den nachfolgenden Kapiteln speziell die
Prozesse betrachtet, die in solchen Driftkammern zur Teilchenidentifizierung
dienen.

Zwischen dem Durchgang eines Teilchens durch eine Driftkammer und
dem Vorliegen des Signals auf dem Auslesedraht laufen mehrere physikali-
sche Prozesse ab. Durch Ionisation des Zahlgases entstehen Elektronen, die
in einem elektrischen Feld zu den Auslesedréhten driften. In der unmittelba-
ren Umgebung des Auslesedrahts setzt Gasverstarkung ein und die auf dem
Draht deponierte Ladung kann gemessen werden.

In den folgenden Abschnitten sind die fiir die Teilchenidentifizierung wich-
tigen Prozesse und die sie beeinflussenden Groflen zusammengestellt.
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3.1.1 Ionisierung

Beim Durchgang durch Materie verliert ein geladenes Teilchen durch Ioni-
sation von Atomen und Anregung von gebundenen Elektronen Energie. Fiir
nicht allzu niedrige Teilchenenergien und Teilchen, die schwerer als Elektro-

nen sind, kann der Energieverlust dE/dz mit der Bethe-Bloch-Formel [Leo87]

beschrieben werden.

dFE ) 5 4 22 2mey 0 Wnas 9 C
- = A7 Nyrimec pZ@ [ln (# -2 =6 — 22

Dabei sind:
e z und v Ladungszahl und Geschwindigkeit des ionisierenden Teilchens,
womit sich 8 = v/c und v = 1/4/1 — 3% ergeben
e 7, A und p Ladungs-, Massenzahl und Dichte der Materie
o [ ist das Ionisationspotential, siche auch Tabelle 5.1

® W4 der maximale Energieiibertrag in einem Stof

o N, die Avogadrokonstante oder Loschmidt-Zahl von 6,022 - 102 mol~!

e m, und r. Elektronenmasse und klassischer Elektronenradius e?/4mepc?

= 2817 fm
e ) und C Dichtekorrektur und Schalenkorrektur.

Im nichtrelativistischen Bereich sinkt d £ /dz zunéchst mit 1/3% ab, durchliuft
ein Minimum und steigt dann wegen des logarithmischen Terms wieder an.
Teilchen, deren Energieverlust in diesemn Minimum liegt, werden minimalio-
nisierende Teilchen (Minimum JTonizing Particle MIP) genannt. Da in den
Driftkammern das Gasgemisch ionisiert wird, beeinflussen dessen Zusammen-
setzung und Dichte den Energieverlust der Teilchen.

3.1.2 Elektronendrift und Driftgeschwindigkeit

Das elektrische Driftfeld bewirkt eine Beschleunigung der bei der Ionisa-
tion entstandenen freien Elektronen in Richtung der Auslesedrahte. Stofle
mit den Molekiilen des Kammergases bremsen die Bewegung und es stellt
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sich eine konstante Driftgeschwindigkeit ein. Aus der Driftgeschwindigkeit
und der Zeit, zu der die Elektronen an den Auslesedrahten ankommen, kann
der Abstand der Spurpunkte zu den Dréhten und daraus eine relative Teil-
chenbahn rekonstruiert werden. Zu einer absoluten Ortsbestimmung wird
noch zusétzlich eine Absolutgrofie in Ort oder Zeit bené6tigt. Dazu kann zum
Beispiel der Vertex genannte Ort der Reaktion im Target oder eine feste
Zeitreferenz dienen, wie sie vom Startdetektor geliefert wird. Die Driftge-
schwindigkeit ist von der elektrischen Feldstarke, der Gaszusammensetzung
und der Gasdichte abhéngig. Zur Beschreibung der Driftgeschwindigkeit wird
die Dichteabhangigkeit iiber den Druck zum reduzierten elektrischen Feld
(E/p) zusammengefafit. Bei den sich aus Driftspannung und Geometrie der
FOPI-Driftkammern ergebenden Driftfeldern von 800 V/em fiir die CDC und
750 V/emn fiir das Helitron, ergeben sich Werte von 1,07 und 1,00 V/c¢m-Torr.
Mit der verwendeten Gasmischung von 88,5 2,4 damit eine Driftgeschwindig-
keit von etwa 4 cm/us.

3.1.3 Gasverstirkung

Durch die Potentialspannung und den geringen Durchmesser der mit den Vor-
verstarkern ausgelesenen Anoden herrscht an ihnen ein starkes elektrisches
Feld, in dem Elektronen so stark beschleunigt werden , daf sie selbst wieder
ionisieren konnen und so weitere Elektronen und positive Ionen erzeugen.
Dieser ProzeB wird Gasverstéarkung genannt. In Abbildung 3.1 ist der zeitli-
che Verlauf der Ausbildung der Elektronenlawine an einer Anode dargestellt.
Nach [Leo87, Gru96] erzeugen die von der Anode wegdriftenden positiven Io-
nen das Signal. Durch hohe Gasverstarkung wird nachfolgend eine geringere
Verstarkung bendétigt, was das Signal-Rausch-Verhéaltnis verbessert und den
Nachweis der Driftelektronen ermoglicht. Die Anzahl N der Elektronen bei
der Gasverstarkung wachst exponentiell iiber die Strecke s und wird mit dem
ersten Townsend-Koeffizienten o beschrieben.

dN = Nads

Da der Townsend-Koeffizient indirekt proportional zur mittleren freien Weg-
lange ist, ist er von Gasdichte, Gaszusammensetzung sowie der elektrischen
Feldstarke abhangig.

Die Abhingigkeiten des Gasverstarkungsfaktors G = N/Np von den Kam-

merparametern wird durch die Diethorn-Formel beschrieben. Sie wurde un-
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Abbildung 3.1: Die Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf der Ausbildung

einer Elektronenlawine an einem Zahldraht [Gru96].

ter der Annahme, dal o proportional zur Feldstarke E ist, fir die Gas-
verstarkung in einem Proportionalzédhler abgeleitet. Dabei 1st Ny die Anzahl
der priméaren Elektronen vor der Gasverstarkung. Die Herleitung der Formel
kann in [Blu93] nachgelesen werden. Es ergibt sich:

In2 Vv \%

G = abfa) AV " alb@) Eminpo) - (70)

Dabei sind:
e po und p normale Gasdichte bzw. Gasdichte
¢ b und a Innen- und Drahtradius fiir einen Proportionalziahler
e V die Betriebsspannung des Ziahlers
¢ E.in(po) und AV sind die Diethorn-Parameter

In [Blu93] sind als Diethorn-Parameter fiir eine 90:10 Argon-Methan-Mischung
Ermin(po) = 48kV/em und AV = 23,6V angegeben. Die Gasverstiarkung

hangt von der Gasdichte p ab, die bei offenen Systemen vom Gasdruck und

Temperatur beeinflufit wird. Fiir kleine Dichtednderungen gilt:



Fiir die Anderung der Gasverstirkung gibt [Blu93] einen Proportionalitits-
faktor zwischen 5 und 8 an.

Eine in [Kow92| beschriebene Messung der Temperaturabhangigkeit der
Gasverstarkung im Bereich zwischen 2°C' und 50°C fiir eine Argon-CO; -
Gasmischung lieferte AG/G = 5%/°C, was zu 80% iiber die Dichtednderung
erkldrt werden konnte.

Durch Messung und Aufzeichnung von Temperatur und Druck kénnen die
daraus resultierenden Anderungen der Gasdichte und damit die Auswirkung
auf die Gasverstarkung bestimmt und korrigiert werden.

Die FOPI-Driftkammern werden mit Gasverstirkungen von etwa 10° be-
trieben. In [Sto96] wurden fiir das FOPI-Gasgemisch die Einfliisse verschie-
dener Parameter auf Driftgeschwindigkeit und Gasverstarkung gemessen. Ta-
belle 3.1 wurde aus dieser Arbeit entnommen und enthalt die Variationen,
die zu einer Anderung der Driftgeschwindigkeit v um mehr als 0,4 % be-
ziehungsweise der Gasverstirkung G um mehr als 5% fithren. Diese Werte
sind sinnvolle Anforderungen der Datenanalyse an die Konstanz der Betrieb-
sparameter der Driftkammern. In der Tabelle fallt die starke Abhangigkeit

b ~0,4% | 125% 2,4 % 2% 1.2% 11,6 %

% ~5% 0,35 % 0,7% 0,56% | 1,7% 11.8%

Tabelle 3.1: Die Tabelle zeigt die Verdnderungen fiir verschiedene Gréflen,
die allein die Driftgeschwindigkeit v um & 0,4 % beziehungsweise die Gas-
verstirkung G um ~ 5 % andern. Die Zahlen wurden aus [Sto96] entnommen.

der Gasverstarkung von der Driftspannung Up und der Potentialspannung
Up auf. Die Effekte von Druck und Temperatur sind in der Dichte p zusam-
mengefaBt. Auch die Anforderungen an die Konstanz der Gaszusammenset-
zung sind, wie aus den Werten fiir den Gasflufl von Isobutan Fj hervorgeht,
hoch. Aufgrund des geringen Anteils an Methan wirkt sich eine Anderung
bei Fy; geringer aus. Die Werte der Tabelle kénnen auch zur Abschitzung
der Auswirkungen von nicht allzu grofien Verdnderungen der Parameter auf
Gasverstarkung und Driftgeschwindigkeit verwendet werden.
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Abbildung 3.2: Das linke Bild zeigt die Aquipotentiallinien, das rechte die
sich daraus ergebenden Driftwege fiir eine einfache Driftkammer. Die Bilder

wurden mit dem Driftkammer-Simulationsprogramm Garfield von CERN er-
stellt.

Zur Veranschaulichung von Aufbau und Funktionsweise einer Driftkam-
mer dient Abbildung 3.3. Sie zeigt die Skizze eines Schnittes durch eine Test-
kammer, die als Prototyp fir einen Sektor der CDC diente. In der Mitte
der Kammer befindet sich die Ausleseebene mit den Potential- und Ausle-
sedrahten. Die Potentialdrdhte erzeugen ein starkes elektrisches Feld an den
Auslesedrihten, die iiber die Vorverstarker mit Erdpotential verbunden sind.
In diesem Feld findet die Gasverstarkung statt. Mit dem Spannungsteiler
fiir die Driftspannung wird trotz der trapezformigen Geometrie ein auf der
Ausleseebene senkrecht stehendes Driftfeld erzeugt. Abbildung 3.2 zeigt die
Aquipotentiallinien fiir das Driftfeld und die sich fiir eine solche Geometrie
fiir die Elektronen ergebenden Driftwege.
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D 1 D
D: Driftspannung I: Tonisierendes Teilchen

P: Potentialspannung - Auslesedraht
R: FuBpunktwiderstand e Drift- oder Potentialdraht

Abbildung 3.3: Driftkammer mit nur einem Sektor, wie sie als Prototyp fiir
die CDC gebaut wurde. Mit den Spannungsteilern wird ein homogenes Drift-
feld erzeugt. Am Fuflpunktwiderstand R liegt das gleiche Potential, wie an
den Potentialdrahten. Die Potential- und Auslesedrahte sind abwechselnd in
der Ausleseebene in der Mitte der Kammer angeordnet. Auf der linken Seite
wurden die elektrische Verbindungen fiir die ,oberen® Dréhte , die auflerhalb
der Kammer verlaufen, dargestellt. Zur besseren Ubersicht wurden sie fiir
den mittleren Draht und die rechten Drahte nicht gezeichnet. Auf der rech-
ten Seite ist der Weg eines durchgehenden Teilchens, und die zur Auslesee-
bene driftenden Elektronen skizziert. Nach Gasverstarkung wird die auf den
Auslesedrihten deponierte Ladung iiber ladungsempfindliche Vorverstarker
ausgelesen.
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3.2 Driftkammern im Magnetfeld

Das Magnetfeld, das iiber die Kriimmung der Spuren eine Impulsbestimmung
fir die bei der Kernreaktion emittierten Teilchen erlaubt, beeinflufit auch
die Driftelektronen. Daher sollen in diesem Abschnitt die Auswirkungen des
Magnetfelds diskutiert werden.

3.2.1 Impulsbestimmung mit dem Magnetfeld

Auf eine bewegte Ladung wirkt im Magnetfeld die geschwindigkeitsabhéngi-
ge Lorentzkraft. Diese verursacht eine zu Magnetfeld und Bewegungsrichtung
senkrechte Ablenkung. Bewegte, geladene Teilchen, auf die keine weiteren
Krafte wirken, werden daher auf Schraubenlinien um die Richtung des Ma-
gnetfeldes abgelenkt. Fiir den Radius p der Schraubenlinie in Metern gilt:

= 3,33 pic
lq| B

Dabei ist p; die Komponente des Impulses senkrecht zur Magnetfeldrichtung
in GeV/c, g die Ladung des Teilchens in Einheiten der Elementarladung e und
B die Stiarke des Magnetfelds in Tesla. Da beim FOPI-Detektor Magnetfel-
dachse und Strahlrichtung parallel sind, ist die Impulskomponente senkrecht
zur Magnetfeldachse auch der Transversalimpuls des Teilchens. Aus der Rich-
tung in die das Magnetfeld die Bahn des Teilchens ablenkte, ergibt sich das
Vorzeichen der Ladung. Mit dem Steigungswinkel A der Schraubenlinie, der
hier auch gleich dem Polarwinkel ist, kann tiber p; = pcos A der Gesamtim-
puls p bestimmt werden.

3.2.2 Auswirkung des Magnetfelds auf die Driftelek-
tronen

Das B-Feld wirkt auch auf die im E-Feld driftenden Elektronen und ver-
ursacht eine Ablenkung. Diese Ablenkung kann mit dem Lorentzwinkel ¢
beschrieben werden, der aufer vom B-Feld von der Driftrichtung und der
Driftgeschwindigkeit abhingt. Fiir ein auf dem B-Feld senkrecht stehendes
Driftfeld E gelten die folgenden Abhangigkeiten [Blu93|:

tan ) = wt
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Dabei ist 7 die charakteristische Zeit und w = e - B/m die Zyklotronfre-
quenz des Elektrons. Die charakteristische Zeit, also die Zeit zwischen zwei
Stoflen, wird vom der Gasdichte N, dem Wirkungsquerschnitt o und der
Driftgeschwindigkeit v beeinflufit. Tonks’ Theorem [Ton55], das besagt, daf
nur die elektrische Feldkomponente in Driftrichtung die Driftgeschwindigkeit
bestimmt, gibt den Zusammenhang zwischen der Driftgeschwindigkeit mit
und ohne Magnetfeld an.

T

3.3 Unterscheidung von Spur und Spiegelspur

Da das Driftfeld symmetrisch um die Auslesedrahte ist, 148t sich zunachst aus
den gemessenen Signal nicht entscheiden, von welcher Seite die Elektronen
zur Ausleseebene drifteten, d.h. ob die Spur links oder rechts der Zahldrihte
verlief. In Abbildung 2.3 ist dies an den in der CDC rekonstruierten Spur-
punkten zu sehen. Zur Unterscheidung der wahren Spur von der Spiegelspur
gibt es mehrere Moglichkeiten. Bei der CDC kann der , Tilt-Winkel“ zur Un-
terscheidung benutzt werden. Wahrend eine wahre Spur durch den Vertex
als den Punkt der Reaktion im Target laufen muf}, zeigt die Spiegelspur mit
dem doppelten Tilt-Winkel daran vorbei.

Eine weitere Moglichkeit ergibt sich aus dem ,,Staggering®, also den ab-
wechselnd aus der Ausleseebene heraus versetzten Auslesedriahten, das in
beiden Driftkammern vorhanden ist und ein charakteristisches , Muster® in
der Driftzeit liefert. Da die Sektoren des Helitrons keinen Tilt-Winkel besit-
zen, 1st das Staggering dort besonders wichtig.

Auch der vom Magnetfeld verursachte Lorentzwinkel liefert bei die Kam-
mer verlassenden Spuren ein Unterscheidungsmerkmal. Eine Spur, die Signa-
le mit einem Driftweg auflerhalb der Kammer besitzt, muf} eine Spiegelspur
seln.

Bei Spuren, die einen Sektor einer Driftkamnmer verlassen, findet sich nur
bei der wahren Spur eine Fortsetzung im nachsten Sektor.
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Kapitel 4

Probleme der Driftkammern

Die Driftkammer CDC mufite 1996 wegen Alterungseffekten gedffnet und ge-
reinigt werden. Diese Alterungseffekte zeigten sich in einer schlechten Auflo-
sung, vor allem jedoch in Entladungen und hohen Strémen in der Driftebene,
die ein Erreichen der nominellen Driftspannung nicht mehr erlaubten. Nach
dem Offnen der Driftkammer wurden an den Drihten ,verbrannte® Stellen,
kohlenstoff- und siliziumhaltige Ablagerungen sowie ,Faden® von mehreren
mm Lange gefunden. Abbildung 4.1 zeigt Mikroskopaufnahmen von einem
Drift— und einem Auslesedraht aus der CDC. Die kristallinen Ablagerun-
gen auf dem Auslesedraht wurden mittels Rontgenspektroskopie als Silber
identifiziert. Bemerkenswert ist die im Vergleich zum Drahtdurchmesser be-
achtliche Grofle und die Ausrichtung der Kristalle. Als Quelle fiir die Silbera-
tome werden durch Hochspannungsentladungen verursachte Sputterprozesse
an den silberhaltigen Leiterbahnen in den Endkonussen der CDC vermutet,
was durch die dort vorhandenen ,verbrannten“ Stellen bestitigt wird. Das
zweite Bild zeigt einen Draht aus der Driftebene mit Staub— oder Polymerfa-
sern und als ,Dickenunterschiede “ erkennbare, siliziumhaltige Ablagerungen.

Das alte Gassystem besafl lange Gaszufithrungen aus Kunststoffschlauchen
und mit Silikon-O1 gefiillte , Bubbler* zeigten den Differenzdruck der Kam-
mern zur Umgebung an. Silikondl wird als Quelle fiir die siliziumhaltigen Ab-
lagerungen angesehen. Da Aufgrund des Aufbaus der Driftkammern nur ge-
ringe Differenzdriicke moglich sind, beschréankten die geringen Leitungsquer-
schnitte der zum Gastransport verwendeten Kunststoffschlduche die Frisch-
gaszufuhr. Von den Schlauchen wird ebenfalls vermutet, da sie an verschie-
denen Stellen Verfarbungen zeigten, dafl sie nicht fiir die Verwendung mit
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Abbildung 4.1: Auf dem linken Bild ist ein Auslesedraht der CDC mit Sil-
berablagerungen zu sehen. Die Abbildung rechts zeigt einem Draht aus der
Driftebene mit verschiedenen Ablagerungen. Die ,,Verdickungen® werden von
einer siliziumhaltigen Verbindung verursacht [Sch96].

einer Argon-Isobutan-Methan-Mischung geeignet sind. Alterungserscheinun-
gen, die von geringen Mengen von Silizium-Verbindungen und Weichmachern
aus Kunststoffen verursacht wurden, sind zum Beispiel in [Blu93, Kad91] be-
schrieben.

Aus diesen Griinden wurde beschlossen, ein verbessertes Gassystem zu
bauen, was im nachfolgenden Kapitel beschrieben wird. Dabei sollte auch
die Konstanz der Gaszusammensetzung durch neue Regelventile verbessert
werden, da die zur Erzeugung der Gasmischung verwendeten elektronischen
BROOKS Mass-Flow-Controler élterer Bauart relativ grofie Soll-Istwert-Ab-
weichungen zeigten.

Da beide Driftkammern unter Belastung zu Hochspannungsentladungen
neigen und diese ebenfalls Ursachen fiir die oben genannten Effekte sind,
sollte die Erkennung von Entladungen beim Betrieb der Driftkammern ver-
bessert werden.

30



Kapitel 5

Das neue Gassystem

5.1 Das FOPI-Gasgemisch

Wie in Kapitel 3 dargestellt werden die Prozesse der Signalerzeugung in einer
Driftkammer von vielen Parametern beeinfluft. Eine wichtige Komponente
fiir die Funktion einer Driftkammer ist das Gasgemisch, von dem Ionisation,
Driftgeschwindigkeit, Gasverstarkung, aber auch die Durchschlagfeldstarke
und das Alterungsverhalten abhéngen.

5.1.1 Zusammensetzung des Gasgemischs

Die fiir die FOPI-Driftkammern verwendete Gasmischung setzt sich aus
88,5 % Argon, 9,1 % Isobutan, 2,4 % Methan und einer geringen Menge von
etwa 3000 ppm' Wasserdampf zusammen. Dabei beschreiben die genannten
Zahlen Volumenanteile bei Raumtemperatur. Einige wichtige Eigenschaften
der verwendeten Gase sind in Tabelle 5.1 zusammengestellt.

Die organischen Komponenten Isobutan und Methan absorbieren Pho-
tonen, die bei der Gasverstarkung entstehen und sorgen dadurch fiir eine
raumliche und zeitliche Begrenzung der sich ausbildenden Elektronenlawi-
ne. Sie reduzieren zwar einerseits die Gasverstirkung etwas, erhohen aber
andererseits die Durchschlagfeldstirke des Gasgemischs [Cha79], so daf§ sich
insgesamt eine hohere Gasverstarkung als in reinem Argon erreichen lafit.
Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften der einzelnen Komponenten

'ppm = parts per million = Teilchen pro Million.
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Gas Argon Isobutan Methan

Verwendung Zahlgas Quencher Quencher
Zusammensetzung Ar (CH;),CHCH; CH,
Massenzahl A 39,95 58,12 16,04

Ladungszahl Z 18 34 10

Dichte py [107%g/em®] | 1,662 2,416 0,668
Iy [eV] 15,76 10,55 12,71
I [eV] 181,6 50,56 44,13
—(dE/dx)min[keV/em] | 2,541 5,402 1,608
Siedepunkt [K] 87,3 266,3 111,7

Tabelle 5.1: Eigenschaften der im FOPI-Gasgemisch verwendeten Gase.
Daber 1st Iy die erste Anregungsenergie, I das lonisationspotential und
—(dE/dx)min der minimale Energieverlust aus der Bethe-Bloch-Formel. Die
angegebenen Werte wurden [Ul185, Zar89] entnommen und gelten bei einem
Druck von 10° Pa und einer Temperatur von 20°C.

beeinflufit die Gaszusammensetzung entscheidend Driftgeschwindigkeit, Gas-
verstarkung und Energieauflésung der Driftkammern.

Die Gasmischung wurde in [Sto96] mit verschiedenen anderen gebrauchli-
chen Gasmischungen verglichen und der Einflu von Anderungen der Gaszu-
sammensetzung und Schwankungen des Gasdrucks auf Gasverstarkung und
Driftgeschwindigkeit untersucht.

5.1.2 Beimischung des Wassers

Die FOPI-Gasmischung enthilt einen geringen Anteil Wasser, welches durch
seine Leitfadhigkeit Aufladungen in den Driftkammern vermindern soll. Die
Aufladungen beschleunigen vor allem iiber den in Abschnitt 7.1 beschriebe-
nen Malter-Effekt das Altern der Driftkammern.

Das Wasser wird durch Einleiten einer Teilmenge des Argons in eine
Waschflasche beigemischt. Unter der Annahme, dafl sich die verwendeten
Gase wie ideale Gase verhalten 14t sich der Wassergehalt in der Gasmi-
schung abschétzen. Fiir Isobutan und Wasser, deren Siedepunkte nahe bei
der Raumtemperatur liegen, ist das ideale Gas jedoch nur eine grobe Nihe-
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rung. Die aus [UlI85] entnommen Werte fiir den Dampfdruck zwischen 0°C
und 30°C sind in Abbildung 5.1 logarithmisch iiber 1/T[K] aufgetragen. Der
Dampfdruck p,[hPa] von Wasser kann mit einer Boltzmann-Verteilung wie
folgt parametrisiert werden:

PDampf = pOe_W/kT
Eine Anpassung an die Werte liefert py[hPa] = €?'*® und W/k = 5344,8 K.

Umn ein spateres Kondensieren des Was- 30 20 10 0
B

50"

sers in den Leitungen zu vermeiden, wur-
de das Wasser mit einem geregelten Kiihl-
gerat auf +10°C gekiihlt, wodurch auch
die Temperatur stabilisiert werden konn-
te. Im Gleichgewicht setzt sich der Druck 7 |
p liber dem Wasser, der in etwa dem at- i °

Dampfdruck in hPa
[ ]

mosphérischen Luftdruck entspricht, aus

dem Partialdruck von Wasser p,,, der bei 3‘.3‘ | ‘3‘.4‘ | ‘3‘.5‘ | ‘3.‘6‘ B
10°C bei 12,3 hPa liegt und dem Druck 1000/T inK''
des Argons zusammen. Da Partialdriicke

und Volumenanteile Aquivalent sind, kann Abbildung 5.1: Dampfdruckkurve
man dies durch einen Volumen-Verhalt- yon Wasser[U1185)].

nis von p,/(p — pw) Wasserdampf aus-

driicken. Ein mol eines idealen Gases, enthilt N4 - 1mol = 6,022 - 10%°
Teilchen und nimmt bei Normbedingungen, also einer Temperatur von 0°C
und einem Druck von 1013,25 hPa ein Volumen von 22,41 ein. Uber das
Molvolumen von 22,41/mol sind also Teilchenzahl und Volumen miteinander
verbunden. Daher 148t sich die Wasserkonzentration W mit folgender Formel
berechnen:

NHQ() _ Pw FAr

Nges P — Puw Fges

Dabei sind N die Teilchenzahlen, Fy, der Gasflufl durch das Wasser, F, der
gesamte Gasflu}, p,, der Dampfdruck des Wassers, und p der Absolutdruck.
Fiir einen Argonflufl von 320 ml/min, einen GesamtfluB von 2,6 /min und
einen Luftdruck von 1,013 2Pa ergibt sich somit ein Wassergehalt von etwa
1500 ppm. Aus dem nach dem Experiment gemessenen Wasserverbrauch er-
gab sich eine doppelt so grofle Wasserkonzentration. Da das Argon mit Raum-
temperatur in das Wasser eintritt und auch die Waschflasche nicht vollstandig

W =
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vom Kiihlwasser bedeckt war, kann dies iiber eine hohere Temperatur zu ei-
nem hoheren Dampfdruck gefithrt haben. Auch vom Gas mitgerissene klein-
ste Wassertropfchen konnen die Ursache fiir eine hohere Wasserkonzentration
sein.

5.2 Das neue Gassystem

Um die Gasqualitat zu erhéhen und damit die Betriebsbedingungen der Drift-
kammern zu verbessern, wurde ein neues Gassystem aufgebaut, das in Abbil-
dung 5.2 schematisch dargestellt ist. Die produzierte Gasmenge teilt sich auf
die Driftkammern auf und wird nach dem Durchgang durch die Kammern in
die Auflenluft abgegeben.

Da der komplizierte, mehrstufige ProzeB, der zum Nachweis und der Iden-
tifizierung von Teilchen in den Driftkammern fithrt, von vielen Parametern
beeinflufft wird, ist es notwendig, diese genau zu kontrollieren. Einige da-
von, wie die Gaszusammensetzung, lassen sich dabei beeinflussen, andere,
wie etwa die Gasdichte, die von weiteren Grofien abhangt, kann nur bedingt
beeinflut werden. Hier konnen nur die Anderungen beobachtet und fiir ei-
ne nachtriagliche Korrektur aufgezeichnet werden. Ein erster Schritt, um die
Anzahl der Variablen zu reduzieren, ist eine moglichst gute Stabilisierung
der beeinflufibaren Groflen, wozu vor allem die Gaszusammensetzung gehort.
Es wurden daher digitale BROOKS Mass-Flow-Controler neuerer Bauart
mit einer Genauigkeit von 0.75 % zur Dosierung der einzelnen Komponen-
ten ausgewéhlt. Fiir diese wurden Eichkurven, die in Abbildung 5.3 gezeigt
sind, erstellt. Wahrend des FOPI-Experiments wurden die Fliisse der ein-
zelnen Gaskomponenten kontinuierlich anfgezeichnet. Zusétzlich wurden mit
Proportionalzéhlern die Gasverstirkung der Gasmischung und des Abgases
der Kammern gemessen. Zur Messung der Driftgeschwindigkeit vp wurde
der Driftgeschwindigkeitsmonitor Pulse Height and Drift Velocity Monitor
PHIDOO, der in [Sto96] beschrieben ist, eingesetzt.

Die Eigenschaften der Gasmischung in den Driftkammern unterscheiden
sich geringfiigig von denen des produzierten Gasgemischs. Ursachen dafiir
sind unter anderem:

o Zusitzliche Komponenten mit anderen Eigenschaften, wie Ausgasungs-
produkte aus Kunststoffen, die ins Gas gelangen.
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Abbildung 5.2: Gassystem der Driftkammern des FOPI-Detektors. Die ein-
zelnen Gase werden mit BROOKS Mass-Flow-Controlern dosiert. Die Vertei-
lung des Gasgemischs auf die Driftkammern wird mit McMillan Flufimetern
gemessen. Mit verschiedenen Testzdhlern und einer Sauerstoffmessung wird
die Gasqualitit gemessen. Die ,Kissen® in den Abgasleitungen stabilisieren
den Druck im System.
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¢ Eindiffundierter Luftsauerstoff fithrt zusammen mit dem Wasser zu ei-
ner hohen Rekombination von Ladungstriagern und damit einer Ver-
minderung der Zahl der Driftelektronen.

o Prozesse wihrend der Lawinenbildung und in stérkerem Mafle Hoch-
spannungsentladungen zersetzen die organischen Bestandteile des Kam-
mergases, was ebenfalls zu neuen Verbindungen mit anderen Eigen-
schaften fithrt.

Die ersten beiden Punkte konnen durch eine geeignete Wahl der im Gas-
system verwendeten Materialien verbessert werden. So wurden beim Aufbau
des neuen Gassystems Edelstahlrohre fiir die Gaszufithrungen und die Abgas-
leitungen eingesetzt. Dies ist insbesondere wegen der langen Wege zwischen
der Mischapparatur, die zu Uberwachungszwecken zuganglich sein muf}, und
den Driftkammern notwendig.

Durch eine gleichméaflige Zufuhr von Frischgas kann die Gasqualitéit in
den Driftkammern konstant gehalten werden. Um hier den Gasfluf kontrol-
lieren zu koénnen, wurde in die Gaszufithrungen beider Driftkammern je ein
McMillan FluBmeter eingebaut.

Zur Stabilisation des Differenzdrucks zwischen Driftkammern und Um-
gebungsluft sind an den Abgasleitungen mit einem geringem Gewicht be-
schwerte Foliensiacke angebracht. Diese ,,Kissen® verhindern auch bei kurzen
Unterbrechungen der Gasversorgung ein Eindringen von Umgebungsluft in
das System.

Der Druck im Gassystem wurde iiber den Flufiwiderstand der Abgaslei-
tungen eingestellt, mit dem auch die Gasverteilung auf die Driftkammern
geregelt wird.

36



5.3 Erzeugung des Gasgemischs

Die einzelnen Komponenten des Gasgemischs werden mit insgesamt vier di-
gitalen BROOKS Mass-Flow-Controler des Typs 5850 [Bro94] dosiert. Wie
in Abschnitt 5.1.2 beschrieben, wird das Wasser durch Aufteilen der Argon-
menge beigemischt.

Die BROOKS Mass-Flow-Controler bestehen aus einem thermischen Gas-
mengen-Sensor, einem elektromagnetisch gesteuerten Ventil und einer digita-
len Regel-Elektronik, die das Ventil nach dem zwischen 0 und 5 Volt liegen-
den, moglichen Sollwert steuert. Der Gasmengensensor bestimmt mit der
Wirmekapazitiat des vorbeiflieBenden Gases die Gasmenge. Der gelieferte
Gasflul hangt tiber Temperatur und Luftdruck mit der Gasmenge zusam-
men.

Zur Messung des von den Mass-Flow-Controlern erzeugten Gasflusses
diente ein FluBmeter der Firma Bioblock. Das Gerdt mifit in einem Glaszylin-
der von konstantem Querschnitt mit zwei Lichtschranken die Geschwindigkeit
einer vom Gas mitbewegten Seifenmembran. Der sich daraus ergebende Gas-
fluf wird digital in //min angezeigt. Verwendet wurde ein Gerat mit einem
GesamtmefBbereich von 5-5000 rnl/min, wobei sich nur bis etwa 2000 m!/min
reproduzierbare Resultate ergaben. Bei konstantem Gasfluf wurden in meh-
reren wiederholten Messungen um weniger als etwa 1 % schwankende Werte
angezeigt. Daher wurde der Mittelwert aus mehreren Meflwerten gebildet.
Ein Vergleich mit einem auf dem gleichen Mefprinzip basierenden Gerat des
Typs Gilibrator zeigte weniger als 0,5 % Differenz zwischen den gemittelten
MeBwerten der beiden Gerite. Die Tensidlosung, mit der die Seifenmembran
gebildet wird, verdndert unter dem Einflufl von Isobutan ihre Eigenschaften.
Nach langerer Einwirkung des Isobutans wird das Erzeugen der Seifenmem-
bran schwieriger und die Membran 16st sich schon vor Erreichen der Licht-
schranken auf.

Zur Spannungsversorgung und Bedienung der BROOKS Mass-Flow-Con-
troler werden externe Reglerkarten des Typs BROOKS 0150/03 [Wes96] mit
3-stelligem Digital-Potentiometer verwendet. Das Potentiometer dient zur
Vorgabe des Sollwerts fiir die Mass-Flow-Controler in Schritten von 0,1 %
des Maximalwertes.

Da die reproduzierbare Einstellung des Sollwerts der erste Schritt fiir
reproduzierbare Ergebnisse ist, wurde die Ausgangsspannung einer Karte,
also der Sollwert, bei angeschlossenem Mass-Flow-Controler gemessen. Die
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Spannung hat eine Nullpunktsverschiebung von +11,6 mV und steigt dann
reproduzierbar in Schritten von 50,0 mV pro %. Die als Sollwert an den Mass-
Flow-Controler gelieferte Spannung U in Abhéngigkeit zur Einstellung des
Potentiometers S kann mit der folgenden Formel beschrieben werden:

U=0,0116V +0,0500 V - S[%]

Die Spannungen wurden mit einem Préizisionsvoltmeter des Typs Fluke 45,
das eine Genauigkeit besser als 0,04 % besitzt und im 100 mV-MeBbereich
eine Auflosung von bis zu 1 pV erzielt. Mit diesem Gerdt wurden auch die
anderen Spannungsmessungen in dieser Arbeit vorgenommen.

Der wie oben beschrieben, vom Gasmengensensor bestimmte Mefiwert des
aktuellen Gasflusses wird in eine Spannung zwischen 0 und 5V umgesetzt
und an einer Digitalznzeige der Reglerkarte in % des Maximalflusses ange-
zeigt. Dieser Istwert entspricht bis auf Regelschwingungen dem eingestellten
Sollwert. Wird der Mass-Flow-Controler ohne Gasdruck betrieben, fliefit also
kein Gas, zeigt die Anzeige der Reglerkarte 0,0 oder negative Werte bis -0,3 %
am.

Fir die entscheidende Eichung des produzierten Gasflusses als Funktion
des digital eingestellten Sollwertes wurde dieser in Stufen erhoht und der
Gasflul mit dem erwahnten Bioblock-Fluimeter gemessen. Die Schrittweite
betrug anfangs 0,1 %, bei hoheren Werten wurden grofiere Schrittweiten ver-
wendet. Dabei zeigte sich, da die einzelnen BROOKS Mass-Flow-Controler
erst ab einem bestimmten Wert einen Gasflufl produzieren. Der Wert zeigt
eine Hysterese und liegt je nach Gerit zwischen 2% und 6 % des moglichen
Maximalflusses. Nachdem das Ventil einmal gedffnet hat, konnen auch gerin-
gere Gasfliisse produziert werden, das Verhalten ist jedoch nicht stabil.

Oberhalb dieses Wertes ist das Verhaltnis zwischen Soll- und Istwert
annéhernd linear. Die vor und nach dem Experiment aufgenommenen Mef}-
werte sind in Abbildung 5.3 zusammengefaf}t.

Durch Anpassen einer linearen Funktion wurden fiir die relevanten Be-
reiche aus den Mefiwerten Steigung S und Nullpunkts-Verschiebung N be-
stimmt. Der Gasfluf} ergibt sich aus dem eingestellten Sollwert nach folgender
Formel:

Gas flu[ml/min] = N[ml/min] 4+ S[(ml/min)/%] - Sollwert[%]

Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 5.2 aufgefiihrt.
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Abbildung 5.3: Die Bilder zeigen den gemessenen Gasflul in [/min iiber
dem eingestellten Sollwert in % fiir die verwendeten BROOKS Mass-Flow-
Controler. Die Quadrate kennzeichnen die vor, Kreise die nach dem Experi-
ment gemessenen Werte. Das zur Beimischung des Wassers verwendete Gerat
wurde an den Hersteller zuriickgeschickt, da es einen zu hohen Gasfluf} lie-
ferte.
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Gas Argon || Isobutan || Methan || Argon - Wasser
Maximalflufl [ml/min] || 10000 600 600 6000
Start [%] 2 6 2,5 3
Bereich [ml/min] 350-2000 || 35-300 24-70 60-600
Nyor [ml/min] 62,8 —1,9 —3,6

Fehler N 2,6 2,0 0,2

Syor [(m]/min)/%] 96,35 6,10 6,59

Fehler S 0,44 0,02 0,03

Nuach [ml/min] 85,0 1,2 —1,6 8,3
Fehler N 0,6 0,2 0,4 0,3
Spach [(ml/min)/%] 95,63 6,05 6,50 66,05
Fehler S 0,04 0,02 0,06 0,15

Tabelle 5.2: Die Tabelle zeigt fiir die BROOKS Mass-Flow-Controler neben
dem vom Hersteller definierten Maximalflufl den minimal einstellbaren Flufl
(Start)sowie die Parameter Steigung S und Nullpunktsverschiebung N fir die
angegebene Formel. Diese wurden durch Anpassung einer linearen Funktion
an die vor und nach dem Experiment gemessenen Werte 1im angegebenen
Bereich bestimmt. Die Fehler wurden bei der Anpassung ermittelt.

Mit diesen Parametern lassen sich die einzustellenden Werte fiir die vom
Experiment vorgegebenen Gasmengen berechnen. Die vor und nach dem Ex-
periment durchgefithrten Messungen liefern in der Anpassung etwas unter-
schiedliche Werte, die wohl durch Offset-Verschiebungen iiber die Zeit von
mehreren Wochen verursacht wurden. Fiir die praktische Anwendung sind
die unterschiedlichen Parametrisierungen ohne Bedeutung, da sie Differen-
zen fithren, deren Uberpriifung innerhalb der Fehlergrenzen der Flufimessung
liegt.

Das zur Beimischung des Wassers bestellte Gerat lieferte einen um 50%
zu hohen Gasflul und wurde deshalb an den Hersteller zur Reparatur ge-
schickt. Es kam kurz vor dem Experiment zuriick, so daf} die Eichkurve erst
nachtriaglich erstellt werden konnte.

Fiir das Experiment wurde eine Mischung mit 88,5% Argon, 9,1% Iso-
butan und 2,4% Methan verwendet. Die dazu notigen Einstellungen sind in
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| Gas | Gewihlt | Eingestellt | Gemessen |

Argon 2,000 /min 20,0% 1,99 £ 0,011/rmun
Isobutan 240ml/min 39,8% 241 &+ 1 ml/min
Methan 62,1ml/min 10,0% 63,2 £ 0,3ml/min

Argon - Wasser | &~ 300ml/min 4,7% 319 + 3ml/min

Tabelle 5.3: Die Tabelle zeigt die fiir die Driftkammern gewahlten Gasfliisse,
die dazu eingestellten Werte, und die nach dem Experiment gemessenen Gas-
fliisse.

Tabelle 5.3 zusammen mit den tatsdchlich gemessenen Fliissen angegeben.

Um Verdnderungen in der Gaszusammensetzung erkennen zu konnen,
wurden die Istwerte der Sensoren der Mass-Flow-Controler mit speziellen
Analog to Digital Convertern ADC digitalisiert und von einem Computersy-
stem aufgezeichnet. Das Computersystem, die ADC und das dazu verwendete
Programm werden im Anhang beschrieben.

Zuerst war geplant, die Gasfliisse mit externen FluBmetern, wie sie auch
zur Messung der Gasverteilung auf die Driftkammern verwendet wurden, zu
messen. Da sich bel den verwendeten FluBmetern nach dem Einbau durch
mechanische Spannung verursachte Risse und Undichtigkeiten zeigten, wur-
den diese FluBmeter wieder entfernt und die von den Gasmengensensoren der
BROOKS Mass-Flow-Controlern gelieferten Spannungen mit einer Auflésung
von 1mV digitalisiert. Mit den vorher bestimmten Umrechnungsfaktoren
wurden dann daraus die Gasfliisse berechnet. Der zeitliche Verlauf des Gas-
flusses, wie er wahrend des dreiwochigen Experiments aufgezeichnet wurde,
st in Abbildung 5.4 zu sehen. Aus der Summe der Einzelfliisse wurde der
Gesamtflufl berechnet. Die mit den ADC gemessen, durchschnittlichen Gas-
fliisse und ihre Schwankungen fafit Tabelle 5.4 zusammen.

Mit Ausnahme der Regelschwingungen haben sich die aufgezeichneten
Spannungen und damit die produzierten Gasfliisse wiahrend des dreiw6chi-
gen Experiments nicht gedndert. Daher stellt die Differenz der vor und nach
der Strahlzeit gemessenen Gasfliisse eine obere Grenze fiir die Schwankun-
gen der Gaszusammensetzung dar. Mit diesen Werten und Tabelle 3.1 kénnen
die Auswirkungen auf Driftgeschwindigkeit und Gasverstiarkung abgeschatzt
werden. Daraus ergibt sich eine von der Gasmischung verursachte Anderung
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‘ Gaskomponente ‘ GasfluB ‘ Schwankung ‘

Argon 1993.5ml/min | £2ml/min
Isobutan 240.5ml/min | £1ml/min
Methan 61.5ml/min | £1ml/min
Argon durch Wasser | 321 ml/min | £2ml/min

‘ Gesamte Gasmenge ‘ 2641 ml/min ‘:i:4 ml/min ‘

Tabelle 5.4: Mittlere Gasfliissse iiber den Verlauf des Experiments und die
maximalen dabei aufgetretenen Schwankungen, die von Regelschwingungen
verursacht wurden.

der Driftgeschwindigkeit von weniger als 0,15 % und eine Anderung der Gas-
verstirkung von weniger als 1,4 %.

Der Argonflufl durch das Wasser konnte erst im Laufe des ersten Tages
mit aufgezeichnet werden. Vorher lieferte der ADC einen negativen Wert,
was sich auch in der Summe der Flisse fiir diese Zeit zeigt. Die an den
Kurven sichtbaren Schwankungen wurden von den Regelschwingungen der
BROOKS-Mass-Flow-Controler und der Auflésung bei der Aufzeichnung ver-
ursacht. Zum Wechseln von Gasflaschen wurde die Gasproduktion viermal
unterbrochen, was sich als Absinken der Werte bemerkbar macht. Durch die
Umrechnung der gemessenen Spannungen geht die bestimmte Nullpunkts-
verschiebung mit ein. Dies erkldrt die angezeigten, endlichen Gasfliisse bei
unterbrochener Gasproduktion und nach dem Ende des Experiments.
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Abbildung 5.4: Die Grafik zeigt den Verlauf des Gasflusses fiir die verschiede-
nen Komponenten des Gasgemischs und den durch Addition der Einzelfliisse
gewonnenen Gesamtfluf}, welche iiber die Istwerte der BROOKS Mass-Flow-
Controler bestimmt wurden. Die durch das Wasser flielende Argonmenge
konnte erst im Laufe des 1. Tages mit zur Messung hinzu genommen werden;
davor wurden negative Werte aufgezeichnet.
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5.4 Verteilung des Gasgemischs

Die Qualitat des Gases in den Driftkammern héngt unter anderem vom An-
teil an zugefithrtem Frischgas ab. Durch Gasverstarkung und Entladungen in
den Kammern wird das Gasgemisch verbraucht, Ausgasungen von Kunststof-
fen und eindiffundierender Sauerstoff verdndern die Eigenschaften des Gases.
Umn eine gleichbleibende Qualitéat zu erhalten, sollte daher der Gasfluf} in die
Driftkammern moglichst konstant sein. Eine Kontrolle ist besonders wichtig,
da beide Driftkammern vom selben Gassystem versorgt werden, und sich das
Gas 1n Abhéngigkeit der Druck— und Stromungsverhaltnisse auf die Drift-
kammern verteilt. Durch geeignetes Einstellen der Flufiwiderstiande der Ab-
gasleitungen wurde eine anndhernd gleiche Aufteilung des Gasgemischs auf
die Driftkammern erzielt. Dies verursacht beim Helitron, da es ein geringe-
res Volumen als die CDC besitzt, einen hoheren Volumenaustausch. Damit
kann die Verschlechterung der Gasqualitat aufgrund der grofien, mit Folie
bespannten Flachen des Helitrons kompensiert werden.

Zur Messung der Gasverteilung sind in der Gaszufithrung jeder Drift-
kammer ein McMillan FluBimeter des Typs 100-7 mit einem MeBbereich von
400-2000 ml/min angebracht. Diese FluBmeter messen den Gasfluf mecha-
nisch mit einer sich im Gasstrom drehenden Turbine, deren Drehzahl optisch
gemessen und elektronisch in eine Spannung umgewandelt wird. Aufgrund
von Reibung wird ein minimaler Gasfluff zum Anlaufen benétigt, der bei et-
wa 20 % des maximalen MeBwerts liegt. Wegen der Tragheit der Turbine und
der Zeitkonstante des Frequenz - Spannungswandlers wird erst nach etwa
30 Sekunden der tatsdchliche Wert angezeigt. Bei stehender Turbine liefert
der Sensor eine Spannung von ungefahr 20 mV. Vor dem Einbau wurde mit
Stickstoff ihre Ausgangsspannung in Abhéangigkeit zum Gasflufl gemessen.
Der Spannungsverlauf ist nach dem Anlaufen der Turbine in erster Naherung
linear, zeigt jedoch eine leichte Kriimmung, die zu einer einer Abweichung
von bis zu 3% des MeBwerts fithrt. Sensoren gleichen Typs unterscheiden
sich dabei in Steigung, Kriimmung und minimal mefibarem Flu8.

Da das Mefiprinzip der McMillan Flufimeter von Einbaulage und auch der
Gasart abhéngig ist, wurden nach dem Einbau noch einmal Mefiwerte mit
dem FOPI-Gasgemisch fiir die FluBmeter bestimmt. Der GasfluB F ergibt

sich aus der Spannung U nach folgender Formel:
F[ml/min] = N+ § - U[V]
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Die Werte finden sich Tabelle 5.5. Aufgrund geringer Unwucht und der Zeit-

CDC Helitron
N 59 ml —851ml
S | 4218 (ml/mun) ]V | 424,7 (ml/min)/V

Tabelle 5.5: Die Anpassung einer linearen Funktion an die von den McMillan
Flufimetern der beiden Driftkammern gelieferte Spannung 1im Bereich von

400-2000 ml/main lieferte die Nullpunktsverschiebung N und Steigung S.

konstante fiir die Frequenz-Spannungswandlung, schwanken die von den Fluf}-
metern gelieferten Spannungen um etwa 1 % des Mefwerts.

Abbildung 5.5 zeigt in einem Bild den aus der Messung an den BROOKS
Mass-Flow-Controlern bestimmten Gesamtfluf}, die mit den McMillan Fluf}-
metern bestimmten Gasfliisse zu den einzelnen Driftkammern sowie die dar-
aus digital berechnete Summe.

Wie schon in Abschnitt 5.3 beschrieben, konnten erst im Laufe des er-
sten Tages alle 4 Gasfliisse beil der Gemischbildung aufgezeichnet werden. Ab
diesem Zeitpunkt wurde auch ein Teil der Gasmischung durch den Driftge-
schwindigkeitsmonitor PHIDOO und einen Proportionalzahler geleitet. Die
Differenz zwischen der mit den BROOKS Mass-Flow-Controlern produzier-
ten Gasmenge und der Summe des Gasflusses durch die Kammern ist die
durch die Testzahler flieBende Gasmenge. Die Unsicherheit beider Mefime-
thoden ist am Vergleich der Summe der Gasfliisse vor dem Anschlieflen der
Testzahler mit der danach produzierten Gasmenge zu sehen. Die Differenz
liegt bei weniger als 0,057/min. Da bei Abschaltung des Gassystems, um ein
Eindringen von Luftsauerstoff zu vermeiden, das Ventil zu den Testzéhlern
geschlossen wurde, stieg auch hier der Gasfluf durch die Kammern an. Der
zeitliche Verlauf des Gasflusses 1st mit dem Differenzdruck der Driftkammern
und den verschiedenen Flufwiderstanden in den Gasleitungen verbunden und
wird im Abschnitt 6.3.2 diskutiert.
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Abbildung 5.5: Die Abbildung zeigt den produzierten Gesamtfluf, der wie in
Abbildung 5.4 aus der Summe des einzelnen Komponenten gebildet wurde,
die separat gemessenen Fliisse durch die Driftkammern und die aus diesen
digital gebildete Summe. Nach dem ersten Tag wurden wahrend einer kurzen
Unterbrechung ein Proportionalzahler und der PHIDOO angeschlossen. Die
Differenz zwischen der produzierten Gasmenge und den Gasfluff durch die
Driftkammern ist das durch diese Zahler geflossene Gas.
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5.5 Der Sauerstoffgehalt im Abgas

Sauerstoft 1m Kammergas begtinstigt die Rekombination von Ladungstragern,
was die Zahl der Driftelektronen reduziert. Dadurch ergibt sich ein zu nied-
riges Energieverlustsignal mit negativen Folgen fir die Auflésung und die
Nachweiswahrscheinlichkeit. Wasserdampt verstarkt die Wirkung des Sauer-
stoffs. Fiir eine 90:10 Argon-Methan-Mischung und einem Sauerstoffgehalt
von 200 pprm wird in [Huk88| eine Verdoppelung der Elektronenabsorption
durch 950 pprn Wasser beschrieben. Daher sollte, inshbesondere bei dem ver-
wendeten Gasgemisch, der Sauerstoffgehalt im Kammergas niedrig liegen.

Der Sauerstoff im Kammergas ist, da die einzelnen Komponenten des
Gasgemischs nur Spuren von Sauerstoff enthalten, aus der Umgebungsluft
durch kleinste, unvermeidbare Undichtigkeiten in Gassystem und Driftkam-
mern eindiffundiert.

Zur Messung des Sauerstoffgehalts steht ein Sauerstoffanalysator Delta F
Typ A plus von Panametrics [Pan87] zur Verfiigung. Dieses Geridt bestimmt
den Sauerstoffgehalt durch Messung der Leitfdhigkeit eines vom Testgas
durchstromten Elektrolyten. Bei Inbetriebnahme des Mefigerits ist der Elek-
trolyt mit Luftsauerstoff gesdttigt und es dauert einige Zeit, bis der korrekte
Wert angezeigt wird. Da der Druck in den Driftkammern nur geringfiigig
iiber dem atmosphérischen Luftdruck liegt, mufl das Gas mit einer Pumpe
durch das Mefgerat gesaugt werden. Das Mefigerdt besitzt 3 Mefibereiche
(50, 500 und 5000 ppm) und setzt den Anzeigewert auch in eine Spannung
zwischen 0 und 10 Volt um, die digitalisiert und aufgezeichnet wurde. Auf
Abbildung 5.6 sind die wiahrend des Experiments aufgezeichneten Werte zu
sehen. Zu Beginn wurden nur kurze Messungen an den Abgasleitungen der
Kammern vorgenommen. Ab dem zehnten Tag wurde der Sauerstoffgehalt
im Abgas der CDC kontinuierlich gemessen, ab dem neunzehnten Tag wurde
das Gerit an die Abgasleitung des Helitrons angeschlossen.

Beide Kammern erreichten Werte zwischen 10 und 15 ppm, was bedeutend
besser ist, als frither beobachtete Werte, die nie unter 50 ppm lagen. Dies
wird auf die oben beschriebenen allgemeinen Verbesserungen im Gassystem
zuriickgefithrt.

Der Mefiwert zeigt periodische Schwankungen im Tagesverlauf mit ei-
nem Minimum gegen 8§ Uhr morgens und einem Maximum gegen 18 Uhr
abends. Da Aufgrund der Trigheit des Systems eine so rasche Anderung
unwahrscheinlich erscheint, werden sie auf die Beeinflussung des Mefigerits
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Abbildung 5.6: Die Abbildung zeigt den den zwischen dem zehnten und dem
neunzehnten Tag den im Abgas der CDC und danach den im Abgas des
Helitrons gemessenen Sauerstoffgehalt. Die Schwankungen werden von der
Raumtemperatur verursacht.
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durch Schwankungen der Raumtemperatur zuriickgefithrt. Mit der durch
Sonnenauf- und Untergang verursachten periodischen Erwérmung der Um-
gebung, die sich zeitverzogert auch auf die Temperatur in der Experimen-
tierhalle auswirkt, kann der Verlauf erklart werden.
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Kapitel 6

Temperatur, Druck und

Magnetfeld

6.1 Installation der Sensoren

Die Parameter Temperatur und Druck beeinflussen wie in Kapitel 3 gese-
hen, iber die Gasdichte, die zur Teilchenidentifizierung wichtigen Groéfien
Energieverlust, Driftgeschwindigkeit und Gasverstarkung. Da die Tempera-
tur auch zusdtzlich den Arbeitspunkt von elektronischen Schaltungen, wie
den Verstiarkern, verdndert, ist es wichtig Temperatur und Druck der Drift-
kammern zu kennen. Dazu wurden an den Driftkammern, wie in Bild 6.1 zu
sehen verschiedene Sensoren installiert. Damit wurde es moglich, den Gas-
druck in der CDC und die Temperatur an verschiedenen Stellen in und an
den Driftkammern zu messen.
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T1: Gastemperatur CDC A: Absolutdruck

T2: Temperatur CDC oben D1: Differenzdruck CDC
T3: Temperatur Helitron oben  D2: Differenzdruck Helitron
T4: Temperatur Helitron unten

Abbildung 6.1: Die Zeichnung zeigt die Einbauorte der Temperatur- und
Drucksensoren an den Driftkammern. Zwei Temperatursensoren wurden auf
der Oberseite der CDC installiert. Einer davon mifit die Gastemperatur im
Innern der Kammer. Am Helitron ist je ein Temperatursensor oben und un-
ten zwischen den durch graue Fliachen gekennzeichneten Vorverstéarkern an-
gebracht. Die Drucksensoren fiir Absolut— und Differenzdruck befinden sich
an der Unterseite der CDC, der Differenzdrucksensor des Helitron wurde an
dessen Vorderseite am duferen Rand ungefédhr auf Hohe des Targets befestigt.
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6.2 Temperatur

Die Vorverstarker der Driftkammern befinden sich so nahe wie moglich an
den Auslesedrahten, wodurch lange Verbindungen, die Einstreuungen und
Rauschen verursachen, vermieden werden. Dies bedingt andererseits, daf} die
Verlustleistung der Vorverstiarker in den Innenraums des Magneten abgege-
ben wird und dort zu einer Erwarmung fithrt. Temperaturdnderungen beein-
flussen einerseits iiber die Dichte des Gases Driftgeschwindigkeit und Gas-
verstarkung in den Driftkammern. Andererseits wirkt sich die Temperatur
auch auf den Arbeitspunkt von Halbleitern, wie etwa den Vorverstarkern
aus, was ebenfalls das Ausgangssignal &ndert. Thermische Ausdehnung kann
zu schlechten Kontakten fithren und zu hohe Temperaturen vermindern die
Lebensdauer von elektronischen Bauelementen. Insbesondere beim Helitron,
das mit seinen Vorverstarken fast den ganzen Querschnitt ausfiillt, kam es
aufgrund hoher Temperatur haufig zu Ausfillen der Vorverstarker.

Um die Temperatur zu senken und zu stabilisieren, wurde eine Luftkiihlung
fir den Innenraum des Magnets installiert. Diese blast etwa auf Hohe des Tar-
gets an einer Seite des Helitrons gekiihlte Luft in den Raum um die Drift-
kammern.

Um die Temperaturverhéltnisse im Innenraum des Magneten zu erfas-
sen, wurden insgesamt vier Temperatursensoren an den Driftkammern an-
gebracht. Am Helitron werden ohne Kiithlung die héchsten Temperaturen
erwartet. Um die Temperaturdifferenz iiber dessen Hohe messen zu koénnen,
wurde je ein Temperatursensor seiner Ober- und Unterseite angebracht. Da-
mit la8t sich auch die Auswirkung der Kiihlluft messen. Die beiden anderen
Temperatursensoren sind benachbart auf der Oberseite der CDC angebracht.
Einer davon befindet sich im Innenraum der Kammer und mifit die Tempe-
ratur des Gases.

Zur Messung der Temperatur wurden Halbleiter-Temperatursensoren des
Typs LM35 verwendet. Diese Temperatursensoren nutzen die Temperatu-
rabhingigkeit der DurchlaBspannung eines PN-Ubergangs in einem Halb-
leiter. Durch den eingebauten Verstarker liefern sie ein so grofies Signal,
dafl andere temperaturabhingige Effekte, wie die an den Kontaktflichen
unterschiedlicher Metallen auftretenden Thermospannungen, oder Rauschen
vernachlassigt werden kann. Der Temperatursensor liefert bei Betriebsspan-
nungen zwischen 5 und 30V eine der Temperatur proportionale Spannung
von 10mV pro °C. Der Hersteller gibt eine Ausgangsspannung von 250 mV
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bei 25°C +0,4°C an. Durch Messung der Spannung bei zwei Temperatu-
ren, einmal in einem Kiihlgerdt bei 10°C und bei Raumtemperatur wurden
vier LM35 ausgewdhlt, die weniger als 0,2°C Abweichung zeigten. Diese Ge-
nauigkeit ist bei weitem ausreichend fiir den hier geforderten Anspruch, die
Temperaturverlaufe wahrend eines Experiments aufzuzeichnen. Als Referenz
dienten ein Alkoholthermometer und ein elektrisches Thermometer mit je-
weils einer Auflésung von 0,1°C.

Ein Nachteil von aktiven Bauelementen ist ihre Neigung zur Erzeugung
von Schwingungen. Da die Vorverstarker der Driftkammern auf Einstreuun-
gen sehr empfindlich sind, muf} auf eine gute Unterdriickung von Hochfre-
quenzschwingungen geachtet werden. Bei der Untersuchung zeigte sich, dafl
bei etwa 20°C die Ausgangsspannung mit 30 kHz zwischen 100 und 300 mV
schwankt. Mit einem direkt an dem LM35 angeloteten 1 pF-SMD-Konden-
sator konnten diese Schwingungen unterdriickt werden.

Der Temperaturverlauf wéhrend des Experiments an allen eingebauten
Sensoren ist in Abbildung 6.2 zu sehen.

Zu Beginn des Experiments mufite noch eine geeignete Einstellung fir
das neu installierte Kiihlgerat gefunden werden, welche einerseits eine aus-
reichende Kihlleistung lieferte, andererseits nicht durch zu starkes Abkiithlen
zu Kondenswasserbildung fihrt. Nach etwa vier Tagen war ein geeigneter
Wert gefunden, und die Temperatur stabilisierte sich. Die Schwankungen in
der Kithlung beeinflussen besonders stark die Temperatur auf der Oberseite
des Helitrons, wiahrend die an seiner Unterseite und an der CDC gemesse-
nen Werte gar keine bis geringe Schwankungen zeigen. Da die gekiihlte Luft
am Helitron eingeblasen wird, ist die Lufttemperatur an der CDC hoher, die
héchste Temperatur wird dabei im Gas der CDC gemessen. Dies liegt daran,
daf} der direkt daneben angebrachte Sensor, der die Temperatur aulerhalb
der CDC mift, durch die Luftstromung besser gekiihlt wird, wiahrend in der
Driftkammer selbst nur geringe Konvektion herrscht. Nach der Stabilisation
schwanken die Temperaturen der Driftkammern um weniger als 40,5 °C und
es stellt sich eine Temperaturdifferenz von etwa einem Grad iiber die Hohe
des Helitrons ein. Mit den Werten fiir die Dichteschwankungen aus Tabel-
le 3.1 ergibt sich fiir eine Temperaturinderung von 1°C eine Anderung der
Driftgeschwindigkeit um 0,06 % und der Gasverstarkung um 3.0 %. Nachdem
nach Beendigung des Experiments die Vorverstarker abgeschaltet wurden,
wahrend die Kiithlung noch einige Zeit weiterlief, sanken die Temperaturen
sogar unter Raumtemperatur, wobei das Helitron aufgrund seiner Position
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Abbildung 6.2: Die Abbildung zeigt den wéhrend des Experiments gemes-
senen Temperaturverlauf. Da erst noch eine Einstellung fiir das Kiihlgerat
gefunden werden mufite, schwanken die Werte zu Beginn. Dies wirkt sich am
starksten auf Oberseiten der Driftkammern aus. Nach Abschalten der Vor-
verstarker nach dem Ende des Experiments sinken die Temperaturen und
laufen nach Abschalten der Kihlung auf den Wert der Umgebungstempera-
tur zusammen.
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starker als die CDC abgekiihlt wurde. Nach Abschalten der Kiithlung laufen

alle vier Werte auf den Wert der Raumtemperatur zusammen.
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6.3 Druck

Der Leichtbau der Driftkammern, der Streuung von durchgehenden Teilchen
gering halt, erlaubt nur sehr geringe Druckdifferenzen zur Umgebung. Der
Gasdruck in den Kammern setzt sich aus dem atmosphérischen Luftdruck
und dem geringen Differenzdruck zusammen, wobei sich letzterer sich umn
Fliefigleichgewicht zwischen ein— und ausstrémendem Gas einstellt. Die von
der Wetterlage verursachten Schwankungen des Luftdrucks verandern Drift-
geschwindigkeit und Gasverstdarkung. Um dies bei der Datenanalyse korrigie-
ren zu konnen, muf} der Druckverlauf aufgezeichnet werden.

Da der Differenzdruck nur einen Bruchteil des Luftdrucks ausmacht, hat
er nur geringen Einfluf} auf die Signale der Driftkammern. Ein zu hoher Dif-
ferenzdruck kann jedoch die Driftkammer verformen und beschadigen. Wei-
terhin hat er Einfluf} auf die Gasverteilung zwischen den Driftkammern.

Prinzip der Druckmessung

Die verwendeten Halbleiterdrucksensoren messen mit einer Briickenschaltung
die Widerstandsanderung einer vom Druck verformten piezoresistiven Mem-
bran [Tie89]. Drucksensoren zur Absolutdruckmessung besitzen eine einge-
baute Vakuumkammer und bestimmen damit die Druckdifferenz. Der zur
Messung des Differenzdrucks verwendete Sensor des Typs 160PC von Micro
Switch besitzt einen eingebauten Verstarker und liefert 0,2V pro hPa. Der
verwendete Absolutdrucksensor des Typs 130PC des gleichen Herstellers lie-
fert eine Ausgangsspannung von 100 ¢V pro hPa und bendétigt aufgrund der
geringen Spannung einen externen Verstirker.

6.3.1 Messung des Absolutdrucks

Zur Messung des Absolutdrucks wurde eine Platine mit eingebautem P130-
Drucksensor verwendet, wie sie auch in Drahtkammern fiir das Medizin-
projekt der GSI eingebaut werden. Der Drucksensor ist zum Messen von
Absolutdriicken zwischen 0 und 1033 hPa ausgelegt. Die Platine benotigt
eine syminetrische Betriebsspannung von 8V, und liefert eine symmetri-
sche Ausgangsspannung. Diese liegt bei Atmospharendruck bei etwa 2,7V.
Um den Drucksensor zu eichen, wurde eine genaue Referenz fiir den Ab-
solutdruck bendétigt. Dazu wurde ein mechanisches Manometer mit einem
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MefBlbereich 0-1520 T'orr und einer Ablesegenauigkeit von 0.2 Torr geeicht.
Mit einem Quecksilberbarometer wurde der Luftdruck auf 0.1 7T orr genau
bestimmt und mit dem vom Manometer angezeigten Wert verglichen. Das
Manometer zeigte dabei 6,5 T'orr zuviel an. Da auch nach langerem Evakuie-
ren mit einer Vakuumpumpe 6,5 T'orr absolut angezeigt wurde, wurde dieser
Wert als Offset angenommen.

Mit einer Wassersaule von 30 ¢rm Hohe wurde im Detektorlabor der GSI
die Ausgangsspannung der Platine bei verschiedenen Uberdriicken gemessen.
Mit diesen Werten wurde die konstante Abweichung und Steigung der von
der Platine gelieferten Spannung 1m Bereich des Umgebungsdrucks bestimmt
wurde. Der Absolutdruck p ergibt sich damit aus der Ausgangsspannung U
nach folgender Formel:

p=(538,4+3,6)hPa + (175,88 £ 1,3) hPa/V - U[Volt]

Die Platine wurde zur Abschirmung in ein Aluminiumgehause eingebaut und
zusammen mit einem Differenzdrucksensor P160 an der Unterseite der CDC
befestigt. Mit der oben angegebenen Umrechnung wurde der Gasdruck in
der Kammer bestimmt und wahrend des Experiments aufgezeichnet. Da der
Differenzdruck im Vergleich zum Absolutdruck sehr klein ist, entspricht der
Mefiwert praktisch dem atmospharischen Luftdruck und gilt deshalb auch
fiir das Helitron. Der gemessenen Luftdruckverlauf ist in Abbildung 6.3 zu
sehen.

Die Werte des Gasdrucks zeigen kleine Schwankungen im Tagesverlauf
und starke Anderungen, die sich itber mehrere Tage hinziehen. Erstere sind
Auswirkungen von Tag und Nacht auf den Luftdruck; Letztere werden von
der aktuellen Wetterlage verursacht. Die vom Wetter bedingten Druckschwan-
kungen von bis zu 21 h Pa verursachen Verdanderung von 0,4 % bei der Driftge-
schwindigkeit und 18,8 % bei der Gasverstarkung, was eine Korrektur bei der
Datenanalyse erforderlich macht. Durch die kontinuierliche Aufzeichnung des
Drucks zusammen mit der Experimentdaten ist dies jetzt moglich geworden.

Beeinflussung des Drucksensors durch die Temperatur

Der steile Anstieg des , Absolutdrucks® am achtundzwanzigsten Tag fallt zeit-
lich mit dem Absinken der Temperatur nach Abschalten der Vorverstarker
zusammen. Daran zeigt sich, dafl die Druckmessung von der Temperatur be-
einflufft wird. Die an der Unterseite des Helitrons gemessene Temperatur,
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Abbildung 6.3: Die Abbildung zeigt den Verlauf des Absolutdrucks der CDC
wihrend des FOPI-Experiments. Aufgrund seiner Temperaturabhangigkeit
wurde der Mewert mit der an der Unterseite des Helitrons gemessenen Tem-
peratur korrigiert.
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stellt die beste Ndherung fiir die Temperatur am Drucksensor dar und kann
zur Abschitzung der Temperaturabhidngigkeit des Drucksignals dienen. Mit
dem Temperaturabfall um 5°C ging ein ,Druckanstieg® von 24 hPa einher.
Daher wurde eine mit dieser Temperatur korrigierte Kurve in Abbildung 6.3
eingetragen. Da die Temperatur wéhrend des Experiments bis auf + 0,5 °C
konstant waren, dndert sich hier der Verlauf um weniger als etwa 2k Pa.
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6.3.2 Messung des Differenzdrucks

Der Differenzdruck wirkt sich nicht auf das Signal der Kammern aus, da er um
Groflenordnungen unter dem Luftdruck liegt. Da die Kammern jedoch nicht
fiir grofere Uberdriicke gebaut sind und sie leicht mechanisch beschidigt
werden koénnen, ist die Kenntnis des Differenzdrucks wichtig. Zusétzlich be-
einflufft der Differenzdruck die Gasverteilung. Zu seiner Messung werden
Drucksensoren des Typs P160 mit eingebauten Verstdrker verwendet. Mit
der Wassersaule des GSI- Detektorlabors wurde ihre Linearitéit iiberpriift.
Sie liefern ein lineares Ausgangssignal von 2,121 mV/Pa bei einer senso-
rabhéngigen Nullpunktsverschiebung von etwa 1V. Die Betriebsspannung
von 8V wird von einer Steuer- und Anzeigeeinheit Typ 86B1! geliefert. Diese
besitzt einen Verstéarker mit einstellbarer Nullpunktskorrektur und zeigt auf
einer Digitalanzeige den mit dem angeschlossenen Differenzdrucksensor ge-
messenen Druck an. Der Ausgang des Verstarkers ist herausgefithrt und die
Spannung wurde digitalisiert. Da der Gasflufi der Driftkammern vom Diffe-
renzdruck beeinflut wird, zeigt Abbildung 6.4 den Verlauf beider Gréfen fiir
beide Driftkammern. Der Differenzdruck einer Kammer stellt sich im Flief}-
gleichgewicht von ein— und ausstréomender Gasmenge ein. Diese wiederum ist
vom FluBwiderstand der Abgasleitung, der Fiilllung des zur Druckstabilisie-
rung verwendeten, beschwerten Kissens und dem Differenzdruck der anderen
Kammer abhangig. Bei langeren Unterbrechungen der Gasversorgung, wie
sie beimn Wechseln der Gasflaschen auftreten, sinkt der Differenzdruck der
Kammern aufgrund des ausstromenden Gases ab. Das Helitron zeigt gerin-
gere Druckschwankungen als die CDC, da es aufgrund seiner grofen, mit
Folie bespannten Oberfliche bei Druckschwankungen nachgeben kann. Die
sichtbaren Schwankungen wurden durch Verédnderung des Widerstands der
Abgasleitung verursacht. Insbesondere ab etwa dem zwanzigsten Tag sieht
man, daf ein erhéhter Gasdruck in der CDC zu verringertem Gasfluff in CDC
und erhohtem Gasflufl im Helitron fithrt.

Vor dem Beginn des Experiments waren fiir beide Sensoren die Null-
punktsabweichung korrigiert worden. Fiir das Helitron wurde auch nach Ab-
schalten ein Uberdruck angezeigt, was durch einen verschobenen Nullpunkt
bei Drucksensor oder Verstarker verursacht wird.

!Eine Entwicklung der GSI, die zur druckabhéingigen Steuerung von Ventilen oder Pum-
pen verwendet wird.
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Abbildung 6.4: Verlauf von Differenzdruck (oben) und Gasflufl (unten) der

beiden Driftkammern.
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6.3.3 Untersuchung der Sensoren in einem Magnetfeld

Um die in den Driftkammern herrschenden Driicke und Temperaturen messen
zu koénnen, miissen die Sensoren im Magnetfeld funktionieren. Von den Dif-
ferenzdrucksensoren P160, die die Druckdifferenz zwischen Kammergas und
Auflendruck messen, war bekannt, dafl sie vom Magnetfeld beeinflufit wer-
den, was auf den Hall-Effekt zurtickzufiihren ist. Daher wurde das Verhalten
aller Sensoren vor dem Einbau in einem Modell eines Strahlfiithrungsmagne-
ten des SIS bei einem Magnetfeld von 0,2 Tesla getestet. Es zeigte sich, dafl
die Temperatursensoren und die Platine zur Absolutdruckmessung nicht vom
Magnetfeld beeinflufit werden. Die Auswirkungen des Magnetfelds auf einen
Differenzdrucksensor P160 ist in Tabelle und Zeichnung in Abbildung 6.5

zusammengefafit. Die Nullpunktsverschiebung von 0,994V, gemessen ohne

Z B-Feld Spannung
P160 x | 0,993..0,996V
\ / —= ] 0,994..0,995V
y 0,094V
—y 0,994V
Y p 0,952V
— 1,037V

X

Abbildung 6.5: Das Bild zeigt die Zeichnung eines Differenzdrucksensors
P160. Die Tabelle enthilt die gemessenen Spannungen bei einem Magnet-
feld von 0,27 in den angegebenen Richtungen.

Magnetfeld, wird von einem Magnetfeld in y-Richtung nicht verdndert. In
z-Richtung ergibt sich dagegen eine Anderung: Unter der Annahme eines
linearen Verlaufs erhielte man beim FOPI-Magneten bei 0,6 T eine Span-
nungsanderung von etwa 120 mV. Dies entspricht einer Druckdnderung von
60 Pa und damit dem doppelten Betriebsdruck der Driftkammern. Durch
Wahl der richtigen Einbaulage kénnen die Sensoren im Magnetfeld aber ohne
Beeinflussung benutzt werden; die Mefiwerte wéhrend des FOPI-Experiments
zeigen fiir den Zeitraum des zwolften Tages, an dem, wie in Abbildung 6.6 zu
sehen, das Magnetfeld auf Null heruntergefahren wurde, keine signifikanten
Anderungen.
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6.4 Magnetfeld

Das Magnetfeld zur Impulsbestimmung wird von einem supraleitenden Ma-
gneten erzeugt. Da der Supraleiter einen, wenn auch geringen Widerstand
besitzt, nimmt das Magnetfeld mit der Zeit langsam ab. Zur Messung der
magnetischen Feldstédrke sind am Magneten mehrere Hall-Sonden angebracht.
Die Hall-Spannung von einer der Sonden, wurde wéhrend des Experiments
aufgezeichnet. Da sie sich nahe am Eisenjoch des Magnets befindet, mifit sie
ein um etwa 10 % hoheres Feld, als in der CDC herrscht. Die aufgezeichne-
ten Werte sind daher um diesen Faktor zu groff. Fiir die Bestimmung der
Steigung und in Abbildung 6.6 wurde der MeBwert auf das in der CDC herr-
schende Feld umgerechnet. Abbildung 6.6 zeigt den Verlauf des natiirlichen
Abfalls des Magnetfelds.

Da dieser sehr gering ist, etwa —1.3 * 107* Tesla pro Tag, machen sich
bei der Messung die Einfliisse von Einstrenungen und die Auflosung bei der
Digitalisierung der Werte stark bemerkbar.

Am zwélften Tag wurde das Magnetfeld kurzzeitig abgeschaltet und da-
nach wieder auf den nominellen Wert gebracht. Damit konnte die Position der
einzelnen Unterdetektoren zueinander {iber die jetzt nicht mehr gekriimmten
Spuren von Teilchen genau bestimmt werden.
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und danach wieder auf den Nominalwert gebracht.
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Kapitel 7

Die Hochspannungsversorgung
der Driftkammern

7.1 Alterungseffekte, Durchschlige und Dau-
erentladungen

Zur Erzeugung der elektrischen Felder in den Driftkammern werden Hoch-
spannungen benotigt. Die Messung der dabei flieflenden Strome erméglicht
das Erkennen von instabilen Betriebszustdanden, z.B. Entladungen in der
Kammer. Dies 1st insbesondere deshalb wichtig, da Entladungen das Altern
der Driftkammern beschleunigen.

Alterungseffekte

Obwohl viele Untersuchungen zu diesen Thema durchgefithrt wurden, sind
die Prozesse, die zur Alterung von Driftkammern fithren, noch immer nicht
vollstandig verstanden. Alterung fithrt bei Driftkammern zu verminderter
Verstarkung und Auflosung und endet damit, dafl die Betriebsspannungen
nicht mehr erreicht werden kénnen. Der Prozef ist von Gaszusammensetzung,
Verunreinigungen und der in der Kammer deponierten Ladung abhéngig. Da
die FOPI-Driftkammern mit einer hohen Gasverstiarkung nahe am Durch-
schlagpunkt betrieben werden, kommen hier noch Hochspannungdurchschliage
als weiterer das Altern beschleunigender Faktor hinzu. Wie in [Kad91] be-
schrieben, stellt die Gasverstarkung am Auslesedraht eine Plasmaentladung
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dar, in der Komponenten des Kammergases zersetzt und Radikale gebildet
werden. Diese polymerisieren und kénnen sich am Auslesedraht oder an ande-
ren Orten der Driftkammer niederschlagen. Solche Ablagerungen waren, wie
in Kapitel 4 beschrieben, an verschiedensten Stellen der CDC gefunden wor-
den. Von diesen Ablagerungen kénnen Dauerentladungen und Durchschlage
verursacht werden, die wiederum das Altern der Kammer verstarken.

Durchschliage

Die Durchschldge oder Hochspannungsentladungen entstehen an Orten mit
erhohter elektrischer Feldstarke. Ursachen dafiir sind etwa eingebrachte Staub-
partikel, entlang der elektrischen Feldlinien polymerisierte organische Verbin-
dungen, die den Abstand zwischen den Driahten vermindern, und Unebenhei-
ten auf der Drahtoberfliche, wie sie von den bei den Durchschligen auftre-
tenden ,sparks® genannten Funken oder Sputterprozessen verursacht werden.
Auch die Belastung der Driftkammer, die von durchgehenden Teilchen ver-
ursacht wird, wirkt sich auf Haufigkeit und Amplitude der Entladungen aus.
Da die Entladungen das Gasgemisch starker als die normale Gasverstarkung
zersetzen und viele Photonen und freie Ladungstrager bilden, verstarken sie
dadurch erheblich das Altern der Driftkammern. Um ein durch Entladungen
verursachtes Altern der Kammern vermeiden zu konnen, miissen die Ursa-
chen, die zu Entladungen fithren, untersucht und beseitigt werden.

Dauerentladungen und Malter-Effekt

Polymerisationsprodukte, die sich auf der Oberfliche eines Kathodendrahtes
als diinne, nichtleitende Schicht niederschlagen, konnen durch den Malter-
Effekt [Mal36] zu einer Feldemission von Elektronen fithren. Durch den ge-
ringen Ladungsaustausch durch die Isolationsschicht sammeln sich positive
Ionen auf der Isolationsschicht und erzeugen ein hohes elektrisches Feld, in
dem durch Sekundérelektronen-Emission Elektronen die Kathode verlassen
konnen, ohne die positiven Ionen zu neutralisieren. Die Elektronen erzeu-
gen durch Gasverstiarkung an der Anode neue Ionen, wodurch der Prozefl
aufrecht erhalten wird oder sich sogar ausbreitet. Dies wird als Ursache von
hohen Dauerstromen gesehen. Da die Durchschlige viele Tonen produzieren,
konnen auch sie der Ausloser fiir eine Dauerentladung sein. Durch Erniedri-
gen der Potentialspannung und somit einer Reduzierung der Gasverstarkung
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kann der Prozefl unterbrochen werden. Der Malter-Effekt wurde am Helitron,
sowie am Testzidhler PHIDOO wie in [Sto96] beschrieben, beobachtet. Bei
dem Testzdhler konnte ein Ansteigen des Ruhestroms um den Faktor 100
durch das Annéhern einer starken Strahlungsquelle ausgelost werden. Nach
dem Entfernen der Quelle blieb der Strom auf diesem hohen Niveau und
nach einer kurzzeitigen Reduktion der Potentialspannung ergab sich wieder
der zuvor gemessene niedrige Strom.

7.2 Beobachtung der Potentialstrome der Sek-
toren

Durchschlige in der Potentialebene zeigen sich in kurzzeitigem Ansteigen
des Potentialstroms, der danach wieder auf den Ausgangswert zuriickkehrt.
Bei Dauerentladungen bleibt der Strom auf einem erhéhten Wert oder steigt
kontinuierlich. Da die Potentialgitter der Sektoren statisch auf Hochspan-
nungspotential liegen, ist das Messen der einzelnen Sektorenstrome nur auf
Hochspannungspotential mdoglich. Die von Hochspannungsnetzgerdten des
Typs Oltronix HIGHPAC A2KS5 - 20HR [Ol1t88] erzeugte Spannung zwischen
0 und 2.5kV wird iiber spezielle Hochspannungsverteiler an die Sektoren
der einzelnen Driftkammern verteilt. In diese Hochspannungsverteiler beider
Driftkammern sind MeBinstrumente zur Messung des Stroms eingebaut. Ab-
bildung 7.1 zeigt die Schaltung des Hochspannungverteilers der CDC. Das
Mefinstrument mit Flissigkristallanzeige kann wahlweise zur Messung des
Gesamtstroms oder des Stroms eines Sektors verwendet werden. Beim He-
litron wird der Gesamtstrom und wahlweise ein Sektorenstrom iiber Trenn-
verstiarker auf ein niedrigeres Potential umgesetzt, wodurch die Anzeigeein-
heit vom Hochspannungsverteiler getrennt werden kann. Bei den nominellen
maximalen Potentialspannungen von 1650 V' bei der CDC fliefit ein Gesamt-
strom von etwa 70nA, beim Helitron sind es bei 1630V etwa 50 nA. Beim
Auftreten eines erhéhten Dauerstroms kann durch Durchschalten der An-
zeigen der entsprechende Sektor lokalisiert werden. Durchschlége lassen sich
als Bereichsiiberschreitung auf der Gesamtstromanzeige erkennen, da aber
zur Anzeige des Sektors dieser vorher ausgewihlt werden muf), ist es kaum
moglich, den Sektor, in dem eine kurze Entladung stattfand, zu lokalisieren.

Die Hochspannungsverteiler haben zusédtzlich noch parallel zu ihren Aus-
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Abbildung 7.1: Prinzipschaltbild des Hochspannungsverteilers fiir die Poten-
tialspannungen der CDC.

gangen durch Kondensatoren entkoppelte Anschliisse, an denen zum Bei-
spiel mit einem Oszilloskop schnelle Stroménderungen gegen Erdpotential
gemessen werden. An diese Anschliisse wurden zur Messung und Anzeige der
Stroméanderungen in den einzelnen Sektoren die im Anhang beschriebenen
ADC des Typs ISM angeschlossen, um mit ithnen kontinuierlich Stroméande-
rungen, wie sie von Entladungen verursacht werden, zu beobachten.

7.2.1 Messung und Anzeige der Strominderungen

Um mehr iber die in der Driftkammer ablaufenden Prozesse zu erfahren,
die Entladungen besser verstehen und die Orte ihrer Entstehung lokalisieren
zu konnen, wurde die Anderung der Potentialstréme der einzelnen Sektoren
wahrend des Experiments kontinuierlich gemessen und dargestellt.

In Vorversuchen sollte herausgefunden werden, ob es mit den ISM iiber-
haupt maoglich ist, die von den Durchschligen verursachten Stroménderungen
zu messen. Dazu wurden die Signale an den kapazitiv entkoppelten Ausgén-
gen dreier benachbarter Sektoren an ein ISM angeschlossen. Da die dabei
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beobachteten Signale sich in Amplitude und auch Vorzeichen unterschieden,
wurden die Signale als Durchschlige und dadurch in die Nachbarsektoren
influenzierten Signale interpretiert.

Fiir das FOPI-Experiment wurden deshalb vier ISM mit je vier analogen
Kanilen an die kapazitiven Ausgidnge der CDC, und sechs ISM an die des
Helitrons angeschlossen, wodurch fir jeden Sektor ein Kanal zur Verfiigung
stand. Die Mefwerte wurden mit dem 1m Anhang beschriebenen Monitorpro-
gramm auf einem PC dargestellt. Dabei zeigte sich, daf} die serielle Kommu-
nikation der ADC mit demn Computer die Ausleserate fiir beide Driftkammern
auf etwa einen MefBwert fiir jeden Sektor alle 2 Sekunden beschrinkte. Um
eine hohere Ausleserate fiir das Helitron, das hiufiger Entladungen zeigte,
zu erhalten, wurden fiir die CDC nur alle fiinf Sekunden Werte ausgelesen.
Damit kann nur noch die Belastung der CDC zuverldssig gemessen werden.
Beim Helitron konnten aber die Entladungen erkannt werden.

Je nach Eingangswiderstand koénnen mit den ADC Spannungen oder
durch Zuschalten eines eingebauten 100 Q2 Widerstands auch Stréme gemes-
sen werden. Dabel unterscheiden sich die von den verschiedenen Mefime-
thoden gelieferten Signale. Fiir die CDC wurde die Spannungsmessung ver-
wendet, die vor allem die Belastung der Driftkammer anzeigt, aber nur eine
geringe Empfindlichkeit fiir Entladungen hat. Beim Helitron, bei dem viele
Entladungen vorkamen, wurde die Strommessung, die nur auf Entladungen
reagiert, verwendet.

7.2.2 Strominderungen der CDC

Zur Messung der Signale an den kapazitiv entkoppelten Ausgangen des Hoch-
spannungsverteilers wurde ein Spannungsmefibereich von 100mV bei den
ISM verwendet. Aufgrund der kapazitiven Entkopplung wird bei unbelaste-
ter Kammer keine Spannung gemessen. Die bei Kernreaktionen im Target
emittierten Teilchen, die in der Kammer nachgewiesen werden, verursachen
iiber die bei der Gasverstarkung erzeugten Ionen einen Anstieg des Poten-
tialstroms, der auf der Stromanzeige des Hochspannungsverteilers erkannt
werden kann. Auch die ISM liefern, da sie das durch den Kondensator dif-
ferenzierte Signal messen, positive oder negative Werte, je nachdem, ob der
ADC einen Stromanstieg oder einen Stromabfall gemessen hat. Die gemes-
senen Signale sind symmetrisch um 0V und bilden im zeitlichen Verlauf

Rechteckverteilungen (siehe Abbildung 7.2), was durch die Faltung der Aus-
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leserate mit der zeitlichen Struktur des Schwerionenstrahls entsteht. In der
Zeit setzt sich der ,Schwerionenstrahl® periodisch aus ,,Spill“ genannten In-
tervallen, in denen Ionen geliefert werden, und Strahlpausen zusammen. Ein
Intervall von 10 Sekunden kann zum Beispiel aus 8 Sekunden Spill und 2
Sekunden Pause bestehen. Finden sich innerhalb einer Rechteckverteilung
aufgesetzte Spitzen, die die flache Amplitude von etwa 20 mV iiberschreiten,
deutet dies auf Entladungen hin. Da die MeBwerte der einzelnen Sektoren
mit unterschiedlichen Farben in das x-t-Display eingetragen wurden, konnte
der entsprechende Sektor lokalisiert werden. Es zeigte sich, dafy die Signa-
le von unterschiedlichen ADC-Kanailen, also verschiedenen Sektoren kamen.
Aufgrund der reduzierten Ausleserate wurden nicht alle Entladungen ange-
zeigt. Abbildung 7.2 zeigt schematisch den typischen Verlaufs der Anzeige
wahrend des Experiments.
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Abbildung 7.2: Zeichnung eines typischen Displays, das den zeitlichen Ver-
lauf der an allen Sektoren der CDC gemessenen Stroménderungen zeigt. Die
von den verschiedenen Sektoren gelieferten Spannungen iiberlagern sich zu
Rechtecken, welche sich aus der Faltung der Ausleserate mit der Spillstruk-
tur zusammensetzen. Die Amplitude, also die Hohe der Blocks, ist von der
Belastung der Driftkammer durch registrierte Teilchen und damit vom Strahl-
strom abhéngig. Da die Werte der einzelnen Sektoren verschiedenfarbig mar-
kiert waren, konnten die vereinzelt auftretenden, grofleren Spannungsande-
rungen einzelnen Sektoren zugeordnet werden. Es zeigte sich im Experiment,
dafl die Peaks von wechselnden Sektoren ausgehen; es konnten daher keine
besonders aufféilligen Sektoren identifiziert werden.
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7.2.3 Strominderungen im Helitron

Das Helitron produzierte im Experiment héufig starke Entladungen, die in
fritheren Experimenten nur auf einem mechanischen x-t-Schreiber, der am
StrommeBwiderstand des Hochspannungsnetzgeréts angeschlossen war, be-
obachtet werden konnten. Fiir den Versuch, diese Entladungen iiber die ADC
nachzuweisen und einzelnen Sektoren zuzuordnen, wurden verschiedene Mef3-
arten und MefBbereiche der ADC untersucht. Mit einem Strommefibereich von
1 A, der schon ein deutliches Rauschen zeigt, konnten eindeutige Signale er-
kannt werden. Die Meflwerte wurden vom Computer mit einer Ausleserate
von 1 Hz in eine graphische x-t-Anzeige eingetragen. Einmaliges Abweichen
der mit den ISM gemessenen Werte konnte den vom x-t-Schreiber aufge-
zeichneten Stroméanderungen im Potentialstrom der gesamten Kammer zu-
geordnet werden. Dabel wurde fiir einen Sektor ein erheblich héheres Signal
als fir die anderen Sektoren beobachtet. Diese zeigten nur geringfiigig iiber
dem Rauschen liegende Signale von etwa gleicher Amplitude. Daher wur-
de die Entladung dem Sektor mit dem héchsten Signal zugeordnet. Da alle
Abweichungen das gleiche Vorzeichen besafien, kénnen diese Signale nicht
von Influenz erzeugt worden sein, sondern werden wahrscheinlich, von einem
durch den Stromanstieg verursachten Einbruch der Hochspannung fiir die
ganze Kammer verursacht. Das hochste Signal, also die Entladungen sind,
von wechselnden Sektoren verursacht, obwohl bestimmte Sektoren, wie etwa
Sektor 14 etwas haufiger angezeigt werden. Eine von der Belastung der Kam-
mer beeinflufite Struktur wie bei der Spannungsmessung konnte im Strom-
mefBbereich nicht festgestellt werden.
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Kapitel 8

Verbesserung des
Hochspannungssystem

8.1 Konditionierung der Driftkammern

Bei den Driftkammern kénnen die Nennspannungen nur durch langsames
Erhoéhen der Potential- und Driftspannungen erreicht werden. Auch werden
die Driftkammern nach einiger Zeit unter Hochspannung stabiler und erzeu-
gen bei Belastung weniger Entladungen. Daher werden die Driftkammern
langere Zeit vor dem Experiment auf Spannung gebracht, was ,,Konditionie-
ren“ genannt wird.

Wenn sich beim Konditionieren die Entladungen haufen oder der Dauer-
strom zu steigen beginnt, miissen die Spannungen fiir einige Zeit zuriickge-
nommen werden. Da das Konditionieren lange dauert, und die unter Hoch-
spannung stehenden Driftkammern wegen der Gefahr von Entladung standig
beobachtet werden miissen, wurde nach einer Méglichkeit gesucht, einen an-
steigenden Strom zu erkennen, und dann die Spannung zu reduzieren oder
ganz abzuschalten, um eine Beschadigung der Driftkammer durch sich aus-
breitende Entladungen zu verhindern.

8.2 Stromiiberwachung fiir den Driftstrom

Bei der Reinigung der CDC wurden, wie in Kapitel 4 beschrieben, in den Drif-

tebenen Spuren von starken Entladungen gefunden. Da Entladungen in der
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Driftebene nicht nur dort grofie Schidden anrichten, sondern auch die dabei
entstehenden Elektronen in die Ausleseeben driften und dort ebenfalls star-
ke Entladungen verursachen, wurde eine elektronische Schaltung entwickelt,
die Entladungen an der auftretenden Stromerhéhung erkennen und die Drift-
spannung abschalten kann. Gefdhrlich sind aber auch Verdnderungen in den
Spannungsteilern der Driftebenen; Kurzschliisse itber einzelne Widerstinde
oder eine vollstindige Unterbrechung der Kette konnen lokal zu hoheren
Feldstarken und damit ebenfalls zu starken Entladungen fithren. Fehler in
den Spannungsteilern sind mit einer Anderung des normalerweise sehr stabi-
len Driftstroms verbunden und koénnen dadurch erkannt werden. Daher sollte
sowohl ein Anstieg als auch ein Absinken des Stroms zur Abschaltung der
Driftspannung fithren.

Die zur Erzeugung der Driftspannung verwendeten Hochspannungsnetz-
gerdte Typs FUG HCN 350 - 20000 koénnen Spannungen bis zu 30 kV bei
Stromen bis zu 10m A liefern[FuG91]. Sie besitzen Anschliisse zur Fernsteue-
rung und Fernanzeige von Spannung und Strom.

Die zur Stromiberwachung im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Schal-
tung besteht aus einem aus zwei Operationsverstarkern aufgebauten Fen-
sterkomparator, der die aus dem Hochspannungsnetzgerat zur Strommessung
herausgefithrte Spannung mit zwei das Stromfenster definierenden Grenzwer-
ten vergleicht. Diese werden mit zwei Potentiometern aus einer Referenzspan-
nung erzeugt. Bei Uberschreitung eines der der beiden Grenzwerte wird die
mit einem Relais aufgebaute Selbsthalteschaltung abgeschaltet, wobel mit ei-
nem Kontakt des Relais auch die Steuerspannung des Netzgerits, welche die
Hochspannung bestimmt, unterbrochen wird. In Abbildung 8.1 ist der Schalt-
plan fiir die Schaltung mit Fensterkomparator und Selbsthalteschaltung zu
sehen. Um beim Abschalten schnelle Spannungsdnderungen zu vermeiden,
die ebenfalls Entladungen verursachen koénnen, wurde zusétzlich noch ein
Kondensator zwischen den Kontakt des Relais und das Netzgerit eingefiigt,
der durch seine Entladung mit einer Zeitkonstante von 10 Sekunden das Ab-
sinken der Steuerspannung und damit auch der Hochspannung verzogert.

Abbildung 8.2 zeigt das Zusammenwirken der Schaltung mit der Fern-
steuereinheit des Netzgerdts. Da das Relais beim Einschalten stromlos ist
und es nur bei einem Strom zwischen den vorgegebenen Grenzwerten einge-
schaltet werden kann, muf} der Relaiskontakt zum Verdndern der Driftspan-
nung oder zum Wiedereinschalten mit dem Schalter S iiberbriickt werden.
Liegt der Strom im vorgegebenen Fenster, so kann das Relais mit dem Ta-
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Abbildung 8.3: Blockschaltbild zur Strommessung am Oltronix-Hoch-
spannungsnetzgerdat. Der Strom kann zwischen Gerdtemasse L und Erde
mit dem 10 £Q Widerstand gemessen werden. Ein {iber diesen Widerstand
fliefender 50 Hz Wechselstrom erzeugt ein grofieres Signal, als der normale
Potentialstrom. Mit dem Potentiometer P wird die Ausgangsspannung vor-

gewahlt.

ster Ta aktiviert werden und nach Offnen des Schalters § wird der Strom
auf Anderungen iiberwacht. Bei geschlossenem Schalter kann die Schaltung,
da der Zustand des Relais auch von einer Leuchtdiode angezeigt wird, zur
dauerhaften Anzeige von kurzfristigen Stroméanderungen dienen.

Fiir die Schaltung wurde mit dem Programm OrCAD [OrC91] ein Platinen-
Layout erstellt. Je eine Schaltung wurde in die Fernsteuereinheiten der Hoch-
spannungsnetzgerdte von CDC und Helitron eingebaut. Diese Schaltungen
haben sich in einer mehrwiéchigen Konditionierungsphase und in einem nach-
folgenden Experiment bewahrt; auch nachts konnten die Kammern auf Hoch-
spannung bleiben. Es gab einige, offentsichtlich von Entladungen verursachte
Abschaltungen. Nach einem Stromausfall wurde durch die Schaltungen ein
unkontrolliertes Einschalten der Hochspannung verhindert.

8.3 Stromiiberwachung fiir den Potentialstrom

Beim Konditionieren treten in der Potentialebene einerseits Durchschlige
und andererseits Dauerentladungen auf. Wéahrend sich die Entladungen kaum
vermeiden lassen und ihre Anzahl meistens mit der Zeit abnimmt, muf} bei
ansteigendem Strom, der auf Dauerentladungen hinweist, die Potentialspan-
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nung reduziert werden.

Um auch den Potentialstrom tiberwachen und abschalten zu kénnen, wur-
de eine Schaltung, wie sie fiir die Driftspannung entwickelt wurde, aber mit
nur einem Komparator fiir den Maximalwert, aufgebaut. Bei den Hochspan-
nungsnetzgeraten des Typs Oltronix HIGHPAC A2K5 - 20HR, die die Po-
tentialspannung liefern, ist nur die Fernsteuerung und Fernanzeige der Span-
nung vorgesehen. An einem eingebauten Widerstand von 10 k{) kann, wie in
Abbildung 8.3 zu sehen, der Strom gemessen werden. Bei der Messung der
daran abfallenden Spannung zeigte sich jedoch, dafl nach dem Einschalten
des Netzgerits eine Wechselspannung von etwa 13 mV und 50 Hz an diesem
Widerstand abfallt. Dieser von einem bauartbedingten Leckstrom verursach-
te Brumm lief sich trotz langwieriger Versuche nicht beseitigen und machte
einen genauen Vergleich mit einer vorgegebenen Schwelle sehr schwierig. Da
die Uberwachungsschaltung die Wechselspannung registriert, muff der Grenz-
wert fiir den Potentialstrom sehr hoch gesetzt werden, was die Empfindlich-
keit reduziert. Trotzdem konnte die in die Fernsteuereinheit fiir die Potential-
spannung des Helitrons eingebaute Schaltung im Rahmen der erwahnten re-
duzierten Empfindlichkeit eingesetzt werden. Sie diente einerseits zur Anzeige
der unregelmafig aufteretenden Entladungen und wurde auch, bei etwas re-
duzierter Potentialspannung, was die Haufigkeit der Durchschlage reduziert,
zur Abschaltung bei zu hohem Dauerstrom eingesetzt. Der in Abschnitt 7.2.3
erwahnte mechanische x-t-Schreiber, der ebenfalls an diesem Widerstand des
Netzgerats angeschlossen war, reagierte aufgrund seiner Tragheit nicht auf
die Wechselspannung.
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Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

Um die Betriebsbedingungen der Driftkammern des FOPI-Detektors zu mes-
sen, wurde ein Monitorsystem aufgebaut. Mit diesem kénnen wichtige Para-
meter wie Gaszusammensetzung, Druck, Temperatur und magnetische Feld-
starke erfafit werden. Die Datem werden als Funktion der Zeit in einem PC
zwischengespeichert und graphisch dargestellt. Die vom PC daraus erzeugten
Dateien kénnen dann ausgewertet und interpretiert werden.

In dieser Arbeit wurden die zur Messung der genannten Grofen einge-
setzten Sensoren beschrieben, ihre Funktionsweise sowie die durchgefiithrten
Kalibrierungen erlautert.

Das Gesamtsystem kam in einem dreiwochigen FOPI-Experiment zum
Einsatz. Die wéahrend dieses Experiments aufgezeichneten Parameter der
FOPI-Driftkammern wurden in dieser Arbeit ausgewertet und diskutiert.

Durch die neu eingesetzten Regelventile konnte eine konstante Gaszusam-
mensetzung erreicht werden.

Die kontinuierliche Aufzeichnung des Sauerstoffgehalts des Abgases der
Driftkammern zeigte, dafl sich auch die Gasqualitdat verbessert hat. Dies ist
wohl auf die konsequente Verwendung von Edelstahlrohren anstelle der frither
verwendeten Kunststoffrohre 1m Gassystem zurtickzufithren. Eine weitere Re-
duktion des Sauerstoffgehalts konnte durch eine verbesserte Abdichtung der
Kammern selbst erreicht werden.

Ein neu installiertes Kiihlsystem fiir das Innere des FOPI-Magneten konn-
te nach anfanglichem Einstellschwierigkeiten eine bis auf £ 0,5°C konstante
Temperatur gewahrleisten. Die aufgezeichneten Temperaturen liegen je nach
Erfassungsort zwischen 22°C und 32°C. An der Oberseite des Helitrons ma-
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chen sich Schwankungen in der Kiihlleistung am stérksten bemerkbar; iiber
seine gesamte Hohe ergibt sich eine Temperaturdifferenz von 1°C. Die Mes-
sung des Absolutdrucks, welche, wie sich gezeigt hat, von der Temperatur
beeinfluit wird, wird aufgrund der konstanten Temperatur wihrend des Ex-
periments nur gering verfilscht.

Die Abschitzung der Auswirkungen der gemessenen Veranderungen zeigt,
daf} vor allem die von der Wetterlage verursachten Schwankungen des Luft-
druck groflen Einflufl auf die Signale der Driftkammern haben. Da alle Me$-
werte zusammen mit den Experimentdaten aufgezeichnet wurden, kann dies
bei der Datenanalyse beriicksichtigt werden. Eine Korrektur der von den
unterschiedlichen Temperaturen an den Driftkammern verursachten Effekte
koénnte ebenfalls zu einer Verbesserung fithren.

Durch die Messung der schnellen Anderungen der Potentialstrome der
einzelnen Sektoren konnte die Diagnose der Kammern verbessert werden.
Dabei hat sich gezeigt, dafl die Hochspannungsentladungen bei belasteter
Driftkammer von nahezu allen Sektoren gleichméBig verursacht werden.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Arbeit befafite sich mit dem Entwurf
und dem Aufbau von Schaltungen zur Uberwachung der Drift— und Potenti-
alstrome beider Driftkammern des FOPI-Detektors. Fiir die Driftstrome wur-
de eine solche Schaltung in die Fernsteuereinheiten der der Hochspannungs-
gerate beider Kammern eingebaut. Diese fahren, wenn sie aktiviert sind, bei
Uber— oder Unterschreiten einstellbarer Stromschwellen die Hochspannung
herunter. Dieses System hat sich beim Konditionieren und in einem nachfol-
genden Experiment sehr gut bewihrt.

Fiir die Kontrolle der Potentialstrome wurde ein dhnliches System auf-
gebaut, das aber, bedingt durch die Bauart der hier verwendeten Hochspan-
nungsgerate, viel weniger empfindlich eingestellt werden kann. Auflerdem
wird beil den Potentialstromen angestrebt, die Sektoren getrennt zu iiberwa-
chen, was eine Messung auf Hochspannungspotential erfordert und techno-
logisch erheblich aufwendiger ist. Zusétzlich mufl auch noch die Schwankung
der Strome in Abhéngigkeit zum Schwerionenstrahl beriicksichtigt werden.
Die Losung liuft dabei auf eine computergestiitzte Uberwachung hinaus, was
noch viel Entwicklungsarbeit erfordert.

Auch die fiir die Driftkammern verwendete Gasmischung bietet noch Ent-
wiklungspotential, insbesondere im Bezug auf hohe Gasverstarkung und Al-
terungsverhalten.
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Anhang A

ADC und Computer

Zur Messung und Aufzeichnung von Veranderungen der Betriebsbedingungen
im Rahmen der hier beschriebenen Diplomarbeit wurde ein Computermef-
system aufgebaut. Dieses besteht aus einem PC mit Ethernetanschlufl und
speziellen Analog to Digital Converter ADC des Typs Intelligentes Sensor
Modul ISM110 der Firma Gantner [Gan94]. Abbildung A.1 gibt einen Uber-
blick iitber das Mefisystem und die Standorte der verschiedenen ISM. Auf
dem PC, der im Kontrollraum des FOPI-Experiments stand, lief ein mit
LabVIEW erstelltes Programm, das die Mefiwerte der ISM darstellte und
iber das Computernetz der GSI auf einer Festplatte speicherte. Von dort
wurden die neuesten Werte an das Tenable Data Acquisition System TDAS
[Pin95] genannte Datenaufnahmesystem des FOPI-Experiments weitergege-
ben, welches sie zusammen mit Daten des Experiments speicherte. Die ISM
stehen in der Ndhe der von ihnen ausgelesenen Sensoren und sind mit einer
etwa 100 rn langen seriellen Leitung iiber den ISK100 Schnittstellenkonverter
mit dem PC verbunden. In Tabelle A.1 sind die mit den ISM aufgezeichneten
Groflen zusammengestellt.

A.1 ADC des Typs ISM110

Jedes ISM besitzt einen ADC mit einer Auflésung von 16 Bit, der itber einen
Multiplexer bis zu 4 analoge Kanile ausliest. Zwei Mikroprozessoren steu-
ern den Mefivorgang und die Kommunikation iiber die serielle Schnittstelle.
Von einem Mikroprozessor wird der Analogmultiplexer, ein programmierba-
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PC
ISK100
RS232 ]
1 Netzwerk
data.dat
new.dat

Experiment
Datenaufnahme

Abbildung A.1: Die Zeichnung zeigt schematisch das Mefisystem mit dem PC
im Kontrollraum des FOPI-Experiments und die Intelligenten Sensor Module
ISM, die in Cave B am Detektor und in einem Nebenraum am Gassystem
MeBwerte aufnehmen. Uber die Datei ,new.dat “werden die Werte an das

Driicke
Temperaturen

- RS485 . Magnetfeld

FOPI-Detektor

Sektorenstrome

Gassystem
Gasfliisse
Sauerstoffgehalt

Datenaufnahmesystem TDAS iibergeben.
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H ISM ‘ Kanal H MeBgrofie ‘ MeBbereich H Position H

1 GasfluB Argon 3
2 Gasflufl Isobutan 4
! 3 Gasflul Methan 0-5V 5
4 GasfluB Argon durch Wasser 6
1 Gasfluf CDC 051 7
9 2 Gasflufl Helitron 8
3 Unbelegt 9
4 Sauerstoffgehalt 0-10V 10
1 Temperatur Kammergas CDC 0-0.5V 11
3 2 Temperatur Oberseite CDC ’ 12
3 Differenzdruck CDC 0-5.4V 13
4 Differenzdruck Helitron ' 14
1 Absolutdruck in der CDC 3V 15
4 2 Magnetfeld 0-10V 16
3 Temperatur Oberseite Helitron 0-0.5V 17
4 Temperatur Unterseite Helitron ’ 18
R Tabelogt | 1922 |
6 Andelﬁung (}er 93
Potentialstrome
- .. 100mV -
9 fiir die Sektoren 33
der CDC
10 Andex:ung (}er 39
Potentialstrome
- g 1pA -
15 fiir die Sektoren 62
des Helitrons

Tabelle A.1: Die Tabelle falt Busadresse der ISM, Mefigrofle und verwende-
ten MefBbereich sowie die Position des Mefiwerts in den Zeilen der vom PC
erzeugten Dateilen zusamien.
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Betriebsspannung 10-30V
Leistungsaufnahme <1,5W

‘ Maximale Buslange ‘ 1200 m ‘
ADC-Auflésung 16 Bit
Meffehler im 10V Mefibereich | 0,03%
Linearitat 0,01 %

Tabelle A.2: Die technischen Daten der ISM wurden der Beschreibung

[Gan94] entnommen.

rer Verstarker und der ADC gesteuert. Der zweite Mikroprozessor iibernimmt
die Daten aus dem ADC, linearisiert sie nach vorgegebenen Eichkurven und
sendet und empfiangt Daten iiber die eingebaute serielle RS485 Schnittstelle.
Er kann auch zwei digitale, als Eingang oder Ausgang konfigurierbare An-
schliisse steuern. Durch den programmierbaren Verstirker lassen sich ohne
zusatzliche Peripherie Spannungen, Strome und auch Widerstande in Mefibe-
reichen zwischen £10V und £6,25mV, 25 mA und 625 A bzw. 20 kQ und
200 2 messen. Die Eingénge des ADC, die Spannungsversorgung und die se-
rielle Schnittstelle sind voneinender galvanisch getrennt. Weitere interessante
technische Daten sind in Tabelle A.2 zusammengefafit.

Anschliisse der ISM

Die ISM besitzen je zwei 6polige Schraubklemmen. Auf einer davon liegen die
4 analogen Eingange, eine gemeinsame Masse und eine stabilisierte Spannung
von 5 V. Zum Anschlufl der Mefikabel von den Sensoren wurde eine Adapter-
platine mit 4 LEMO-Buchsen an die analogen Eingdnge angeschlossen. An
der anderen Klemme liegen die Anschliisse fiir Spannungsversorgung, serielle
Schnittstelle und die beiden digitalen Ein— und Ausgénge.

Verbindung mit dem PC

Die ISM werden an einen seriellen Bus nach Spezifikation RS485 angeschlos-
sen. Fiir einen Computer mit serieller Schnittstelle nach RS232 wird ein Kon-
verter wie zum Beispiel der ISK-100 bendétigt. Als Verbindung zwischen Kon-
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‘ Sensor ‘ MeBgrofie ‘ Name der Linearisierung ‘

McMillan 100-7 Gasflufl CDC McMillan7c
McMillan 100-7 | Gasflul Helitron McMillan7h
P160 Differenzdruck P160
P130 Absolutdruck P130
LM35 Temperatur LM35
Hall-Sonde Magnetfeld Magn.Feld

Tabelle A.3: Die gemessenen Eichkurven wurden bei der Definition der ,,Sen-
soren® genannten Umrechnungstabellen der ISM verwendet.

verter und den ISM untereinander geniigt dann eine zweiadrige, abgeschirmte
Leitung. Um Reflexionen des Signals zu vermeiden miissen Anfang und Ende
der Leitung mit Widerstanden abgeschlossen werden.

A.1.1 Konfiguration der ISM

Mit dem Konfigurationsprogramm PC-SW100 [Gan94] fur Microsoft-Windows
werden die ISM vor der Benutzung konfiguriert. Dabel werden dem ISM sei-
ne Busadresse, die Ubertragungsgeschwindigkeit und andere Parameter fiir
die serielle Kommunikation iibergeben. Die Busadresse ist eine Zahl, mit der
der PC die einzelnen ISM im ganzen System voneinander unterscheidet. Nach
steigender Seriennummer wurden die ISM numeriert und diese Nummer wur-
de ihnen auch als Busadresse zugeteilt.

Die Umrechnung des gemessen Wertes, meistens eine Spannung, in die
physikalische Gréfle, etwa einen Druck, kann schon im ISM durchgefiihrt
werden. Dazu wird eine Wertetabelle fiir jeden benutzten Kanal benotigt,
die ebenfalls bei der Konfiguration eingegeben wird. Das Programm PC-
SW100 verwaltet die Wertetabellen als , Linearisierung fiir Sensoren®. Die
erstellten Linearisierungen sind unter den in Tabelle A.3 angegebenen Namen
gespeichert.

Um ein Runden der Werte bei der Aufzeichnung zu vermeiden, wurden
die Werte im Ganzzahlformat an den PC iibermittelt. Tabelle A.4 zeigt die
hierfiir verwendeten Einheiten.
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Spannung mV
Gasflufl ml/min
Temperaturen | (1/1000)°C
Druck Pa
Magnetfeld Gaufl

Tabelle A.4: Die Tabelle zeigt die in den Dateien zur Aufzeichnung verwen-
deten Einheiten. Die Fliisse der BROOKS Mass-Flow-Controler, und der

Sauerstoffgehalt wurden als Spannungen aufgezeichnet.

A.2 Computer

Zur Steuerung des Systems wurde ein PC mit einem 133MHz Pentium-
Prozessor unter dem Betriebssystem MS-DOS 6.22 / Windows 3.11 verwen-
det. Der PC war mit einer Ethernetkarte an das Computernetz der GSI
angeschlossen. Mittels SAMBA, eines UNIX-Programms, das den Zugriff auf
Netzwerkplatten und Drucker ermoglicht, erhielt der PC Zugriff auf eine
Festplatte 1m Netzwerk.

Eine Datei auf dieser Platte diente als Schnittstelle zur Datenaufnah-
me des Experiments. Die ISM waren iiber den ISK100 RS232 <> RS485-

Konverter an die zweite serielle Schnittstelle des PC angeschlossen.

A.3 Software

A.3.1 Die Programmiersprache LabVIEW

Das Programm zur Auslese, Darstellung und Protokollierung der Mefiwerte
wurde mit LabVIEW Version 4.0 erstellt, da nur fiir dieses System entspre-
chende Treiber lieferbar waren. LabVIEW von National Instruments [Nat95]
ist eine moderne objektorientierte, graphische Hochsprache fiir die Compu-
tersysteme PC unter MS-Windows, Macintosh, Sun und HP-UX. Vorteile von
LabVIEW sind die Ausrichtung auf eine graphische Bedienoberflache, die be-
reits vorhandenen Objekte zur graphischen Darstellung von Daten und die
Moglichkeit, verschiedene Prozesse quasi parallel ablaufen zu lassen.
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A.3.2 Die Programmierung

Programme und Unterprogramme in LabVIEW werden ,, virtuelle Instrumen-
te“ genannt. Der Begriff , virtuelles Instrument“ kommt aus der Meftechnik
und beschreibt das Nachbilden eines realen Mefigerats auf dem Computer.
Die Programmierumgebung von LabVIEW besteht aus zwel Fenstern der
graphischen Oberflache von MS-Windows mit den Namen ,Diagram® und
»Panel“. In Analogie zu einem elektrischen Gerit stellt das ,,Panel” die Front-
platte mit den Bedienelementen und Anzeigen dar. Vordefinierte graphische
Objekte wie Potentiometer, Schalter, analoge und digitale Anzeigen kénnen
auf der Frontplatte plaziert werden und erzeugen dabei gleichzeitig auf dem
yDiagram® ihre Variablen. Das ,Diagram® enthélt das Programm, in dem Va-
riablen ebenso wie Funktionen und Unterprogramme, wie in einem Blockdia-
gramm, durch graphische Objekte symbolisiert werden. Die Verkniipfungen
zwischen den Objekten werden durch ,verdrahten® hergestellt.

A.3.3 Das Programm

Das Programm besteht aus drei einzelnen, voneinander unabhdngigen Unter-
programmen. Davon zeigen zwel die Stromanderungen der beiden Driftkam-
mern an, das dritte liest alle 10 Minuten die Mefiwerte aller ISM aus, stellt sie
auf dem Bildschirm des PC dar und schreibt sie in zwei Dateien. Die Datel
yhew.dat® wird jedesmal neu erzeugt und enthélt nur die MeBlwerte der letz-
ten 10 Messungen. Sie wird iiber die Datenaufnahme des FOPI-Experiments
zusammen mit den Experimentdaten und weiteren Parametern des Experi-
ments aufgezeichnet. Zur Datei ,data.dat”, die als Log-Datei fiir den Verlauf
der Messung dient, werden die Mefiwerte als Zeile hinzugefiigt. Die MeB-
werte sind in beiden Dateien im American Standart Code for Information
Interchange ASCII Format gespeichert, was das Lesen der Werte auch mit
anderen Programmen ermdglicht. Eine Zeile enthélt die durch Tabulatoren
getrennten Mefiwerte einer Messung, denen die Anzahl der Melwerte in der
Zeile und die Uhrzeit der Messung vorangestellt sind.

Die beiden anderen Programme lesen mit maximaler Geschwindigkeit die
zur Messung der Anderungen der Sektorenstrome verwendeten ISM aus und
stellen die erhaltenen Werte wie in Abschnitt 7.2.1 beschrieben, auf zwei, den
Kammern zugeordneten x-t-Anzeigen graphisch dar.

Das Programm lief wéhrend des FOPI-Experiments {iber einen Zeitraum
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von 3 Wochen ohne Probleme. Die Datei ,data.dat“ hatte nach dem Ende
des Experiments eine Grofle von 1,3MByte erreicht.

A.4 Auswertung der Log-Datei

Die Auswertung der Log-Datel ,,data.dat® wurde mit dem Programmpaket
Physics Analysis Workstation PAW, von CERN, durchgefiihrt. Die in dieser
Arbeit gezeigten Bilder, die den Verlauf der MeBwerte tiber das Experiment
zeigen, wurden mit diesem Programm erstellt.
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