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1. Einleitung

Das vorliegende Dokument beschreibt die Messungen mit Protonenstrahlen und deren
Ergebnisse, die am 21 Februar 2011 zumeist in der HEBT Sektion der Heidelberger
Therapieanlage HIT in Kollaboration von GSI-SD und HIT durchgefiihrt worden sind. Dabei
wurden hauptséchlich Daten bei einer Energie von 221 MeV mit ,quasi minimal-ionisierenden”
Protonen genommen, deren spezifischer Energieverlust einen Faktor ~2 tber dem Minimum der
Bethe-Bloch-Kurve liegt.

Ziel der Messungen war die Abschatzung einer unteren Nachweisgrenze fir verschiedene
Detektortypen, vor allem fir die Leuchtschirme vom Typ P43. Eine Absolutbestimmung der
intrinsischen Effizienz des P43 Phosphors mittels eines einfachen Modells sollte zum ersten Mal
versucht werden. Weiterhin wurden einige Messungen zur Nachweisgrenze von Profilgittern in
den Sektionen LEBT und MEBT bei kleineren Energien durchgefiihrt. Diese Daten dienen als
Referenz fir Vergleiche mit einfachen Detektormodellen zur Signalabschatzung.

Die wichtigsten Ergebnisse werden hier stichpunktartig zusammengefasst:

e Die Szintillationseffizienz des P43 Leuchtschirms wurde zu 7.7 % bestimmt, die untere
Nachweisgrenze zu ~3x10° Protonen mit 221 MeV Energie.

e Fir die gasgefiilliten Profilgitter (MWPC) wurde bei einer Hochspannung von 1200 V ein
Verstérkungsfaktor von 14 gemessen. Die untere Nachweisgrenze liegt bei 3.5x10°
Protonen mit 221 MeV Energie. Die Gasverstarkung bei 1500 V wurde auf etwa 50
geschatzt.

e FUr die lonisationskammer wurde ein quasi ideales Antwortverhalten fiir Protonenraten
gréBer 5 MHz bei 221 MeV Energie und einer Abtastrate von 200 Hz gemessen. Bei
kleineren Raten sind langere Zeitscheiben als 5 ms notwendig.

e Die Signale der LEBT und MEBT Profilgitter konnten durch ein einfaches Modell
beschrieben werden, das durch Vergleich mit weiteren Daten bestatigt werden soll. In der
MEBT wurde der minimal nachweisbare Strom fiir 7 MeV/u Protonen auf 125 nA
geschatzt.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass die angegebenen Grenzen integrale Natur haben und
zum Beispiel abhangig sind von der GréBe des Strahlflecks, d. h. in der vorliegenden Analyse
wurde nicht immer versucht, eine Nachweisgrenze pro Kanal (Draht, Pixel oder Flache) zu
ermitteln oder GréBen zu gewinnen, die vollstandig unabhangig von den Messparametern sind.
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2. HEBT Messungen

21. Trigger der Messdatenerfassung

Die folgende Abbildung zeigt die DCU Pulse, die zur Triggerung der Messdatenerfassung
verwendet wurden:

e Violette Spur (Kanal 2) = Messfenster der Ereigniszahlung EC1
e Gelbe Spur (Kanal 1) = Trigger der Optischen Diagnose OD1, hier fir 5 Aufnahmen
e Hellblaue Spur (Kanal 3) = Trigger der Profimessung PM3 und PM4

Bei einer Spilllange von 6.7 Sekunden erfolgt der Start der Messungen von OD1 und PM3/PM4
nach 3.7 Sekunden, d. h. in etwa in der Mitte des Spills.

1s  0.0000s Peak Roll [JStop 1/ 1 E3 98%

Kopp lung

DC1HR

Bandbreite

| | | T
1 SEEN S
i | | | voll

Tastkopf

|
i
| Auto

3

Invertiert
Ein

weiter
[ 1] Dc 3. 30v

5 3: 5. 00¥ 4: 100mY

DCTHO C1MQ DC1MQ DC1MQ a/2)
ofs —3. 60¥jofs -1.50W|ofs -11. ‘WEnpty

LTO) f20.00000Hz  50kS 500k points RTC:2011/02/21 00:10:35

Abbildung 1: Triggersignale fiir MDE Systeme. Erkldrung siehe Text.

3. Messungen mit Leuchtschirm

3.1. Vorbemerkungen

Die Leuchtschirme wurden mit Protonen bei zwei Energien von 48 MeV (MEFI Energiestufe E1)
und 221 MeV (E255) untersucht. Die Strahlintensitat wurde schrittweise mittels des LEBT
Schlitzes R2DS1H reduziert. Bei den Messungen mit dem Leuchtschirm H2DF2 befand sich die
Detektorkombination H2DG2G (MWPC) und H2DI2I (IC) ebenfalls im Strahl, um zur Normierung
Referenzdaten fir die Strahlintensitat zu liefern.

Die Datenanalyse wird anhand der Daten des Zyklus 5096456 erlautert, die als Referenz benutzt
werden. Diese Daten wurden mit 48 MeV Protonen und noch nicht vollstandig reduzierter
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Intensitdt gewonnen. Dabei wurde Uber 500 ms integriert bei einer Verstarkung von 4 und
gedffneter Blende.

3.1.1. Teilchenzahlbestimmung mittels lonisationskammer

Die Spillstruktur wurde mittels einer kalibrierten lonisationskammer mit 200 Hz (Atppq = 5 ms
Zeitscheibe) abgetastet. Dabei wird die strom- bzw. ladungsproportionale Anzahl von Pulsen
jeder Zeitscheibe Uber einen energieabhangigen Eichfaktor in eine Teilchenzahl umgerechnet.
Der Umrechnungsfaktor betragt im Messbereich 100 nA des Strom-Frequenz-Wandlers (IFC)

e flr Protonen mit 221 MeV Energie 4913 und
e fiir Protonen mit 48 MeV Energie 1645.

Die innerhalb einer Messung (Integrationszeiten Atyr = 500 ms) auf den Schirm auftreffende
Anzahl von Protonen wurde Uber Integration der Teilchenzahlen der gemessenen Spillstruktur im
gleichen Intervall bestimmt, da die Abklingzeit Atg.1o (Abfallzeit des Signals von 90% auf 10%)
des P43 Phosphors unter 2 ms betragt (siehe Angaben in 3.1.2) und damit gilt Atwr >> Atpag >
Atgo.10, SO dass im Rahmen der Messaufldsung eine instantane Antwort des Leuchtschirms erfolgt.

Die untere Grenze fir die Integration lag bei 3.7 s (fest), die obere bei (3.7 + Atnr) . Beide sind
fr den Referenzdatensatz in Abbildung 2 als rote Markierungen dargestellt. In diesem Intervall
wurden 3.33x10’ Protonen registriert.
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Abbildung 2: Spillstruktur der Referenzdaten (Zyklusnr. 5069456). Die roten Markierungen
definieren den 500 ms Integrationsbereich der Leuchtschirmmessung.

3.1.2. Schirmmaterial und Geometrie

Die Leuchtschirme bestehen aus einer 100 pm dicken Schicht aus Phosphor P43 (Gd,0,S:Tb),
die unter 45 Grad zum einfallenden Strahl eingefahren wird. Dies bedeutet, dass die effektive
Schichtdicke 140 um betragt. Die von P43 ausgehende Lichtintensitét zerfallt innerhalb von 1 ms
von 90 % auf 10 % der Anfangsintensitat, nach weiteren 1.6 ms ist diese auf 1 % abgeklungen.
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Die KorngréBe d betrdgt 5 um, was bei dichtester Kugelpackung in etwa 26 Kornschichten
entspricht (Abstand zwischen Schichten ~ (8/3)"? d). Zur Homogenitét der Leuchtschirme gibt es
keine genauen Angaben, dirfte aber im Bereich von ~10 % liegen (2 Schichten auf 26).

Das entstehende Licht wird durch einen Glasflansch im Abstand von 370 mm von einer CCD
Kamera, Typ AVT Marlin mit Standard IR Glasfilter und Pentax Objektiv C1614-M, registriert. Bei
gedffneter Blende von F=1.4 ist der effektive Durchmesser des Objektivs 12 mm & (F = 16 mm
Brennweite / eff. &).

Die Dichte des Phosphormaterials wird mit 4.5 g/cm® abgeschétzt und basiert auf dem Datenblatt
der Firma Proxitronic. Dort wird als Beispiel bei einer Massenbelegung von 25 mg/cm?® eine
Schichtdicke von 55 um angegeben. Diese Dichte liegt unter dem Standardwert fiir P43 von 7.34
g/cm?®, da die aktive Flache durch Sedimentation von Phosphorkérnern auf einem Tragermaterial
erzeugt wird. Eine Abschatzung nach oben ergibt eine maximale Dichte von 5.4 g/cm® bei
Annahme einer dichtesten Kugelpackung durch den Raumfillungsfakior von 74 %. Die
geschatzte Dichte entspricht einem Fiillfaktor von 50 %, was in der Praxis verniinftig sein kénnte'.

3.1.3. Energieverlust im Leuchtschirm

Nach den obigen Betrachtungen ergeben sich im Leuchtschirm Energieverluste pro Protonen von
e 456 keV bei 48.12 MeV
e 160 keV bei 221.1 MeV

Zum Vergleich, minimal-ionisierende Protonen verlieren etwa 80 keV. Die Werte wurden mit dem
Unterprogramm ,Physical Calculator* des Programms LISE++ bestimmt und mit SRIM2010
verifiziert, wobei die in diesen Programmen berechnete Dichte von 4.1 g/cm? fiir ein Gemisch
Gd»0,S auf 4.5 g/cm?® gesetzt wurde. Dieser Unterschied von 10 % in der Dichte Ubertragt sich in
die Genauigkeit der abgeschatzten Energieverluste.

3.1.4. Szintillationseffizienz

Fur die Lichtausbeute des Materials finden sich unterschiedliche Werte. Die Angaben von
Proxitronic lassen auf eine Szintillationseffizienz von 7 % (6 keV Elektronen) oder 11.5 % (siehe
Abbildung 3) schlieBen. Die Firma Applied Scintillation Technologies gibt einen Wert von ~15 %
an.

Generell ist die Lichtausbeute eines Szintillators abhangig von vielen externen Faktoren
(Produktion, Vorgeschichte, Strahlungsart, etc.), so dass die Variation der erhéltlichen Werte nicht
Uberrascht. Speziell zur Abschwéchlange des Materials fehlen jegliche Angaben, so dass in den
Messungen nur das Produkt aus Szintillationseffizienz und effektiver Transmission durch die
Phosphorschicht bestimmt werden kann.

' Ein Bild einer diinnen Phosphorschicht findet sich unter http:/www.phosphorsolutions.com/
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Abbildung 3: Emissionsspekitra verschiedener Phosphormaterialien (Quelle Proxitronic)

3.2.

Modell zur Abschéatzung der Szintillationseffizienz

Anhand der bekannten Geometrie der Aufbaus, des abgeschétzten Energieverlustes im
Leuchtschirm und der Herstellerangaben zu den optischen Komponenten (Transmissionen,
Quanteneffizienz, CCD Eigenschaften) lasst sich das zu erwartende Detektorsignal in einem
einfachen Modell berechnen. Folgende Prozesse sind darin enthalten:

Umwandlung von deponierter Energie Ege, in Lichtenergie Escnr = S X Eqep,, Wobei S die
zu bestimmende Szintillationseffizienz darstellt. Die mittlere Anzahl von Photonen N,

ergibt sich tiber die mittlere Photonenergie E ,durch N y =Escmr ! E_y :

Isotrope Emission des Lichtes unter Vernachlassigung von Selbstabsorption im Material
(Bei festem dE/dx entlang der Teilchenspur ergibt sich bei einem Beobachtungswinkel
von 45° ein aus dem Material austretender Anteil € = 1-exp(d/A) der erzeugten Intensitat,
wobei A die Abschwachlange definiert. Bei A = 100 um ergibt sich € = 0.63.)

Einfall des Lichtes am Objektiv im Abstand von 426 mm (370 mm + 56 mm; siehe 6),
dessen effektiver Durchmesser 12 mm bei getffneter Blende ist (F=1.4; effektiver & = 16
mm Brennweite / F). Damit ergibt sich ein Raumwinkel von etwa 6.2x10* s, d. h. es wird
ein Anteil von 5x10” der emittierten Lichtmenge eingefangen.

Abschwachung der Lichtintensitat in den optischen Komponenten nach den in Abbildung
4 gegebenen Funktionen. Fir die Transmission des Glasflansches im Vakuumdeckel
wurde ein konstanter Wert von 90 % angenommen.

Umrechnung der erzeugten Photoelekironen in ADC Werte durch bekannte Kamera-
parameter, die vom Hersteller AVT geliefert wurden.
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Abbildung 4: Antwortfunktionen der optischen Komponenten des Aufbaus. Erkldrung
siehe Text.

Abbildung 4 zeigt die wichtigsten Antwortfunktionen der optischen Komponenten als Funktionen
der Wellenlange:

e Schwarz: Emissionsspekirum von P43 (Daten aus Abbildung 3; das Maximum der
Verteilung wurde normiert auf 100 %)

e Griin: Transmission (%) des Pentax Objektivs.
e Blau: Transmission (%) des Infrarot Glasfilters (IRC Jenofilter 217) in AVT Marlin Kamera

¢ Rot: Relative Quanteneffizient des CCD Chips. Der Absolutwert im Maximum betrat 0.35
bei einer Wellenlange von 530 nm.

Weitere wichtige KenngréBen der sind die Kameraparameter:
e Maximale Ladung (full well capacity) pro Pixel von 25.000 Elektronen
e Anzahl ADC Bit von 8
e Integrationszeit
e Verstarkungsfaktor (gain)

Unter Vernachlassigung von Lichtabsorption im Leuchtschirm erhdlt man durch Faltung einen
Konversionsfaktor C = 7.51x10° Photonen/ADC Kanal bei einem Verstirkungsfaktor von 1.
Wurde eine Anzahl Napc von ADC Werten im Bild durch Integration bestimmt, kann das Produkt
aus Szintillationseffizienz und Emissionseffizienz abgeschatzt werden durch:

S ,SZ(NADC -(C/gain)} E;'

N E

14 dep

Nimmt man eine Unsicherheit o(C) von 20 % fiir den Faktor C an sowie 0(Napc) ~5 %, o(N,) ~5
% und o(Egep) ~10 % sowie ergibt sich eine Genauigkeit von o (S - £) ~25 %.

Zu den Fehler der Kameraparameter Quanteneffizient und maximale Pixelladung gibt es keine
Herstellerangaben; sie bestimmen potentiell den Fehler in C, da die optischen
Transmissionsdaten im Vergleich dazu als Standardmessungen mit geringeren Ungenauigkeiten
zu betrachten sind. Weiterhin hangt der Konversionsfaktors C stark von der Wahl des Emissions-
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spektrum ab wie die Betrachtung in Anhang B zeigt. Dort ergibt sich ein Unterschied von 15 % fiir
zwei Spekira, die aus Herstellerdaten gewonnen wurden.

3.3. Datenanalyse und Ergebnisse
3.3.1. Bildkorrektur

Eine Standardmethode, um fehlerhafte Pixel zu korrigieren, z. B. solche mit Vollausschlag bei
beliebigen Messparametern (hot pixel) oder deutlich Uberhdhtem Signal, ist der Abzug eines
Untergrundbildes, das mit identischen Messparametern aufgenommen wurde. Damit lasst sich
zusatzlich der ADC Offset eliminieren bzw. reduzieren. Die Subtraktion kann im Prinzip die
ermittelte Lichtausbeute reduzieren, da fehlerhafte Pixel den Wert Null erhalten, anstatt den Wert
durch Interpolation der Intensitaten der Nachbarpixel zu gewinnen.

Im vorliegenden Fall wurden im gesamten Bildbereich 78 ,hot pixel* gefunden sowie in etwa 250
Pixel mit Gberhdhten ADC Werten, die aber die Ergebnisse nicht signifikant beeinflussen. Im
Bereich des Strahlflecks betrégt deren Anzahl ~10 (sieche Abbildung 5 und Abbildung 6).

Abbildung 5: Kamerabild fiir den Referenzdatensatz, dargestellt in invertierten Graustufen

AVT Image 1

2503

2003

1503
100

sod-

Abbildung 6: Rohdaten der Pixelwerte als 2-dimensionales Histogramm im Bereich um
den Strahlfleck. Die Anzahl der fehlerhaften Pixel in diesem Bereich ist vernachlassigbar.
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3.3.2. Bestimmung der Lichtausbeute

Die Lichtausbeute wurde in folgenden Schritten ermittelt:

Abzug des Untergrundbildes

Zusammenfassung der Bilddaten in beiden Achsen um den Faktor 8 (Abbildung 7)

Bildung der Projektionen in beiden Achsen

Abzug des Offsets in Projektionen und Integration Uber den Strahlbereich

Die beiden Integralwerte stellen jeweils die Anzahl der gemessenen ADC Werte Napc dar. Im
Referenzdatensatz wurde in der horizontalen Projektion ein Wert Napc = 4200 x 64 = 268.800
bestimmt, wobei die Werte je nach Methode im Bereich von ~5 % variierten.

ADC Count

=

N B 0 00O N
o o 0O 0O o o

hp2DiffBin
Entries 1971
Mean x 176.8
Mean y 167.5
RMS x §6.87
RMS y 72.41

Abbildung 7: Korrigierte Rohdaten nach Binning (Faktor 8 in beiden Achsen). Die ADC
Werte sind normiert, d. h. das Integral muss mit 64 multipliziert werden.
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Abbildung 8: Horizontale und vertikale Projektion der Verteilung aus Abbildung 7
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3.3.3. Berechnung der Szintillationseffizienz

Nach der in Abschnitt 3.2 gegebenen Formel ergibt sich fiir den Referenzdatensatz:

_E;, _268800-(7.51-10°/4) 2.3eV

N

P

S.g:(NADC ‘(C/gain)j

Dieser Wert entspricht 25.000 Photonen/MeV und stimmt mit den in der Literatur genannten
Daten recht gut Uberein. Unter der Annahme einer Abschwéchlange von 100 um ergabe sich eine
intrinsische Szintillationseffizienz S = 10.2 % flr quasi minimal-ionisierende Protonen. Weitere
Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengefasst und stimmen sehr gut Uberein. Der angegebene

E

dep

3.33-10’

456 keV

=0.077=7.69%

Fehler beinhaltet nicht die systematischen Unsicherheiten von ~25 % (siehe 3.2).

Die Bilddaten kdnnen nunmehr normiert werden mit dem Faktor (C/gain)/(N, x A,,), wobei A, die
von einem Pixel betrachtete Leuchtschirmflache von (0.14x0.2) mm? unter Beachtung des 45°
Beobachtungswinkels ist. Es ergibt sich die Darstellung der Daten in Absoluteinheiten aus

Abbildung 9.
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Abbildung 9: Untergrund-korrigierte Bilddaten (ohne Binning) nach Normierung in
Einheiten von Photonen pro Flédche und einfallendem Proton

Tabelle 1: Resultate fiir das Produkt Szintillationseffizienz und effektiver Abschwichung

fiir vier Datensétze mit unterschiedlichen Teilchenzahlen und Messparametern

Run No. (MEepV) (/I?:ge\?) ln(tr'ﬁ?)alt sté\iiﬂ_ng Naoe No §-e
456 | 481 | 456 | 500 4 268800 | 3.33E7 | 7.7 %
467 | 2211 160 | 500 4 80000 | 31E7 | 69%
473 [ 2211 | 160 | 1000 16 75200 | 6.6E6 | 7.7%
478 [ 2211 160 | 2000 16 350000 | 1.96E7 | 84 %
Mittelwert (7.7£0.5) %
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3.3.4. Abschiétzung der unteren Nachweisgrenze

Die Abschatzung der unteren Nachweisgrenze basiert auf dem Datensatz 473, der in Abbildung
10 gezeigt ist. Die Messparameter waren dabei auf maximale Verstérkung (Faktor 16) und eine
Integrationszeit von 1000 ms gesetzt. In diesem Zeitintervall wurden 6.6x10° Protonen registriert.
Das Signal/Rausch-Verhéltnis in den Projektionen ist kleiner als 2. Abbildung 11 zeigt die
Projektionen vor (oben) und nach Binning mit Faktor 8 (unten).

Nimmt man als untere Grenze ein Signal/Rausch-Verhéltnis von 1 an, ergibt sich eine untere
Nachweisgrenze von ~3x10° Protonen.

Entries 1971

Mean x 195.3

Mean y 153.8

RMS x 107.6

.. | RMSy 83.66
400

Abbildung 10: Korrigierte Bilddaten (Binfaktor 8) fiir Run 473 bei einer Teilchenzahl von
6.6x10° Protonen im Integrationsfenster von 2000 ms.
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Abbildung 11: Horizontale und vertikale Projektionen ohne Binning (oben: Rohdaten) und
mit Binning um Faktor 8 (unten: korrigierte Daten)
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4. Sensitivitat von lonisationskammer und MWPC

41. Abschatzung des Gasverstarkungsfaktors

Aus den vorhandenen Daten kann der Gasverstarkungsfaktor fir die MWPC bei Standardbetrieb
durch einen direkten Vergleich der Ladungen ermittelt werden, die von lonisationskammer (hinter
MWPC montiert) und MWPC registriert werden. Es wird wieder der Referenzdatensatz Run 456
bei 48 MeV benutzt. Die effektive Lange der MWPC Ebenen ist 4.8 mm, die der lonisations-
kammer 6.6 mm.

Die Strahlprofile wurden im Messbereich von 20 ms aufgenommen, wobei in etwa Nic = 1.63x1 0°
Protonen auf die lonisationskammer trafen (Verstarkung = 1; bei Erhdhung der HV wurde keine
Anderung der Signalstarke beobachtet). In guter Ubereinstimmung kann aus Abbildung 2 eine
mittlere Anzahl von 1.3x10° abgeleitet werden. Der IFC Wandler war im Messbereich 100 nA, in
dem ein Ausgangspuls des IFC Verstéarkers einer Ladung von 100 fC entspricht. Die Anzahl der
IFC Pulse erhalt man durch Division mit dem Eichfaktor von 1645.

Die in der lonisationskammer registrierte Ladung berechnet sich zu
Qic = (N¢/Eichfaktor) x 100 fC = 99 pC ~ 100 pC

Die MWPC Stromsignale sind an einen Integrator angeschlossen, der eine Gesamtladung pro
Kanal von 500 pC bei Vollausschlag sammelt. Bei einem Messbereich von 20 ms ergibt sich ein
(als konstant angenommener) Eingangsstrom von 25 nA als Maximalwert in der Datenanzeige.
Die Ladung jeder Ebene der MWPC erhélt man durch Summation der Einzelstrdme jedes
Drahtes. Der Gesamtstrom in der X-Ebene war 49.2 nA, in der Y-Ebene 50.0 nA. Es wurde also
eine Gesamtladung von ~1 nC (= 50 nA x 20 ms) gemessen.

Nach Berlcksichtigung der effektiven Kammerlangen folgt also bei einer Hochspannung von
1200 Volt ein Gasverstarkungsfaktor von ~15. Ein Test bei niedrigsten Intensitaten zur unteren
Nachweisgrenze lieferte bei 1500 Volt einen Faktor von ~51 (siehe Abbildung 18).

Die Tatsache, dass die lonisationskammer (Gasverstarkungsfakior = 1) bei &hnlichen
Teilchenzahlen an ihre Nachweisgrenze st6Bt wie die gasgefiiliten Gitter lasst den niedrigen
Verstarkungsfaktor plausibel erscheinen (siehe folgenden Abschnitt 4.3.2). Zur Gasverstarkung
gibt es bisher keine experimentellen Daten (Telefonat mit B. Voss, GSI Detektorlabor). Aus
diesem Grund wurde zu einem spéateren Zeitpunkt eine dedizierte Messreihe zur Bestimmung der
Gasverstarkung durchgefiihrt, die im nachsten Abschnitt vorgestellt wird.
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Abbildung 12: Horizontales und vertikales Profil der MWPC H2DG2G
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42. Messung der Gasverstarkung
4.2.1. Versuchsdurchfiihrung

Die Gasverstarkung der MWPC H2DG2G wurde durch Messung der Ladungen, die in den beiden
Ebenen der Kammer gesammelt wurden, sowie der Ladung der lonisationskammer H2DI2|
ermittelt. Dabei wurden bei stabilen Strahlverhaltnissen die Hochspannung der MWPC im Bereich
5 — 1200 Volt (max. Wert) variiert und jeweils Datensatze fir mehrere Zyklen aufgenommen. Die
lonisationskammer wurde bei einer konstanten Hochspannung von 1500 Volt betrieben. Als
Strahl dienten Protonen des VAcc 8 der Energiestufe 78 (114.24 MeV/u) und maximaler
Intensitétsstufe 110 (~8x10° Teilchen). Die Spillstruktur ist in Abbildung 13 dargestellt. Diese weist
relativ groBe Fluktuationen auf, die sich bei der kurzen Integrationszeit der Elektronik in den
gemessenen Ladungen widerspiegeln.

EvertSpillData_B_S261771_0.csv_C1

%108 Entries 1304
E [ Mean 4,115
€ 14 Part.No.: 9126799 RMS 1.308
3 - Eichfaktor : 31580.6191 Underflow 0
= ~ ChargelC : 2.89000002e-10 Overflow 0
£ 12 Integral  7.672e+09
e [
10
8-
6/~
af-
2
u_l | | | | | | | | | | | | | | | | 181 | 1 1 | | 1 1 1 | 1
0 2 3 4 5

Timels

Abbildung 13: Spillstruktur bei Protonen (E78, 110) mit Fluktuationen von etwa * 20 %

Die Messung der MWPC erfolgte Uber den gesamten Spannungsbereich mit einer einzigen
Integrationszeit von 5 ms (was alleine schon zeigt, dass der Gasverstarkungsfaktor im Bereich
von 10 liegen muss!), bei der ein maximaler Gleichstrom von 100 nA vom Integrator gemessen
werden kann. Abbildung 14 zeigt die Strahlprofile an beiden Extrempunkten der Messung. Durch
die unterschiedlichen Aussteuerungen ergibt sich die Mdglichkeit, eine Dynamik von etwa 20 in
der Signalstarke zu erfassen. Beide Profile zeigen einen kleinen Offset, der in der Analyse
berticksichtigt werden muss.

Die Hochspannung der MWPC wurde zun&chst in kleinen Schritten von 25 V oder 50 V herunter-
und anschlieBend in gréBeren Schritten von 100 Volt heraufgesetzt. Abbildung 15 zeigt eine
Trenddarstellung der Ladungen, die Gber eine Dauer von knapp einer Stunde gemessen wurden.
Dabei war die Teilchenintensitét im Wesentlichen stabil; es gab nur wenige ,Aussetzer” (der
Quelle), die als Nullwerte der IC-Ladung auf der X-Achse erkennbar sind. Die Ladungen beider
MWPC-Ebenen stimmen bis 1000 V Spannung sehr gut (berein, danach liefert die horizontale
Ebene aufgrund der Ubersteuerung niedrigere Werte.
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Abbildung 14: Profile der MWPC H2DG2G bei 1200 V (oben) und 5 V (unten). Das schmale
horizontale Profile ist in Séttigung, das breitere vertikale erreicht 50 % Aussteuerung.
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Abbildung 15: Trenddarstellung der Messung zur Gasverstédrkung. Die Hochspannung der
lonisationskammer H2DI2I wurde nicht geéndert.
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4.2.2. Berechnung der Gasverstérkung

Fur jeden Zyklus i wurden die effektiven Strdme in horizontaler bzw. vertikaler Ebene nach Abzug
des Offsets fiir jedem Kanal ermittelt, der als Mittelwert der Stréme in Kanélen 2 und 3 bestimmt
wurde (Kanal 1 und 32 zeigen manchmal eine kleine Uberhéhung, was in Abbildung 14 unten
ansatzweise zu erkennen ist). Es wurde Uber alle Kandle integriert und dann der Gesamtstrom mit
der Integrationszeit von 5 ms multipliziert, um die Gesamtladungen Quwecx(i) bzw. Quwrcy(i) zu
erhalten.

Die Ladung Qs(i) der lonisationskammer wurde als Mittelwert eines Zeitbereiches von 15 ms (=3
Zeitscheiben a 5 ms) berechnet. Der Mittelwert wahrend der gesamten Messdauer von Uber 300
Zyklen lag bei Qc(ref) = 2.5x10"° C oder 0.25 nC und stellt den Referenzwert dar, auf den die
Daten normiert wurden.

Der Gasverstarkungsfaktor Gyv(i) wurde fir jeden Zyklus nach folgender Formel berechnet,
wobei effektive Langen von Lywpc = 4. 8 mm fir MWPC bzw. Lic= 6.6 mm flr die lonisations-
kammer benutzt wurden:

QMWPC—X/Y (1) ° LIC

Qi ()/Qc(ref)  Lyype

Gyy()=

Abbildung 16 =zeigt den Verlauf der gemessenen Ladungen sowie der berechneten
Gasverstarkung in  Abhangigkeit von der angelegten Hochspannung in linearer und
logarithmischer Skala. Die gemessenen Ladungen der MWPC Ebenen wurden auf die effektive
Lange der lonisationskammer normiert, so dass die Ladungen direkt verglichen werden kénnen.
Die angegebenen Feldstdrken sind als Maximalwert an der Drahtoberflaiche der
Hochspannungsebene zu verstehen und sind mit einer groBen Unsicherheit versehen, da diese
nicht mit einfachen analytischen Mitteln bestimmt werden kénnen.

Bei kleinen Spannungen bis 100 Volt steigt die gemessene Ladung stark an, da noch nicht alle
erzeugten Ladungen registriert werden. Obwohl hier nur sehr kleine Aussteuerung des
Messbereiches erzielt wird (siehe Abbildung 14), ergibt sich ein glatter Verlauf mit vergleichbaren
Ladungen in beiden Ebenen trotz der einfachen Methode der Offset-Subtraktion.

Sattigung tritt im Bereich zwischen 100 bis etwa 400 Volt ein, in dem die MWPC Ladungen mit
der Ladung der lonisationskammer sehr gut Ubereinstimmen. Darlber beginnt der
Proportionalbereich mit zunachst langsam anwachsenden MWPC Ladungen. Die Gasverstarkung
lasst sich auch an der wachsenden Streuung der Daten erkennen. Bei der nominalen
Betriebsspannung der MWPC ergibt sich ein Gasverstarkungsfaktor von etwa 14. Dieser Wert
stimmt gut mit dem Wert Uberein, der bei kleinen Intensitaten in vorigen Abschnitt ermittelt wurde.

Ein Vergleich der Messergebnisse mit berechneten Gasverstarkungsfaktoren ist im Anhang
enthalten. Das Vorgehen basiert auf der Veréffentlichung von A. Zastawny (NIM A 385 (1997)
239-242) entnommen. Berechnete und gemessene Verstarkungen stimmen fur den gesamten
Bereich der Hochspannung sehr gut Uberein, wobei zur Anpassung nur ein Parameter, die
maximale reduzierte Feldstarke, notwendig ist.
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Abbildung 16: Gemessener Verlauf der Gasverstiarkung in Abhdngigkeit von der
angelegten Hochspannung. Fiir Erlduterungen siehe Text.

GSI-BD TECHNICAL DOCUMENT 16/24



43. Bestimmung der unteren Nachweisgrenzen
4.3.1. Gasverstérkte Gitter (MWPC)

Die untere Nachweisgrenze fir 221 MeV Protonen wurde flr die gasverstarkten Profilgitter bei der
Standardspannung von 1200 Volt ermittelt, indem die Teilchenrate schrittweise reduziert wurde.
Die Daten sind in Abbildung 17 gezeigt. Bei etwa 2x10° Protonen war kein Profil mehr messbar;
die Grenze wird als 3.5x10° angenommen, d. h. halbe Intensitat des Runs 524 in der Bildmitte.

Teilchenzahl: 1.24x10’ Protonen ~12.5 MHz
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Abbildung 17: Profile der MWPC H2DG2G im Integrationsbereich 1 s bei abnehmender
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Am Ende der Serie von Abschwachungen wurde die Hochspannung der MWPC auf 1500 Volt
erhoht. Damit waren Profile bei 2 Sekunden Integrationszeit messbar, die Teilchenzahl lag bei
~3.2x10° Protonen. Ein Ladungsverhéltnis zwischen MWPC und IC von ~37 wurde dabei
abgeschétzt, so dass sich ein Gasverstarkungsfaktor von ~51 nach Korrektur der Kammerlangen
ergibt.
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Abbildung 18: Profile der MWPC H2DG2G (Integration 2 s) bei 1500 Volt und 1.6 MHz
Protonrate

4.3.2. lonisationskammer

Die Teilchenzahlen der im Abschnitt 4.3.1 gezeigten Messungen wurde durch die
lonisationskammer H2DI2| bestimmt, wobei bei den kleinsten Ereignisraten Licken in der
Spillstruktur auftraten. Abbildung 19 zeigt als Beispiel die Spillstruktur zu Run 423, bei dem eine
mittlere Rate von 2 MHz gemessen wurde. Die entstehenden Liicken sind durch die minimale
Ladung Qu, = 100 fC im Messbereich 100 nA zu erklaren, die im IFC Wandler einen
Ausgangspuls ausldst. Diese Ladung wird bei der gegebenen Energie von 221 MeV durch 4926
(~5000) Protonen in der Kammer freigesetzt. Bei einer Abtastrate von 200 Hz ergibt sich eine
mittlere Einfallsrate von 1 MHz, um 1 Eintrag pro Zeitscheibe zu erzeugen. Durch Fluktuationen in
der Extraktion aus dem Synchrotron kann es folglich bei dieser Rate zu leeren Zeitscheiben
kommen.

Unter Verwendung des Eichfaktors kann man unter Annahme einer konstanten Spillform die
mittlere Anzahl von Eintrdgen pro Zeitscheibe berechnen. Der gemessene Mittelwert wurde im
gleichen Intervall durch den Fit einer Konstanten an die Daten bestimmt. Wie zu erwarten ergibt
sich ein linearer Zusammenhang mit Steigung 1, wobei bei kleinen Ereignisraten der gemessene
Mittelwert aufgrund von Fluktuationen leicht nach oben abweicht. Der mittlere Wert pro
Zeitscheibe muss sich erhdhen, um die leeren Zeitscheiben zu kompensieren, da die integrale
Ladung von der lonisationskammer korrekt bestimmt wird.
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Abbildung 19: Oben: Spilistruktur von Run 423 in Einheiten von Teilchenzahlen; Unten:
Spillstruktur in Einheiten von IFC Pulsen (Anzahl/Zeitscheibe) im Bereich von 300 ms nach
dem MWPC Trigger. Die Liicken entstehen bei niedrigen Ereignisraten durch Fluktuationen

um die mittlere Ereignisrate, hier ~2 MHz.
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Abbildung 20: Gemessene Eintrdge pro Zeitscheibe gegen Erwartungswert bei gegebener
Teilchenrate. Bei Raten < 5 MHz weicht die Messung erwartungsgeméanB vom Idealfall leicht
nach oben ab.

5. Messung mit LEBT und MEBT Profilgittern

Die Profilgitter in LEBT und MEBT Sektion der HIT Analage basieren auf Emission von
Sekundarelektronen aus Drahten einer Wolfram-Rhenium-Legierung. Der Durchmesser betragt
100 um bei 1.2 mm Drahtabstand. Die Signale zweier benachbarter Dréhte werden in der
Elektronik zusammengefasst, so dass sich eine effektive Kanalbreite von 2.4 mm ergibt.

5.1. LEBT Gitter (Energie 8 keV/u)

In der LEBT wurde mit dem Gitter N1DG2 (nach dem Makropuls-Chopper) bei einem Strahlstrom
von etwa 550 nA im Faraday Cup N1DC2 gemessen. Wéhrend in Abbildung 21 das horizontale
Profil sehr stark fokussiert ist, ist das vertikale Profil im Protonbetrieb (H,") nicht verwertbar.
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Abbildung 21: LEBT Profile von N1DG1

Eine einfache Signalabschatzung anhand der Gittergeometrie und der Theorie von Sternglass zur
Emission von Sekundarelektronen liefert eine akzeptable Ubereinstimmung. Bei einer
Extraktionsenergie von 8 keV/u in der LEBT ergibt sich eine Reichweite in Wolfram von < 0.1 um,
d. h. man kann annehmen, dass alle lonen gestoppt werden. Bei einem differenziellen
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Energieverlust von 0.054 MeV/(mg/cm?) folgt nach Sternglass eine Sekundérelektronenausbeute
(SE-Ausbeute) von 1.07 e- pro lon, so dass pro einfallendes lon 2.07 Elementarladungen
registriert werden. Die geometrische Uberdeckung des Gitters entspricht ~8 %, so dass das
Stromintegral von 184 nA mit einem Faktor 12 multipliziert werden muss. Damit ergibt sich einen
mittlerer Gesamtstrom von 1062 nA. Diese Approximation ist etwa doppelt so gro3 wie der vom
Faraday Cup N1DC2 gemessene Wert. Dies ist nicht weiter verwunderlich, da mit Blick auf
Abbildung 21 mit Strahlverlusten zwischen Gitter und Faraday Cup bzw. am Faraday Cup selber
(Durchmesser 65 mm) gerechnet werden muss.
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Abbildung 22: Mittlerer Strahlstrom in LEBT

52. MEBT Gitter (7 MeV/u)

In der MEBT wurde mit dem Gitter M1DG1 bei einem Strom von ~525 nA im Faraday Cup
M1DC1 die Profile von Abbildung 23 nach dem Folienstripper und vor dem MEBT Chopper
gemessen. Bei einer Energie von 7 MeV/u haben Protonen eine Reichweite von 108 um, so dass
sich das Signal durch generierte Sekundarelektronen bei Eintritt und Austritt aus dem Draht
zusammensetzt. Wir nehmen bei homogenem Einfall in der Ebene eine mittlere Distanz im Draht
von 78 um an, womit sich eine Austrittsenergie von 3 MeV ergibt. Die SE-Ausbeuten bei Ein- und
Austritt berechnen sich zu 0.42 und 0.7, d. h. es werden ~1.1 Ladungen pro Proton gemessen.

Die Stromintegrale in der horizontalen bzw. vertikalen Ebene betragen 54.4 nA bzw. 52.7 nA.
Damit ergibt sich ein registrierter Gesamtstrom von 654 nA, der einem einfallenden Protonstrom
von 583 nA entspricht. Dieser Wert ist in guter Ubereinstimmung mit dem Wert von 525 nA im
Faraday Cup. Nimmt man eine minimale Signalamplitude von 2 nA an, ergibt sich ein minimaler
Strahlstrom von 125 nA.
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Abbildung 23: Profile des Gitters M1DG1
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6.

Anhang A: Aufbau des Leuchttargets

L

[ T

Abbildung 24: Ansicht des Kameraaufbaus am Flansch des Leuchttargets. Der Abstand
vom Schirm zum Flansch betrdgt 370 mm, der Abstand bis zum Objektiv weitere 56 mm.

GSI-BD TECHNICAL DOCUMENT 22/24



7. Anhang B: Emissionspektra des Phosphors P43

Das Emissionsspektrum des Phosphors P43 wurde aus Datenblattern der Hersteller Proxitronic
Detector Systems (Spektrum A) und Applied Scintillation Technologies (Spektrum B) entnommen.
Die beiden Datensatze unterscheiden sich vor allem in ihrer Auflésung wie Abbildung 25
verdeutlicht.

Die Position der maximalen Emission ist leicht unterschiedlich, was das Ergebnis der Berechnung
des Konversionsfaktors C (Photonen/ADC Kanal) in der Simulation nicht merklich beeinflussen
sollte (siehe Abbildung 4). Bei den Daten des Spekirums A entspricht die Flache unter dem
Maximum 75 %, die Satelliten bei Wellenlangen unterhalb von 450 nm bzw. oberhalb von 650 nm
sind darin nicht enthalten. In Spektrum B entfallen auf die Hauptlinie bei 550 nm nur 50 % der
Gesamtintensitat. Die gréBere Gewichtung der auBeren Regionen fihrt zu einer groBeren
Abschwachung, vor allem durch die Abnahme der Quanteneffizienz der Kamera, so dass der
Konversionsfaktor C entsprechend ansteigt.

Die Konvertierungsfaktoren C (Photonen/ADC Kanal) bestimmen sich zu
e 7.51x10° Photonen/ADC Kanal fiir Spektrum A und
e 8.47x10° Photonen/ADC Kanal fiir Spektrum B.

Die Werte unterscheiden sich um ~15 % und liefern eine grobe Abschatzung fir den
systematischen Fehler, der in die Berechnung der Szintillationseffizienz eingeht.
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Abbildung 25: Emissionsspekira aus Datenbléttern der Hersteller Proxitronic Detector
Systems (blau) und Applied Scintillation Technologies (black)
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8. Anhang C: Berechnung der Gasverstarkung

Die Gasverstarkung wurde anhand der Verdffentlichung von A. Zastawny (NIM A385, 1997, S.
239-242) berechnet. Dort wird der erste Townsend Koeffizient a beschrieben durch

ol p=Aeexp(-B/S)
Hierbei sind
e pder Druck,

o die Koeffizienten A = 5.541 1/m/Pa und B = 90.9 V/m/Pa charakteristische Parameter des
Gasgemischs sowie

e Sdie reduzierte Feldstarke (E/p).

Diese von Zastawny gemessenen Gaskoeffizienten gelten fiir den Bereich von S = (20-140)x10?
V/m/bar. Die Gasverstarkung lasst sich nach folgender Formel berechnen:

In(A)

—:éOexp(—B/S)
per,*S, B

Hierbei sind
e r,der Radius der Anodendréhte und
e S, die maximale reduzierte Feldstarke an der Drahtoberflache.

Die Formel kann durch Wahl von S, = 1.06x10” V/m/bar an die Daten angepasst werden und
liefert in guter Ubereinstimmung mit den Daten bei 1.5 kV einen Verstirkungsfaktor von 51. Der
Wert von S, liegt einen Faktor ~2 unter der Feldstirke von 1.94x10” V/m, die sich bei einem
Anodenradius von 10 um und AuBenradius 4.8 mm fiir einen langen Zylinder ergibt und als obere
Grenze betrachtet werden kann. Eine realistische Bestimmung der maximalen Feldstérke kann
nur durch eine Simulation der Kammergeometrie zum Beispiel mit CST erfolgen.
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Abbildung 26: Berechnete Gasverstirkung (Dreiecke) nach Zastawny fiir S,=1.06x10"
V/m/bar und ein Gasgemisch von Ar/CO.(80/20).
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