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Einleitung

Seit der Erkenntnis, dass Materie aus winzigen Grundbausteinen aufgebaut ist, wurde mehr-
fach in Teilchen, die bis dato als elementar galten, eine Substruktur entdeckt. Atome bestehen
aus Atomkern und Elektronenhiille. Der Kern ist aus Nukleonen aufgebaut, welche wiederum
aus Quarks gebildet werden. Konnte man Anfang des 20. Jahrhunderts mit experimentellem
Geschick und vergleichsweise bescheidenen Ressourcen noch grofse Durchbriiche erzielen, so
lassen sich neue experimentelle Ergebnisse auf dem Gebiet der Teilchenphysik heute oft nur
mit hochkomplexen Teilchenbeschleuniger- und Detektoranlagen erzielen. Zur Erforschung der
Eigenschaften von Elementarteilchen und den fundamentalen Wechselwirkungen ist es jedoch
nicht ausreichend, fiir die moglichen Stokenergien in Teilchenbeschleunigern immer hohere
Werte zu erreichen. Eine experimentelle Herausforderung ist auch die Detektion der Reakti-
onsprodukte, welche bei den gezielten Kollisionen entstehen. Werden Leistungsmerkmale von
Teilchendetektoren durch Weiterentwicklungen und Erfindungen entscheidend verbessert, so
kann dies neue experimentelle Mdéglichkeiten erdffnen, bzw. erstmalig finanzierbar machen.

Gegenstand dieser Arbeit ist die Zeitprojektionskammer — ein gasgefiillter Detektor, der sich
besonders zur dreidimensionalen Rekonstruktion von Teilchenbahnen in einem grofsen Volu-
men eignet. Das Experiment wurde bereits im Juni 2009 durchgefithrt. Im Rahmen dieser
Bachelorarbeit werden die Daten nun ausgewertet und interpretiert. Die Kammer stellt einen
Prototypen zum Studium und zur Verbesserung des Detektorprinzips dar, um Anforderungen
gerecht zu werden, wie sie z. B. durch das geplante International Linear Collider Projekt ge-
stellt werden. Die Verbesserung der Ortsauflosung soll durch feinere Segmentierung im Bereich
der Gasverstirkung und Auslese erreicht werden.

Als Alternative zu den bisher eingesetzten ,,Pads” werden fiir die Auslese Chips mit integrierter
Schaltung entwickelt. Diese sind vergleichbar mit Sensoren in Digitalkameras, nur dass nicht
Licht, sondern Ladung gemessen wird. Ein einzelner Pixel des Chips ist mit 55 um x 55 pm
deutlich kleiner als die Unterteilung bei Pads (einige mm).



1 Grundlagen

In diesem Kapitel werden grundlegende physikalische Phinomene in Bezug auf Zeitprojekti-
onskammern erldutert. Als Hauptquellen wurden [4], [10] und [13] herangezogen.

1.1 Wechselwirkung von Teilchen mit Materie

Beim Durchgang durch Materie verliert ein schnelles geladenes Teilchen seine kinetische Ener-
gie hauptsichlich durch Anregung und Ionisation von Gasatomen. Andere Prozesse (Paar-
produktion, Bremsstrahlung, Kernreaktionen) tragen z. B. fiir Myonen erst ab Energien von
~ 100 GeV signifikant zum Energieverlust bei. [2]

1.1.1 lonisation

Bei der Tonisation entstehen Paare von Ionen und freien Elektronen entlang der Teilchenbahn,
die im elektrischen Feld in entgegengesetzte Richtung driften.

Zusétzlich zur priméren Ionisation, bei der ein oder mehrere Elektronen aus der Elektro-
nenhiille des Gasatoms geldst werden, kommt es auch zu sekundiren lonisationen. Hierbei
erhélt ein Elektron gentigend kinetische Energie, um selbst weitere Atome zu ionisieren. Die
entstehende Gruppe von Elektronen sind im Allgemeinen rdumlich stark beschrinkt. Nach ei-
ner geniigend langen Driftstrecke kénnen durch den Effekt der Diffusion aber wieder einzelne
Elektronen aufgelost werden.

In weniger hiufigen Fillen wird geniigend Energie auf ein Elektron ibertragen, um eine deut-
lich sichtbare Tonisationsspur zu hinterlassen (d-Elektron).

In Helium kommt es in 23 % der Primérreaktionen zu Mehrfachionisation, in 10 % der Falle
zu 3 oder mehr freien Elektronen. Obwohl in den meisten Reaktionen nur ein Elektron-Ion
Paar erzeugt wird, stammt ein Grofsteil der erzeugten Gesamtladung dennoch aus Reaktionen
mit Sekundérionisationen. [§]

1.2 Drift

1.2.1 Bewegungsgleichung im elektrischen und magnetischen Feld

Die Bewegungsgleichung fiir ein geladenes Teilchen in Gas, bei Anwesenheit eines elektrischen
Feldes E und eines magnetischen Feldes B lautet

m— = e(E 4+ ¥ x B) + mA. (1.2.1)

Hierbei bezeichnetm die Masse, ¢ die Geschwindigkeit, e die Ladung und mA beschreibt die
effektive Reibungskraft durch die stochastischen Stofe mit den Gasatomen.

Nimmt man an, dass sich die Reibungskraft im betrachteten Bereich proportional zur Drift-
geschwindigkeit verhélt (mA = —mu/7), so ergibt sich fiir den Grenzfall konstanter Driftge-
schwindigkeit (¢ = 0) die Gleichung

-~ “9xB="SFE (1.2.2)
m m
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1.3. DIFFUSION KAPITEL 1. GRUNDLAGEN

(7 entspricht der mittleren Zeit zwischen zwei Stéfen.)
Die allgemeine Losung fiir konstantes B- und E-Feld lautet

. ExB E-B)-B
U= % E+ >i wT + %wQTQ (1.2.3)
1+ wr |B| |B|2

mit w = %\E | (der Zyklotronfrequenz) und p = =7 (der Beweglichkeit).

Bei Wahl eines geeigneten Koordinatensystems ist E = (E,,0, E.) und B = (0,0, B.). Damit
lasst sich (1.2.3) in Komponenten schreiben als

vy = ukb

2 TTa7r?
Vy = wE,

Ist das Magnetfeld parallel zum elektrischen Feld (E, = 0), so ist ¥ = uE , d.h. das Magnet-
feld hat keinen Einfluss auf die Driftgeschwindigkeit oder die Driftrichtung.

1.3 Diffusion

Ein Elektron im Gas ist zufilligen Stéfien mit Gasatomen ausgesetzt und vollfithrt daher eine
Brownsche Bewegung, welche die vom elektromagnetischen Feld verursachte Driftgeschwindig-
keit iiberlagert. Die Brownsche Bewegung wird durch die Gesetze der Diffusion beschrieben.
Die (differentielle) Wahrscheinlichkeit p, das Elektron nach einer Zeit t am Ort (z,y, z) zu
finden (Start im Koordinatenursprung), betréagt

1 1\ 2 4y — Zauits (1))

p= < ) exp{—x Fy (2= zan(?) } (1.3.1)
VArDit \/4m Dyt 4Dt 4Dt

Es kommt durch das elektrische Feld zu Anisotropie bei der Diffusion, d. h. die Diffusionskon-

stanten parallel (D;) und senkrecht (D;) zur Driftrichtung sind verschieden. Die elektrische
Anisotropie hingt vom verwendeten Gas ab und ist bei Helium nur sehr schwach ausgeprigt.

Die Breite der Verteilung oy, = 2D, /¢ lésst sich in Abhéngigkeit von der der Driftstrecke
Zdrift schreiben als
~  Zdrift
o5 = 4/ 2Dy¢ = Dyjo/Zaritt (1.3.2)
Udrift
. . 2D1/t . .. .
mit D, St =\ o und der Driftgeschwindigkeit vqrif: -

1.3.1 Einfluss des Magnetfelds

Ein Magnetfeld parallel zum elektrischen Feld verstérkt die Anisotropie der Diffusion. Die
transversale Diffusion wird reduziert:
Dt (B 1
(B _ , (1.3.3)
Dr(B=0T) 14 w?r?
die longitudinale Diffusion hingegen bleibt unverédndert:
Dy,(B) =Dy(B=0T). (1.3.4)

Mikroskopisch kann dies dadurch erklart werden, dass sich Elektronen in transversaler Ebe-
ne zwischen zwei Stéfen nicht mehr gradlinig bewegen, sondern durch das Magnetfeld auf
kreisformige Trajektorien gezwungen werden. Das schrinkt die maximal zuriickgelegte Stre-
cke zwischen zwei Stéfsen auf den Kreisdurchmesser ein, wodurch sich die Teilchen weniger
schnell von ihrem Ausgangspunkt entfernen kénnen.
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1.4. ELEKTRONENANLAGERUNG KAPITEL 1. GRUNDLAGEN

Einfallendes Teilchen
Kathode Anode

“brif @ O

Ion‘—>° ° va
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I
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& Auslese

Abbildung 1.5.1: Aufbau einer Zeitprojektionskammer

1.4 Elektronenanlagerung

Beim Durchlauf des Driftvolumens konnen sich Elektronen mit dem Gas zu Anionen verbin-
den. Die entsprechenden Elektronen stehen damit nicht mehr zur Detektion zur Verfligung.

Fiir Edelgase sind Anlagerungen wihrend der Drift praktisch ausgeschlossen, da die notigen
Stofenergien nicht erreicht werden [4]. Elektronenanlagerung tritt vor allem bei bestimmten
elektronegativen Gasen wie zum Beispiel Og auf. Schon bei 1% Og in Argon und einer Feld-
stirke von 1kV /cm betrigt die mittlere freie Weglédnge der Anlagerung fiir die Elektronen
~ 5cm [13]. Die Verunreinigungen durch Oz und HyO im Zihlgas sollten deshalb mdoglichst
gering gehalten werden.

1.5 Zeitprojektionskammer

Die Zeitprojektionskammer (auch Spurendriftkammer genannt, engl. time projection cham-
ber, TPC) ist eine Weiterentwicklung der (Vieldraht-)Proportionalkammer (Abbildung 1.5.1).
Zugrunde liegt die Beobachtung, dass die Zeit, welche ein Elektron vom Ort der Ionisation
bis zur Anode driftet, gemessen und zur Ortsbestimmung genutzt werden kann.

Z = Udrift * Ldrift (1.5.1)

Es wird also eine dreidimensionale Ortsrekonstruktion erméglicht, und zwar iiber ein grofies
sensitives Volumen (z. B. ALICE-TPC mit 2,4 m Radius und 5m Lénge [1]). Durch die gerin-
ge Dichte des Detektormaterials (Gas) kénnen die Teilchen den Detektor ohne wesentlichen
Energieverlust durchqueren. Die TPC eignet sich somit gut als Komponente in einem Detek-
torsystem.

In der Kammer wird ein moglichst homogenes elektrisches Feld (Grofenordnung < 500V /cm)
hergestellt. Durchquert ein Primérteilchen den Detektor, so hinterldsst es eine Spur von
Elektron-Ton Paaren, die in entgegengesetzte Richtungen driften. Im Auslesebereich (Anode)
konnen die Elektronen nach einer Gasverstiarkung registriert werden. Entscheidend ist hier
sowohl die Auflosung in der xy-Auslese-Ebene als auch die Bestimmung der Driftzeit zur
Rekonstruktion der z-Koordinate.

1.5.1 Teilchenidentifikation

In Driftkammern und anderen Detektoren mit Energieauflosung kénnen Teilchen iiber die
charakteristische Abhéngigkeit des Energieverlusts % vom Impuls identifiziert werden. Der
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1.6. GASVERSTARKUNG KAPITEL 1. GRUNDLAGEN

Impuls p eines Teilchens mit Ladung ¢ 14sst sich direkt iiber die Messung des Zyklotronradius
r = ﬁ unter Einfluss eines Magnetfeldes B bestimmen. Wihrend in anderen Detektorsys-
temen als weitere Grofe z.B. die Geschwindigkeit oder die Energie gemessen wird, konnen
in Driftkammern die verschiedenen Erwartungswerte des Energieverlusts pro Wegstrecke zur
Unterscheidung herangezogen werden. Allerdings ist eine Identifikation mit geringer Irrtums-
wahrscheinlichkeit nur fiir bestimmte Parameterbereiche im ‘é—f—p—Raum moglich.

1.6 Gasverstarkung

Zur Ladungsverstiarkung in Zeitprojektionskammern kam bisher {iblicherweise das Prinzip der
Vieldraht-Proportionalitdtskammer zum Einsatz. Limitierende Faktoren sind hier u. a. die be-
grenzte Ortsauflésung und die Riickdrift der Tonen aus der Gasverstirkung, welche bei hohen
Raten zu Verzerrung des elektrischen Felds fithren. Dem Problem der lonen-Riickdrift kann
durch ein Schaltgitter (gating grid) begegnet werden, welches je nach Einstellung durchléssig
und undurchléssig fiir Driftteilchen ist. Durch geeignetes Schalten wird so verhindert, dass
Ionen in das Driftvolumen gelangen.

Als Alternative zur Vieldraht-Proportionalitdtskammer werden seit Ende der 1980er Jah-
re! verschiedene Arten von Gas-Detektoren mit sehr feiner Segmentierung (Gréenordnung
100 pm) entwickelt (Micropattern Gas Detector). Diese Miniaturisierung fithrt zu einer bes-
seren Ortsauflésung sowie (je nach Bauweise) zu einer Reduktion der Ionen-Riickdrift.

1.6.1 Gas Electron Multiplier

In der Arbeit kamen Gas Elektron Multiplier (GEM) zum Einsatz. GEMs bestehen aus einer
50 um diinnen Kapton® Folie, die auf beiden Seiten mit einer 3 pm Kupfer-Schicht iiberzogen
ist. In diese dreischichtigen Folie werden konische Locher mit 50 pm Durchmesser in einem
Dreieckgitter mit 140 um Lochabstand gedtzt. Zwischen den beiden Kupferschichten wird ein
Potenzial von einigen 100 V angelegt. Die aus der Lochgeometrie resultierenden starken elektri-
sche Felder sind ausreichend, um Elektronen zu lawinenartiger Mehrfachionisation zu fiihren.
Die hierbei entstehenden lonen werden zum Grofiteil von der GEM-Kathode absorbiert, so
dass Totzeiten durch Ionenriickdrift vermieden werden [11].

Eine einzelne GEM kann Verstirkungen in der Grofenordnung 102 bis 10* erreichen. Man
kann mehrere GEMs iibereinander stapeln, um so die Verstdrkung noch weiter zu erhéhen.

'Erste Publikation zu Micropattern Gas Detectors: A. Oed [17].



2 Experimenteller Aufbau

Die Zeitprojektionskammer wurde in das Innere einer supraleitenden Zylinderspule (Solenoid)
platziert, um den Einfluss des Magnetfelds auf die Drifteigenschaften im Detektor zu studieren
(Abb. 2.0.1).

Der verwendete Magnet KOMAG ist am Hamburger DESY aufgestellt und kann magneti-
sche Felder von bis zu 5.25 T erzeugen (Datennahme erfolgte bis 4 T). Als Kiihlmittel diente
fliissiges Helium. Im Bereich des Driftvolumens herrschte ein nahezu homogenes Magnetfeld
parallel zum elektrischen Feld: Die z-Komponente des Magnetfelds wurde in Abhéngigkeit
vom der z-Koordinate des Ortes gemessen sowie simuliert. Die Schwankung im Bereich der
TPC ist demnach geringer als 1 %. [7]

Detektiert wurde Kosmische Strahlung in der Form, wie sie als sekundére Strahlung die Erd-
oberflache erreicht. Erwartet werden hauptséchlich Myonen mit kinetischen Energien in der
Grokenordnung GeV (iiberwiegend minimal ionisierende Teilchen). Die exakte Zusammen-
setzung der gemessenen Strahlung und ihr Energiespektrum muss hier nicht im Detail be-
kannt sein, da der Fokus auf Detektoreigenschaften wie Ortsauflésung, Diffusion, Cluster-
und Spurrekonstruktion liegt. Hierfiir ist der {iberwiegende Anteil der detektierbaren Teilchen
hinreichend geeignet.

Die Datennahme wird durch das koinzidente Signal zweier Szintillatoren gestartet, welche sich
ober- und unterhalb der Kammer befinden (auferhalb des Magneten).

2.1 TPC

Der Feldkiifig der Zeitprojektionskammer wurde an der RWTH Aachen entworfen und pro-
duziert. Das Driftvolumen ist zylinderférmig mit einer Linge von 26.3 cm und einem Innen-
durchmesser von 23 cm. Die Gesamtheit der Materialien, welche das Zihlgas umschliefsen,
fithrt zu einer einem Energieverlust des einfallenden Teilchens von nur ~ 0.63 % (entspricht
1% einer Strahlungslange) [3].

Das elektrische Feld im Innern variiert um weniger als 1 %o. Dies wird durch 187 Metallstrei-
fen im Abstand von 2.8 mm erreicht, welche mittels Widerstdnden auf geeignete Potenziale
gebracht werden.

Es wird ein Gasgemisch von He/CO4 (70/30) verwendet, da dieses einen stabilen Betrieb des
GEM-Stapels erlaubt. Um Verunreinigungen des Gases entgegenzuwirken, wird ein kontinu-
ierlicher Gasfluss durch die Kammer hergestellt und der Druck einige mbar iiber Umgebungs-
druck gehalten.

2.2 Gasverstdrkung

Verwendet werden Standard-Cern-GEMs in einem dreilagigen Stapel mit 1 mm Abstand zwi-
schen den einzelnen GEMs. Der Abstand zwischen der dritten GEM und der Auslese (Chi-
poberfliche) betrigt ebenfalls 1mm. An den GEMs lagen jeweils 415V Spannung an, im
Transferbereich zwischen erstem und zweiten, sowie zwischen zweitem und drittem GEM
herrschte ein Feld von 2200 Clm, im Induktionsbereich zwischen drittem GEM und Chip ein
Feld von 3000 .



2.3. TIMEPIX CHIP KAPITEL 2. EXPERIMENTELLER AUFBAU

Supraleitende Spule M

Eisenjoch
Szintillator 1 Detektor
Solenoidales
magnetisches T
Feld ——

Szintillator 2

186.3 cm

Abbildung 2.0.1: Versuchsaufbau: (a) Skizze (Quelle: [12]), (b) Foto — die Detektorkammer ist
zu Wartungszwecken an ein Ende des Spuleninneren geschoben, wird aber
zur Datennahme mittig im Magneten positioniert.

2.3 Timepix Chip

Der Timepix Chip ist eine anwendungsspezifische integrierte Schaltung deren sensitive Fliche
aus 256 x 256 Pixeln zu je 55 x 55 um? besteht (gesamt ~ 1.4 x 1.4cm?). Die Elektronen aus
der Gasverstiarkung werden direkt auf dem Chip gesammelt und influenzieren eine Ladung,
welche in jedem Pixel iiber ladungsempfindliche Verstarker zu Pulsen mit steilem Anstieg und
langsam abfallender Flanke umgewandelt werden. [16]

2.3.1 Betriebsmodi

Die Vorgingermodelle Medipix und Medipix2 [15] des Timepix Chips wurden urspriinglich
fiir bildgebende Verfahren in der Medizin entwickelt. Als Weiterentwicklung zur Anwendung
in der experimentellen Teilchenphysik verfiigt der Timepix Chip iiber die Betriebsmodi Zeit
iiber Schwelle (Time over Threshold, ToT) und Ankunftszeit (Time of Arrival, ToA), siehe
Abbildung 2.3.1. Diese Modi basieren auf dem 14 bit Zahler und einem Taktsignal.

e Im ToT-Modus registriert der Zihler alle Taktzyklen wihrend der Shutter gedffnet ist
und das Signal eine bestimmte Spannungsschwelle iiberschreitet. Uber entsprechende
Kalibration ldsst sich auf diese Weise die deponierte Ladung bestimmen.

e Im ToA-Modus beginnt der Zihler Taktzyklen zu registrieren, sobald nach dem Offnen
des Shutters die Spannungsschwelle zum ersten Mal iiberschritten wurde. Das erste
Taktsignal nach dem Schliefen des Shutters beendet die Aufnahme.!

Somit lasst sich Ankunftszeit der Elektronenwolke bestimmen.

Gemessen werden sollen sowohl Ladungs- als auch Zeitinformationen iiber die gesamte aktive
Flache das Chips. Jeder Pixel lasst sich aber nur in genau einem Modus betreiben. Man behilft

! Das schlieRende Taktsignal, welches selbst schon auRerhalb des Shutters liegt, wird im ToA-Modus allerdings
noch mitgezahlt.
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Einfallendes Teilchen |

Trigger ‘ l
Shutter-Fenster

B

(56l 1VV1T | P /A SR AU NS S
Vorverstarker —

Abbildung 2.3.1: Betriebsmodi des Timepix Chips(Quelle: [14], mit leichten Modifikationen)

sich, indem die Pixel in einem Schachbrettmuster abwechselnd im ToT- bzw. ToA-Modus
betrieben werden. Die Dichte der Pixel einer Sorte wird damit von m = 330.6 ﬁ auf
165.3@ vermindert. Die Auswirkung dieser Reduktion ist allerdings beschrinkt, da die

Dichte der GEM-Loécher mit % . m = 58.9 ﬁ noch deutlich niedriger ist und die

Ortsauflosung daher durch die Lochverteilung des GEM dominiert wird.



3 Rekonstruktion

3.1 Software

3.1.1 Marlin

Das Software-Framework Marlin (Modular Analysis & Reconstruction for the Linear Collider)
unterstiitzt die Gliederung der Rekonstruktions- und Analysekette in kleine flexible Einheiten.
Auf jedes Ereignis werden nacheinander Programmmodule (Prozessoren) angewendet. Die
Verarbeitungskette wird iiber eine XML-Steuerungsdatei aufgerufen, welche die Reihenfolge
der Prozessoren sowie deren Parameter festlegt. Ein Prozessor liest relevante Datensitze ein,
verarbeiten die Daten und schreibt seine Ausgabe in der Regel in einen separaten Datensatz,
welcher dann den folgenden Prozessoren zur Verfiigung steht.

3.1.2 MarlinTPC

MarlinTPC ist eine Sammlung von Marlin-Prozessoren speziell fiir die Simulation und Da-
tenauswertung an einer TPC. Sie bildet eine gemeinsame Arbeitsgrundlage fiir verschiedene
Forschungsgruppen, die es erlaubt, Software-Module wiederzuverwenden und Algorithmen
moglichst einfach auszutauschen. Die Rekonstruktion der Timepix-Daten ist Bestandteil von
MarlinTPC und zu grofen Teilen im Zuge der Diplomarbeit [19] entwickelt worden, mit Wei-
terentwicklungen von verschiedenen Autoren.

3.2 Interpolation defekter Pixel

In Abbildung 3.2.1 ist die Summe der Pixel-Zdhlerstinde {iber alle Ereignisse darstellt. In die-
ser Ansicht lassen sich defekte Pixel identifizieren. Auf dem verwendeten Chip befindet sich
eine tote Spalte (Zahlerstand immer 0) sowie 14 rauschende Pixel {iber den Chip verteilt (deut-
lich zu hohe Zahlerstdnde verglichen mit Mittelwert). Die Werte der defekten Pixel werden
durch Mittelwerte der diagonal benachbarten Pixel ersetzt. Wenn ein benachbarter Pixel im
ToA-Modus nicht aktiviert wurde (0-Wert), so kann er nicht bei der Mittlung berticksichtigt
werden.

3.3 ToA-Spektrum

ToA-Pixel des Timepix-Chips zdhlen die Taktzyklen vom ersten Signal bis zum Ende des
Shutters. Die Elektron-Driftzeit tq. berechnet sich demnach mit der Shutter-Lange fputter
und der Taktfrequenz f als

ToA
taritt = tshutter — T (331)

und die z-Koordinate der priméren Ionisation als
Z = Udrift * Ldrift- (3.3.2)

Das ToA-Spektrum (Abbildung 3.3.1) visualisiert die H&ufigkeit der Z#hlerstande fiir alle
Pixel im ToA-Modus iiber einen lédngeren Zeitraum der Datennahme. Wenn man von den
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(a) (b)

Abbildung 3.2.1: Gesamtbelegung der Pixel iiber alle Datensitze mit B = 4T:
(a) In Rohform, mit ,toter* Spalte und diversen rauschenden Pixeln.
(b) Nach Maskierung der defekten Pixel und Interpolation mit umgebenden
Werten. Die tote Spalte ist immer noch als Artefakt erkennbar, hat aber
keine wesentlichen Auswirkungen mehr auf Rekonstruktion und Analyse.

periodischen Uberhhungen absieht, die im folgenden Kapitel diskutiert werden, so ist das
Spektrum im Bereich von ToA iy ~ 60 bis ToA.x = 249 anndhernd gleichverteilt.

Die rechte Kante ist dabei scharf und durch die feste Linge des Shutter-Signals vorgegeben.
Der Maximalwert wird erreicht, wenn ein Signal direkt nach dem Offnen des Shutters regis-
triert wird und damit den Start des ToA-Zihlers so friih wie mdglich auslést. Dies ist bei
Primérteilchen zu erwarten, die den Detektor nahe der Anode durchquert haben.

Die linke Flanke (ToAy,) ist durch die begrenzte Driftstrecke bedingt. Der kleinste ToA-
Wert geht auf Elektronen zuriick, die spit registriert wurden, also mdglichst lang gedriftet
sind. Dies entspricht Primé&rereignissen nahe der Kathode.

3.3.1 Grolle ToA-Werte

Es wurde eine geringe Zahl an Werten registriert, die grofser als ToAax sind. Diese sind auf
eine Fehlfunktion der Ausloseelektronik zuriickzufithren [5]. Gelegentlich kommt es vor, dass
die Zahlerstdnde nach einem Ereignis weder ausgelesen noch zuriickgesetzt werden. In den
Daten erhilt man in diesen Fillen die Summe aus zwei Ereignissen. Bei der Uberlagerung
zweier Spuren, kann es so zu den unerwartet hohen ToA-Werten kommen.

Da nur ca. 3% der aufgenommenen Datensétze iiberhaupt Spurdaten enthélt (bedingt durch
die Geometrie der Koinzidenzeinheit und die geringe Groke des Chips), konnen die meis-
ten der betroffenen Datensétze dennoch normal ausgewertet werden. Die in seltenen Féillen
entstehenden Mehrfachspuren werden in der Rekonstruktion erkannt und von der Analyse
ausgeschlossen.

3.3.2 Kleine ToA-Werte

Des Weiteren wird im Bereich von Null bis ToA,, ein signifikanter Untergrund gemessen,
der auf verschiedene Effekte zuriickgefiihrt werden kann.
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3.4. ANOMALIEN IM TAKTSIGNAL KAPITEL 3. REKONSTRUKTION
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Abbildung 3.3.1: ToA-Spektrum {iber alle

Datensitze mit B — AT. Abbildung 3.3.2: ToT-Spektrum iiber alle

Datensétze mit B =4T.

Zum einen konnen nach dem Auslésen der Datennahme durch das Primérteilchen weitere
Teilchen der Kosmischen Strahlung den Detektor passieren.! Die Driftzeit der Ionisations-
Elektronen erscheint somit verkiirzt.

ToA-Werte kleiner ToA i, kénnen sofort ausgeschlossen werden. Fiir einen Teil der unkorre-
lierten Spuren ergeben sich jedoch Werte grofer als ToA . Diese Félle kénnen nur schwer
aus den Daten heraus identifiziert werden. Die Diffusion ist zwar grofer, als es der rekon-
struierten z-Koordinate entsprechen wiirde, aber die statistische Verteilung der Diffusion ist
zu breit, um dies als Ausschlusskriterium heranzuziehen. Da der Effekt in der Auswertung
vernachlissigt wird, ist mit einer leichten Uberschiitzung der Diffusion zu rechnen.
Weiterhin kénnen geringe ToA-Werte auf die Elektronenanlagerung zuriickgefiithrt werden
(sieche Abschnitt 1.4). Zerfallt das wesentlich langsamer driftende Anion nach einer entspre-
chenden Driftstrecke wieder in Elektron und neutrales Gas-Atom, so wird ein einzelner Cluster
entlang der Spur deutlich hthere ToA-Werte aufweisen. Diese ,verspiteten” Elektronen kénnen
in der Rekonstruktion erkannt und ausgeschlossen werden. [5]

3.4 Anomalien im Taktsignal

Sowohl im ToT- als auch im ToA-Spektrum (Abbildung 3.3.2 und 3.3.1) enthalt jedes achte
Bin deutlich mehr Eintrige, als die restlichen Bins. Bei den ToT Zahlersténden sind alle durch
8 teilbaren Werte betroffen, bei den ToA Zihlerstinden genau die Werte 8-k+1 (k =0,1,...).
Das Problem ist erst bei der Auswertung aufgefallen und untersucht worden.

Der Effekt ldsst sich mit einer unerwiinschten Fehlfunktion des Auslesegerits [18] erklaren.
Das Taktsignal des Geréts wurde im Rahmen der vorliegenden Auswertung noch einmal un-
tersucht. Wie in Abbildung 3.4.1 dargestellt, findet sich ein spezielles periodisches Muster.
Der Grundtakt von 10 MHz ist nach je acht Schligen kurz unterbrochen. Die Pausen sind
unterschiedlich lang, wiederholen sich aber nach drei 8er Blocken (24 Taktzyklen):

to = 0ns,t; = 100ms,...,t7 = 700 ns,
tg = 1240ns,t9 = 1340ns, ..., 115 = 1940 ns,
ti6 = 2440 ns,t17 = 2540mns, . . ., ta3 = 3140ns,

tog = 3400 ns, usw.

!Gemessen an der mittleren Rate wird dies geh#uft auftreten, da die Myonen nicht gleichverteilt, sondern in
Schauern die Erdoberfliche erreichen.

11



3.4. ANOMALIEN IM TAKTSIGNAL KAPITEL 3. REKONSTRUKTION
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Abbildung 3.4.1: Oszilloskop-Aufnahme des Taktsignals

3.4.1 Mittlere Frequenz

Die mittlere Frequenz betriagt somit

= 24

Dies ist vereinbar mit der mittleren Taktfrequenz, die sich aus der Shutterzeit tgnutter =
35us - (14 1%0) und dem hochsten Zahlerstand im ToA-Spektrum ToApax = 249 £ 1 ergibt:

- ToA 1ax

fo= = (7.11 +£0.03) MHz (3.4.2)

Lshutter

3.4.2 Periodische UberhShungen im ToT- und ToA-Spektrum

Die periodischen Uberhéhungen kénnen ebenfalls aus dem speziellen Muster des Taktsignals
erklart werden: Falls Anfangs- und Endzeit der Messung unabhéngig und gleichverteilt sind,
lassen sich die mittleren (normierten) Zahlerstande modulo 8 berechnen als

tivn —ti) - (b1 — &
TOArel,modS(k) = Z( + )TZ( i+ ]) (343)
i,j=0,...,23
(j—1) mod 8=k
 [2007% k=0 )
| 1142% k=1,...,7. o

(T' = 3.4 us, Periodendauer)

Summiert wird {iber die Wahrscheinlichkeit, dass der Anfang der Zeitmessung in das Intervall
[ti,tiy1] und das Ende der Zeitmessung in das Intervall [t;, ;4] féllt, und zwar genau fiir die
i, 7, bei denen der ToA-Wert bei der Division durch 8 den Rest & lisst (d. h. fiir (j—4) mod 8 =
k). Die Zeitordnung ist gewéhrleistet, wenn man nur Zeitintervalle grofer T betrachtet, denn
die Endzeit ldsst sich stets durch Abziehen von Vielfachen von T in den selben 24er Zyklus
verschieben.

Als Resultat der Berechnung ergibt sich eine Uberhdhung fiir jedes achte Bin von 5%

75.8 %. Dies steht in guter Ubereinstimmung mit der Uberhéhung von 75.0 %, welche sich aus
den Messwerten des ToA-Spektrums ergibt (Abbildung 3.3.1).

12
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3.5. CLUSTERTRENNUNG KAPITEL 3. REKONSTRUKTION
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Abbildung 3.5.1: (a) Ein Rohcluster, der auf mindestens drei Primérelektronen zuriickzufiih-
ren ist. Die Pixel werden (wie in Abschnitt 2.3 beschrieben) in einem Schach-
brettmuster abwechselnd im ToA- bzw. ToT-Modus betrieben. Der Werte-
bereich von 223-225 Taktzyklen entspricht dem ToA-Modus.

(b) Cluster-Trennung fiir das Ereignis in (a). Die drei deutlich sichtbaren
Maxima in der Ladungsverteilung wurden korrekt separiert.

Das ToT-Spektrum (Abbildung 3.3.2) ist nicht gleichverteilt, sondern erreicht sein ausgeprig-
tes Maximum schon bei 11 Zihlern. Fiir die gemessene Stéirke der Uberhéhung ergibt sich
deshalb mit 47.6 % ein deutlich abweichender Wert.

Die verschiedenen Restklassen fiir die {iberhdhten Bins (8 - k 4+ 1 im ToA- und 8 - k im ToT-
Spektrum) ergeben sich aus der unterschiedliche Implementation der entsprechenden Z#hler
(sieche Abschnitt 2.3.1, Abbildung 2.3.1). Der ToT-Zahler bestimmt tatséchlich entsprechend
den Annahmen in der obigen Berechnung die Zahl der Taktpulse zwischen den Ereignissen
Uberschreiten und Unterschreiten der Schwelle. Im ToA-Modus beendet das erste Taktsignal
nach dem Schlieflen des Shutters die Zidhlung, wird allerdings selbst noch registriert. Das
gesamte Spektrum, einschlieflich der Uberhéhungen, ist damit um einen Zahlwert verschoben.

Die Daten in einem einzelnen Ereignis bieten nicht genug Statistik um die Effekte des nicht
kontinuierlichen Taktsignals exakt rauszurechnen, beispielsweise durch Bestimmung der ent-
sprechenden Restklasse des Shutterendes.

3.5 Clustertrennung

Eine Gruppe benachbarter Pixel, die einen Ladungswert grofer Null gemessen haben, wer-
den zunéchst zu einem Rohcluster zusammengefasst (Abbildung 3.5.1). Dieser Rohcluster
beschreibt die Ladungsdeposition verursacht durch ein oder mehrere Primérelektronen und
wird wie folgt in Einzelcluster zerlegt:

Mit einer linearen Regression wird die Hauptachse der Pixelverteilung bestimmt. Die einzelnen
Pixel werden dann, gewichtet nach ihrem Ladungswert, senkrecht auf diese Gerade projiziert.
Das sich ergebende Spektrum wird auf lokale Minima untersucht und der Rohcluster mit
geraden Schnitten senkrecht zur Hauptachse an den entsprechenden Positionen geteilt.

Auf die so entstandenen Teilbereiche wird der komplette Algorithmus noch ein zweites Mal
angewendet, um auch Cluster trennen zu kénnen, die senkrecht zur Hauptachse in einer Linie
liegen (Implementationsdetails siehe [19] und [5]).

Idealerweise sollte jedem Primérelektron genau einen Cluster zugeordnet werden. Dies kann
fiir Ereignisse mit wenig Sekundéirionisation zufriedenstellend erreicht werden. Bei Mehrfach-
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3.6. DRIFTGESCHWINDIGKEIT KAPITEL 3. REKONSTRUKTION
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Abbildung 3.5.2: Histogramm iiber z-Koordinate von Clustern fiir eine einzelne Datennahme
(2009-06-13).

ionisation durch Elektronen mit hoher kinetischer Energie kommt es hingegen zu Ladungs-
wolken, die (unabhéngig vom verwendeten Algorithmus) mit dem vorliegenden Detektor nicht
aufgelost werden koénnen (siehe Abbildung B.0.1).

3.6 Driftgeschwindigkeit

Zur Rekonstruktion der z-Koordinate (Gl. (1.5.1)) muss die Driftgeschwindigkeit der Elek-
tronen bekannt sein. Sie kann iiber die Breite des ToA-Spektrums bestimmt werden (Abb.
3.3.1): Den minimalen ToA-Wert erreichen Spuren nahe der Kathode, welche erst nach dem
Passieren der kompletten Kammerldnge den Start des Zahlers auslosen. Der maximale ToA-
Wert entspricht der Shutter-Linge, also wenn das Ereignis direkt an der Anode stattfindet
und nach dem Offnen des Shutters sofort ein Signal ausldst. Mit der Linge des Driftvolumens
L = 26.3cm und der mittleren Taktfrequenz f = 7.11 MHz lisst sich hieraus die Driftge-
schwindigkeit berechnen:

fL

Udrift =
n ToAnmax — ToAnin

(3.6.1)

ToAax bildet einen scharfen Abfall im Spektrum und kann direkt bestimmt werden. Die
ToA hin-Flanke ist durch die Diffusion verschmiert und kann mit einer Fehlerfunktion model-
liert werden.

Da die ToA-Werte innerhalb eines Clusters stark korreliert sind, wurde nicht das ToA-Spektrum
zur Anpassung herangezogen, sondern das z-Spektrum der Cluster. Dies verhindert ein Unter-

schétzen des Fehlers beim Fitten der Parameter. Aufgrund programminterner Abldufe werden

dazu bei der Rekonstruktion der Cluster-Position vorldufig willkiirliche Werte fiir die Shutter-

Lange, die Taktfrequenz und die Driftgeschwindigkeit eingesetzt und nach der Bestimmung

VON Zmax Mit den selben Werten wieder auf das gesuchte ToA i, zuriickgerechnet (Abbildung

3.5.2). Die angepasste Fehlerfunktion lautet

N(z) = \fA/:O du exp {(“ZmaX)Q} (3.6.2)

202

Um ausreichend Statistik fiir die Parameteranpassung zu erhalten, wurden die einzelnen Da-
tensétze in 15 Gruppen zusammengefasst. Uber den gesamten Zeitraum der Datennahme gibt
es Schwankungen von ~ 2% in der so bestimmten Driftgeschwindigkeit (siehe Abbildung
3.6.1, blaue Quadrate).
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3.7. SPURREKONSTRUKTION KAPITEL 3. REKONSTRUKTION
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Abbildung 3.6.1: Rekonstruierte Driftgeschwindigkeit im Vergleich zu simulierten Daten. Feh-
lerbalken in der Zeit-Koordinate entsprechen dem Zeitraum der Daten-
nahme. Beim Fehler in y-Richtung wird neben dem Gesamtfehler auch
der statistische Fehler aus dem ToAp,-Fit dargestellt (kleine U-férmige
Markierungen).

Die Driftgeschwindigkeit hdngt unter anderem von der elektrischen Feldstérke, der Gaszu-
sammensetzung, dem Druck und der Temperatur ab. Von den genannten Gréfen liegen als
kontinuierliche Messreihe iiber den gesamten Zeitraum nur Daten iiber den Druck vor. Mit
dem Programm Magboltz kann die Abhéngigkeit simuliert werden. Es ergibt sich eine recht
gute Ubereinstimmung mit den Messwerten aus dem ToA-Spektrum (Abbildung 3.6.1). Of-
fenbar war der Druck tatsdchlich der dominierende Faktor fiir die Fluktuation der Driftge-
schwindigkeit auf der Zeitskala von mehreren Stunden. Als unbekannter Parameter wurde
die Temperatur fiir die Simulation auf 31.2°C angepasst. Die letzten beiden Messwerte sind
mit Vorbehalt zu betrachten, da in der Zeit zwischen dem 13ten und dem 14ten Datenpunkt
Versuche mit einem anderen Gasgemisch gemacht wurden.

3.7 Spurrekonstruktion

Aus den rekonstruierten Positionen der priméren Elektronen sollen nun die urspriinglichen
Teilchenspuren rekonstruiert werden. Hierbei kommt eine zweidimensionale Hough-Transformation
zum EKinsatz. Mit diesem Verfahren lassen sich die Cluster eines Ereignisses den urspriingli-
chen Spuren zuordnen. Die Geradenparameter werden dann in einem zweiten Schritt mittels
linearer Regression iiber die zugeordneten Clusterpositionen genauer bestimmt. Fiir Imple-
mentaionsdetails zur Spurrekonstruktion sei auf [19] verwiesen.

3.8 Datenauswahl

Zur Analyse sollen nur Ereignisse herangezogen werden, die einem erwiinschten Primérereignis
entsprechen und erfolgreich rekonstruiert werden konnten.

e Wie in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen, kann es zur Aufzeichnung von Spuren kommen,
die selbst nicht das Koinzidenzsignal ausgelost haben. Ereignisse mit mehr als einer
Spur werden grundsétzlich nicht beriicksichtigt, um einen Teil dieser fehlerhaften Re-
konstruktionen auszuschliefsen.
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3.8. DATENAUSWAHL KAPITEL 3. REKONSTRUKTION
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Abbildung 3.8.1: Verteilung der Clusterladung in ToT-Zahlern iiber alle Datensétze mit B =
4T.

e Es werden Ereignisse verworfen, bei denen einzelne Cluster in z-Richtung stark von der
Spur abweichen. Eine mogliche Ursache wire die Elektronenanlagerung und Zerfall des
Anions nach einer gewissen Driftstrecke. Ob dieser Prozess tatséchlich auftritt und einen
signifikanten Einfluss hat, wird in [5] n&her untersucht.

Weiterhin kommt auch schlichtweg die fehlerhafte Zuordnung der Cluster bei der Re-
konstruktion in Frage. In diesem Fall sollte das entsprechende Ereignis ebenfalls nicht
beriicksichtigt werden.

e Unter dem Einfluss des Magnetfelds bewegen o-Elektronen sich nicht gradlinig von
der primdren Spur weg, sondern beschreiben eine Spiralbahn. Der Radius ist energie-
abhéngig, in vielen Féllen entstehen Ladungswolken, die die eigentliche Spur iiberla-
gern. Verschiedene Ereignisbilder wie B.0.1 wurden betrachtet und fiir Clusterladungen
Qc1 > 12000 finden sich iiberwiegend breite Ladungsverteilungen und J-Elektronen, wel-
che die Spurrekonstruktion verfilschen. Die Schwelle wurde fiir die Datensitze zu allen
Magnetfeldstarken gleich gewdhlt um systematische Effekte durch die Wahl der maxi-
malen Clusterladung zu vermeiden.

Zur Bestimmung der der Ladung )¢ eines Clusters wird die Summe iiber die Zahler-
stdnde np,T aller dem Cluster zugeordneten Pixel im ToT-Modus gebildet. Dieser Wert
wird dann auf die Gesamtzahl der Clusterpixel Npixe] hochgerechnet:

Npixel
Qa = — ot (3.8.1)
ToT-Pixel o7 pixel

Die Verteilung der Clusterladung ist in Abbildung 3.8.1 aufgetragen.

e Aus dem Aufbau des Experiments und der Geometrie der Szintillatoren ergeben sich
gewisse Einschrankungen fiir den Neigung der Spuren im Vergleich zu senkrecht zur
Erdoberflache einfallenden Teilchen. Parametrisiert wird diese Neigung iiber

— den Winkel A\ zwischen der Spur und ihrer Projektion in die xy-Ebene

— den Winkel ¢ zwischen zy-Projektion der Spur und z-Achse.
(zur Ausrichtung des Koordinatensystems siehe Abbildung 1.5.1)
Die minimalen und maximalen Winkel wurden aus den Daten abgeschétzt (Abbildung
3.8.2) unter der Annahme, dass regulire Spuren deutlich haufiger sind als unerwiinschte
Ereignisse (—0.2rad < ¢ < 0.22rad und —0.74rad < X < 0.88rad). Aussortiert werden
so z. B. Spuren von J-Elektronen oder fehlerhafte Rekonstruktionen.

e Verworfen werden Spuren entlang des Chip-Randes, da hier systematisch ein Teil der zu-
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3.8. DATENAUSWAHL KAPITEL 3. REKONSTRUKTION
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Abbildung 3.8.2: Verteilung der Winkel ¢ und X der rekonstruierten Spuren iiber alle Daten-
sitze mit B = 4T. Die roten Linien beschreiben Schnitte auf das Intervall
—0.2rad < ¢ < 0.22rad bzw. —0.74rad < A < 0.88rad.

gehorigen Primérelektronen aufserhalb des sensitiven Auslesebereichs liegt. Es wurde ein
1.8mm breiter Randbereich gewdhlt, den die rekonstruierte Gerade nicht iiberstreichen
darf. Dies entspricht einer Breite von mindestens 3o.
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4 Analyse

4.1 GEM-Muster in Clusterpositionen

Das Dreiecksmuster der GEM lésst sich in der Verteilung der rekonstruierten Clusterpositionen
wiederfinden. In Abbildung 4.1.1a ist ein Ausschnitt der Auslesefliche (ca. 2.5 mm x 2.5 mm)
dargestellt, der Lochabstand von 140 pm ist erkennbar.

Prinzipiell folgen die driftenden Elektronen den elektrisch Feldlinien, welche sich vor und
hinter einer GEM wieder zu einem anndhernd homogenen Feld aufweiten. Durch Diffusion
innerhalb des GEM-Lochs geht jedoch die Information iiber die genaue zy-Position des Elek-
trons verloren und die Ortsinformation reduziert sich nach der ersten GEM auf die diskreten
Gitterpositionen. Durch Gasverstirkung entsteht eine Elektronenwolke, die sich aufgrund der
Diffusion aufweitet und in der zweiten und dritten GEM mehrere Gitterpunkte {iberdeckt.
Uber den Schwerpunkt des Clusters in der Ausleseebene lisst sich das Eintrittsloch der ersten
GEM rekonstruieren.

In Abbildung 4.1.1b ist fiir alle Kombinationen von zwei Clustern der jeweilige Abstand
aufgetragen. Bei starkem Magnetfeld ist die transversale Diffusion verringert, auch im Be-
reich der Gasverstirkung. Daher sind die Cluster fiir B = 4T kleiner und koénnen bei ge-
ringem Abstand besser getrennt werden. Es finden sich Haufungen bei typischen Absténden
des GEM-Dreiecksmusters in z-Richtung (dominierende Spurrichtung). Die Periode betréigt

V3140 pum = 121.2 pm.

4.2 Wahrscheinlichste ClustergroBe

Die Clustergrdfe in Pixeln ist ein Maf fiir die Aufweitung der Elektronenwolken in der Gasver-
stdrkung und beschreibt damit die Diffusion im GEM-Stapel und dem Induktionsbereich. Die
wahrscheinlichste Clustergrofe in Abh#ingigkeit von der Driftstrecke ist in Abbildung B.0.5
aufgetragen.! Abgesehen von einer Erhoéhung fiir kleine Driftstrecken, verursacht durch un-
vollstandig getrennte Multielektronencluster, ergibt sich ein (magnetfeldabhéngiger) stabiler
Wert.

Vergleichend kann die Breite ogi,cx der Elektronenwolke nach Durchgang durch beide Transfer-
bereiche und den Induktionsbereich berechnet werden. Die Diffusionskonstanten fiir entspre-
chende elektrische Felder von 2200 % bzw. 3000 % wurden mit einer Magboltz-Simulation
bestimmt.

_ 2 2 2
Ostack = \/Utr + 05+ 0
mit

otr = Dt 2200v/emV A% s Oind = Dt 3000v/emV D%ind s Azyr = Azipg = 1 mm.

| B | oT | 2T | 3T | 4T
O stack |1 94.8+18 | 8861 +19] 83.1+13 | 77.3+15
Clusterradius [um| | 242.4 4+ 0.6 | 234.7+£0.7 | 228.7+£0.5 | 228.9+0.5

Tabelle 4.1: 0gtack und Clusterradius

!Die Bestimmung der Position des Maximums iiber die Anpassung einer GauR-Verteilung ist in Abbildung
B.0.4 beispielhaft aufgefiihrt.
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4.3. WAHRSCHEINLICHSTE CLUSTERLADUNG UND GASVHRSPEIFHUNGANALYSE
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Abbildung 4.1.1: (a) Clusterpositionen iiber alle Datensétze mit B = 4T, Hauptrichtungen
zur Orientierung als gestrichelte Linien eingezeichnet.
(b) Je Ereignis ist fiir alle Kombinationen von zwei Clustern der jeweilige Ab-
stand aufgetragen. Zur Vergleichbarkeit sind beide Histogramme normiert.

Beide Grofen weisen eine dhnliche Tendenz auf, fiir einen quantitativen Vergleich miisste
aber eigentlich die Breite der Ladungsverteilung innerhalb eines Clusters bestimmt werden.
Die benétigten Rekonstruktionsalgorithmen sind zur Zeit in der Entwicklung.

4.3 Wahrscheinlichste Clusterladung und Gasverstirkung

Zur Bestimmung der wahrscheinlichsten Clusterladung wird eine Polya-Verteilung an das
entsprechende Histogramm angepasst (Abbildung B.0.6).

1O+ D e gy

Die freien Parameter A, ©, und 7 bestimmen die Amplitude, die Breite und die Position des
Maximums
S}
0+1

Nmax = N

(4.3.2)

der Verteilung.

Zur Untersuchung der Gasverstirkung in Abhéngigkeit vom Magnetfeld wird die wahrschein-
lichste Clusterladung in Abhéngigkeit von der Wegstrecke betrachtet (Abbildung B.0.7). Auch
hier sind die unvollstindig getrennte Multielektronencluster fiir kleine Driftstrecken mit einem
exponentiellen Abfall modelliert.

Der Parameter ¢ aus der Anpassung sollte ein Maf fiir die Gasverstarkung sein, so dass sich die
Werte fiir verschiedene Magnetfeldstirken relativ vergleichen lassen. Eine eindeutige Tendenz
fiir die Abhéngigkeit kann aus den vorliegenden Daten nicht abgeleitet werden, jedoch scheint
der Einfluss des Magnetfeldes auf die Gasverstdrkung eher gering zu sein.

Die absolute Gasverstarkung konnte nicht bestimmt werden, denn eine Ladungskalibration fiir
den Timepix Chip dem verwendeten Auslesegerdt war aus technischen Griinden nicht méglich.
Da in [5] ein dhnlicher Aufbau mit der selben Kammer, dem selben Chip und identischen
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elektrischen Feldstirken zum Einsatz kam, sollte der entsprechende Wert von G = 190000 in
der gleichen Gréfienordnung wie die Gasverstarkung in diesem Experiment liegen.

4.4 Cluster pro Wegstrecke und Anlagerung

Die gemessene Anzahl der Cluster pro Wegstrecke (Abbildung B.0.2) variiert deutlich mit der
z-Position der entsprechenden Spur. Fiir Ereignisse nahe der Anode reduzieren sich die Werte
aufgrund der Gruppierung von mehreren Primérelektronen zu einem Cluster.

Nach erreichen eines Maximums fillt die Anzahl der Cluster pro Wegstrecke wieder ab. Dies
kann auf Elektronenanlagerung zuriickgefiihrt werden, welche exponentiell mit der Driftstrecke
zunimmt. Auffillig ist die deutlich geringere Anlagerungsrate fiir die Datensétze mit B =
3T (Abbildung B.0.2c). Wihrend dieser Datenreihen war tatséchlich der Gasfluss von sonst
11.71/h auf 21.41/h erhoht (siche Abbildung B.0.3, vgl. auch 3.6.1). Dies unterdriickte eine
Verunreinigung des Driftgases mit Oy und HoO aus der Umgebungsluft und reduzierte so die
Anlagerung.

4.5 Ortsauflésung

Wichtiges Leistungsmerkmal der Zeitprojektionskammer ist die Ortsauflosung. Diese ist de-
finiert als quadratisches Mittel der Differenzen der rekonstruierten Clusterpositionen 7 vom
tatsdchlichen Ort der lonisation 7y (bezogen auf eine bestimmte Raumrichtung).

S (v D)’

o= N (4.5.1)

Unterschieden wird longitudinale (in Driftrichtung) und transversale Ortsauflésung (senk-
recht zur Driftrichtung). Die transversale Ortsauflosung kann iiber den Abstand der Cluster
zur Trajektorie des Primérteilchens (iibertragen in die Ausleseebene) bestimmt werden. Die
tatsdchliche Trajektorie ist im Allgemeinen nicht bekannt, kann aber iiber Ausgleichsrechnung
in guter Ndherung bestimmt werden. Zur Schitzung der Ortsauflosung wurden verschiedene
Verfahren entwickelt. In dieser Arbeit kommt die Methode der geometrischen Mittel zum Ein-
satz. Hierzu wird fiir jeden Cluster der Abstand zu je zwei angepassten Geraden bestimmt,
némlich die durch lineare Regression aller Spurpunkte bestimmte Gerade sowie die Regres-
sionsgerade unter Ausschluss des betrachteten Clusters. Die ermittelten Abstdnde 5,8”) und
52690) unter- bzw. iiberschétzen das tatsdchliche Residuum. Das geometrische Mittel aus beiden
Werten stellt einen guten Schatzwert dar. [6]

5 = 1Joum sl (4.5.2)

4.5.1 Transversale Ortsauflosung

Zwei Beitrdge bestimmen die Ortsauflosung:

e die intrinsische Detektorauflosung og bedingt durch die Segmentierung in der Gasver-
starkung (GEM) und Auslese (Timepix-Chip)

e die Diffusion wihrend der Elektronendrift Dy+/z (siche Gl. (1.3.2))

Zusammen genommen kann die gemessene Ortsauflosung in Abhéngigkeit von der Driftstrecke
z wie folgt parametrisiert werden:

2

Nele (Z)

oy = |05+ z (4.5.3)
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Abbildung 4.5.1: Transversale Ortsauflésung in Abhéngigkeit von der Driftstrecke fiir ver-
schiedene Magnetfeldstirken. Definition der Anpassungsparameter in GI.
(4.5.3) und (4.5.4).

Die Hilfsfunktion
Nele(2) =1+ a- e (4.5.4)

modelliert hier die unvollstidndige Rohclustertrennung. Werden mehrere Primérelektronen bei
der Rekonstruktion (falschlicherweise) zu einem Cluster zusammengefasst, so ist die gemes-
sene Breite zu klein im Vergleich zur tatsichlichen Ortsauflésung.? Da dieser Effekt stark
von oy und damit z abhingt, muss er bei der Parameteranpassung zur Bestimmung der
Diffusionskonstanten beriicksichtigt werden. Abbildung 4.5.1 zeigt die Messwerte der trans-
versalen Ortsauflosung fiir verschiedene Magnetfeldstérken. Es ergibt sich eine intrinsische
Detektorauflosung g von ca. 34 pm und ein magnetfeldabhéngiger Wert fiir die transversale
Diffusionskonstante D¢ (Abbildung 4.5.2). Zwischen Magboltz-Simulation und Messung be-
steht ein leichter Versatz, die grundsétzliche Form der Abhéngigkeit ist aber in sehr guter
Ubereinstimmung. Anpassung an die theoretisch erwartete Abhingigkeit (1.3.3) ergibt eine
mittlere Zeit zwischen zwei Stéfen von

7= (7.3940.08) - 107135, (4.5.5)
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Abbildung 4.5.2: Gemessene und simulierte transversale Diffusion in Abhingigkeit vom Ma-

gnetfeld. Anpassung an die Funktion Dy (B) = WlfigBQ.
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Abbildung 4.5.3: Longitudinale Ortsauflésung fiir Datensitze mitB = 4T.

4.5.2 Longitudinale Ortsauflosung

Fiir die longitudinale Ortsauflésung (Abbildung 4.5.3) kann entsprechend der Theorie keine
Magnetfeldabhéngigkeit festgestellt werden. Die Messwerte sind unter Vorbehalt zu betrach-
ten, da die longitudinalen Residuen von den Anomalien im Zeitsignal gestort werden und die
Ergebnisse somit verfilscht sind. Dennoch kann festgestellt werden, dass die intrinsische De-
tektorauflosung recht hoch ist. Durch eine hohere Frequenz des Taktsignals sollte sich dieser
Wert verbessern lassen.

4.6 Impulsbestimmung

Der Impuls p; der Primérteilchen senkrecht zum Magnetfeld B kann prinzipiell iiber die
Messung des Bahnkriimmungsradius R bestimmt werden:

pi=ld-R-B (4.6.1)

In der Rekonstruktion wurde die Spur des Primérteilchens bisher durch eine Gerade angené-
hert. Nun erfolgt die Bestimmung der Bahnkriimmung x = % iiber eine Parabelanpassung
(Abbildung 4.6.1a):

y:ng—l—B-x—i-C’

2Bei N Elektronen pro Cluster verringert sich o um den Faktor LN Daher kann neje grob mit der durch-
schnittlichen Zahl von Elektronen pro Cluster identifiziert werden.
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Abbildung 4.6.1: (a) Parabelanpassung fiir ein Beispielereignis (rot - lineare Regression, griin
- Parabel). Ein geringe Zahl an Clustern oder Konzentration auf einen klei-
nen Bereich des Chips kann zu starken statistischen Fluktuationen fiihren,
unabhéngig von der tatsichlichen Kriimmung der Spur.

(b) Abschétzung des minimalen Kriimmungsradius (mafsstablicher Schnitt
in die zy-Ebene). Szintillartoren (blau), Fliche des Auslesechips (rot) und
die Trajektorie des Primérteilchens (griin) als Kreisbahn mit R = 2.24m.
(¢) Kriimmung {iber alle Ereignisse mit B = 0T. Zusatzlicher Schnitt auf
z < bcem zur Verringerung des Diffusionseinflusses. Weiterhin wurden zur
Verringerung statistischer Fluktuationen nur Spuren betrachtet, bei denen
die Cluster mindestens iiber eine Lange von 10 mm verteilt sind.

Die tatsdchlichen Impulsspektrum wird von einer statistischen Unschérfe durch die begrenzte
Ortsauflosung iiberlagert. Eine Impulsmessung ist nur méglich, wenn die wirkliche Bahkriim-
mung ~ grofer ist als die Breite der statistischen Verteilung. Eine grobe Abschitzung zeigt,
dass dies im vorliegenden Aufbau nicht erfiillt ist:

In Abbildung 4.6.1b wurde der minimale Kriimmungsradius Ry, unter der Annahme eines
homogenen Magnetfelds im gesamten Raum bestimmt. Durch die Geometrie des Detektors
sind Krilmmungen > kmax =~ 0.5m™! ausgeschlossen. Da das Aufenfeld der Zylinderspule
deutlich schwicher als das homogene Feld im Innern der Spule ist, sollte die eingezeichnete
Bahn eine ausreichende Néherung der tatsdchlichen Trajektorie mit maximaler Kriimmung

darstellen.

Zur Abschitzung der Breite der statistischen Verteilung (o )stat kann nach [9] die folgende
Formel herangezogen werden:

. 2
Tay | 720 (4.6.2)

(O'H)stat = ﬁ N+4

(0zy - Messfehler fiir Clusterposition, L - Lénge der in zy-Ebene projizierten Spur, N - Zahl
der Cluster)

Einsetzen typischer Werte (0, = 200 um, L = 1.408 cm, N = 17) ergibt (ox)stat = 5.9 m™ .
Dies ist von der Grofenordnung her mit der Breite der gemessenen Gesamtverteilung vereinbar
(Abbildung 4.6.1c).
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Eine Impulsmessung iiber den Kriimmungsradius ist also mit dem gegebenen Aufbau nicht
moglich. Der Prototyp verfiigt allerdings mit 1.4cm x 1.4 cm nur {iber eine verhéltnismékig
kleine Ausleseflache. Nach Formel (4.6.2) sollte sich sich die Bereite der statistischen Verteilung
durch Detektion einer grokeren Auslesefliche hinreichend reduzieren lassen.
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Zusammenfassung und Ausblick

Im Experiment wurden Eigenschaften einer TPC mit Pixel-Auslese unter Magnetfeldeinfluss
studiert. Anomalien im Zeitsignal erschwerten die Auswertung, der Einfluss auf transversale
Parameter und Clusterstatistik ist allerdings gering.

Es konnte gezeigt werden, dass die transversale Diffusion mit steigender Magnetfeldstarke klei-
ner wird. Dies entspricht den Ergebnissen aus Theorie und Simulation. Bei dem verwendeten
Gasgemisch (He/COay) ist die Unterdriickung der Diffusion jedoch nicht so stark ausgepragt,
wie beispielsweise bei einer Argon-Methan-Mischung.

Es wurden Schwankungen der Driftgeschwindigkeit iiber den Zeitraum der Datennahme fest-
gestellt, welche mit Hilfe der Messwerte des Gasdrucks in der Kammer gut reproduziert werden
konnten.

Durch Einsatz des Timepix Chips konnte die (transversale) intrinsische Detektorauflésung auf
34 um reduziert werden. Dieser Wert wird durch die Gasverstirkung (GEM) dominiert.

Aufgrund der kleinen Auslesefliche (14 mm x 14 mm) war die die Impulsauflésung nicht aus-
reichend, um das erwartete Energiespektrum der Hohenstrahlung zu vermessen. Eine Erwei-
terung zu Aufbauten mit mehreren Chips ist zur Zeit in der Entwicklung. Fiir den Einsatz in
realen Experimenten der Teilchenphysik ist eine moglichst liickenlose Bedeckung der Ausle-
seebene mit Chips oder eine Kombination aus Chips und Pads notwendig.
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Anhang A

Parameter (Ubersicht)

e Verwendeter Chip: Timepix

e Chip-Id: HO9-W0009

o Szintillatoren-Fliche: 17 cm x 108 cm

e Abstand der Szintillatoren: 127 cm

e cingestellte Shutterzeit: Atgputter = 35.00 us - (1 £ 1%0)
e Kammerlénge: L = (263 + 1) mm

e Innendurchmesser der Kammer: ~ 23 cm

e Gasgemisch: He/CO3 (70/30)

e DACs:
Ikrumm Disc  Preamp BuffjnaiogA  BuffjpnaiegB Thist THL THLcoarse
5 127 255 127 127 0 344 7
Veas FBK GND THS Bias LVDS Ref LVDS Ext DAC
130 128 80 76 128 128 0

e Feldstarke im Driftvolumen: 494.5 %
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Anhang B

Ergdnzende Grafiken
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Abbildung B.0.1: Beispiel-Ereignis bei B =4T.
(a) Ladung und Zeit
(b) Zeit
(c) Clustertrennung - getrennte Bereiche sind in verschiedenen Farben
dargestellt.

28



ANHANG B. ERGANZENDE GRAFIKEN
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Abbildung B.0.3: Gasfluss durch die Kammer.
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Abbildung B.0.4: Histogramm {iber Clustergréfe. Daten eingeschrinkt
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