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Vorwort

Die Pr�azisionskammern des ATLAS-Myonenspektrometers werden haupts�achlich
aus drei- oder vierlagigen Anordnungen von im Proportionalmodus betriebenen
Hochdruckdriftrohren bestehen. Um den Anforderungen f�ur seinen Einsatz in
LHC-Experimenten zu gen�ugen, ist das Detektorsystem hinsichtlich hoher Orts-
au�osung (< 70 �m), langer Lebensdauer (> 10 a), sowie kurzer Totzeit zu
optimieren. Dies erfordert nicht nur Tests mit kompletten Kammern, sondern
zun�achst auch detaillierte Studien an einzelnen Driftrohren, um das Verst�andnis
der elementaren physikalischen Vorg�ange in diesem Detektortyp zu vertiefen.
Vorliegende Diplomarbeit soll zur Auswahl eines geeigneten Detektorgases,
des besten Anodendrahtdurchmessers und der richtigen Anodenhochspannung
beitragen. Ferner werden unsere Erfahrungen mit der Signalausleseelektronik
dargestellt.
Die zugrundeliegenden Experimente wurden gr�o�tenteils gemeinsam mit
J. Dubbert, LMU M�unchen, im Myonen-Teststrahl M2 am CERN durchgef�uhrt.
Die f�ur unsere Messungen angefertigte Versuchsapparatur bestand aus 6 einzel-
nen Driftrohren mit verschiedenen Drahtdurchmessern (im Bereich 30 - 160 �m).
Als Datenausleseelektronik verwendeten wir eine Kombination aus ADC's und
TDC's, um sowohl quantitative Aussagen �uber die Gasionisation als auch Zeit-
informationen �uber jedes registrierte Ereignis zu erhalten.
Die untersuchten Gasmischungen waren

� Ar/CO2/CH4 = 92/5/3

� Ar/CO2/CH4 = 93/4/3

� Ar/N2/CO2/CF4 = 95/2/2/1

� Ar/N2/CH4 = 91/4/5

jeweils bei 3 bar. F�ur jedes dieser Gase wurden unter Variation der Anodenspan-
nung Messungen der Gasverst�arkung (Gain), des Streameranteils und der
Elektronendriftzeiten vorgenommen.
Als ionisierende Teilchen dienten sowohl Myonen (p � 200 GeV/c) aus dem
Halo des M2-Strahls vom SPS als auch R�ontgenpr�aparate (55Fe: 5.9 keV,
241Am / Mo: 17 keV).
Die Einbeziehung der Daten eines externen Referenzsystems wird in noch
durchzuf�uhrenden Analysen die Bestimmung der Ortsau�osung einzelner
Driftrohre erm�oglichen. Dies wird in der Diplomarbeit von J. Dubbert
behandelt.
Die Kernpunkte unserer Ergebnisse haben wir in den ATLAS Muon Notes
[DEI 96] und [DED 96] ver�o�entlicht, die unseren Diplomarbeiten als feste
Bestandteile beigef�ugt sind.
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Kapitel 1

Einf�uhrung

1.1 Der Large Hadron Collider und seine Physik

Im Jahre 2004 wird gem�a� derzeitiger Planung am CERN der Large Hadron Collider mit
seinen beiden Detektoren ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) und CMS (the Compact
Muon Solenoid) den Betrieb aufnehmen. Der neue Speicherring wird im bereits existenten
Tunnel des LEP eingerichtet werden. Die beschleunigten Protonen werden eine Schwerpunkts-
energie von bis zu 14 TeV haben. Das Technical Proposal [TEC 94] sieht eine Luminosit�at von
1033�1034 cm�2 s�1 vor. Zum Vergleich seien die Parameter des bislang st�arksten p�p - Beschleu-
nigers, des TEVATRON am Fermilab erw�ahnt: ESP � 2 TeV, $� 1031 cm�2 s�1.

Der LHCmacht einen Energiebereich zug�anglich, in dem zahlreiche neue physikalische Ph�ano-
mene vermutet werden.

1.1.1 Die Higgs-Physik

Die wichtigste Zielsetzung f�ur die LHC-Experimente ist die Entdeckung des Higgs-Bosons, das
vom Standardmodell postuliert wird, dessen Masse aber durch keine Theorie festgelegt ist. Man
wei� lediglich, da� mH � 80 GeV ist, da man das Teilchen sonst schon am LEP gefunden h�atte.

Seine besondere Bedeutung f�ur die Teilchenphysik besteht darin, da� es die im Rahmen
der elektroschwachen Eichtheorie unverstandenen Massen der W� - und Z0 - Bosonen erkl�aren
k�onnte. Nach dem Higgs-Mechanismus entstehen diese Massen durch Wechselwirkung mit einem
skalaren Feld (Higgs-Feld), dessen Tr�ager das Higgs-Boson H0 ist. Aufgrund spontaner Sym-
metriebrechung ist der Vakuum-Erwartungswert dieses Feldes von Null verschieden. Ebenfalls
w�urde erkl�art, warum Elektronen Masse tragen, nicht jedoch ihre SU(2)-Dublett-Partner, die
Neutrinos [LOH 92].

Je nach Masse werden f�ur das H0 folgende dominante Zerfallskan�ale vorhergesagt [TEC 94]:

80 GeV < mH < 150 GeV: H!  (1.1)

H! b �b! 2 j (1.2)

150 GeV < mH < 2mZ � 180 GeV: H! Z Z� ! 4 `� (1.3)
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2mZ < mH < 800 GeV: H! Z Z!
(
4 `�

2 `� 2 �
(1.4)

800 GeV < mH < 1 TeV: H!
(

Z Z
W+W�

)
!

8>>>>><
>>>>>:

`� � 2 j
2 `� 2 j

2 `� 2 �

4 `�

(1.5)

(`�fe, �g, Z� ist ein virtuelles Z, j bezeichnet einen hadronischen Jet).

Proze� (1.1) soll mit Hilfe des elektromagnetischen Kalorimeters (siehe Abb. 1.1) identi�ziert
werden.

F�ur Proze� (1.2) ist vor allem ein genauer Vertexdetektor erforderlich.

In (1.3) und (1.4) sind die Spezialf�alle 4 `� = 2�+ 2�� und 4 `� = �+ �� e+ e� besonders
wahrscheinlich. F�ur ihre Identi�zierung ist das Myonenspektrometer (,,Muon Detectors\ in
Abb. 1.1) notwendig, das Gegenstand dieser Arbeit ist.

Hadronische Jets (in den Prozessen (1.2) und (1.5)) wird man mit dem Hadronenkalorimeter
nachweisen.

1.1.2 Andere teilchenphysikalische Perspektiven

Ein weiterer Anreiz von LHC besteht in der m�oglichen Entdeckung supersymmetrischer Part-
ner zu den bekannten Elementarteilchen. Die minimale supersymmetrische Erweiterung des
Standard-Modells (MSSM) stellt die Symmetrie zwischen Bosonen und Fermionen her, indem
sie jedem Boson ein fermionisches Partnerteilchen zur Seite stellt und umgekehrt. Mit einem
solchen Modell k�onnte verhindert werden, da� die Masse des W-Bosons unter Strahlungskorrek-
turen divergiert, da die Strahlungskorrekturen der supersymmetrischen Teilchen diejenigen der
,,normalen\ Teilchen kompensieren w�urden.

Im Rahmen des MSSM wird die Existenz von 5 Higgs-Bosonen (H+, H�, H0, h0, A0)
postuliert. Man erwartet ihre Massen in einem dem LHC zug�anglichen Bereich. Die vorher-
gesagten Zerfallsmechanismen �ndet der Leser z.B. in [TEC 94].

In jedem Falle wird sich die Physik der b- und t-Quarks weiterentwickeln, da diese Teilchen
bei den typischen LHC-Energien in gro�en Mengen entstehen werden.

1.2 ATLAS und sein Myonenspektrometer

Abbildung 1.1 zeigt eine Gesamtansicht von ATLAS [LOI 92]. F�ur eine vollst�andige Beschrei-
bung von Atlas konsultiere der Leser das Technical Proposal [TEC 94], da f�ur diese Arbeit nur
das Myonenspektrometer und das toroidale Magnetfeld relevant sind. Letzteres wird durch 8
supraleitende Spulen ohne Eisenkern (,,Air Core\) erzeugt. Ein Eisenkern h�atte den Nachteil,
da� in ihm Streuprozesse statt�nden k�onnten, die die zu messenden Teilchenbahnen beeinussen
und damit die Impulsau�osung verschlechtern w�urden.
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Abbildung 1.1: L�angsschnitt durch ATLAS

Abb. 1.2 und 1.3 zeigen einen L�angs- bzw. Querschnitt durch das ATLAS-Myonenspektro-
meter. Der Parameter � � � ln tan �

2 (,,Pseudorapidit�at\) in Abb. 1.2 spielt die Rolle eines
Polarwinkels (anstelle von � selbst). Man unterscheidet 3 Regionen:

� j�j < 1:05: ,,Barrel Region\

� 1:05 < j�j < 1:4: ,,Transition Region\

� 1:4 < j�j: ,,End-Cap Region\

Hauptschwierigkeit des Myonenspektrometers ist die Separation eines Higgs-Zerfalls vom
Hintergrund. Abb. 1.4 verdeutlicht dieses Problem am Beispiel des wichtigsten Higgs-Zerfalls in
4 Myonen. F�ur 3 verschiedene Higgs-Massen mH (200, 400 und 700 GeV) sind die Wirkungs-
querschnitte der H0-Resonanz und der wichtigsten Hintergrundprozesse gegen die Schwerpunkts-
energie des 4 �-Systems aufgetragen. Hier wurden bereits kinematische Bedingungen an die
Myonen-Energien gestellt, um nur die Ereignisse zu ber�ucksichtigen, die von H0-Zerf�allen
herr�uhren k�onnen.

Da mit zunehmendem mH die Resonanz immer acher und breiter wird (oberhalb von
1.4 TeV geht sie in ein Kontinuum �uber), wird die Trennung eines sehr schweren Higgs
(mH > 1 TeV) aus dem Hintergrund �uber diesen Zerfallskanal fast unm�oglich sein.
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Abbildung 1.2: L�angsschnitt durch das Myonenspektrometer
(schwarz: Triggerkammern, dunkelgrau: Pr�azisionskammern,
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Abbildung 1.3: Querschnitt durch das Myonenspektrometer
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Die Resonanz eines leichteren Higgs w�urde sich aus dem Hintergrund erheben und mit
abnehmender Masse sch�arfer werden. Eine schmale Resonanz stellt allerdings strengere
Anforderungen an die Impulsau�osung des Spektrometers.

Mit der angestrebten transversalen Impulsau�osung von dpt
pt
� 10% f�ur pt � 1 TeV/c und

dpt
pt
� 2% f�ur pt � 100 GeV/c w�are man �uber den 4 �-Zerfallskanal auf Higgs-Massen � 120 GeV

sensitiv.

Abbildung 1.4: Higgs-Resonanz (durchgezogene Linien) f�ur mH = 200, 400, 700 GeV (von links nach
rechts) im Vergleich zu den wichtigsten Hintergrundprozessen

Nun zur Realisierung der Impulsmessung im ATLAS-Myonenspektrometer:
Ein vomWechselwirkungspunkt kommendesMyon wird von 3 Kammern registriert (Abb 1.2).

Zwischen den Kammern herrscht ein bis zu 0.8 Tesla starkes toroidales Magnetfeld, das die My-
onenbahn kr�ummt. Durch die dreifache Ortsmessung kann die Bahn rekonstruiert werden. Der
Impuls folgt aus der Kr�ummung. Da die Ablenkung der Teilchen durch das B-Feld in Richtung
des Polarwinkels � (bzw. �) erfolgt, ist besonderer Wert auf die pr�azise Messung der longitudi-
nalen Ortskoordinate zu legen (genauer als 70 �m). Je nach Position werden zwei Typen von
Pr�azisionskammern zum Einsatz kommen:

Der Bereich � � 2:4 wird durch Kammern aus ,,Monitored Drift Tubes\ (MDT) abgedeckt,
die den Gegenstand vorliegender Arbeit darstellen. Im verbleibenden Bereich (2:4 � � � 3:0) ist
der Teilchenu� so hoch (> 200 Hz/cm2), da� Driftrohre im Laufe der Jahre Strahlungssch�aden
davontr�ugen (,,Ageing\). Daher ist diese Zone ,,Kathodenstreifenkammern\ (CSC) vorbehalten
[GRA 94].

F�ur die Messung der azimuthalen Ortskoordinate, die f�ur die Impulsau�osung keine gro�e
Rolle spielt (,,second coordinate\), sind Resistive Plate Chambers und Thin Gap Chambers
[JIN 94] zust�andig, die ebenfalls als Triggerkammern fungieren. Ihre Au�osung von ca. 5 mm
ist in dieser Koordinate hinreichend.

Simulationen der Impulsau�osung des Myonenspektrometers (Abb. 1.5a) zeigen, da� mit
einer Ortsau�osung von 70 �m in der Pr�azisionskoordinate die Zielsetzung dpt

pt
� 10% erreichbar

ist. Die Au�osung unterliegt je nach pt verschiedenen Limitationen (Abb. 1.5b):



1.3. Hochdruckdriftrohre und MDT-Kammern 9

� F�ur pt < 25 GeV/c �uberwiegen Fluktuationen des Myonen-Energieverlustes im
Kalorimeter.

� F�ur 25 GeV/c < pt < 200 GeV/c dominieren Beeintr�achtigungen durch Vielfachstreuung
in Kalorimeter und Magnetspulen.

� F�ur pt > 200 GeV/c spielt die Pr�azision im Alignment der Kammern die Hauptrolle.
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Abbildung 1.5: links: Impulsau�osung des Myonenspektrometers f�ur verschiedene Transversalimpulse in
Abh�angigkeit von der Pseudorapidit�at

rechts: Impulsau�osung bei � = 0 als Funktion des Myonenimpulses

1.3 Hochdruckdriftrohre und MDT-Kammern

In diesem Abschnitt soll kurz erl�autert werden, wie Driftrohre, die Einheitszellen von MDT-
Kammern, funktionieren und wie man sie zu Anordnungen kombiniert, die Teilchenspuren
registrieren k�onnen. Zu den physikalischen Grundlagen von Driftkammern allgemein siehe
[BLR 93] und [SAU 77].

Ein Driftrohr ist ein zylindrisches Metallrohr (Kathode) mit einem zentrierten, unter einer
positiven Hochspannung U stehenden Anodendraht. Aus dieser geometrischen Kon�guration
folgt (z.B. durch Anwendung des Gau�'schen Satzes) das radiale elektrische Feld

E(r) =
U

r ln b
a

; (1.6)

wobei a der Drahtradius und b der Innenradius des Rohres sind. Durch das Rohr str�omt ein
geeignetes Detektorgas.

Fliegt nun ein ionisierendes Teilchen durch das Rohr, so kann es bei der Begegnung mit einem
Gasatom (oder -Molek�ul) aus diesem ein Elektron herausschlagen. Das freigesetze Elektron kann
nun, wenn seine Energie es zul�a�t, selbst in der N�ahe seiner Entstehung Gasteilchen ionisieren
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minr µ

b
a

Abbildung 1.6: Ionisation entlang einer Myonenbahn

und so fort. Somit entsteht am Orte der Prim�arionisation ein Elektronen-Cluster, dessen Gr�o�e
einer statistischenVerteilung gehorcht (,,cluster size distribution\ [BLR 93]). Ein Cluster enth�alt
im Mittel etwa 3 Elektronen (siehe auch Kapitel 6.2). Entlang der Bahn des ionisierenden
Teilchens sind nun viele solche Cluster verteilt (Abb. 1.6). Ihr mittlerer Abstand ist proportional
zur mittleren freien Wegl�ange im Gas, also invers proportional zum Gasdruck.

Aufgrund des elektrischen Feldes (1.6) driften die Cluster zum Anodendraht. Ohne Magnet-
feld ist diese Driftbewegung radial (entgegengesetzt zu ~E), anderenfalls zwingt die
Lorentzkraft die Elektronen auf spiralf�ormige Bahnen. Durch St�o�e der Elektronen mit den
Gasteilchen kommt es zu di�usiver Ausweitung des Clusters. Das Zusammenspiel von St�o�en
und Beschleunigung durch das elektrische Feld legt die Driftgeschwindigkeit fest. Aufgrund
gasspezi�scher Streuquerschnitte und Energie�ubertr�age zwischen Elektronen und Gasteilchen
hat die Elektronendriftgeschwindigkeit f�ur jedes Detektorgas eine spezi�sche Abh�angigkeit vom
elektrischen Feld E, also mit (1.6) von der Radialkoordinate r.

In der N�ahe des Anodendrahtes ist das elektrische Feld so stark, da� die Elektronen zwischen
zwei St�o�en mit Gasteilchen genug Energie aufnehmen, um erneut Gasteilchen zu ionisieren: Es
kommt zur Bildung einer Elektronenlawine, die im Anodendraht ein Stromsignal induziert, das
jedoch wegen der K�urze der Lawinendriftdistanz (ca. 3 Drahtradien) nur ca. 100 ps lang ist. Da
es mit der �ublichen Zeitau�osung von einigen ns nicht sichtbar ist und nur sehr wenig Ladung
enth�alt, kann es vernachl�assigt werden. Ein verwendbares Signal wird vielmehr von den positiven
Ionen induziert, die die lange Strecke von der Lawine zur Rohrwand driften. Dieses Signal wird
schlie�lich an einem Ende des Signaldrahtes mit Hilfe der ,,Front-End-Elektronik\ ausgelesen
und verst�arkt.

Man betrachte ein Ion der Ladung e, das zur Zeit t = 0 nahe der Drahtober�ache ent-
steht. W�ahrend seiner Drift zur Kathode induziert es einen Strom, der durch Ramo's Theo-
rem [BLR 93] in Abh�angigkeit von der Radialposition r und der Geschwindigkeit ~v(r) des Ions
gegeben ist:

I(r) = �e ~v(r) �
~E(r)

U
(1.7)
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Unter Verwendung des Feldes (1.6) und der Beziehungen

t(r) =

Z r

a

dr0

v(r)
(1.8)

und
~v(r) = � � ~E(r) ; (1.9)

wobei die Ionenmobilit�at� vereinfachend als feldunabh�angig betrachtet wird, folgt der Strompuls
(vgl. Abb. 1.7a)

I(t) =

8<
:

e
2 ln b

a

� 1
t+t0

f�ur 0 � t � tmax

0 sonst:
(1.10)

mit der Zeitkonstante

t0 � a2

2�U
ln
b

a
: (1.11)

tmax ist die Ankunftszeit des Ions an der Rohrkathode (einige ms):

tmax �
Z b

a

dr0

�E(r0)
=
b2 � a2

2�U
ln
b

a
: (1.12)

Die N�aherung einer feldunabh�angigen Ionenmobilit�at � ist f�ur schwache Felder, d.h. au�erhalb
der Lawinenregion, zul�assig. Eine exaktere L�osung unter Einbeziehung der Feldabh�angigkeit
von � haben wir in der ATLAS Muon Note [DEI 96] ver�o�entlicht.

Abb. 1.7b zeigt ein echtes Myonensignal, das die Superposition vieler einzelner Ionenpulse
ist. Die Zacken im Signal entsprechen den Elektronenclustern der Prim�arionisation. Dem Puls
ist elektronisches Rauschen �uberlagert.

a b

Abbildung 1.7: Signal eines einzelnen driftenden Ions (a) und eines Myons (b)
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Wie erfolgen nun Bahnmessungen mit Driftrohren?

Kennt man die Elektronendriftgeschwindigkeit in Abh�angigkeit von r, so erh�alt man durch
Integration die Relation zwischen r und der Driftzeit t (Orts-Driftzeit-Relation). Mi�t man
nun die Driftzeit, also die Zeitdi�erenz zwischen einem Triggersignal, das den Zeitpunkt des
Durchgangs eines ionisierenden Teilchens angibt, und dem Beginn des Ionenpulses aus dem
Driftrohr, so kann der minimale Abstand der Teilchenbahn vom Draht errechnet werden.

In den ATLAS-MDT-Kammern sind die Einzelrohre in zwei Schichten aus dreilagigen dichte-
sten Packungen (,,Multilayers\) angeordnet (Abb. 1.8).

Longitudinal beam

In-plane alignment

Multilayer

Cross plate

Abbildung 1.8: ATLAS-MDT-Kammer mit mechanischer Halterung

Ein Myon, das die Kammer passiert, wird also zweimal von je drei Rohren registriert, womit
seine Bahn festgelegt ist.

Die Kammern, in denen insgesamt ca. 300000 Driftrohre mit L�angen zwischen 1.4 m und
6.3 m zum Einsatz kommen, werden so angeordnet sein, da� die Rohre in azimuthaler Richtung
verlaufen und somit f�ur Messungen der radialen und der longitudinalen Koordinate sensitiv sind.

Die f�ur die Ortsmessung fundamentale r-t-Relation wird durch den iterativen Algorithmus
der Autokalibration direkt aus registrierten Myonenbahnen bestimmt ([BAK 94], [BAR 94]):

Die Methode basiert darauf, da� eine geradlinige Myonenbahn durch Abstandsmessung in
drei Rohren �uberbestimmt ist. Man geht von einer ersten (z.B. Computer-simulierten) N�aherung
an die Orts-Driftzeit-Relation r(t) aus und berechnet damit aus den Driftzeiten ti der drei
vom Myon durchogenen Rohre in 1. N�aherung die Abst�ande ri(ti) der Bahn von den Dr�ahten
(Abb. 1.9). Durch linearen Bahn�t erh�alt man korrigierte Abst�ande ~ri(ti). Die Di�erenzen
�ri(ti) = ~ri(ti)� ri(ti) nennt man Residuen. Um sie f�ur das gesamte Spektrum der Driftzeiten
ti zu erhalten, f�uhrt man die Bahnrekonstruktionen f�ur m�oglichst gro�e Datens�atze durch und
�ttet durch die Punkte �ri(ti) die Residuenfunktion �r(t), die als Korrektur zur prim�aren Orts-
Driftzeit-Relation addiert wird. So erh�alt man eine neue, verbesserte Relation ~r(t) = r(t)+�r(t),
mit der die beschriebenen Schritte wiederholt werden. Die ganze Prozedur wird so oft iteriert,
bis die Residuen f�ur alle Driftzeiten hinreichend klein sind.
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µ

r

r~i

i

Abbildung 1.9: Zur Autokalibration einer dreilagigen MDT-Kammer

Diese Darstellung der Autokalibrationsmethode ist stark vereinfacht. Da man mit diversen
Konvergenzproblemen zu k�ampfen hat, wird derzeit noch am Algorithmus gearbeitet. Die Zuhil-
fenahme externer Referenzdetektoren mit hoher Ortsau�osung (z.B. Kathodenstreifenkammern
oder Halbleiter-Streifendetektoren) erm�oglicht die Kontrolle der Kalibrationsergebnisse.

Ebenfalls noch nicht abgeschlossen sind die Studien �uber die zu w�ahlenden Arbeitsparameter
der einzelnen Driftrohre. Sie sind so zu optimieren, da� die MDT-Kammern 10 Jahre lang
zuverl�assig die an das Spektrometer gestellten Anforderungen erf�ullen k�onnen. Im einzelnen
ist �uber geometrische Parameter wie Rohr- und Drahtdurchmesser, �uber das Detektorgas und
seinen Druck, sowie �uber die Anodenspannung zu entscheiden.

Gegenstand dieser Arbeit ist das Studium verschiedener Gase und die Optimierung von
Spannung und Drahtdurchmesser. Welche Kriterien daf�ur heranzuziehen sind, wird im n�achsten
Kapitel behandelt.



Kapitel 2

Der Arbeitspunkt von Driftrohren

In diesem Kapitel soll dargelegt werden, welche Gr�o�en und Parameter die Eigenschaften von
Hochdruckdriftrohren bestimmen und welche Kriterien bei ihrer Optimierung heranzuziehen
sind. Diese Argumente bilden den Rahmen f�ur unser experimentelles Vorgehen, das in den
n�achsten Kapiteln beschrieben wird. Die allen Kriterien gemeinsamen Hauptzielsetzungen sind
gute Ortsau�osung, lange Lebenszeit (bei 300000 Rohren w�are ein Auswechseln impraktikabel),
geringe Okkupanz und eine technisch m�oglichst einfache Ausf�uhrung.

2.1 Proportional- und Streamermodus, Afterpulsing

Im Proportionalmodus ist die am Draht ankommende Lawinenladung QLawine proportional zur
Ladung Qprim�ar des Prim�arclusters. Der gasspezi�sche Ladungsverst�arkungsfaktor (Gas Gain)
ist gegeben durch

G =
QLawine

Qprim�ar
(2.1)

Bei hohen Anodenspannungen wird in Drahtn�ahe die Raumladungsdichte der nur langsam
zur Kathode fortdriftenden positiven Ionen so gro�, da� zwischen Draht und Ionenwolke das
Anodenfeld deutlich geschw�acht wird, was zur S�attigung der Lawinenladung f�uhrt. Letztere ist
nicht mehr proportional zur Prim�arladung, und auch der Gain nimmt bei weiter gesteigerter
Spannung kaum mehr zu.

Bei der Ionisation in der Lawine werden die Gasatome oft in einen angeregten Zustand ver-
setzt, der unter Lichtemission in den Grundzustand �ubergeht. Die so entstandenen Photonen
m�ussen m�oglichst schnell von Quenchermolek�ulen mit leicht anregbaren Rotations- und Vibra-
tionsniveaux unterhalb der Ionisationsenergie absorbiert werden, da sonst die energiereichsten
unter ihnen an entfernten Punkten des Driftrohrs neue Lawinen ausl�osen und den Zusammen-
bruch der Spannung bewirken k�onnten (Geiger-M�uller-Modus).

Ein verwandter E�ekt ist das sogenannte Afterpulsing. Es tritt auf, wenn ein Photon die
Rohrkathode erreicht und dort per Photoe�ekt ein neues Prim�arelektron freisetzt, das einen
weiteren Signalpuls (Nachpuls) nach sich zieht.

Im Limited Streamer Mode wird das Anodenfeld am �au�eren Ende der Ionenwolke durch die
positive Raumladung deutlich verst�arkt. Kurzreichweitige Photonen vom Lawinenende k�onnen
nun im Hochfeldbereich knapp au�erhalb der alten Lawine neue Lawinen erzeugen. Es kommt

14
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zur R�uckw�artsfortpanzung der Multiplikationszone, die von selbst nach einigen Millimetern
abbricht, wenn das Feld zu schwach geworden ist (,,Self Quenching Streamer\). Ein typischer
Streamer enth�alt je nach Gas um bis zu zwei Gr�o�enordnungen mehr Ladung als eine Lawine
im Proportionalmodus.

In diesem Kontext seien noch die Grungz�uge des MDT-Ageing-Problems (Altern der Drift-
rohre) dargestellt:

Angeregte Quenchermolek�ule neigen dazu, ihre �ubersch�ussige Energie durch Radikalbildung
abzugeben. Die Radikale assoziieren sich dann oft zu Polymeren, die auf der Anode eine
isolierende Schicht bilden. Elektronen aus Ladungslawinen k�onnen diese Schicht nicht sofort
durchdringen, lagern sich an der Ober�ache an und schw�achen das Feld. Die Folge ist eine
Abnahme des Gains ([KAD 91], [BO2 95]). Um dies zu verhindern, soll von ATLAS-Driftrohren
im Laufe der zehnj�ahrigen Betriebszeit nur eine begrenzte Gesamtladung (maximal 1 C/cm)
aufgenommen werden. Da Streamer-Signale um bis zu zwei Gr�o�enordnungen mehr Ladung
enthalten als Proportionalsignale, soll ihr Anteil unter 1 % liegen.

Ebenso wie Streamer sollten auch die erw�ahnten Nachpulse am gew�ahlten Arbeitspunkt nicht
auftreten:

� Ein Driftrohr wird durch Afterpulsing mit zus�atzlicher Ladung belastet, was es nach obigen
Ausf�uhrungen zu vermeiden gilt. Jedoch sollte dieser Aspekt nicht �uberbewertet werden,
da Nachpulse, zu deren Entstehung ja bei einigerma�en vern�unftiger Quenchkraft des
Gases nur wenige Photonen beitragen, weniger Ladung als ein Myonenpuls im Propor-
tionalmodus enthalten, also im Vergleich zu einem Streamer harmlos sind.

� Afterpulsing erh�oht die Okkupanz des Rohrs, dessen Elektronik w�ahrend der Pr�asenz
eines Nachpulses f�ur echte Signale blockiert ist. Besonders leidet darunter die sogenannte
Two-Track-Resolution, d.h. die F�ahigkeit zur Trennung zweier eng benachbarter Teilchen-
spuren, deren Signale in kurzem zeitlichem Abstand auftreten. Ein Nachpuls w�urde das
Signal des sp�ateren Teilchens verdecken.

Aus der maximalen Gesamtladung und den erwarteten Strahlungsraten in ATLAS wurde ein
maximal zul�assiger Wert f�ur die Gasverst�arkung abgesch�atzt [DET 95]:

Die Gesamtladung Q, die w�ahrend der Betriebsdauer t auf einer Einheitsl�ange Draht de-
poniert wird, ist gegeben durch

Q = F � d � I � hxi � t �G � fs = �

4
� F � d2 � I � t �G � fs (2.2)

Es sind: F der Strahlungsu� : Im Bereich � < 2:4, wo MDT eingesetzt werden, ist
F � 100 Hz/cm2;

d = 3 cm der Rohrdurchmesser;
I die Prim�arionisation pro Einheitsbahnl�ange. Sie ist proportional zum Druck. F�ur

minimal ionisierende Teilchen ist in Ar bei 3 bar: I � 300 e/cm;
hxi die mittlere Bahnl�ange eines senkrecht zumDraht iegenden Teilchens imDriftrohr:

hxi = d
4 � � 2.4 cm
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t = 10 a � 3 � 108 s die ATLAS-Betriebsdauer
fs = 5 ein Sicherheitsfaktor, der u.a. ber�ucksichtigt, da� der Strahlungshinter-

grund haupts�achlich aus Neutronen und Photonen besteht, die etwa doppelt soviel
Prim�arionisation produzieren wie minimal ionisierende Teilchen. Nicht ber�uck-
sichtigt sind gasspezi�sche E�ekte wie z.B. der hohe Reaktionsquerschnitt N2-
haltiger Gase mit Neutronen (siehe Abschnitt 2.2).

Wenn Q � 1 C/cm sein soll, erhalten wir f�ur die maximale Gasverst�arkung

Gmax � 2 � 104 (2.3)

Da bei gegebenem Druck die Ortsau�osung mit zunehmender Gasverst�arkung besser wird
[DET 95], will man den Maximalwert auch nicht unterschreiten und betrachtet ihn als Opti-
mum.

2.2 Geforderte Eigenschaften des Detektorgases

Die Wahl der Gasmischung ist von zentraler Bedeutung und unterliegt mannigfaltigen, teilweise
miteinander inkompatiblen Anforderungen. Man wird um Kompromisse nicht umhinkommen.

� Die r-t-Relation soll m�oglichst linear sein, was einer feldunabh�angigen Elektronen-Drift-
geschwindigkeit entspricht. Dies h�atte den Vorteil, da� dann Spannungsschwankungen
oder leichte Distortionen des elektrischen Feldes (z.B. durch Raumladungse�ekte oder
Rohrverformungen) keinen allzugro�en Einu� auf die Driftzeiten haben.

Die r-t-Relationen f�ur unsere Gase werden erst im Rahmen der Au�osungsberechnungen
mit Hilfe externer Referenzdetektoren bestimmt werden [DUB 96] und sind nicht Gegen-
stand dieser Arbeit.

� Die Linearit�at eines Gases sollte auch in starken Magnetfeldern (bis zu 0.8 T) erhalten
sein. Dazu ist es notwendig, die Lorentzkraft kleinzuhalten, die die Elektronen um den
Lorentzwinkel

� � arctan

�
vdrift

B

E

�
= arctan (�eB) (2.4)

von der radialen Bahn ablenkt. Um � zu reduzieren, mu� nach (2.4) die Elektronen-
mobilit�at �e des Gases reduziert werden.

� Der Einu� von Temperatur-, Druck- und Magnetfeldschwankungen auf vdrift soll klein
sein.

� Um die Zeit zwischen einem Myonendurchgang und der Bereitschaft des Detektors f�ur ein
neues Ereignis kurzzuhalten (Minimierung der Okkupanz), erstrebt man Gase mit hohen
Driftgeschwindigkeiten (allerdings unter Beachtung des Lorentzwinkels).

� F�ur eine gute Ortsau�osung ist es wichtig, die Di�usion der driftenden Elektronenwolke
in Schranken zu halten.
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� Der Anteil von Streamersignalen soll bei der gew�unschten Gasverst�arkung von etwa 2 �104
unter 1 % liegen (siehe Kapitel 2.1).

� Aus Sicherheitsgr�unden mu� das Gas unbrennbar sein, was den Anteil an organischen
Quenchern einschr�ankt.

� Gase mit mehr als vier Komponenten kommen aus technischen und Kostengr�unden nicht
in Betracht.

Die Wahl geeigneter Komponenten richtet sich weitgehend nach Erfahrungswerten. Folgende
Zusammenstellung gibt die von uns verwendeten Gaskomponentenmit ihren Haupteigenschaften:

Ar ist der Grundbestandteil fast aller verwendeten Gase. Wie in [SAU 77] gezeigt wird, setzt
in Edelgasen die Lawinenbildung bei niedrigeren Feldern ein als in molekularen Gasen, die
leicht anregbare Rotations- und Vibrationsfreiheitsgrade haben und so den Elektronen bei
St�o�en schon Energie entziehen, bevor jene gen�ugend Energie zur Ionisation haben. Unter
den Edelgasen wiederum ist Argon (vom teueren Xenon und Krypton abgesehen) das Gas
mit der gr�o�ten Prim�arionisation pro Einheitsstrecke.

CH4 dient als Quencher, soll also aufgrund seiner vielen anregbaren Freiheitsgrade Photonen
absorbieren, die in der Lawine entstanden sind und Sekund�arlawinen ausl�osen k�onnten.

Gase mit mehr als 5 % CH4 sind brennbar.

CF4 wird anstelle von organischen Gasen als unbrennbarer Quencher verwendet. Da es nicht
in Radikale dissoziiert und keine Polymerablagerungen auf der Anode bildet, ist es unter
dem Gesichtspunkt der Alterung vorteilhaft.

CO2 hat eine niedrige Elektronenmobilit�at und wird in geringen Konzentrationen zur Verklei-
nerung des Lorentzwinkels zugesetzt.

N2 verbessert die Linearit�at der r-t-Relation, hat aber den Nachteil eines gro�en Wirkungsquer-
schnittes f�ur thermische Neutronen, die in der ATLAS-Hintergrundstrahlung mit hohen
Raten vertreten sind. Bei der Reaktion 14N(n, p)14C entsteht ein 600 keV Proton, das
durch Ionisation ein St�orsignal erzeugt und zur Deponierung zus�atzlicher Ladung auf dem
Draht beitr�agt. Quantitativ ist dieser E�ekt noch nicht untersucht.

All diese Kriterien f�uhrten zu einer Vorauswahl von in Frage kommenden Gasen, die dann
zun�achst mit Hilfe der Simulationsprogramme Magboltz und Gar�eld ([VEE 95], [CHO 95])
untersucht wurden.

F�ur die Teststrahl-Experimente im Sommer 1995 �el die Wahl auf folgende Mischungen:

� Ar/CO2/CH4 = 92/5/3 (,,Seattle Gas\)
� Ar/CO2/CH4 = 93/4/3 (,,Seattle Prime Gas\)
� Ar/N2/CO2/CF4 = 95/2/2/1 (,,Chuck's Gas\)
� Ar/N2/CH4 = 91/4/5 (,,Freiburg Prime Gas\)
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2.3 Drahtdurchmesser

Der Einu� des Drahtdurchmessers auf Verst�arkung, Streamer-Verhalten und Ortsau�osung ist
einer unserer wichtigsten Untersuchungsgegenst�ande.

Man erwartet, da� f�ur dickere Anodendr�ahte die seitliche Ausdehnung der Elektronenlawinen
zunimmt (geringere Fokussierungskraft des elektrischen Feldes) und somit die Ankunftszeit an
der Drahtober�ache unscharf wird, was letztlich die Ortsau�osung beeintr�achtigt. Da sich an-
dererseits mit abnehmendem Drahtdurchmesser die mechanische Stabilit�at verringert, wird man
einen Kompromi� schlie�en m�ussen. F�ur unsere Experimente wurden Dr�ahte mit 30, 40, 50, 70
und 160 �m verwendet.

2.4 Anodenhochspannung

Die Potentialdi�erenz zwischen Anodendraht und Kathode (Rohrwand) ist der Parameter, der
f�ur jeden Draht und jedes Gas so einzustellen ist, da� die Gasverst�arkung den gew�unschten Wert
von 2 � 104 hat.

2.5 Rohrdurchmesser

Der Au�endurchmesser der MDT ist bereits auf 3 cm festgelegt worden. Die Wandst�arke betr�agt
in den aktuellen Versionen 400 �m.

Der gew�ahlte Durchmesser d ergab sich als Kompromi� aus konkurrierenden E�ekten:
Die gesamte w�ahrend der Betriebszeit integrierte Ladung ist nach (2.2) proportional zu d2

(ein d f�ur die exponierte Rohrober�ache, das andere f�ur die mittlere Bahnl�ange im Rohr), womit
f�ur zu gro�e d ein Ageing-Problem besteht.

F�ur kleinere d andererseits l�agen die Myonenbahnen im Mittel n�aher am Draht, wo die
Ortsau�osung durch die statistische Natur der Clusterverteilung dominiert wird und schlechter
ist als im drahtfernen Bereich, wo sie durch die di�usive Ausweitung der Cluster bestimmt ist
(Abb. 2.1, [DET 95]).

2.6 Gasdruck

Der Gasdruck wurde bereits �xiert, weshalb wir auf seine Variation verzichteten. Bei seiner
Festlegung auf 3 bar spielten zwei Argumente eine Rolle:

Eine Erh�ohung des Drucks verbessert die Ortsau�osung durch Verringerung der di�usiven
Clusterausweitung, die mit 1p

p skaliert.

Gleichzeitig aber erh�oht sich die aufgenommene Ladung:
Erstens ist die Prim�arionisation proportional zum Druck, was aber nur ein geringes Problem

ist, da man die erh�ohte Prim�arionisation durch eine Reduktion der Gasverst�arkung ausgleichen
w�urde (wie in Abb. 2.1 angegeben).

Zweitens w�urde der Streamer-Anteil gr�o�er (experimentell gezeigt von [BO1 95]), und dies
ist der eigentliche Aspekt, der gegen eine Druckerh�ohung spricht. Da ein Streamer die bis zu
100-fache Ladung eines Proportionalpulses enth�alt, kann ein Streamer-Anteil von 1 % bereits
die Gesamtladung verdoppeln!
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Aus Abb. 2.1 wird deutlich, da� die Wahl p = 3 bar vern�unftig ist: F�ur p < 3 bar w�urde
sich die Au�osung stark verschlechtern (> 80�m), w�ahrend ihre Verbesserung bei p > 3 bar nur
gering w�are. Es gibt also keinen Grund, durch Steigerung des Drucks eine erh�ohte Streamer-
Wahrscheinlichkeit zu riskieren.

Abbildung 2.1: Simulierte Ortsau�osung eines Driftrohrs in Abh�angigkeit von der Driftstrecke f�ur ver-
schiedene Druck-Werte am Beispiel von Ar/C2H6/N2=90/5/5. Die Gasverst�arkung wird
so an den Druck angepa�t, da� die integrierte Gesamtladung gem�a� (2.2) konstant bleibt.



Kapitel 3

Versuchsaufbau

3.1 Die Testbeam-Anordnung

Abbildung 3.1 zeigt die Anordnung der Detektoren im M2 Muon Test Beam. Da die Myonen-
raten im Strahl selbst viel zu hoch w�aren, hat man die Experimentierzone einige Meter entfernt
in seinem Halo aufgebaut. Dort betragen die Raten w�ahrend der Spills (der Myonenstrahl ist
gepulst) etwa 1 Hz/cm2, was f�ur unsere Detektortests viel geeigneter ist.
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Abbildung 3.1: Der M2 Muon Testbeam Setup
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Die f�ur unsere Studien verwendeten Driftrohre sind in Abb. 3.1 als ,,Munich Single Tubes\
(MST) bezeichnet. Als Trigger dienten der Scintillator C1, der die MST genau abdeckt, und die
vier Ebenen des aus horizontalen und vertikalen Szintillatorstreifen aufgebauten Hodoskops, das
auf einer Fl�ache von 1.40 m � 1.40 m sensitiv ist. Letzteres kann auch als grobes
Positionsreferenzsystem mit einer Au�osung von 2 cm pro Ebene verwendet werden. Die CSC's
(Kathodenstreifenkammern) sind Pr�azisionsreferenzdetektoren f�ur die y-Koordinate (Au�osung:
45 - 65 �m pro Ebene), w�ahrend die RPC's (Resistive Plate Chambers) die weniger wichtige
x-Koordinate (,,Second Coordinate\) auf 5 mm genau messen. Alle anderen Detektoren sowie
der Magnet waren f�ur unsere Arbeit ohne Bedeutung.

3.2 Die M�unchner Einzelrohr-Testapparatur

3.2.1 Die Driftrohre und ihre mechanische Halterung

Der M�unchner Teststand (Abb. 3.2) ist f�ur 6 Rohre der L�ange 1 m ausgelegt. Dank eines
Gelenks unter der Trageplatte kann die Anordnung in senkrechte Lage gedreht werden, was
zuk�unftige Messungen mit kosmischen Myonen erm�oglicht.

An beiden Enden des Rohrtisches sind Gasverteiler angebracht, die alle Rohre parallel mit
Detektorgas versorgen.

Abbildung 3.2: Die schwenkbare Rohrhalterungsmechanik

Unsere Driftrohre bestehen aus einer Al-Mn-Legierung und haben eine Wandst�arke von
0.4 mm. Tabelle 3.1 gibt die wichtigsten Daten �uber die Rohre und ihre Anodendr�ahte.

Das Rohr mit dem 100 �mDraht war von Anfang an defekt. Da uns trotz reger Bem�uhungen
kein Ersatzrohr geliefert wurde, konnten f�ur diesen Drahtdurchmesser keine Daten genommen
werden.
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Drahtdurchmesser [�m] Material Drahtspannung Baujahr Bemerkungen

30 W Rh 120 g 1994
40 Cu Be 100 g 1994
50 Cu Be ? 1995 10 cm l�anger,

R�ontgenfenster
50 ? ? 1995 ab August, keine Parameter-

angaben vom Hersteller
70 Cu Be 300 g 1994
100 Cu Be ? 1994 gerissener Draht,

kein Ersatz
160 Cu Be 1250 g 1995

Tabelle 3.1: Spezi�kationen der M�unchner Einzelrohre

Abbildung 3.3 zeigt einen vereinfachten Schnitt durch ein Rohrende mit dem End-Plug
(Rohrverschlu�st�opsel mitDrahthalterung) und der aufgesteckten Front-End-Elektronik-Platine,
deren Best�uckung nicht dargestellt ist (siehe Kapitel 3.2.2).

Driftrohr

Anodendraht

Crimpfixierung

Verschraubung zur

Kontaktverbesserung

Verklebung des

Anodendrahtes
Aluminium

Fiberglaseinsatz
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Front-End-Elektronik

SteckverbindungGasschlauch

Al - Rohr

Abbildung 3.3: Vereinfachte Darstellung der Endplugs und Befestigung der Front-End-Elektronik

Die Verschraubung des aufgesetzten Aluminiumrohres mit dem Endplug gew�ahrleistet einen
besseren Kontakt der Rohrkathode mit der Masse der Front-End-Elektronik. Sie wurde aufgrund
ernster Noiseprobleme nachtr�aglich angebracht. Die urspr�ungliche Verbindung mit selbstkleben-
dem Kupferband hatte sich wegen der schnellen Ober�achenoxidation der Aluminiumrohre als
unzureichend erwiesen.

Von fundamentaler Bedeutung ist es, die Fiberglassockel in der N�ahe der Hochspannung
f�uhrenden Steckverbindungen sauber zu halten, da sonst die Gefahr von Funkenentladungen
besteht. Insbesondere ist von der Verwendung des �ublichen Gasleckdetektionsschaums in dieser
Region Abstand zu nehmen.
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3.2.2 Die Front-End-Elektronik

Die Elektronikplatinen an den Rohrenden haben unterschiedliche Aufgaben:
Auf der sogenannten HV-Seite (Abb. 3.4) be�nden sich die Hochspannungsversorgung und

ein Testpulseingang f�ur die Ladungskalibration der Ausleseelektronik (Kapitel 4), w�ahrend auf
der ,,Preamp-Seite\ die Signale ausgelesen und durch den AC-gekoppelten Stromvorverst�arker
,,L3\ geschickt werden (Abb. 3.5).
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50

Ω

Platinenmasse

Steckverbindung
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Ω
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Abbildung 3.4: Schaltbild der HV-Seite der Front-End-Elektronik
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Abbildung 3.5: Schaltbild der Preamp-Seite der Front-End-Elektronik
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Dieser Vorverst�arker hat { wie der Name andeutet { seinen Ursprung im LEP-Experiment
L3. Er wird dort in den Vieldraht-Driftkammern des Myonendetektors eingesetzt.

Bei +5 V Versorgungsspannung betr�agt die Verst�arkung 24 mV/�A. Dieser Wert �andert sich
bei Variation der Spannung zwischen 3 V und 10 V nur um maximal 10 %, so da� eine stabile
Verst�arkung auch bei geringf�ugigen Schwankungen der Betriebsspannung gew�ahrleistet ist.

Die kurze Anstiegszeit des Ausgangssignals von nur 4 ns (als Antwort auf ein Stufensignal
im Eingang) macht den ,,L3\ sehr attraktiv f�ur die Verst�arkung kurzer Signalkomponenten
wie z.B. der f�uhrenden Kante eines Myonenpulses. Dies ist wichtig f�ur die Bestimmung von
Elektronendriftzeiten, die die pr�azise Messung des Ankunftszeitpunkts der Lawine voraussetzt.
Lange Signalkomponenten (z.B. der Ionen-Schwanz eines Myonenpulses) jedoch werden aufgrund
der di�erenzierenden Wirkung des ,,L3\ nicht linear wiedergegeben. In Kapitel 4 werden wir
sehen, da� diese Eigenschaft die Verwendung f�ur Ladungsmessungen problematisch macht.

N�aheres zu Aufbau und Spezi�kationen des L3-Vorverst�arker-Hybrids kann seinem Daten-
blatt [REW 86] entnommen werden.

Die Hochspannungsversorgung des Anodendrahtes erfolgt �uber einen hochohmigen Wider-
stand (in unserem Falle 1 M
), der bei ungewollt hohen Str�omen im Driftrohr (z.B. bei Funken-

�uberschl�agen aufgrund zu hoher Betriebsspannung) f�ur einen starken Spannungsabfall sorgt und
so eine Dauerentladung verhindert.

�Uber einen Kondensator von 470 pF Kapazit�at ist ein Terminierungswiderstand angekop-
pelt, dessen Wert der Wellenimpedanz Z0 des Driftrohrs entspricht und daher vom Anoden-
drahtdurchmesser abh�angt (Tabelle 3.2):

F�ur hohe Frequenzen ! ist Z0 asymptotisch durch

Z0(!)!
s
L

C
(3.1)

gegeben [LEO 94], wobei L und C Induktivit�at und Kapazit�at des Rohres pro Einheitsl�ange
sind:

L =
�

2 �
ln
b

a
(3.2)

C =
2 � "

ln b
a

(3.3)

F�ur gasf�ormige Medien ist die Dielektrizit�atskonstante " � "0 und die Permeabilit�at � = �0.

Drahtdurchmesser 2 a [�m] L[�H/m] C [pF/m] Z0 [
]

30 1.38 8.09 413
40 1.32 8.44 395
50 1.27 8.73 382
70 1.21 9.22 362
100 1.14 9.80 340
160 1.04 10.68 312

Tabelle 3.2: Induktivit�at L, Kapazit�at C und Wellenimpedanz Z0 f�ur verschiedene Drahtdurchmesser
(innerer Rohrradius b = 1.46 cm)
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Aufgrund der Kopplungskapazit�at ist die Terminierung des Driftrohrs strenggenommen nur
f�ur hohe Frequenzen korrekt. Die Folge sind frequenzdispersive Signalreexionen [DEI 96].

�Uber den Testpulseingang kann ein Testsignal eingespeist werden, das von einem Signal-
generator erzeugt wird. Da die Signalamplituden aus dem verwendeten Generator (0.4 V - 5 V)
den L3-Vorverst�arker am anderen Rohrende s�attigen w�urden, ist ein Spannungsteilerwiderstand
von 100 k
 erforderlich. Aufgabe des Testpulses ist die Simulation eines Ionisationssignals mit
bekannter Ladung, wodurch die Ausleseelektronik kalibriert werden kann (Kapitel 4).

Auch die Elektronik am Preamp-Ende ist durch einen Kondensator an die Anode gekop-
pelt und so vor der Hochspannung gesch�utzt. Der dem Vorverst�arkereingang vorgeschaltete
Widerstand von 33 
 aktiviert einen L3-internen Schutz vor Spannungsspitzen [REW 86].

ImGegensatz zur HV-Seite ist die Preamp-Seite nicht gem�a� der Rohrimpedanz abgeschlossen.
Die Terminierungsimpedanz betr�agt hier nur

33
+ 22
 (L3-Eingangsimpedanz) = 55
 < Z0 :

Dies f�uhrt zu einem negativen Reexionskoe�zienten �, womit der Transmissionskoe�zient

� = 1� � > 1

ist [LEO 94]. Man erreicht so eine h�ohere Signalausbeute als bei richtigem Abschlu�.

Bei der Konzeption der Elektronik war besonders zu beachten, da� unsere hochfrequenten
Signale (Strukturen bis zu 1 GHz) sehr anf�allig f�ur Pickup-Noise (St�orsignale im gleichen Fre-
quenzbereich) aus der Atmosph�are sind. Ein CERN-typisches Beispiel ist das Beeper-System,
dessen starke Signale sich nur schwer aus den Kabeln verbannen lassen. Diesem Problem wurde
durch folgende Ma�nahmen Rechnung getragen:

� Der L3-Vorverst�arker hat ein di�erentielles Ausgangssignal. Bei der Subtraktion out - out
= 2 � out hebt sich der beiden Kan�alen koh�arent �uberlagerte Noise heraus.

� Die Versorgungsspannung des Verst�arkers wird zweimal integrativ ge�ltert (vgl. Abb. 3.5).

� Alle Netzger�ate tragen HF-Filter.

� Versorgungsspannung und Ausgangssignal werden in abgeschirmten Twisted-Pair-Kabeln
gef�uhrt. Desgleichen sind beide Elektronikplatinen durch Aluminiumrohre abgeschirmt
(vgl. Abb. 3.3).

� Es wurde Wert auf eine gute De�nition des allen Apparaturkomponenten gemeinsamen
Erdpotentials (Masse) gelegt. Dabei galt es, Ground-Loops zu vermeiden, die als Anten-
nen f�ur magnetische Wechselfelder wirken w�urden.
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3.2.3 Die Signalverarbeitung

In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, wie die am Rohrende ausgelesenen und verst�arkten
Signale weiterverarbeitet werden. In Abb. 3.6 ist der Elektronikaufbau in seiner Gesamtheit
dargestellt.

Den Signalen sollen zwei Arten von Informationen entlockt werden:

� Zur Bestimmung des Gas Gains ist die Kenntnis der im Puls enthaltenen Ladung erforder-
lich (vgl. Gleichung 2.1).

� Um die Elektronendriftzeit zu messen, mu� man die Zeitdi�erenz zwischen einem externen
Triggersignal, das den Zeitpunkt der Prim�arionisation angibt, und der Startzeit des Ionen-
pulses aus dem Driftrohr bestimmen. Die Elektronik liefert diese Zeitdi�erenz bis auf eine
Zeitkonstante, die durch die Laufzeiten von Trigger- und Driftrohrsignalen in den Kabeln
und Elektronikmodulen bestimmt ist. Man kann diese Konstante sp�ater eliminieren.

Unsere L�osung ist folgende:

Zun�achst wird in einem aktiven Splitter vom ,,out\-Pol des di�erentiellen Signals eine ,,Kopie\
angefertigt, die dann nach einer variablen zeitlichen Verz�ogerung (Delay) durch einen passiven
Splitter auf zwei ADC's aufgeteilt wird. Diese Analog to DigitalConverter integrieren w�ahrend
der Pr�asenz eines logischen ,,Gate\-Signals die Pulsh�ohe auf und teilen das Ergebnis einem
von 2048 �aquidistanten Kan�alen zu. Die Kanalnummer wird dann in digitaler Form �uber
CAMAC-Datenleitungen dem DAQ- (DataAcQuisition-) Computer �ubermittelt, der schlie�lich
die Datenspeicherung auf Magnetband steuert [HES 95].

Unsere ADC's arbeiten mit Gate-Signalen gleicher Startzeit, aber unterschiedlicher L�ange
(am Gate-Generator einstellbar), was zwei gleichzeitige Ladungsmessungen mit verschiedenen
Integrationszeiten erm�oglicht. Hintergedanke war, Gate A ungef�ahr der maximalen Elektronen-
driftzeit gleichzusetzen und Gate B mindestens doppelt so lang zu w�ahlen. Durch Vergleich der
beiden Messungen h�atte man dann feststellen k�onnen, ob Afterpulsing auftritt. Dieser Plan hat
sich aus einem noch zu erl�auternden Grund (siehe Kapitel 4.2) zerschlagen, so da� ein Gate
schlie�lich f�ur unsere Messungen ausreichend war.

Der Gate-Generator bezieht sein Startsignal von einer Triggerkoinzidenz (,,Event\). Es wird
gefordert, da� ein Teilchen alle vier Hodoskopebenen und den schmalen Szintillator C1, der nur
unsere Einzelrohre abdeckt, passiert hat. Ferner m�ussen zwei logische DAQ-Signale pr�asent sein,
die mitteilen, da� das Datennahmeprogramm l�auft (RIP = Run In Progress) und f�ur ein neues
Ereignis bereit ist (busy).

W�ahrend einer Ladungskalibration (Kapitel 4) sind Hodoskop und C1 im Koinzidenzmodul
durch den diskriminierten Testpuls vom Generator ersetzt.

Eine dritte Art des Eventtriggers (im Bild nicht dargestellt) wird angewandt, wenn R�ontgen-
photonen aus als ionisierende Teilchen dienen (Kapitel 6.1). F�ur solche Messungen wird eine
Photonenquelle (z.B. 55Fe) auf das zu untersuchende Driftrohr gelegt. Um ein externes Trigger-
signal f�ur die Eventkoinzidenz zu erhalten, m�u�te man einen Detektor zwischen Quelle und
Rohr legen, der die Photonen registriert, aber nicht absorbiert. Da ein solcher Detektor nicht ex-
istiert, triggert man auf das Driftrohrsignal selbst (,,Self Trigger\), indemman den Ausgangspuls
des L3-Diskriminators in die Eventkoinzidenz f�uhrt. Der TDC wird bei solchen Messungen,
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Abbildung 3.6: Gesamtschaltbild der Signalverarbeitungselektronik

die ohnehin nur zur die Bestimmung der Gasverst�arkung dienen, also keine Zeitinformationen
erfordern, nicht verwendet.

Nun bleibt noch das di�erentielle Signal weiterzuverfolgen, das unver�andert den Emitter-
Follower verl�a�t:

Der L3-Diskriminator gibt eine logische 1 aus, sobald out - out gr�o�er als eine einstell-
bare Schwellenspannung (Threshold) ist. Der R�uckgang auf eine 0 erfolgt analog, sobald der
Threshold unterschritten wird.

Die n�achste Stufe ist ein LeCroy 2277 Time to Digital Converter, der im Common-Stop-
Modus betrieben wird. Sowohl positive als auch negative Flanken des Diskriminator-Outputs
starten im TDC je eine Zeitmessung. Das gemeinsame Stop-Signal kommt aus der Event-
Koinzidenz. Aufgrund aufwendigerer Signalverarbeitung ist das Eventsignal so stark verz�ogert,
da� es erst nach dem Driftrohrsignal am TDC eintri�t (daher die Wahl des Common-Stop-
Modus). Die vom TDC an die DAQ gegebene Information ist die Zeitdi�erenz tstop� tstart. Wie
damit Elektronendriftzeiten gemessen werden, folgt in Kapitel 5.



Kapitel 4

Ladungskalibration von
Ausleseelektronik und ADC

Es wurde bereits ausgef�uhrt, da� ein ladungssensitiver ADC w�ahrend der Gate-Zeit sein Ein-
gangssignal au�ntegriert und das Ergebnis in Form einer Kanalnummer an die DAQ weitergibt.
Da unser Interesse aber der Ladung des Rohpulses vor dem Vorverst�arker gilt, mu� vor den
Myonenmessungen die Relation zwischen einer auf dem Anodendraht deponierten Ladung und
dem zugeh�origen ADC-Kanal ermittelt werden. Zu diesem Zwecke bringen wir mittels einer
Spannungsstufe kapazitiv eine bekannte Ladung auf den Draht und messen die ADC-Antwort.
Auf diese Weise wird nicht nur der ADC kalibriert, sondern die ganze Kette vom Vorverst�arker

�uber die Splitter bis zum ADC.

Abb. 4.1 zeigt noch einmal schematisch die f�ur die Ladungskalibration relevanten Elemente
des Schaltkreises (vgl. mit Abb. 3.4 und 3.5). Der nun als R2 bezeichnete Widerstand setzt
sich aus der L3-Eingangsimpedanz (22 
) und dem vorgeschalteten Schutzwiderstand von 33 

zu 55 
 zusammen. Da w�ahrend der Kalibration die Hochspannung abgeschaltet ist, wurde im
Bild auf den HV-Anschlu� verzichtet.
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Abbildung 4.1: Stromkreis f�ur die Ladungskalibration
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4.1 Berechnung der Ladung eines Testpulses

Im folgenden wollen wir als Funktion eines Eingangspulses U0(t) den Strom I2(t) berechnen, den
der Vorverst�arker ,,sieht\. Durch Integration wird sich daraus die Ladung Q2(t) ergeben, die
innerhalb einer Zeit t angesammelt wird. In unserer Rechnung werden wir die durch Gl. (3.3)
gegebene Rohrkapazit�at Cd (siehe Tabelle 4.1) vernachl�assigen, da sie wesentlich kleiner als die
Kopplungskapazit�aten C1 = C2 = 470 pF ist. Der Widerstand Rd des 1 m langen Anodendrahtes
h�angt von Durchmesser und Material ab. Tabelle 4.1 gibt unsere Me�werte f�ur Rd.

Drahtdurchmesser 2 a [�m] Material Drahtwiderstand Rd [
] Rohrkapazit�at Cd [pF]

30 W Rh 85.2 8.09
40 Cu Be 105.0 8.44
50 Cu Be (?) 58.1 8.73
70 Cu Be 29.2 9.22
160 Cu Be 6.7 10.68

Tabelle 4.1: Drahtwiderst�ande und Rohrkapazit�aten

Durch Anwendung der Kirchho�'schen Regeln auf obigen Stromkreis erhalten wir sofort die
Di�erentialgleichung

R _I2(t) +
1

C
I2 =

R1

R0 +R1

_U0 (4.1)

mit den Abk�urzungen

R = R2 + Rd +
R0 �R1

R0 + R1

und
1

C
=

1

C1
+

1

C2
:

Die allgemeine L�osung mit der Randbedingung I2(�1) = 0 lautet:

I2(t) = e�
t
�

R1

R(R0 + R1)

Z t

�1
_U0(t

0) e
t0

� dt0 (4.2)

Hier haben wir eine Zeitkonstante
� = RC

eingef�uhrt. Sei nun U0(t) eine Stufe mit der H�ohe Û0 und einem linearen Anstieg der Dauer tr
(Abb. 4.2a):

U0(t) =

8>><
>>:
0 f�ur t � 0

Û0 � t
tr

f�ur 0 � t � tr

Û0 f�ur tr � t

(4.3)

Der Ausgangsstrom ist dann (Abb. 4.2b):

I2(t) =

8>>><
>>>:
Û0C

R1
R0+R1

1�e� t
�

tr
f�ur 0 � t � tr

Û0C
R1

R0+R1

(e
tr
� �1) e� t

�

tr
f�ur tr � t:

(4.4)
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a b

Abbildung 4.2: a: Spannungsstufe am Testeingang, b: Strom am L3-Eingang (linke Achse) und L3-Output
(rechte Achse) gem�a� theoretischer Berechnung

Durch Integration von (4.4) erhalten wir die Ladung, die sich nach einer Zeit t angesammelt
hat (nur der Fall t > tr ist interessant):

Q2(t) = C Û0
R1

R0 +R1

�
1� �

tr

�
e
tr
� � 1

�
e�

t
�

�
(4.5)

F�ur Grenzfall t!1 liefert (4.5)

lim
t!1

Q2(t) = C Û0
R1

R0 +R1
(4.6)

Dieses asymptotische Verhalten ist folgenderma�en zu interpretieren:
Zur Zeit t = 1 ist der Strom I2 auf Null zur�uckgegangen, womit an der Kapazit�at C

(Reihenschaltung von C1 und C2) genau die Spannung Uc = Û0
R1

R0+R1
(Spannungsteilerschaltung)

anliegt. Die Ladung auf C ist dann C � Uc = CÛ0
R1

R0+R1
.

4.2 Test des Kalibrationskreises, Vorverst�arkerproblem

In der Praxis wird die oben beschriebene Spannungsstufe am Testeingang durch eine Rechteck-
spannung realisiert, deren Flanken einen so gro�en zeitlichen Abstand voneinander haben, da�
das Ausgangssignal zwischen den Pulsen gen�ugend Relaxationszeit hat. F�ur ein typisches � von
100 ns ist ein Pulsabstand von ca. 1 �s durchaus hinreichend. Da der Rechteckpuls sowohl
positive als auch negative Stufen enth�alt, zeigt das Ausgangssignal Pulse beider Polarit�aten,
von denen uns aber nur die negative interessiert (echte Driftrohrpulse sind ebenfalls negativ).

Als Stufenanstiegszeit tr hatten wir zun�achst 2 ns gew�ahlt, also die k�urzeste, die der
Generator zu produzieren vermag. Dabei ergab sich folgendes Problem: F�ur die hohen Frequen-
zen eines 2 ns - Sprungs bekommen hochohmige Widerst�ande eine parasit�are Parallelkapazit�at.
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Die Stufen unserer Rechteckspannung schlugen daher durch R0 hindurch und erzeugten hohe
schmale Parasit�arpeaks im Ausgangssignal. Das Problem lie� sich erst durch die Wahl von
tr � 80ns eliminieren.

Abb. 4.3 zeigt das vorverst�arkte Signal f�ur Û0 = 0:4 V, tr = 100 ns, R1 = 382 
 (50 �m
Draht). Der L3-Verst�arkungsfaktor betr�agt 24 mV/�A. Die oberen Kurven sind Beispiele f�ur
Einzelpulse, die unteren entstanden durch Mittelung �uber 1000 Oszilloskopdurchg�ange. Den
Pulsen ist ein Rauschen mit ca. 3 mV Amplitude �uberlagert. Aufgrund seiner hohen Frequenz
wird es sich im ADC herausintegrieren. Es wird unsere Ladungsmessungen also nicht beein-
tr�achtigen. Wir werden jedoch sehen, da� solche Oszillationen immer dann sch�adlich sind, wenn
der Zeitpunkt einer Threshold-�Uberschreitung zu messen ist.

Abbildung 4.3: Oszilloskopausdrucke von Testpulsen nach dem Vorverst�arker

Bei Betrachtung des Pulsendes wird deutlich, da� unser Aufbau eine unerwartete, gravierende
Schw�ache aufweist: Der Strom kehrt nicht asymptotisch zur Nullinie zur�uck, sondern schie�t

�uber sie hinaus. Dieser sogenannte ,,Undershoot\ geht auf die di�erenzierende Wirkung des
AC-gekoppelten L3-Vorverst�arkers zur�uck, der zwar schnelle (hochfrequente) Strukturen linear
wiedergibt, nicht jedoch langsame.

Bereits w�ahrend der langen Pulsanstiegszeit baut sich im L3-Output ein Amplitudende�zit
gegen�uber dem Input auf, da die niedrigfrequenten Fourierkomponenten zu schwach wieder-
gegeben werden. Das Pulsmaximum ger�at so zu niedrig (vgl. Abb. 4.2 und 4.3: theoretischer
Wert: 50 mV, gemessen: 47.3 mV). Der schnelle Teil des folgenden Abfalls wird hingegen
wieder richtig verst�arkt. Die exponentiell abfallende Flanke scheint daher gegen eine verschobene
Nullinie zu streben.

Hier wird deutlich, da� der L3-Verst�arker f�ur Ladungsmessungen eigentlich ungeeignet ist.
Der Tail eines Ionenpulses ist insgesamt etwa 4 ms lang, und um einigerma�en zuverl�assige
Aussagen �uber die enthaltene Ladung zu erhalten, sollte man im ADC mindestens �uber 10 �s
integrieren (nach dieser Zeit h�atte man mit einem 50 �m Draht und 3 kV Anodenspannung
52 % der Gesamtladung gesammelt). Dies ist mit unserem Vorverst�arker jedoch nicht m�oglich,
da der lange Undershoot die Pulsladung kompensieren w�urde. Wir werden also nur mit kurzen
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Integrationszeiten (ADC-Gates) arbeiten k�onnen (bis zum �Uberschreiten der Nullinie). Die
Rekonstruktion der fehlenden Ladung wird theoretischer Extrapolation bed�urfen (Kapitel 6).
Unser urspr�unglicher Plan, zus�atzlich zum kurzen Gate am ADC A ein langes (ca. 10 �s) am
ADC B zu verwenden, ist hinf�allig geworden, denn die Integration des Undershoots ist wenig
hilfreich.

Der Anreiz des L3-Vorverst�arkers liegt in seiner kurzen Anstiegszeit von maximal 4 ns, was
f�ur die Verst�arkung schneller Strukturen sehr g�unstig ist, insbesondere also f�ur die Zeitmessung
der f�uhrenden Kante eines Myonensignals, die nur wenige Nanosekunden lang ist.

F�ur Ladungsmessungen sollte man sich in Zukunft anstelle eines di�erenzierenden einen
integrierenden Verst�arker suchen, der dann nat�urlich f�ur die Wiedergabe schneller Signalkom-
ponenten weniger geeignet sein wird.

4.3 Durchf�uhrung der Ladungskalibration

Vor Beginn der Kalibration ist das Timing der Elektronik einzustellen. Der Leser betrachte dazu
Abb. 3.6.

Zun�achst werden Delay 1 und Gate-L�ange so justiert, da� die Ionisationssignale am ADC
innerhalb des szintillatorgetriggerten Gates liegen. Entsprechend den Erkenntnissen des vorigen
Abschnitts sollte das Gate nicht �uber den Beginn des Undershoots hinausgehen. Da wir aber
Experimente sowohl mit Myonen als auch mit Photonen durchf�uhren wollen, deren typische
Signall�angen verschieden sind und ferner vom jeweiligen Gas abh�angen, mu� die Gate-L�ange vor
jeder Messung �uberpr�uft und gegebenenfalls ge�andert werden, was dann eine neue Kalibration
nach sich zieht. Hier sei angemerkt, da� im Falle von Myonensignalen, die ja aus vielen einzelnen
Spikes (Ladungsclustern) bestehen, Undershoot im Gate nicht v�ollig zu vermeiden ist. Um auch
die letzte eintre�ende Lawine noch im Gate zu erfassen, mu� das Gate mindestens so lange wie
die maximale Driftzeit sein (die Driftzeit eines Elektrons, das an der Rohrkathode entstanden
ist). Da f�ur alle 6 Rohre das gleiche Gate verwendet wird, mu� sich dessen L�ange nach dem
Rohr mit der l�angsten maximalen Driftzeit richten. Zur Startzeit der letzten Clustersignale sind
aber die ersten bereits abgeklungen und im Undershoot.

F�ur Photonen gilt dies nicht, da deren Ionisation punktf�ormig ist, ihr Signal also aus nur
einem Peak besteht, den man gut eintimen kann.

Nach der Einstellung von Gate 1 werden in der Event-Koinzidenz die Teilchentrigger (Szin-
tillatoren bzw. Selbsttrigger bei Messungen mit R�ontgenpr�aparaten) durch den Signalgenerator
ersetzt, dessen Signal dann mit Delay 2 so verz�ogert wird, da� der Testpuls im Gate liegt.

Als letzter noch freier Parameter bleibt die Anstiegszeit tr der Spannungsstufe U0(t). Sie ist
so zu w�ahlen, da� am ADC ein m�oglichst gro�er Teil des Undershoots au�erhalb, der Puls selbst
jedoch innerhalb des Gates liegt (vgl. Abb. 4.4 f�ur den Fall des bei Myonenmessungen h�au�g
verwendeten 600 ns Gates).

Der Sicherheitsabstand �ts � 50 ns zwischen Gate-Beginn und Testpulsanstieg gew�ahr-
leistet, da� letzterer auch dann imGate liegt, wenn sich der Gate-Beginn aufgrund von Noise ver-
schiebt (Jitter): Der Gate-Generator bezieht sein Startsignal vom Testpulsdiskriminator, der bei
Erreichen einer bestimmten Signalh�ohe ,,feuert\. Wenn aber dem Testpuls Oszillationen (z.B.
Pickup) �uberlagert sind, wird der Zeitpunkt, an dem der Puls die Diskriminatorschwelle �uber-
schreitet, unsicher.
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Abbildung 4.4: Wahl einer geeigneten Testpulsanstiegszeit: f�ur eine Gate-L�ange von 600 ns liegt das
Optimum bei 300 ns

Nach all diesen Vorbereitungen kann schlie�lich in Abh�angigkeit von der Eingangsampli-
tude Û0 das ADC-Ladungsspektrum des Ausgangssignals genommen werden. Abb. 4.5a zeigt
exemplarisch die ADC-Peaks f�ur eine unserer Kalibrationen. Die endliche Breite der Maxima
ist auf niederfrequenten Noise zur�uckzuf�uhren, der die Nullinie des Testpulses schwanken l�a�t
und so zu einer Unsicherheit im Integral f�uhrt. Der Mittelwert jedes Peaks l�a�t sich durch
Gau��ts errechnen. Die Standardabweichungen der Gau�kurven betragen nur etwa 1 ADC-
Kanal. Das Pedestal enth�alt Ereignisse ohne Ladung, die aufgrund eines ADC-O�sets nicht in
Kanal 0, sondern ungef�ahr bei Kanal 50 eingetragen werden. Sie entstehen durch versehentliche
Event-Trigger-Signale, die dem ADC ein Gate geben, ohne da� vom Driftrohr ein Puls kommt.
Berechnet man nun zu jedem Û0 nach Formel (4.5) die Ladung Q2(tGate ��ts), so erh�alt man
den gew�unschten Kalibrationsgraphen. Abb. 4.5b zeigt ein typisches Beispiel.

Abbildung 4.5: links: ADC-Spektrum einer Ladungskalibration; rechts: Kalibrationskurve



Kapitel 5

Auswertung der TDC-Spektren

Dieses Kapitel ist den Spektren des Time to Digital Converters gewidmet. Sie geben die stati-
stische Verteilung der Elektronendriftzeiten bei gleichm�a�iger Beleuchtung der Rohre durch den
Myonenhalo wieder. Wir haben diese Spektren f�ur jedes unserer vier untersuchten Detektorgase
jeweils in einem Spannungsbereich von mindestens 1000 V Breite gemessen. Ihre Auswertung
gibt Informationen �uber die Linearit�at des betre�enden Gases (qualitativ), seine maximalen
Driftzeiten und seine eventuelle Neigung zum Afterpulsing (Nachpulsen).

Der Vergleich der beiden erstgenannten Ergebnisse mit Vorhersagen des Simulationspro-
gramms Gar�eld erm�oglicht eine Absch�atzung der Zuverl�assigkeit solcher Driftkammersimula-
tionen, was f�ur uns von erheblicher Bedeutung ist, da Gar�eld-Berechnungen der r-t-Relation
in unsere Gas-Gain-Studien eingehen (Kapitel 6). Gr�o�ere Di�erenzen zwischen gemessen und
simulierten Driftzeiten weisen sofort darauf hin, da� bei den Messungen mit dem betre�en-
den Gas irgendein besonderes Problem aufgetreten ist, oder da� die Simulation dieses Gases
Schwierigkeiten bereitet. Man ist dann gewarnt und wird alle weiteren Analysen mit besonderer
Vorsicht durchf�uhren. Wir werden darauf noch �ofter im Zusammenhang mit dem sogenannten
Seattle-Gas (Ar/CO2/CH4 = 92/5/3) zur�uckkommen.

Zusammenmit den Daten unseres CSC/RPC-Referenzsystems werden die vomTDC gemesse-
nen Driftzeiten sp�ater auch die experimentelle Bestimmung der wahren r-t-Relationen erm�ogli-
chen. Die Messung der maximalen Driftzeit, die einem Myonendurchgang in maximalemDraht-
abstand (d.h. direkt an der Kathode) entspricht, aus einem TDC-Spektrum kann aber im-
merhin schon zeigen, ob ein Gas f�ur den Einsatz in ATLAS-Driftrohren schnell genug ist. Die
urspr�ungliche Zielsetzung f�ur die maximale Driftzeit war 400 ns. Da man bis jetzt kein so
schnelles Gas gefunden hat, das gleichzeitig allen anderen Anforderungen standh�alt, ist man
bereit, Driftzeiten bis zu 500 ns zu tolerieren. Dieser Wert jedoch soll nicht �uberschritten
werden.

Afterpulsing hinterl�a�t in TDC-Spektren eine deutliche Signatur. Da gem�a� den Ausf�uhrun-
gen von Kapitel 2.1 Nachpulse unerw�unscht sind, ist es naheliegend, anhand von TDC-Spektren
zu untersuchen, ab welcher Gasverst�arkung dieses Ph�anomen auftritt.

34
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5.1 Entstehung und Interpretation von TDC-Spektren

Bevor wir die TDC-Spektren f�ur unsere verschiedenen Detektorgase untersuchen, werden wir
kurz darstellen, wie diese Spektren im konkreten Falle des Common-Stop-Modus zustandekom-
men und wie man sie liest.

Betrachten wir einen Myonenpuls mit mehreren Ladungsclustern, z.B. den in Abb. 5.1 abge-
bildeten. Eingezeichnet ist auch der Threshold (Schwellenspannung) des L3-Diskriminators. Um
zu vermeiden, da� der Diskriminator auf einen noisebedingten Peak triggert, mu� der Thresh-
old h�oher als der maximale Noise sein. Unter dem Myonenpuls ist das vom Diskriminator
ausgegebene logische Signal dargestellt.

Abbildung 5.1: Diskrimination und zeitliche Vermessung eines Myonenpulses

Wie schon im Rahmen des Elektronikaufbaus geschildert, starten die Anfangs- und End-
anken aller Signalspitzen zu den Zeiten tAj und tEj im TDC je eine Zeitmessung. Alle Zeitmes-
sungen werden beim Eintre�en des gemeinsamen Stopsignals (vom Eventtrigger) angehalten.
Erfolgt innerhalb einer einstellbaren Maximalzeit nach einem Startsignal kein Stopsignal, wird
die Zeitmessung ohne Ergebnis abgebrochen. Auf diese Weise werden Ereignisse aussortiert, die
den Triggerbedingungen nicht gen�ugen (z.B. kosmische Myonen, die ja nicht durch Hodoskop
und C1 gekommen sind).

F�ur jede Zeitmessung berechnet der TDC die Di�erenz

�Aj = tstop � tAj bzw. �Ej = tstop � tEj : (5.1)

Wir wollen nun den Myonendurchgang als Zeitnullpunkt betrachten und die wahren Anfangs-
zeiten TAj der Signalspitzen bez�uglich dieses Nullpunktes durch die TDC-Ankunftszeiten tAj
ausdr�ucken. Es sei angemerkt, da� die Anfangszeiten TAj die Driftzeiten der j-ten Elektronen-
cluster sind. Die Endzeiten TEj spielen f�ur unsere Analysen keine Rolle.

Die TDC-Ankunftszeiten tAj beinhalten die Signallaufzeit �t1 vom Driftrohr zum TDC.
Analog ist in tstop die Laufzeit �t2 von den Triggerszintillatoren zum TDC enthalten.
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Es gilt:

tAj = TAj +�t1 (5.2)

tstop = 0 +�t2 = �t2 (5.3)

Die registrierten TDC-Zeiten sind also

�Aj = �t2 ��t1 � TAj =: �� TAj (5.4)

(5.5)

�Aj und geben folglich die wahren Signalentstehungszeiten TAj bis auf eine Zeitkonstante �
wieder, die durch Instrumentierung und Kabell�angen bestimmt ist.

Je nach Wunsch k�onnen Messungen bestimmter �Aj in Histogramme (= TDC-Spektren)
eingetragen werden. F�ur unsere Belange waren folgende zwei Arten von Spektren von
Bedeutung:

� Nur die TDC-Zeiten �A1, also die f�uhrenden Kanten der jeweils ersten Clustersignale
(,,First Hits\) aller Myonenereignisse. Aus ihnen gehen die Driftzeiten von den draht-
n�achsten Punkten der Myonenbahnen hervor.

� Die Anfangszeiten �Aj aller Signalspitzen. In diesem Spektrum sind auch Nachpulse
enthalten.

Wir wenden uns zun�achst dem ersteren Spektrum zu und diskutieren seine Form.

5.1.1 TDC-Spektrum der ersten Anstiegsanken aller Signale

Wir beginnen mit dem einfachen Fall eines linearen Gases. Es ist dadurch charakterisiert,
da� seine Elektronendriftgeschwindigkeit v nicht vom elektrischen Feld abh�angt, also auch un-
abh�angig vom Abstand zur Anode ist. Sei nun r die minimale Distanz einer Myonenbahn vom
Draht. Dann ist die minimale Driftzeit T (r) := TA1(r) des ersten Elektronenclusters gegeben
durch

T (r) =
r

v(r)
=

r

v0
f�ur a < r < b (5.6)

Im TDC-Spektrum ist dN
d� , d.h. die Zahl der Tre�er dN pro Intervall d� der TDC-Zeit gegen �

aufgetragen. Man beachte, da� im Common-Stop-Modus wegen � = �� T die nat�urliche Zeit
T entgegengesetzt zur TDC-Zeit � l�auft.
Es gilt ����dNd�

���� =
����dNdT

���� = dN

dr

dr

dT
=
dN

dr
v0 (5.7)

Bei gleichm�a�iger Bestrahlung des Rohres mitMyonen tritt jedes r�[a; b] mit gleicher Wahrschein-
lichkeit auf. dN

dr (die Zahl der auftre�enden Myonen pro Intervall dr) ist deshalb eine Konstante.

Nach (5.7) ist dann auch dN
d� im Bereich ��[� � T (b);�] konstant und das Spektrum ach

(vgl. Abb. 5.2).
Die rechte Abbruchkante des Spektrums (Driftzeit T (a) = 0) gibt die Zeitkonstante � an

(in unserem Falle 1515 ns).
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Das linke Ende entspricht Ereignissen mit der maximalen Driftzeit Tmax = T (b). Tmax ist
folglich durch die Breite des Spektrums gegeben.

F�ur beliebige (auch nicht-lineare) Gase erh�alt man durch Verallgemeinerung von (5.7):

����dNd�
���� (�) = dN

dr
v (r(�)) (5.8)

Aufgrund der Proportionalit�at zwischen dN
d� und v vermittelt das TDC-Spektrum bereits einen

qualitativen Eindruck vom Verlauf der Driftgeschwindigkeit im Rohr. Beispielsweise zeigt das
Spektrum in Abb. 5.2b die Zunahme der Geschwindigkeit von der Rohrwand zum Hochfeld-
bereich am Anodendraht.

a b

Abbildung 5.2: TDC-Spektren ,,1. Tre�er\ f�ur (a) lineares Gas (Ar/N2/CH4 = 91/4/5),
(b) nicht-lineares Gas (Ar/CO2/CH4 = 92/5/3)

5.1.2 TDC-Spektrum aller Anstiegsanken

Wir wollen noch kurz darstellen, wie sich Afterpulsing im TDC-Spektrum bemerkbar macht.
Zwei deutliche Beispiele sind in Abb. 5.3 gezeigt.

Das Photon, das in der Rohrkathode ein Elektron ausl�ost, hat seinen Ursprung in der Multi-
plikationszone zur Startzeit des ,,Mutterpulses\. Die Laufzeit des Photons zur Kathode ist
vernachl�assigbar. Das ausgel�oste Elektron braucht nun die maximale Driftzeit Tmax bis zur
Ankunft am Draht, wo die Nachpulslawine entsteht. Zwischen den Startzeiten von Mutterpuls
und Nachpuls liegt folglich genau die Zeit Tmax, womit die TDC-Eintr�age von Nachpulsen auf
das Intervall [�� 2Tmax; �� Tmax] festgelegt sind.



38 Kapitel 5. Auswertung der TDC-Spektren

a b

Abbildung 5.3: TDC-Spektren aller Tre�er f�ur Spannungen, bei denen Nachpulse auftreten:
(a) Ar/CO2/N2/CF4 = 95/2/2/1, 160 �m Draht, 5.3 kV;
(b) Ar/CO2/CH4 = 92/5/3, 50 �m Draht, 3.8 kV

Ist die Anodenspannung hoch genug, so k�onnen Nachpulse selbst ,,Mutterpulse\ f�ur neue
Nachpulse werden; es bildet sich eine Nachpulskaskade (Abb. 5.4).

Abbildung 5.4: TDC-Spektrum aller Tre�er f�ur Ar/CO2/N2/CF4 = 95/2/2/1, 70 �m Draht, 4.1 kV

Um die Afterpulsing-Analyse zu quanti�zieren, haben wir f�ur alle Spektren die Eintr�age im
Intervall [��2Tmax; ��Tmax] gez�ahlt und zur Zahl der Mutterpulse im Intervall [��Tmax; �]
in Relation gesetzt. Ziel der Untersuchung war es, die Spannung (bzw. die Gasverst�arkung) zu
ermitteln, bei der die Schwelle von 1 % Nachpulsen �uberschritten wird. Bei einem brauchbaren
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Gas sollte diese Schwelle m�oglichst weit �uber dem Gain 2 � 104 liegen.

Wir gehen nun �uber zu unseren vier Gasen. Die in dieser Arbeit vorkommendenTrivialnamen
der Gase entstammen internen Konventionen der Test-Beam-Gruppe und sind sonst nicht �ublich.
Wir verwenden sie um einer bequemeren Notation willen.

5.2 Diskussion der einzelnen Gase

5.2.1 Ar/CO2/CH4 = 92/5/3 (,,Seattle-Gas\)

a. Linearit�at und maximale Driftzeiten

Die Motivation f�ur die Verwendung dieses Gases basierte haupts�achlich auf positiven Erfahrun-
gen aus Alterungs- (Ageing-) Studien. Aus Magboltz/Gar�eld-Simulationen geht klar hervor,
da� das Gas sehr nicht-linear ist. Zur Illustration stellen wir in Abb. 5.5 die von Gar�eld
berechnete r-t-Relation f�ur einen 50 �m Draht und eine Spannung von 3100 V (entsprechend
einer Gasverst�arkung von 2 � 104 in Vorwegnahme des Ergebnisses von Kapitel 6) vor. Eine
Linearisierung w�are durch Beimischung von N2 zu bewerkstelligen gewesen. Zur Zeit der Gas-
auswahl dominierte jedoch die Meinung, dies w�urde zu einer schnelleren Alterung f�uhren und sei
deshalb m�oglichst zu vermeiden. Auch ist noch nicht quantitativ gekl�art, wie sch�adlich der gro�e
Wirkungsquerschnitt von N2 mit thermischen Neutronen ist. Man nahm also die unvorteilhafte
r-t-Relation in Kauf.

Ar/CO2/CH4 = 92/5/3, T = 300 K, P = 3 bar

Abbildung 5.5: Gar�eld-Simulation der r-t-Relation f�ur 3.1 kV, 50 �m Anodendraht

Unsere Messungen best�atigen die prophezeite Nichtlinearit�at:
Die TDC-Spektren der ersten Tre�er (Abb. 5.6) sind bei weitem nicht ach, deuten daher auf
eine ziemlich nicht-lineare r-t-Relation hin. Au��allig ist auch, da� das Spektrum des 50 �m
Drahtes einen langen Schwanz bei gro�en Driftzeiten hat, w�ahrend die Spektren der anderen
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Dr�ahte bei der maximalen Driftzeit eine Abbruchkante aufweisen. Die maximale Driftzeit des
50 �mDrahtes scheint nicht eindeutig de�niert zu sein. Auf m�ogliche Gr�unde kommen wir gleich
zu sprechen.

a b

Abbildung 5.6: TDC-Spektren f�ur a: 50 �m Draht bei 3.1 kV; b: 70 �m Draht bei 3.6 kV

Die Nichtlinearit�at des ,,Seattle\-Gases dr�uckt sich auch in der starken Spannungsabh�angig-
keit der maximalen Driftzeit aus:

Exemplarisch behandeln wir zun�achst die 50 �m-Dr�ahte, deren maximale Driftzeiten in
Abb. 5.7 gegen die Anodenspannung aufgetragen sind. Zum Vergleich wurden nicht nur un-
sere Me�ergebnisse in die Graphik aufgenommen, sondern auch die unserer Test-Beam-Kollegen,
die mit anderen Detektoren, aber dem gleichen Gassystem arbeiteten. Ferner ist die Gar�eld-
simulierte Kurve eingezeichnet. Die zu den anderen Drahtdurchmessern geh�origen Graphen sind
in Anhang A gesammelt.

Zum Verst�andnis von Abb. 5.7 ist vorauszuschicken, da� nacheinander drei Flaschen mit laut
Hersteller identischem Gas verwendet wurden. Die gemessenen maximalen Driftzeiten weichen
jedoch von Flasche zu Flasche um bis zu 200 ns voneinander ab.

Die allerersten Me�punkte, vom Kollegen Marc Hill zwischen 7. und 11. Juli mit Einzeldrift-
rohren des Brookhaven National Laboratory genommen, liegen noch nahe (10 % Fehlerbereich)
an der Gar�eld-Vorhersage. Einen Tag sp�ater (12.7., 19h) erfolgte unsere erste Messung. Sie ist
wie alle folgenden mit der ersten Flasche genommenen Punkte um ca. 300 ns (=̂ 50 %) von der
Gar�eldkurve entfernt.

DieWerte f�ur die zweite und dritte Flasche liegen viel n�aher an Gar�eld (� 20% Abweichung).
Zur Zeit der dritten Flasche kam zu unserem Aufbau von bisher 5 Rohren ein zweites 50 �m-
Rohr hinzu (in der Graphik als 50 II bezeichnet). Unverst�andlicherweise sind die Driftzeiten
der beiden Rohre um bis zu 60 ns verschieden. Alle 6 Rohre sind ja �uber dieselben Verteiler
(aus INOX-Stahl) an das Gassystem angeschlossen. Fehler bei der Spannungseinstellung sind
aufgrund des Slow-Control-Systems ausgeschlossen. Da dieses au�er den Detektorspannungen
auch Temperaturen und Gasdruck permanent aufzeichnet, konnte nach Korrelationen
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Abbildung 5.7: Maximale Driftzeiten f�ur 50 �m Dr�ahte (Ar/CO2/CH4 = 92/5/3)



42 Kapitel 5. Auswertung der TDC-Spektren

zwischen Driftzeiten und Temperatur- bzw. Druckschwankungen gesucht werden. Wir fanden
keine Systematik.

Die Driftzeiten f�ur die anderen Drahtdurchmesser zeigen ein �ahnliches Verhalten, allerdings
sind die E�ekte viel schw�acher. Auch hier kann man die verschiedenen Gasaschen deutlich un-
terscheiden, aber die Abweichungen untereinander und von Gar�eld sind nicht gr�o�er als 25 %.
Die Nichtlinearit�at ist bei allen Drahtdurchmessern stark ausgepr�agt, was vor allem f�ur 160 �m
in eklatantem Widerspruch zu Gar�eld steht.

Ein Hinweis auf eine m�ogliche L�osung des Problems kam von der Universit�at Freiburg
[PAS 96]: Eine Untersuchung der CERN-�ublichen ,,Rilsan\-Gasschl�auche zeigte, da� diese nach
innen Spuren von Wasserdampf freigeben. Die Menge h�angt vom Alter der Schl�auche (bei neuen
Schl�auchen ist der E�ekt st�arker), der Umgebungstemperatur und dem Gasdruck ab. Nach einer
Strecke von 10 m k�onnte durchaus ein Wasserdampfanteil von fast 0.1 % erreicht werden.

Um den Einu� von Wasserbeimischungen auf die Driftzeiten zu untersuchen, f�uhrten wir
Gar�eldsimulationen durch. Unsere Me�werte der maximalen Driftzeit f�ur 50 �m-Dr�ahte sind
gut vereinbar mit einem Wassergehalt von 0.5 %; bei den anderen Rohren pa�t ein Anteil von
0.2 % besser (bis auf das 160 �m-Rohr, dessen Verhalten durch reine Wasserbeimischung nicht
zu erkl�aren ist).

Es bleiben folgende Fragen:

� Warum ist das Verhalten von Rohr zu Rohr verschieden?

� Ein Wassergehalt von 0.5 %, wie er f�ur die Daten der 50 �m-Dr�ahte erforderlich w�are,
ist durch Ausgasen von Schl�auchen alleine wohl nicht erreichbar. Warum h�atte sich das
Problem sonst beim �Ubergang zur zweiten Flasche verringert? Vielleicht enthielt die erste
Gasasche selbst Wasser.

� Der Sprung der Driftzeiten zwischen 11. und 12. Juli ist unerkl�art. Vielleicht wurden
durch Arbeiten am Gasanschlu� eines anderen Detektors Verunreinigungen ins System
eingef�uhrt, die aufgrund zu geringen Flusses nicht wieder herausgeschwemmt wurden.

Dieser Ansatz erkl�art also nicht das ganze Ph�anomen. Es wird jedoch deutlich, da� Verun-
reinigungen gleichwelcher Art eine plausible Ursache darstellen. Ebenso gilt als sicher, da� man
beim ,,Seattle-Gas\ insbesondere mit 50 �m-Dr�ahten sehr emp�ndlich f�ur Verunreinigungen ist.
Der Arbeitspunkt scheint schwer kontrollierbar zu sein, was die Attraktivit�at dieses Gases stark
beeintr�achtigt.

In Abb. 5.8 sind die maximalen Driftzeiten f�ur die Spannungen, die der gew�unschten Gas-
verst�arkung von 2�104 entsprechen, gegen den Drahtdurchmesser aufgetragen. Mit zunehmender
Drahtdicke ist, wie in Kapitel 6 gezeigt werden wird, eine h�ohere Spannung erforderlich, um eine
bestimmte Verst�arkung zu erreichen. Eine h�ohere Spannung aber f�uhrt bei einem nichtlinearen
Gas zu einer h�oheren Driftgeschwindigkeit. Unter dem Atlas-Grenzwert von 500 ns liegen die
maximalenDriftzeiten lediglich f�ur Dr�ahte mit d > 70 �m. Da die gemessenen Gasverst�arkungen
f�ur das 40 �mRohr systematisch zu niedrig ausfallen (Kapitel 6), wurde in Abb. 5.8 die maximale
Driftzeit bei der Spannung eingezeichnet, wo gem�a� Interpolation zwischen 30 und 70 �m die
Verst�arkung 2 � 104 sein sollte.

Die langen Driftzeiten tragen ebenso wie die Nichtlinearit�at dazu bei, da� die Mischung
Ar/CO2/CH4 = 92/5/3 f�ur eine Verwendung in ATLAS wohl nicht in Frage kommt.
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Aus der Diskrepanz zwischen Simulation und Messung folgt die unangenehme Erkennt-
nis, da� wir die von Gar�eld berechneten r-t-Relationen f�ur das ,,Seattle-Gas\ im Rahmen
der Gasverst�arkungsrechnungen in Kapitel 6 nicht direkt verwenden k�onnen. Da unsere eige-
nen Messungen bisher (ohne Referenzdetektoren) nur die maximale Driftzeit, nicht jedoch die
r-t-Relation liefern, werden wir die von Gar�eld vorhergesagte Relation so skalieren, da� die max-
imale Driftzeit (also f�ur r = b) mit unserem Me�wert �ubereinstimmt. Eine solche Skalierung kor-
rigiert allerdings nur den Endpunkt der r-t-Relation exakt, w�ahrend die zu kleineren
Radien geh�orenden Driftzeiten nur die richtige Gr�o�enordnung erhalten. Es sei hier schon gesagt,
da� die Unkenntnis der richtigen r-t-Relationen negative Folgen f�ur die Gain-Berechnung haben
wird.

Abbildung 5.8: Maximale Driftzeiten f�ur Ar/CO2/CH4 = 92/5/3 als Funktion des Drahtdurchmessers bei
einer Gasverst�arkung von 2 � 104 (Vorwegnahme von Kapitel 6)

b. Nachpulsen

Nachpulse stellen beim ,,Seattle-Gas\ kein Problem dar. Wie Tabelle 5.1 zeigt, wird die 1 %-
Schwelle nicht unter einer Gasverst�arkung von 5 � 104 erreicht. Bei 2 � 104 besteht keine Gefahr.
Die Werte des 40 �m-Drahtes sollte man mit Vorsicht betrachten. In Kapitel 6 werden wir sehen,
da� die Gasverst�arkung dieses Rohres im Vergleich zu den anderen viel zu niedrig ausf�allt.

Drahtdurchmesser 2 a [�m] Anodenspannung [V] Gasverst�arkung [104]

30 3100 � 20 10 � 1
40 (3700 � 20) (5.2 � 0.5)
50 3700 � 20 11 � 1
70 3900 � 20 6.0 � 0.5
160 5000 � 20 6.5 � 0.5

Tabelle 5.1: Spannung und Gasverst�arkung, bei denen 1 % Afterpulsing auftritt (Ar/CO2/CH4 = 92/5/3)
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5.2.2 Ar/CO2/CH4 = 93/4/3 (,,Seattle-Prime-Gas\)

a. Linearit�at und maximale Driftzeiten

Der Er�ndung des ,,Seattle-Prime\-Gases lag der Wunsch zugrunde, eine dem ,,Seattle\-Gas
(Ar/CO2/CH4 = 92/5/3) �ahnliche, aber linearere Mischung zu kreieren. Die einzige �Anderung
ist der um 1 % reduzierte CO2-Gehalt. Abgesehen von einer leicht verbesserten Linearit�at
und etwas k�urzeren Driftzeiten (CO2 verringert die Driftgeschwindigkeit) sollte sein Verhalten
(Gain, Afterpulsing, Streameranteil etc.) dem des ,,Seattle\-Gases sehr nahe kommen. Wir
werden sehen, da� diese Erwartung durch unsere Experimente best�atigt wird. Die simulierte
r-t-Relation f�ur ,,Seattle Prime\ (Abb. 5.9) weist in der Tat auf eine winzige Verbesserung der
Linearit�at hin (im Vergleich zu Abb. 5.5).

Ar/CO2/CH4 = 93/4/3, T = 300 K, P = 3 bar

Abbildung 5.9: Gar�eld-Simulation der r-t-Relation f�ur 3.1 kV, 50 �m Anodendraht

An den beiden Beispielen f�ur TDC-Spektren in Abb. 5.10 wird deutlich, da� dem
Linearisierungsversuch kein allzugro�er Erfolg beschieden ist. Auch f�allt auf, da� das Spek-
trum des Rohres 50 �m I wieder einen langen Schwanz bei gro�en Driftzeiten aufweist, w�ahrend
dies f�ur das Rohr 50 �m II nicht der Fall ist (Abb. 5.11a). Aufgrund unserer Erfahrungen mit
dem Seattle-Gas vermuteten wir, da� wieder ein Verunreinigungsproblem vorlag und f�uhrten
eine weitere Messung mit verdreifachtem Gasu� durch, um die Rohre gut mit frischem Gas zu
durchsp�ulen. Tats�achlich konnte so der Schwanz erheblich reduziert werden (Abb. 5.11b).

Die gemessenen maximalen Driftzeiten (Abb. 5.12) weichen wieder von den Gar�eld-
Berechnungen ab, und zwar um bis zu 150 ns. Dies ist zwar etwas besser als beim verwandten
Seattle-Gas, aber nicht gut genug f�ur eine direkte Verwendung der Gar�eld-r-t-Relationen in
sp�ateren Rechnungen. Wie beim Seattle-Gas ist eine Skalierung auf die gemessenen maximalen
Driftzeiten erforderlich.
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a b

Abbildung 5.10: TDC-Spektren f�ur a: 50 �m Draht (Nr. I) bei 3.1 kV; b: 70 �m Draht bei 3.5 kV

a b

Abbildung 5.11: TDC-Spektren f�ur a: 50 �m Draht (Nr. II) bei 3.1 kV;
b: 50 �m Draht (Nr. I) bei 3.1 kV und verdreifachtem Gasu�
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Abbildung 5.12: Maximale Driftzeiten f�ur Ar/CO2/CH4 = 93/4/3
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In Abb. 5.13 sind wieder die maximalen Driftzeiten bei einer Gasverst�arkung von 2 � 104 gegen
den Drahtdurchmesser aufgetragen. Nur Dr�ahte mit d > 60�m gen�ugen der Bedingung, da� die
maximale Driftzeit kleiner als 500 ns sein soll.

Abbildung 5.13: Maximale Driftzeiten f�ur Ar/CO2/CH4 = 93/4/3 als Funktion des Drahtdurchmessers
bei einer Gasverst�arkung von 2 � 104

b. Nachpulsen

Auch bei Ar/CO2/CH4 = 93/4/3 wird die Schwelle von 1 % Nachpulsen erst weit �uber der
Gasverst�arkung von 2 � 104 erreicht. Man braucht sich �uber diesen Punkt keine Sorgen zu
machen. Au��allig ist, da� der Gain, bei dem 1 % Afterpulsing auftritt, f�ur alle Rohre mit
einer Standardabweichung von 7 % den gleichen Wert (Mittel = 8.1 �104) hat. Dies leuchtet
intuitiv ein, da die Photonenh�au�gkeit von der Lawinengr�o�e abh�angen sollte, die bei gegebener
Prim�arionisation durch die Gasverst�arkung eindeutig bestimmt ist.

Drahtdurchmesser 2 a [�m] Anodenspannung [V] Gasverst�arkung [104]

30 3200 � 20 9.0 � 0.9
40 (3800 � 20) (7.5 � 0.8)
50 3600 � 20 8.5 � 0.9
70 3900 � 20 7.5 � 0.8
160 4900 � 20 8.0 � 0.8

Tabelle 5.2: Spannung und Gasverst�arkung, bei denen 1 % Afterpulsing auftritt (Ar/CO2/CH4 = 93/4/3)
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5.2.3 Ar/CO2/N2/CF4 = 95/2/2/1 (,,Chuck's Gas\)

a. Linearit�at und maximale Driftzeiten

Auch dieses Gas ist trotz einer Beimischung von N2 unter unseren Operationsbedingungen nicht
v�ollig linear (Abb. 5.14). Es wurde vielmehr daf�ur konzipiert, in einem Magnetfeld von 0.6 T
linear zu sein. Eine Besonderheit ist die Verwendung von CF4 als Quencher, womit jegliche
brennbare Komponente vermieden wurde.

Ar/CO2/N2/CF4 = 95/2/2/1, T = 300 K, P = 3 bar

Abbildung 5.14: Gar�eld-Simulation der r-t-Relation f�ur 3.3 kV, 50 �m Anodendraht

Abb. 5.15 zeigt zwei Beispiele f�ur First-Hit-Spektren.

a b

Abbildung 5.15: TDC-Spektren f�ur a: 50 �m Draht (Nr. I) bei 3.3 kV; b: 70 �m Draht bei 3.8 kV
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Abbildung 5.16: Maximale Driftzeiten f�ur Ar/CO2/N2/CF4 = 95/2/2/1
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Gegen�uber den bisher betrachteten Ar/CO2/CH4-Mischungen ist die Linearit�at erheblich
verbessert worden, was auch an der schwachen Spannungsabh�angigkeit der maximalen Drift-
zeiten deutlich wird (Abb. 5.16). Die Gar�eld-Simulation ist mit nur ca. 10 % Abweichung
diesmal recht brauchbar.

Wie man aus Abb. 5.17 erkennt, ist ,,Chuck's Gas\ von den bisher betrachteten Gasen das
schnellste. F�ur alle Dr�ahte mit d � 30�m ist Tmax � 500 ns.

Abbildung 5.17: Maximale Driftzeiten f�ur Ar/CO2/N2/CF4 = 95/2/2/1 als Funktion des Draht-
durchmessers bei einer Gasverst�arkung von 2 � 104

b. Nachpulsen

Obwohl auch ,,Chuck's Gas\ bei G = 2 � 104 noch unter der Grenze von 1 % Afterpulsing liegt,
kommt es, wie aus Tab. 5.3 hervorgeht, dieser Grenze sehr nahe. Auf dem Oszilloskop konnten
bei G = 2 � 104 bereits einige Nachpulse gesehen werden. Der Grund f�ur die relativ starke
Neigung zum Afterpulsing k�onnte entweder sein, da� CF4 ein zu schwacher Quencher ist, oder
da� seine Konzentration von 1 % zu gering ist.

Drahtdurchmesser 2 a [�m] Anodenspannung [V] Gasverst�arkung [104]

30 2850 � 20 3.5 � 0.4
40 (3700 � 20) (3.0 � 0.3)
50 3400 � 20 3.1 � 0.3
70 3900 � 20 2.8 � 0.3
160 5200 � 20 3.2 � 0.3

Tabelle 5.3: Spannung und Gasverst�arkung, bei denen 1 % Afterpulsing auftritt
(Ar/CO2/N2/CF4 = 95/2/2/1)
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5.2.4 Ar/N2/CH4 = 91/4/5 (,,Freiburg-Prime-Gas\)

a. Linearit�at und maximale Driftzeiten

,,Freiburg Prime\ ist das linearste der von uns getesteten Gase (siehe Abb. 5.18 und 5.2a).

Ar/N2/CH4 = 91/4/5, T = 300 K, P = 3 bar

Abbildung 5.18: Gar�eld-Simulation der r-t-Relation f�ur 3.3 kV, 50 �m Anodendraht

Seine maximale Driftzeit zeigt fast keine Abh�angigkeit von der Anodenspannung (Abb. 5.20).
Die Gar�eld-Kurve ist gut mit den Messungen vereinbar (Abweichung � 5 %).

Auch mit dem Drahtdurchmesser variiert die Driftzeit praktisch nicht (Abb. 5.19). Sie liegt
bei G = 2 � 104 f�ur alle Dr�ahte unter 500 ns. Die Schwankungen sind eher auf Unsicherheiten
beim Lesen der TDC-Spektren (� 10 ns) als auf eine Systematik zur�uckzuf�uhren.

Abbildung 5.19: Maximale Driftzeiten f�ur Ar/N2/CH4 = 91/4/5 als Funktion des Drahtdurchmessers bei
einer Gasverst�arkung von 2 � 104
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Abbildung 5.20: Maximale Driftzeiten f�ur Ar/N2/CH4 = 91/4/5
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b. Nachpulsen

Das ,,Freiburg-Prime-Gas\ zeigt im gesamten untersuchten Verst�arkungsbereich (bis 11 � 104)
weniger als 1 % Nachpulse.

5.3 R�esum�e

Die bisherigen Erkenntnisse �uber unsere vier Gase lassen sich folgenderma�en zusammenfassen
(siehe auch Tab. 5.4):

Ar 92 / CO2 5 / CH4 3 (,,Seattle\)

� sehr nichtlinear

� sehr sensibel f�ur Arbeitspunktschwankungen

� langsam

Ar 93 / CO2 4 / CH4 3 (,,Seattle Prime\)

� nichtlinear

� langsam

Ar 95 / N2 2 / CO2 2 / CF4 1 (,,Chuck's Gas\)

� ziemlich linear

� sehr schnell

Ar 91 / N2 4 / CH4 5 (,,Freiburg Prime\)

� linear

� schnell

Afterpulsing stellt bei keinem der Gase ein ernstes Problem dar.
Hinsichtlich der Driftzeitminimierung sind dickere Dr�ahte vorteilhaft.

Gas Tmax [ns]

Ar 92 / CO2 5 / CH4 3 630 - 670 (2. und 3. Flasche)
Ar 93 / CO2 4 / CH4 3 575 � 10
Ar 95 / N2 2 / CO2 2 / CF4 1 420 � 10
Ar 91 / N2 4 / CH4 5 485 � 10

Tabelle 5.4: Maximale Driftzeiten mit einem 50 �m Draht bei G = 2 � 104 f�ur verschiedene Gase

Als Favorit geht aus den bisherigen Untersuchungen eindeutig Ar/N2/CH4 = 91/4/5
(,,Freiburg Prime\) hervor.



Kapitel 6

Die Gasverst�arkung (Gas Gain)

In diesem Kapitel werden nach einem theoretischen Ansatz unsere Methoden zur Bestimmung
der Gasverst�arkung vorgestellt, gefolgt von den Ergebnissen. F�ur die bereits vorgestellten Gas-
mischungen wird die Abh�angigkeit des Gains vom Anodendrahtdurchmesser und der Hochspan-
nung studiert. In die rechnerische Weiterverarbeitung der rohen Me�datenmu� der Mechanismus
der Pulsentstehung und -formung einbezogen werden.

Das Hauptinteresse liegt in der Bestimmung derjenigen Spannung, bei der f�ur ein gegebenes
Gas und einen gegebenen Draht die Verst�arkung den f�ur ATLAS angestrebten Wert 2 � 104 hat.

6.1 Ein theoretischer Ansatz: Die Diethorn-Formel

Die Gasverst�arkung in Driftkammern ist charakterisiert durch den 1. Townsend- Koe�zienten

�(r) := � 1

N(r)

dN

dr
(r) (6.1)

wobei N(r) die Zahl der Elektronen im Anodenabstand r ist. Die gesamte Verst�arkung G
zwischen dem Radius rmax, innerhalb dessen das Feld zur Multiplikation ausreicht, und der
Drahtoberf�ache ergibt sich durch Integration von (6.1):

G :=
N(a)

N0
= e

R rmax

a
�(r)dr (6.2)

N0 ist die Anzahl der Elektronen im unverst�arkten Ionisationscluster.
Die Radialabh�angigkeit von � ist auf die Feldabh�angigkeit der zugrundeliegenden gasspezi-

�schen Streuquerschnitte zur�uckzuf�uhren, die analytisch nicht beschreibbar sind. �(E) mu�
deshalb f�ur jede Gasmischung individuell gemessen werden.

Durch �Anderung der Parametrisierung folgt aus (6.2):

lnG =
Z Emin

E(a)

�(E)
dE
dr

dE (6.3)

wobei Emin = E(rmax) die Feldst�arke ist, bei der ein Elektron zwischen zwei St�o�en so viel
Energie aufnimmt, da� es zur Ionisation eines Gasteilchens f�ahig ist. Einsetzen des Feldes (1.6)

54
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liefert

lnG =
U

ln b
a

Z E(a)

Emin

�(E)

E2
dE (6.4)

Diethorns N�aherung [BLR 93] besteht nun in der Annahme, da�

�(E) = � E (6.5)

mit einer gasspezi�schen Proportionalit�atskonstante�, was f�ur einen gewissen Feldbereich zutri�t
(Abb. 6.1). Wir erhalten dann:

lnG =
U�

ln b
a

Z E(a)

Emin

dE

E
=
U�

ln b
a

ln
E(a)

Emin
=
U�

ln b
a

ln
U

Emina ln
b
a

(6.6)

Abbildung 6.1: Townsend-Koe�zient f�ur Argon in Abh�angigkeit vom reduzierten elektrischen Feld

Welche Bedeutung hat �?
Durch geschickte Umformungen erhalten wir

lnG =
U�

ln b
a

ln
E(a)

Emin
=
U�

ln b
a

ln
rmax

a
=
U�

ln b
a

Z rmax

a

dr

r
= �

Z rmax

a
E(r)dr = �[�(a)� �(rmax)]

wobei �(r) das elektrische Potential am Radius r ist. Angenommen zwischen rmax und a �nden
im Mittel Z Ionisationen (= Verdopplungen der Elektronenzahl) mit G = 2Z statt. Ferner
sei �� die Potentialdi�erenz, die im Mittel zur Erzeugung einer weiteren Lawinengeneration
notwendig ist. Dann gilt:

lnG = �Z�� = � log2G�� =
���

ln 2
lnG

also

� =
ln 2

��
(6.7)
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Einsetzen von (6.7) in (6.6) ergibt die Diethorn-Formel:

lnG =
ln2 U

ln b
a ��

ln
U

Emin a ln
b
a

(6.8)

�� und Emin sind gasspezi�sche Gr�o�en. Emin skaliert invers mit der mittleren freien Wegl�ange
und ist somit proportional zur Dichte bzw. zum Druck. Da diese Diethorn-Parameter f�ur
keines unserer Gase bekannt sind, wird ein quantitativer Vergleich unserer Me�werte mit theo-
retischen Zahlen nicht m�oglich sein. Die Diethorn-Formel hat ohnehin den Nachteil, da� die
zugrundeliegende N�aherung (6.5) in Drahtn�ahe nicht mehr zul�assig ist. Beispielsweise betr�agt
an der Ober�ache eines 50 �m Drahtes bei 3100 V und 3 bar = 2250 torr das reduzierte Feld
E(a)=P = 87 V(cm torr)�1, wo gem�a� Abb. 6.1 der Townsend-Koe�zient � bereits in S�attigung

�ubergeht.
Wir k�onnen dennoch mit Hilfe der Diethorn-Formel den zu messenden Zusammenhang zwi-

schen Gain, Spannung und Drahtdurchmesser qualitativ vorwegnehmen. Umgekehrt werden wir
nach den Messungen versuchen, f�ur unsere Gase die Diethornparameter zu bestimmen.

Als Beispiel zeigt Abb. 6.2a f�ur das Gas Ar 95 / CO2 5 (Diethorn-Parameter: Emin(3 bar) =
135 kV/cm; �� = 21.8 V) den theoretischen Gain in Abh�angigkeit von der Anodenspannung.
Ar 95 / CO2 5 ist das einzige Gas, das in seiner Zusammensetzung einigen unserer Mischungen
nahekommt und f�ur das die Diethorn-Parameter in der Literatur [BLR 93] zu �nden sind.

a b

Abbildung 6.2: a: Berechnete Gasverst�arkung f�ur Ar 95 / CO2 5 mit Dr�ahten verschiedener Durchmesser
b: Spannung, bei der G = 2 � 104 ist, in Abh�angigkeit vom Drahtdurchmesser

6.2 Me�methoden

Die Bestimmung der Gasverst�arkung basiert auf der Messung der auf dem Draht deponierten
Ladung Qdep und auf der Kenntnis der Prim�arionisation Qprim:

G =
Qdep

Qprim
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Per de�nitionem bezieht sich die Gasverst�arkung G nur auf Proportionalsignale.
Von der gesamten im Draht deponierten Ladung ist uns der Anteil experimentell zug�anglich,

der vom Vorverst�arker gesehen wird und innerhalb der Gate-Zeit den ADC erreicht. F�ur die
Messung dieser Ladung wurden die Voraussetzungen durch die Ladungskalibration von Ausle-
seelektronik und ADC bereits gescha�en (Kap. 4). Die Versuchsdurchf�uhrung besteht nun darin,
die Driftrohre ionisierender Strahlung auszusetzen und f�ur jedes von ihnen bei mehreren An-
odenspannungen die ADC-Spektren aufzunehmen. Die Peakpositionen in den Spektren k�onnen
dann mit Hilfe der Kalibrationsgraphen (wie z.B. in Abb. 4.5b) in Ladungen umgerechnet wer-
den. Danach gilt es, rechnerisch zu ermitteln, welcher Ladungsanteil sich der ADC-Messung
entzieht, sei es, da� er den Vorverst�arker nicht erreicht (Kapitel 6.3.2), oder da� er erst nach
dem Gate-Ende am ADC ankommt (Kapitel 6.3.1).

Die zweite Ingredienz der Gainbestimmung ist die Anzahl der Prim�arelektronen, die von der
Art der ionisierenden Strahlung abh�angt:

Kompliziert ist der Fall der Ionisation durch Myonen. Hier ist die Prim�arionisationsladung
proportional zur L�ange der Myonenbahn innerhalb des Rohres; sie ist also Funktion der Bahn-
position bez�uglich des Drahtes. Gegeben sind in der Literatur [BLR 93] die mittlere Anzahl von
Ionisationsclustern pro Einheitsstrecke (105/cm bei 3 bar in Ar f�ur Myonen von ca. 100 GeV)
und die extrem asymmetrische Clustergr�o�enverteilung. 65.6 % aller Cluster enthalten nur ein
Elektron. Die Wahrscheinlichkeit P (k) f�ur k Elektronen in einem Cluster nimmt aber asym-
ptotisch nur mit k�2 ab, weshalb der Mittelwert

P
kP (k) theoretisch divergiert. F�ur praktische

Rechnungen beschr�ankt man sich darauf, Cluster mit bis zu 500 e zu ber�ucksichtigen. Der Mit-
telwert dieser abgeschnittenen Verteilung liegt bei 2.66 e. Theoretisch ist diese Vorgehensweise
inkorrekt. Jedoch betr�agt die Wahrscheinlichkeit f�ur k > 500 nur 0.05 %. Unter den etwa
250 Clustern, die entlang einer Myonenbahn innerhalb des Rohres entstehen, be�nden sich folg-
lich im Mittel nur 0.125 Cluster mit k > 500. Auch ist ein Schnitt bei gro�en k physikalisch
realistisch, da f�ur 200 GeV Myonen bereits andere Prozesse zum Energieverlust beitragen (z.B.
Bremsstrahlung und e+e� - Paarerzeugung), die bei sehr gro�en Energie�ubertr�agen �uber die
Ionisation dominieren, womit sehr gro�e Ionisationscluster unwahrscheinlicher werden.

Da zu den auszuwertenden ADC-Spektren alle Bahnl�angen zwischen 0 und 3 cm (Rohrdurch-
messer) beitragen, berechnen wir die Prim�arionisation f�ur die mittlere Bahnl�ange, die durch

hli = 1

2
b � = 23:6mm

gegeben ist. Wir erhalten f�ur die mittlere Prim�arladung

hQprimi = 105 cm�1 � 2:85 e � 2:36 cm = 706 e

Diese Zahl sei nur als Richtwert gegeben. In unseren tats�achlichen Rechnungen wird ber�uck-
sichtigt, da� die zu den Clustern geh�orenden Lawinen zu verschiedenen Zeiten am Draht ankom-
men und daher innerhalb des endlichen ADC-Gates verschieden viel Ladung induzieren k�onnen.
In die rechnerische Korrektur der gemessenen Ladung hinsichtlich endlicher Gate-Zeit (Ab-
schnitt 6.3.1) wird der statistische Charakter der Ionisation entlang einer Myonenbahn und die
Abh�angigkeit des Signals von der Bahnposition eingehen.
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Ein einfacherer Fall liegt bei der Verwendung von R�ontgenphotonen (einige keV) als ioni-
sierende Teilchen vor. Sie werden bei der Ionisation absorbiert und deponieren ihre Energie
auf einmal. Durch Sekund�arionisation entsteht ein einziger Elektronencluster, dessen Gr�o�e
proportional zur Photonenenergie ist.

F�ur Gasverst�arkungsmessungen sind folgende zwei R�ontgenquellen �ublich:

� 55
26Fe

EC�! 55
25Mn� �! 55

25Mn + X (5.9 keV)
Das 5.9 keV R�ontgenquant erzeugt in Ar im Mittel 227 e.

F�ur Quanten solch niedriger Energie ist die Absorptionsl�ange in Aluminium so klein, da�
sie die 400 �m dicke Rohrwand nicht zu durchdringen verm�ogen. Um 55Fe-Quellen verwen-
den zu k�onnen, mu� deshalb in der Rohrwand ein Fenster angebracht werden, das einerseits
hinreichend d�unn ist, um die Photonen passieren zu lassen, andererseits dem Gas�uberdruck
von 2 bar standh�alt. Dazu gen�ugt es, ein Loch zu bohren und mit haushalts�ublicher
Al-Folie zu �uberkleben. Von unseren 6 Rohren ist nur das �altere 50 �m-Rohr mit einem
Fenster ausger�ustet.

� 241
95 Am �! 239

93 Np� + � ; 23993 Np� �! 239
93 Np + X (60 keV)

In einem zwischen Am-Quelle und Driftrohr geschobenen Mo-Blech werden die �'s ab-
sorbiert und die 60 keV Quanten zum Teil in 17 keV Quanten konvertiert (Fluoreszenz), die
f�ur unsere Zwecke geeigneter sind. Ein 60 keV Photon w�urde ca. 2350 Elektronen freiset-
zen. Bei der Multiplikation eines so gro�en Clusters erg�aben sich zu hohe Ladungsdichten,
die die Proportionalit�at des Verst�arkungsprozesses zu stark beeintr�achtigen w�urden. Auch
w�aren h�ohere Streamerraten zu erwarten. Ein 17 keV R�ontgenquant erzeugt in Ar im
Mittel ,,nur\ 667 e.

Abbildung 6.3: Signal eines 5.9 keV Photons aus einer 55

26
Fe-Quelle

Der Vorteil von Photonenquellen liegt in der bekannten Zahl von Ionisationselektronen und in der
einfacheren Pulsform (Abb. 6.3), f�ur die die Berechnung der innerhalb eines Gates gesammelten
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Ladung wesentlich leichter ist als f�ur Myonenpulse mit ihren vielen Spikes (Abschnitt 6.3.1).
Die von uns praktizierte Verwendung dreier verschiedener ionisierender Strahlungen erm�oglicht
das Studium systematischer Unterschiede zwischen den Gasverst�arkungen. Im Hinblick auf den
vielf�altigen Strahlungshintergrund bei ATLAS sind solche Untersuchungen interessant.

6.3 Rechnerische Korrekturen

Es wurde bereits erw�ahnt, da� nicht die gesamte in der Anode induzierte Ladung schlie�lich
vom ADC registriert wird. Da wir aber zur korrekten Bestimmung der Gasverst�arkung die voll-
st�andige Lawinenladung ben�otigen, m�ussen wir errechnen, welchen Anteil davon wir gemessen
haben. Ladungsinformation geht durch zwei Mechanismen verloren:

� Das endlich lange ADC-Gate schneidet von jedem Puls den gr�o�ten Teil des langen Schwan-
zes ab. Wieviel Ladung dabei verlorengeht, h�angt �uber die Pulsform von der Art der ioni-
sierenden Strahlung ab (Myonen oder Photonen). Es sei daran erinnert, da� die eigentlich
naheliegende Verl�angerung des ADC-Gates wegen des Undershoots des L3-Vorverst�arkers
nicht m�oglich ist.

� Nicht die gesamte induzierte Ladung ie�t durch den Vorverst�arker. Ein Teil des
Pulses geht am terminierten, nicht ausgelesenen Rohrende verloren. Ferner treten bei
der Signalpropagation im Rohr (= koaxialer Wellenleiter) frequenzabh�angige Verluste auf.

6.3.1 Ber�ucksichtigung der endlichen Gate-L�ange

Diese Korrekturrechnung wird mit einem von J. Dubbert geschriebenen Programm durchgef�uhrt
und in seiner Diplomarbeit [DUB 96] ausf�uhrlich beschrieben. Vorliegende Abhandlung
beschr�ankt sich auf die Erkl�arung der Grundz�uge der Methode.

Wir beginnen mit dem einfacheren Fall der fast punktf�ormigen Ionisation durch Photonen.
Jedes Photon bildet einen Cluster von n Elektronen (n � Energie), die abgesehen von di�usiven
E�ekten alle gleichzeitig die Multiplikationszone erreichen und eine Lawine der Gr�o�e n � G
(G = Gasverst�arkung) bilden. Der induzierte Puls ist die koh�arente Summe der einzelnen
Ionenpulse (1.10)1:

I(t) = G � n � e

2 ln b
a

� 1

t + t0
(6.9)

In diesem Puls ist bis zum Ende des ADC-Gates tgate die Ladung

QADC(tgate) =

Z tgate

0
I(t)dt = G � n � e

2 ln b
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� ln
�
1 +

tgate
t0

�
(6.10)

enthalten. Die f�ur ein endliches ADC-Gate korrigierte Gasverst�arkung ist demnach durch

G =
QADC(tgate)

n � e
2 ln b

a

� ln
�
1 + tgate

t0

� (6.11)

gegeben.

1Zur Erinnerung: Vorausgesetzt ist eine feldunabh�angige Ionenmobilit�at �. Dann ist t0 = a2

2�U ln b
a
.

a = Drahtradius, b = Rohrradius, U = Anodenspannung. Die Ionen entstehen zur Zeit t = 0.
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Nun zum schwierigeren Fall der Ionisation entlang einer Myonenbahn.
Wir werden zun�achst eine Myonenbahn im Abstand y vom Drahtzentrum betrachten, ihre

Ionisation simulieren, das Signal berechnen (mit abgeschalteter Gasverst�arkung) und es w�ahrend
der Gate-Zeit au�ntegrieren. Diese Rechnung werden wir dann f�ur N Bahnen mit �aquidistanten
y�[0; b] durchf�uhren; au�erdem wird jede Bahn zur Verbesserung der StatistikM -mal simuliert.
Am Ende wird der Mittelwert der integrierten Ladung aller Einzelsimulationen errechnet. Er
entspricht bis auf den fehlenden Gasverst�arkungsfaktor der gemessenen mittleren ADC-Ladung.
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Abbildung 6.4: Zur Notation im Text

Ein Myon, das im Abstand yk (k = 1; :::; N) am Draht vorbeiiegt (Abb. 6.4), legt im Rohr
die Strecke

s(yk) = 2
q
b2 � y2k

zur�uck. Entlang dieser Strecke werden durch Simulation einer Exponentialverteilung die Ab-
st�ande zwischen den Positionen xik der Ionisationscluster gew�ahlt. Jeder der Cluster bekommt
durch Zufallsauswahl auf Basis der in [BLR 93] tabellierten Clustergr�o�enverteilung nik Elek-
tronen zugeteilt. Ein so de�nierter Cluster hat nun bis zum Draht die Strecke

rik =

s
y2k +

�
s(yk)

2
� xi

�2

zu driften. Die zugeh�orige Driftzeit T (rik) mu� einer theoretisch bestimmten r-t-Relation
(Gar�eld-Simulation) entnommen werden. Dies ist der Grund daf�ur, da� wir gem�a� Kapitel 5
die Richtigkeit der Gar�eld-Driftzeiten f�ur jedes Gas �uberpr�uft und gegebenenfalls auf unsere
eigenen Messungen der maximalen Driftzeiten skaliert haben.

Falls die Driftzeit Tik eines Clusters gr�o�er als die Gate-L�ange ist, tr�agt dieser Cluster nicht
zur gemessenen Ladung bei. Ansonsten ist sein unverst�arkter Ladungsbeitrag

qikprim(tgate) =
1

G

Z tgate

Tik

I(t� Tik)dt = nik � e

2 ln b
a

� ln
�
1 +

tgate � Tik
t0

�
(6.12)

Die zur gesamten k-ten Myonenbahn geh�orende Ladung ergibt sich durch Summierung aller
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Clusterbeitr�age zu

qkprim(tgate) =
X
i

qikprim(tgate) (6.13)

qkprim(tgate) wird f�ur jedes k M -mal ausgerechnet, dann der Mittelwert hqkprim(tgate)iM gebildet.
Schlie�lich mu� noch �uber alle N Bahnen gemittelt werden, um hqprim(tgate)i zu erhalten.

Mit der experimentell gemessenen Ladung hQADCi kann dann die f�ur endliche Gate-L�ange
korrigierte Gasverst�arkung

G =
hQADCi

hqprim(tgate)i (6.14)

bestimmt werden.

6.3.2 Ladungsteilung und frequenzdispersives Shaping im Driftrohr

�Uber diese Korrektur haben J. Dubbert, N. Hessey und ich eine ATLAS Muon Note [DEI 96]
ver�o�entlicht, die dieser Diplomarbeit als fester Bestandteil beigef�ugt ist. In diesem Kapitel
wird nur eine Zusammenfassung gegeben.

In Abb. 6.5 sind noch einmal die relevanten Elemente von Driftrohr und Front-End-Elektronik
dargestellt (vgl. Kapitel 3.2.2).

R1

x
lx00

-

R0

V + R2

µ
C1 C2

the preamplifier

Input impedance of

Abbildung 6.5: Schematische Darstellung der Driftrohrbeschaltung

Man betrachte einen Myonendurchgang in der longitudinalen Position x0. Von der Ladungs-
lawine, die zur Zeit t0 den Draht erreiche, greifen wir ein Ion heraus, verfolgen sein Signal und
untersuchen, welcher Anteil davon am Vorverst�arker ankommt.

Der im Draht induzierte Strompuls j(t), dessen Form durch (1.10) gegeben ist, teilt sich am
Ort x0 in zwei gleiche Anteile auf, die zu den Rohrenden streben. Die Propagation des Signals
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unterliegt der Dispersion, die durch Wellenzahl k(!) und D�ampfung �(!) charakterisiert ist:

k(!) =

s
1

2

�
!C

q
R2(!) + !2L2 + !2LC

�
(6.15)

�(!) =

s
1

2

�
! C

q
R2(!) + !2L2 � !2LC

�
(6.16)

Induktivit�at L und Kapazit�at C pro Rohreinheitsl�ange wurden in den Gleichungen (3.2) und
(3.3) angegeben. Der Drahtwiderstand R(!) h�angt �uber den Skine�ekt von der Signalfrequenz
ab. Ab einer Grenzfrequenz, die f�ur 50 �mDr�ahte bei ! � 1 GHz liegt, ist der R(!) dominierende
Term proportional zu

p
!.

Sowohl die Signalausbreitungsgeschwindigkeit als auch die D�ampfung sind f�ur jede Frequenz
verschieden. Um die daraus resultierende Signalverzerrung zu studieren, m�ussen wir jede Fre-
quenzkomponente des Ionenpuls einzeln betrachten, was durch eine Fouriertransformation von
j(t) bewerkstelligt wird:

~|(!) =
1p
2 �

Z 1

�1
j(t) e� i ! t dt (6.17)

Die Ausf�uhrung der Transformation erfolgt numerisch. Nach dem Zur�ucklegen einer Strecke �x
entlang des Rohres wird jede Komponente mit dem Propagationsfaktor

T!(�x) � e�[�(!)� i k(!)]�x (6.18)

versehen. Die Abh�angigkeit des Propagators von der zur�uckgelegten Streckenl�ange ist daf�ur
verantwortlich, da� das Ausgangssignal u.a. Funktion der Lawinenposition x0 ist.

An den Rohrenden wird jeweils ein Teil des Signals zur�uck ins Rohr reektiert, der Rest
transmittiert. So wird zwischen den Rohrenden ein immer kleiner werdender Signalbruchteil
unendlich oft hin und her reektiert. Der Stromanteil, der am terminierten Rohrende transmit-
tiert wird, ie�t zur Erde und ist verloren, w�ahrend Transmissionen am Vorverst�arkerende in
die Ladungsmessung eingehen. Die Reexions- und Transmissionskoe�zienten des linken bzw.
rechten Rohrendes lauten

�1=2(!) =
Z1=2(!)� Z0(!)

Z1=2(!) + Z0(!)
(6.19)

�1=2(!) = 1� �1=2(!) (6.20)

mit der Rohrimpedanz
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und den Impedanzen der Terminierungen

1

Z1(!)
=

1

R0
+

1

R1 +
1

i ! C1

(6.22)

Z2(!) = R2 +
1

i !C2
: (6.23)
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a b

c d

Abbildung 6.6: a: Vergleich zwischen induziertem und ausgelesenem Strom
b,c: Vergleich zwischen induzierter und ausgelesener Ladung
d: Verh�altnis von ausgelesener zu induzierter Ladung als Funktion der

Lawinenposition x0

Auf der Basis der Erkenntnisse �uber Propagation und Reexionen kann analytisch eine kom-
plexe Transferfunktion 	(!) hergeleitet werden, die f�ur eine gegebene Frequenz ! angibt, welcher
Anteil der Fourierkomponente ~|(!) den Vorverst�arker erreicht.

~I(!) = 	(!) � ~|(!) (6.24)

~I(!) ist die Fouriertransformierte des vom Vorverst�arker gesehenen Stromes. Die Transfer-
funktion 	(!) sei hier ohne Herleitung angegeben:

	(!) =
1

2
�2(!) e

�[�(!)� i k(!)] (l�x0) 1 + �1(!) e�[�(!)� i k(!)] 2x0

1� �1(!) �2(!) e�[�(!)� i k(!)] 2 l
(6.25)
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Den Ausgangsstrom I(t) erhalten wir durch Fourier- R�ucktransformation:

I(t) =
1p
2 �

Z 1

�1
~I(!) e i! td! =

1p
2 �

Z 1

�1
	(!) ~|(!) e i! td! (6.26)

Zur Illustration vergleichen wir in Abb. 6.6a den Ausgangsstrom I(t) mit dem induzierten Strom
j(t) f�ur folgende Parameter:

R0 = 1 M
, R1 = 382 
, R2 = 55 
, C1 = C2 = 470 pF, a = 25 �m, b = 14.6 mm,
l = 1 m, x0 = 0.5 m, CuBe-wire: � = 9 � 106 (
m)�1.

Durch Integration �uber die Gate-L�ange tgate folgt die Ladung, die pro driftendem Ion von
der Ausleseelektronik registriert wird:

Q(tgate) =
Z tgate

0
I(t) dt (6.27)

In Abb. 6.6b sind als Funktion der Zeit die im Draht induzierte Ladung q(t) und die am
Vorverst�arker ankommende Ladung Q(t) dargestellt. Abb. 6.6c zeigt das Verh�altnis Q(t)=q(t).
Nach einer typischen Gate-L�ange von 600 ns betr�agt es 61 %. Wir werden also die vom ADC
gemessene Ladung um den Faktor 1

0:61 = 1:6 nach oben korrigieren m�ussen, um die gesamte
deponierte Ladung zu erhalten. Diese Zahl basiert auf der Annahme, da� alle Myonen durch die
Rohrmitte (x0 = 0:5 m) iegen, was nat�urlich nicht wahr ist. Wie jedoch Abb. 6.6d verdeutlicht,
ist die Abh�angigkeit des Korrekturfaktors von der Position x0 in guter N�aherung linear. Das

�uber alle Myonenbahnen gemittelte Q=q kann deshalb mit seinem Wert bei x0 = l
2 = 0:5 m

gleichgesetzt werden.

6.3.3 Kombination der Korrekturfaktoren

Um die Ergebnisse der letzten beiden Abschnitte zusammenzufassen, sei hier die Endformel
gegeben, nach der aus einer gemessenen Ladung hQADCi die Gasverst�arkung bestimmt wurde:

G =
hQADCi

hqprim(tgate)i �  (6.28)

Hier ist  der Ladungsteilungsfaktor Q(tgate)=q(tgate) aus Abschnitt 6.3.2. hqprim(tgate)i ist die
nach Abschnitt 6.3.1 berechnete mittlere Prim�arladung, die innerhalb der Gate-Zeit gesammelt
wird. Zu unterscheiden sind:

� Ionisation durch Photonen:

hqprim(tgate)i = n � e

2 ln b
a

� ln
�
1 +

tgate
t0

�

{ F�ur 5.9 keV Photonen (5526Fe) ist n = 227.

{ F�ur 17 keV Photonen (24195 Am / Mo) ist n = 667.

� Ionisation durch Myonen:

hqprim(tgate)i =
*X

i

nik � e

2 ln b
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�
1 +

tgate � Tik
t0

�+
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wo k die Bahnen und i die Cluster bezeichnet. Die Clustergr�osse nik wird statistisch
generiert, die Driftzeit Tik von Gar�eld berechnet. Die Mittelung bezieht sich auf den
Bahnindex k.

Sowohl hqprim(tgate)i als auch  h�angen vom Drahtradius und von der Hochspannung ab.

6.4 Me�ergebnisse

In diesem Abschnitt stellen wir nacheinander f�ur die vier untersuchten Gase unsere Resultate f�ur
die Gasverst�arkung vor. Die Methode wurde bereits in den letzten beiden Abschnitten erkl�art.

6.4.1 Ar/CO2/CH4 = 92/5/3 (,,Seattle-Gas\)

a. Messungen im Myonenhalo

Bei der Diskussion der maximalen Driftzeiten in Kapitel 5.2.1 wurde deutlich, da� die Gar�eld-
Berechnungen Driftzeiten liefern, die imVergleich zu unseren Messungen um bis zu 300 ns zu kurz
sind. Da wir bei der Vorbereitung der Datennahme mit diesem ersten Gas nur die Simulationen
zu Rate zogen, untersch�atzten wir die Driftzeiten und w�ahlten das ADC-Gate, das ja eigentlich
mindestens so lang wie die gr�o�te maximale Driftzeit aller Rohre sein sollte, zu kurz. Es betrug
600 ns, wovon 50 ns Sicherheitsabstand (vgl. Kap. 4) zwischen Gate-Beginn und den fr�uhesten
Clustersignalen abzuziehen sind. Zur Ladungsintegration standen also e�ektiv nur 550 ns zur
Verf�ugung, w�ahrend { wie sich sp�ater herausstellte { die l�angste gemessene Driftzeit 1000 ns
betrug (30 �m Draht auf 2.3 kV). Im Prinzip sollte dieser Fehler durch die Korrekturrechnung
f�ur endliche Gate-L�ange (Kap. 6.3.1) kompensiert werden. In diese Rechnung gehen allerdings
unsichere r-t-Relationen von Gar�eld ein, die so skaliert wurden, da� die maximalen Driftzeiten
mit den Me�werten �ubereinstimmten. Die Richtigkeit der restlichen Punkte der r-t-Relationen
ist nur sehr approximativ gew�ahrleistet. Ferner sind die Me�werte der maximalen Driftzeiten
aufgrund der langen Schw�anze in den TDC-Spektren mit gro�en systematischen Unsicherheiten
behaftet (besonders bei 50 �m Dr�ahten), die schlie�lich im Endergebnis, der Gasverst�arkung,
zu systematischen Fehlern von mindestens 20 % f�uhren.

Durch richtige Wahl der Gate-L�ange h�atte man von der gesamten Ladung den gemessenen
Anteil vergr�o�ert und den rechnerisch zu extrapolierenden Teil minimiert, was das Ergebnis
zuverl�assiger gemacht h�atte.

Die Berechnung des Gains ist f�ur dieses Gas, dessen Zusammensetzung wir ja nicht einmal
mit Sicherheit kennen, sehr problematisch.

Abb. 6.7 zeigt ein typisches Myonen-ADC-Spektrum des ,,Seattle-Gases\ bei einer Spannung,
wo bereits einige Streamer auftreten (3.6 kV f�ur einen 50 �m Draht).

Zur Bestimmung der Gasverst�arkung interessiert uns nur der Peak der Proportionalsignale.
Zun�achst de�nieren wir zwei Schnittstellen, die die Proportionalsignale vom Pedestal bzw. von
den Streamern und hochenergetischem Streuhintergrund trennen. Zwischen den Schnittstellen
wird dann der mittlere ADC-Kanal der Proportionaleintr�age berechnet und mit Hilfe der schon
besprochenen Kalibration in eine Ladung umgerechnet. Daraus folgt { wie in den letzten
Abschnitten erl�autert { der Gain.
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Abbildung 6.7: Myonen-ADC-Spektrum f�ur einen 50 �m Draht bei 3.6 kV

In Abb. 6.8a ist die Gasverst�arkung f�ur alle untersuchten Drahtdurchmesser logarithmisch
gegen die Anodenspannung aufgetragen. Die eingezeichneten Fehler (ca. 10 %) sind haupts�achlich
auf die Unsicherheiten bei der Bestimmung der ADC-Mittelwerte zur�uckzuf�uhren. Dazu kom-
men noch systematische Fehler ungewisser Gr�o�e (sch�atzungsweise 20 %), die �uber die
r-t-Relationen in die Rechnung eingehen.

Abb. 6.8b zeigt in Abh�angigkeit vom Drahtdurchmesser, welche Spannung f�ur einen Gain
von 2 � 104 erforderlich ist.

a b

Abbildung 6.8: a: Gasverst�arkung von Ar/CO2/CH4 = 92/5/3 f�ur Myonen
b: Spannung, bei der G = 2 � 104 ist, als Funktion des Drahtdurchmessers
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Folgendes f�allt auf:

� F�ur G � 10 � 104 ist die Abh�angigkeit lnG(HV ) { wie es die Diethornformel qualitativ
vorhergesagt hat { ann�ahernd linear (vgl. Abb. 6.2). Allerdings sind die Steigungen der
Kurven von Draht zu Draht verschieden, was nicht sein sollte und auf ein Problem bei
der Gainbestimmung hinweist (siehe dazu Absatz c). Bei hohen Verst�arkungen zeigen die
Me�kurven eine S�attigung , die auf die Raumladungsdichte der nur langsam zur Kathode
driftenden Ionen zur�uckzuf�uhren ist. Dieser E�ekt wurde bei der Herleitung der Diethorn-
Formel nicht ber�ucksichtigt.

� Die Kurve f�ur den 40 �m Draht pa�t nicht ins Bild. Der Gain ist etwa um einen Faktor 5
zu niedrig. Entsprechend ist die Spannung, bei der G = 2 � 104 ist, um ca. 600 V zu hoch.

Eine tiefere Diskussion dieses Ph�anomens, das bei allen Messungen mit allen Gasen auftrat,
sowie seine L�osung folgen in Abschnitt 6.4.5.

b. Messungen mit der 55Fe-Quelle

Da nur ein einziges unserer Rohre, das �altere 50 � Rohr, ein R�ontgenfenster besitzt, konnten
nur mit diesem 55Fe-Daten genommen werden. Eine 241Am-Quelle stand zu jenem Zeitpunkt
noch nicht zur Verf�ugung.

Die Gate-L�ange betrug wieder 600 ns. Sie h�atte k�urzer gew�ahlt werden k�onnen (ca. 300 ns),
da ja bei Photonenmessungen auf das Signal selbst getriggert wird und deshalb die Elektro-
nendriftzeit im Gate nicht ber�ucksichtigt werden mu�. Diese Erkenntnis setzte sich jedoch erst
sp�ater durch, und so wurde im zu langen Gate vermutlich eine gewisse Menge Undershoot mit-
integriert. Quantitativ l�a�t sich das nicht mehr rekonstruieren.

Ein typisches 55Fe-Spektrum ist in Abb. 6.9 abgedruckt. Die Position des 5.9 keV Peaks
wird durch einen Gau��t ermittelt.

Abbildung 6.9: 55Fe-Spektrum mit dem Gas Ar/CO2/CH4 = 92/5/3

In Abb. 6.10 sind alle uns bekannten Messungen der Gasverst�arkung f�ur 50 �m Dr�ahte
zusammengefa�t.
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Abbildung 6.10: Gasverst�arkung von Ar/CO2/CH4 = 92/5/3 f�ur 50 �m Dr�ahte

Man sieht, da� die Ergebnisse unserer 55Fe- und Myonen-Messungen gut �ubereinstimmen.
Auch die Messungen des BNL sind mit unseren Daten konsistent. Lediglich die University of
Washington in Seattle hat { besonders bei hohen Spannungen { abweichende Gasverst�arkun-
gen gemessen. Diese Werte entstanden durch Messung und Integration des Stromes durch die
Hochspannungsversorgung, wobei keine Unterscheidung zwischen Proportional- und Streamer-
signalen m�oglich ist. In Spannungsbereichen, wo Streamer dominieren, werden so zu hohe
Verst�arkungen gemessen. Die Autoren, die jene Werte ver�o�entlicht haben [LHE 95], r�aumen
Fehler von bis zu 50 % ein.

Die gute �Ubereinstimmung unserer Me�werte mit denen vom BNL �uberrascht. Wir hat-
ten aufgrund unseres Undershoot-Problems und der Schwierigkeit, die maximale Driftzeit zu
messen, mit gr�o�eren Abweichungen gerechnet. Die BNL-Rohre arbeiten mit einem anderen
Vorverst�arker, der keinen Undershoot aufweist.

c. Bestimmung und Diskussion der Diethorn-Parameter

Unsere Gainme�kurven (Abb. 6.8)a sind f�ur jeden Draht in einem bestimmten Spannungsbereich
linear. In dieser Hinsicht besteht eine qualitative �Ubereinstimmungmit den Kurven, die nach der
Diethorn-Formel f�ur ein anderes, aber �ahnliches Gas berechnet und in Abb. 6.2 gezeigt wurden.
Wir haben deshalb f�ur jeden Draht den linearen Bereich unserer lnG-HV -Kurven durch die
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DiethornkonstantenEmin und �� parametrisiert 2. Da gem�a� der Theorie diese Parameter nicht
vom Drahtdurchmesser abh�angen sollten, liefert der Vergleich der f�ur die verschiedenen Dr�ahte
gefundenen Zahlenwerte eine Qualit�atsbeurteilung unserer Gainbestimmungen und Aussagen

�uber die G�ultigkeit der in der Diethorn-Formel enthaltenen N�aherungen.

Aus der Diethorn-Formel (6.8) folgt, da� die Abh�angigkeit zwischen

y :=
lnG ln b

a

U ln 2
und x := ln

U [V]

a[cm] ln b
a

linear ist:

y = c1x+ c0

mit

c0 = � lnEmin[V/cm]

��
und c1 =

1

��

Tr�agt man die Me�punkte y gegen x auf (wie z.B. in Abb. 6.11), so erh�alt man aus Steigung
und y-Achsenabschnitt der ge�tteten Gerade die gesuchten Parameter (Tab. 6.1). Wir geben
Emin, das proportional mit dem Druck skaliert, f�ur 3 bar (wo wir gemessen haben) und 1 bar
(als Referenzwert). Den 40 �m Draht haben wir aufgrund seiner systematisch zu niedrigen
Verst�arkung weggelassen.

Abbildung 6.11: Diethornplot f�ur Gasverst�arkungsmessungen mit Ar/CO2/CH4 = 92/5/3 (50 �m Draht)

Zu den in der Tabelle angegebenen Fehlern:
Die Fehler der Einzelpunkte (Fehlerbalken im Plot) sind auf Unsicherheiten bei der Berech-

nung der ADC-Mittelwerte zur�uckzuf�uhren. Sie sind nicht rein statistischer Natur, sondern

2Zur Erinnerung: �� ist die Potentialdi�erenz, die zur Erzeugung einer weiteren Lawinengeneration notwendig

ist. Emin ist das elektrische Feld, bei dem ein Elektron auf der mittleren freien Wegl�ange so viel Energie aufnimmt,

da� es beim n�achsten Sto� zur Ionisation f�ahig ist.
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enthalten einen systematischen Anteil, der allen Punkten gemeinsam ist. Er entspricht einer
Parallelverschiebung der Geraden im Diethorn-Plot. Auf die Steigung der Geraden wirken sich
diese systematischen Fehler kaum aus. Zur Berechnung der statistischen Fehler von �� und Emin

(1. Fehlerangabe) wurden nur die statistischen Anteile der gro�en Einzelfehler herangezogen. Die
2. Fehlerangabe bei Emin ist der systematische Fehler, der aus der Parallelverschiebungsfreiheit
resultiert.

Drahtdurchmesser 2 a [�m] �� [V] Emin(3 bar) [kV/cm] Emin(1 bar) [kV/cm]

30 71 � 14 17 � 9 � 9 6 � 3 � 3
50 36 � 1 67 � 1 � 2 22 � 0 � 1
70 79 � 6 25 � 4 � 5 8 � 1 � 2
160 70 � 3 37 � 2 � 3 13 � 1 � 1

Tabelle 6.1: Diethorn-Parameter f�ur Ar/CO2/CH4 = 92/5/3 aus Myonen-Daten

Die Werte f�ur 30 �m, 70 �m und 160 �m passen im Rahmen ihrer Fehler zusammen. Der
50 �m Draht f�allt um einen Faktor 1

2 aus der Reihe. Nun ist dies aber genau der Draht, mit
dem wir schon bei der Analyse der TDC-Spektren die gr�o�ten Probleme hatten. Aufgrund von
Verunreinigungen k�onnten die f�ur die Gain-Berechnungen verwendeten r-t-Relationen falsch sein
und so zu inkorrekten Diethorn-Parametern gef�uhrt haben.

Wir k�onnen der Diethorn-Studie f�ur dieses Gas keine einheitlichen Parameterwerte ent-
nehmen. Jedoch erscheinen die Zahlenwerte f�ur 30, 70 und 160 �m vertrauensw�urdig, da sie den
Ergebnissen f�ur das eng verwandte ,,Seattle-Prime-Gas\ nahekommen.

Die Gain-Untersuchungen haben noch einmal best�atigt, da� die Analyse der mit diesem Gas
genommenen Daten sehr problematisch ist, weil ja nicht einmal die wahre Zusammensetzung
der Mischung bekannt ist.

6.4.2 Ar/CO2/CH4 = 93/4/3 (,,Seattle-Prime-Gas\)

a. Messungen im Myonenhalo

Unter Ber�ucksichtigung der maximalen Driftzeiten wurde die Gate-L�ange zu 850 ns gew�ahlt
(incl. 50 ns Abstand zwischen Gate-Beginn und ersten Pulsen).

Die enge Kompositionsverwandtschaft von ,,Seattle Prime\ zu ,,Seattle\ resultiert in einer

�ahnlichen Gasverst�arkung. Sie ist in Abb. 6.12a dargestellt. Abb. 6.12b zeigt die Spannung,
bei der die Gasverst�arkung den Wert 2 � 104 hat. Zum Vergleich wurde nochmals die Kurve des
,,Seattle-Gases\ in die Graphik aufgenommen. Nur f�ur dicke Dr�ahte treten Abweichungen auf.

Auch f�ur dieses Gas hat das 40 �m Rohr eine viel zu niedrige Verst�arkung (Erkl�arung:
Kap. 6.4.5).
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a b

Abbildung 6.12: a: Gasverst�arkung von Ar/CO2/CH4 = 93/4/3 f�ur Myonen
b: Spannung, bei der G = 2 � 104 ist, als Funktion des Drahtdurchmessers

b. Messungen mit Photonenquellen

Es wurden sowohl Messungen mit der 55Fe-Quelle (nur f�ur Rohr 50 I) als auch mit der 241Am-
Quelle (f�ur alle Rohre) durchgef�uhrt. In beiden F�allen betrug die Gate-L�ange 300 ns (incl. 50 ns
Abstand zwischen Gate-Beginn und den ersten Pulsen).

Zun�achst einige Worte zum 241Am/Mo-Spektrum (Abb. 6.13):

Abbildung 6.13: 241Am-Spektrum mit dem Gas Ar/CO2/CH4 = 93/4/3
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Das Spektrum weist mehrere Peaks auf, von denen uns nur die scharfe 17 keV Linie des
Molybd�an-Blechs interessiert. Sie sitzt auf quasikontinuierlichem Hintergrund. Um den
Schwerpunkt der Linie zu ermitteln, �tten wir in einen engen Spektralbereich, der den Peak
enth�alt, eine Kurve der Form ,,Gau� + Polynom 2. Grades\, wobei das Polynom den Hinter-
grund approximiert. Das Molybd�an-Blech ist zu d�unn, um alle 60 keV Photonen der Americium-
Quelle zu absorbieren und zu 17 keV zu konvertieren. Deshalb bleibt im Spektrum immer ein
Rest der 60 keV Linie �ubrig.

Die Ergebnisse der Am/Mo-Messungen sind in Abb. 6.14a dargestellt. Abb. 6.14b vergleicht
die f�ur G = 2 � 104 notwendige Spannung mit den entsprechenden Werten der Myonenstrahl-
messungen. Auch der 55Fe-Me�punkt f�ur Rohr 50 I ist aufgenommen. Die �Ubereinstimmung ist
sehr gut.

a b

Abbildung 6.14: a: Gasverst�arkung von Ar/CO2/CH4 = 93/4/3 f�ur 17 keV Photonen
b: Spannung, bei der G = 2 � 104 ist, als Funktion des Drahtdurchmessers

Bei hohen Spannungen jedoch gibt es erkennbare Unterschiede zwischen Myonen und Pho-
tonen, was die S�attigung der Gasverst�arkung anbelangt. Besonders deutlich wird dies aus
Abb. 6.15, wo alle mit 50 �m Dr�ahten genommenen Daten zusammengefa�t sind. Am st�arksten
ist die S�attigung f�ur Myonen, am schw�achsten f�ur die 5.9 keV Photonen aus der 55Fe-Quelle.
Zur Erl�auterung seien noch einmal die Prim�arionisationen der drei Strahlungsarten wieder-
holt: Ein 5.9 keV Photon produziert 227 e, ein 17 keV Photon 667 e. Die von den positiven
Ionen erzeugte Raumladung, die f�ur den S�attigungse�ekt verantwortlich ist, wird also im Falle
der 55Fe-Quelle geringer sein als f�ur die Am/Mo-Quelle. Ein Ionisations-Cluster eines Myons
enth�alt zwar im Mittel nur ca. 3 Elektronen, jedoch entstehen entlang der im Mittel 2.36 cm
langen (senkrecht zum Draht verlaufenden) Bahnen ca. 248 solche Cluster, die alle innerhalb
von maximal 800 ns die Lawinenregion erreichen. Die Ionen aller Lawinen sammeln sich in
Anodenn�ahe an und driften nur sehr langsam zur Kathode, die sie erst einige Millisekunden
sp�ater erreichen. Es tragen also alle Cluster der Myonenbahn zur Raumladung bei; das sind
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Abbildung 6.15: Gasverst�arkung von Ar/CO2/CH4 = 93/4/3 f�ur 50 �m Dr�ahte

im Mittel 700 Elektronen. Die Gains�attigung ist demnach f�ur Myonen noch etwas st�arker als
f�ur 17 keV Photonen. Vorausgesetzt ist dabei, da� die Flugrichtung der Myonen senkrecht zum
Draht steht, was f�ur unseren Aufbau zutri�t. Andernfalls w�urde sich die Lawinenladung auf
eine l�angere Drahtstrecke verteilen, und Raumladungse�ekte blieben aus.
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c. Bestimmung und Diskussion der Diethorn-Parameter

Wir haben wieder nach der im Rahmen des ,,Seattle-Gases\ eingef�uhrten Methode aus unseren
Messungen der Gasverst�arkung die Diethornparameter bestimmt. Die Ergebnisse sind in den
Tabellen 6.2 (Myonendaten), 6.3 (Am/Mo-Daten) und 6.4 (55Fe-Daten) zusammengefa�t. In-
nerhalb der Tabellen sind die Werte im Rahmen der Fehler miteinander vereinbar. Jedoch
scheint eine starke Abh�angigkeit der Parameter von der Art der ionisierenden Strahlung zu
bestehen. Bei genauer Betrachtung von Abb. 6.12 und Abb. 6.14 f�allt auf, da� die Steigun-
gen der lnG-HV -Kurven in der Tat f�ur Myonen und Photonen auch unterhalb der S�attigung
voneinander abweichen. Vielleicht hat die Elektronenclustergr�o�e auch im nichtges�attigten Pro-
portionalbereich schon Einu� auf den Lawinenmechanismus, was in Diethorn's N�aherung nicht
vorgesehen ist. M�oglich ist auch, da� der Undershoot im ADC-Gate dazu beitr�agt. Wegen
der unterschiedlichen Pulsformen bei Quellen- und Strahlmessungen geht auch verschieden viel
Undershoot ins Gate ein. V�ollig gekl�art ist dieser E�ekt, der bei allen Gasen beobachtet wurde,
nicht.

Drahtdurchmesser 2 a [�m] �� [V] Emin(3 bar) [kV/cm] Emin(1 bar) [kV/cm]

30 77 � 5 14 � 2 � 10 4.7 � 0.6 � 3.5
50 I 74 � 1 22 � 1 � 5 7.3 � 0.3 � 1.7
50 II 72 � 10 23 � 7 � 4 7.8 � 2.3 � 1.2
70 72 � 1 28 � 1 � 7 9.3 � 0.1 � 2.5
160 74 � 4 33 � 2 � 6 10.9 � 0.7 � 2.1

Mittel 73.4 24.4 8.14

Tabelle 6.2: Diethorn-Parameter von Ar/CO2/CH4 = 93/4/3 aus Myonen-Daten

Drahtdurchmesser 2 a [�m] �� [V] Emin(3 bar) [kV/cm] Emin(1 bar) [kV/cm]

30 44 � 1 44 � 2 � 7 15 � 1 � 2
50 I 47 � 1 48 � 1 � 9 16 � 0 � 3
50 II 51 � 1 42 � 1 � 11 14 � 0 � 4
70 45 � 1 50 � 1 � 7 18 � 0 � 2
160 54 � 1 46 � 1 � 5 15 � 0 � 2

Mittel 48.2 46.9 15.6

Tabelle 6.3: Diethorn-Parameter von Ar/CO2/CH4 = 93/4/3 aus Am/Mo-Daten

Drahtdurchmesser 2 a [�m] �� [V] Emin(3 bar) [kV/cm] Emin(1 bar) [kV/cm]

50 I 51 � 1 42 � 1 � 2 14 � 0 � 1

Tabelle 6.4: Diethorn-Parameter von Ar/CO2/CH4 = 93/4/3 aus 55Fe-Daten
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6.4.3 Ar/CO2/N2/CF4 = 95/2/2/1 (,,Chuck's Gas\)

a. Messungen im Myonenhalo

F�ur die Daten mit Myonen wurde ein ADC-Gate von 580 ns (abz�uglich 50 ns zwischen Gate-
Beginn und ersten Pulsen) verwendet.

Die Ergebnisse sind in Abb. 6.16 zusammengefa�t.

a b

Abbildung 6.16: a: Gasverst�arkung von Ar/CO2/N2/CF4 = 95/2/2/1 f�ur Myonen
b: Spannung, bei der G = 2 � 104 ist, als Funktion des Drahtdurchmessers

b. Messungen mit Photonenquellen

Als Quellen wurden wieder 55Fe und 241Am/Mo verwendet. In allen Messungen betrug die
Gate-L�ange 580 ns. Der Abstand zwischen Gate-Beginn und den Pulsen war diesmal 122 ns
lang, woraus eine e�ektive Integrationszeit von 458 ns folgt. Diese Zeit war eigentlich zu lang,
so da� wohl Undershoot mit ins Gate geraten ist und die Verst�arkungswerte leicht nach unten
verf�alscht wurden.

,,Chuck's Gas\ wurde nach dem ,,Seattle Gas\ als zweites untersucht, w�ahrend die Erkennt-
nis, da� f�ur Quellenmessungen ein k�urzeres Gate zu verwenden ist, erst beim dritten (,,Freiburg
Prime\) und vierten Gas (,,Seattle Prime\) zum Tragen kam.

Abb. 6.17a zeigt die Ergebnisse aller Quellenmessungen. In Abb. 6.17b sind wieder die f�ur
G = 2 � 104 n�otigen Spannungen gegen den Drahtdurchmesser aufgetragen, und zwar sowohl f�ur
Myonen- als auch f�ur Photonenmessungen. Wir sehen, da� dieser Gain f�ur alle untersuchten
ionisierenden Strahlungen bei Spannungen erreicht wird, die um maximal 40 V voneinander
abweichen. Bei hohen Verst�arkungen, wo S�attigungse�ekte ins Spiel kommen, gilt das nicht
mehr. Wie beim ,,Seattle-Prime-Gas\ ist die S�attigung f�ur Myonen am st�arksten (Abb. 6.18).

Unterschiede zwischen Myonen und Photonen gibt es auch wieder in den Steigungen der
lnG-HV -Kurven.
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a b

Abbildung 6.17: a: Gasverst�arkung von Ar/CO2/N2/CF4 = 95/2/2/1 f�ur Photonen
b: Spannung, bei der G = 2 � 104 ist, als Funktion des Drahtdurchmessers

Abbildung 6.18: Gasverst�arkung von Ar/CO2/N2/CF4 = 95/2/2/1 f�ur 50 �m Dr�ahte
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c. Bestimmung und Diskussion der Diethorn-Parameter

Die f�ur Ar 59 / CO2 2 / N2 2 / CF4 1 ermittelten Diethorn-Parameter sind in den Tabellen 6.5
(Myonen), 6.6 (Am/Mo-Quelle) und 6.7 (55Fe-Quelle) zusammengefa�t.

Drahtdurchmesser 2 a [�m] �� [V] Emin(3 bar) [kV/cm] Emin(1 bar) [kV/cm]

30 54 � 2 39 � 2 � 4 13 � 1 � 1
50 I 73 � 3 28 � 2 � 4 9 � 1 � 1
50 II 41 � 3 66 � 5 � 2 22 � 2 � 1
70 62 � 4 45 � 4 � 4 15 � 1 � 1
160 65 � 23 47 � 15 � 6 16 � 5 � 2

Mittel 57.1 40.3 13.4

Tabelle 6.5: Diethorn-Parameter von Ar/CO2/N2/CF4 = 95/2/2/1 aus Myonen-Daten

Drahtdurchmesser 2 a [�m] �� [V] Emin(3 bar) [kV/cm] Emin(1 bar) [kV/cm]

30 39 � 3 66 � 3 � 5 22 � 1 � 2
50 I 45 � 2 62 � 3 � 3 21 � 1 � 1
50 II 44 � 3 63 � 4 � 10 21 � 1 � 3
70 47 � 1 64 � 1 � 2 21 � 0 � 1
160 50 � 1 59 � 1 � 3 20 � 0 � 1

Mittel 46.5 62.2 20.7

Tabelle 6.6: Diethorn-Parameter von Ar/CO2/N2/CF4 = 95/2/2/1 aus Am/Mo-Daten

Drahtdurchmesser 2 a [�m] �� [V] Emin(3 bar) [kV/cm] Emin(1 bar) [kV/cm]

50 I 50 � 5 54 � 7 � 3 18 � 2 � 1

Tabelle 6.7: Diethorn-Parameter von Ar/CO2/N2/CF4 = 95/2/2/1 aus 55Fe-Daten

Die Werte f�ur Am/Mo passen untereinander gut zusammen, w�ahrend die Werte f�ur
Myonen eine gro�e Streuung haben und von den Photonenergebnissen abweichen. Wie schon
beim ,,Seattle-Prime-Gas\ festgestellt, scheint der Verst�arkungsmechanismus auch im
Proportionalbereich von der Anzahl der Prim�arelektronen abzuh�angen.
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6.4.4 Ar/N2/CH4 = 91/4/5 (,,Freiburg-Prime-Gas\)

a. Messungen im Myonenhalo

Die ADC-Gate-L�ange wurde diesmal richtig an die maximalen Driftzeiten angepa�t. Sie betrug
620 ns abz�uglich 50 ns Abstand zwischen Gate-Beginn und den ersten Myonenpulsen.

Es wurden mit jedem Rohr zwei Me�reihen durchgef�uhrt, deren Ergebnisse in guter �Uber-
einstimmung sind (Abb. 6.19).

Abbildung 6.19: Gasverst�arkung von Ar/N2/CH4 = 91/4/5 f�ur Myonen

b. Messungen mit Photonenquellen

Auch f�ur das ,,Freiburg-Prime-Gas\ wurden Messungen mit den R�ontgenpr�aparaten 55Fe und
Am/Mo durchgef�uhrt. Das ADC-Gate wurde diesmal korrekterweise so kurz gew�ahlt
(300 ns - 50 ns), da� kein Undershoot mitintegriert wurde. Abb. 6.20a zeigt die Resultate der
Gain-Berechnungen f�ur die 17 keV Photonen der Am/Mo-Quelle; die Messung mit den 5.9 keV
Photonen der 55Fe-Quelle ist zusammen mit allen anderen Daten von 50 �m
Dr�ahten in Abb. 6.21 dargestellt. Ein Vergleich der Spannungen, bei denen G = 2 � 104 ist, f�ur
die verschiedenen Me�reihen ist in Abb. 6.20b zu �nden. Die maximale Abweichung zwischen
Myonen und 17 keV Photonen betr�agt hier 100 V, allerdings beim 40 �mDraht, der sich ohnehin
sonderbar verh�alt.
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a

b

Abbildung 6.20: a: Gasverst�arkung von Ar/N2/CH4 = 91/4/5 f�ur 17 keV Photonen (Am/Mo)
b: Spannung, bei der G = 2 � 104 ist, als Funktion des Drahtdurchmessers
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c. Vergleich mit fremden Messungen

In die Graphik 6.21 sind au�er unseren eigenen Resultaten die des BNL (Am/Mo-Quelle) und
jene des M�unchner Praktikanten C. Sartena (,,�-Beam Current Integration\) aufgenommen. Die
Spannungsstreuung betr�agt bei moderaten Verst�arkungen ca. 50 V.

C. Sartena [SAR 95] bestimmte die Gasverst�arkung durch Messung des Entladungsstromes,
der w�ahrend der Myonenstrahlspills durch ein parallel zum Strahl ausgerichtetes Driftrohr mit
50 �m Draht o�. Bei bekannter Spill-Dauer konnte aus dem Strom die deponierte Ladung
berechnet werden. Ein Szintillationstrigger an einem Rohrende z�ahlte die Myonendurchg�ange.
Welche Strecke ein Myon im Mittel innerhalb des Rohres zur�ucklegte, war vorher in einer Pro�l-
und Winkelvermessung des Strahls mit Hilfe zweier gegeneinander verschiebbarer Szintillatoren
bestimmt worden. Allerdings wird diese Messung durch die im Strahl auch vorhandenen nieder-
energetischen Photonen und Elektronen beeintr�achtigt.

Diese direkte Methode ist sehr einfach, da keine komplizierten theoretischen Korrekturen
vorzunehmen sind. Sobald jedoch Streamer auftreten, wird die Gasverst�arkung �ubersch�atzt
(vgl. Abb. 6.21 ab etwa 3.5 kV).

Abbildung 6.21: Gasverst�arkung von Ar/N2/CH4 = 91/4/5 f�ur 50 �m Dr�ahte
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d. Bestimmung und Diskussion der Diethorn-Parameter

Folgende Tabellen geben die berechneten Diethorn-Parameter, deren Streuung diesmal die 10 %-
Grenze nur knapp �uberschreitet. Die Myonen-Daten unterscheiden sich wieder signi�kant von
den Photonen-Resultaten.

Drahtdurchmesser 2 a [�m] �� [V] Emin(3 bar) [kV/cm] Emin(1 bar) [kV/cm]

30 51 � 2 42 � 3 � 12 14 � 1 � 4
50 I 54 � 1 46 � 2 � 8 15 � 1 � 3
50 II 59 � 1 40 � 1 � 7 13 � 0 � 2
70 62 � 7 43 � 7 � 9 14 � 2 � 3
160 69 � 1 43 � 1 � 10 14 � 0 � 3

Mittel 59.4 42.4 14.1

Tabelle 6.8: Diethorn-Parameter von Ar/N2/CH4 = 91/4/5 aus Myonen-Daten

Drahtdurchmesser 2 a [�m] �� [V] Emin(3 bar) [kV/cm] Emin(1 bar) [kV/cm]

30 38 � 1 67 � 2 � 4 22 � 1 � 1
50 I 41 � 1 66 � 2 � 4 22 � 1 � 1
50 II 46 � 1 58 � 2 � 4 19 � 1 � 1
70 44 � 1 65 � 1 � 4 22 � 0 � 1
160 54 � 1 54 � 1 � 4 18 � 0 � 1

Mittel 44.6 61.3 20.4

Tabelle 6.9: Diethorn-Parameter von Ar/N2/CH4 = 91/4/5 aus Am/Mo-Daten

Drahtdurchmesser 2 a [�m] �� [V] Emin(3 bar) [kV/cm] Emin(1 bar) [kV/cm]

50 I 44 � 1 62 � 2 � 11 21 � 1 � 4

Tabelle 6.10: Diethorn-Parameter von Ar/N2/CH4 = 91/4/5 aus 55Fe-Daten
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6.4.5 Die L�osung des 40 �m-Mysteriums

Wir haben bei allen Gasen gesehen, da� der Gain unseres 40 �m Drahtes um ca. einen Faktor 5
zu niedrig ist und eher einem 65 �m Draht zu entsprechen scheint. So lag die Vermutung nahe,
es k�onne sich tats�achlich um einen 65 �m Draht handeln. Dagegen jedoch sprechen folgende
Fakten:

� Das Rohr existierte bereits imVorjahr und verhielt sich nach Aussage der damals beteiligten
Physiker wie ein 40 �m Rohr.

� Die Berechnung der Resistivit�at aus dem gemessenen Drahtwiderstand ergab unter der
Annahme eines Durchmessers von 40 �m den gleichen Wert wie f�ur die anderen
CuBe-Dr�ahte.

Es galt also eine andere Erkl�arung zu �nden.
Zur Erl�auterung der tats�achlichen Ursache mu� auf ein Problem in der Testphase unseres

Aufbaus zur�uckgegri�en werden:
Das 40 �m Rohr zeigte mit dem Gas Ar 95 / N2 2 / CO2 2 / CF4 1 bei 3.3 kV sehr

hohe Pulse (Amplitude ca. 350 �A), die mit einer n�aherungsweisen Periodizit�at von 700 ns
auftraten (Abb. 6.22a), und zwar ohne Myonenstrahl und ohne Bestrahlung durch radioaktive
Quellen. F�ur Proportionalsignale kosmischer Myonen waren diese Pulse zu hoch und zu h�au�g.
Streamer k�onnten zwar die beobachtete Signalh�ohe haben, tr�aten jedoch auch mit kleineren
Raten auf (Flu�rate kosmischer Myonen � 0.01 Hz/cm2, also ca. 3 Hz pro Rohr). Bei den
anderen Rohren traten { wie man erwarten w�urde { Funkensignale �ahnlicher H�ohe viel seltener
und v�ollig unkorreliert auf.

1 DC –30 mV
500 ns
20 mV  AC

a

Al

b

+
++
+
+

+

------ +

-

dielektrische Verunreinigung

Abbildung 6.22: a: Periodische Entladungspulse im 40 �m Rohr
b: Schematische Darstellung des Malter-E�ekts bei einem Endplug

Die Interpretation des Ph�anomens [GRU 95] war, da� die periodischen Entladungen im
40 �m Rohr Folge des Malter-E�ekts [BLR 93] im Bereich eines Endplugs waren. Man stelle sich
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vor, auf dem Al-Teil des Endstopfens be�ndet sich eine d�unne dielektrische Verunreinigung (z.B.
Epoxydklebsto�), die bei der Rohrherstellung versehentlich dorthin gelangt ist (Abb. 6.22b).

Zun�achst driften infolge kosmischer Myonen, die nahe des Rohrendes Lawinen erzeugen,
Ionen zum Al-Endstopfen, der dort die n�achste erreichbare Kathode darstellt. Jedoch k�onnen
die Ionen die isolierende Schicht nicht durchdringen, sammeln sich auf ihr an und polarisieren
sie. Nach einer gewissen Zeit ist das elektrische Dipolfeld so stark, da� aus dem Aluminium-
Endplug durch das Dielektrikum hindurch Elektronen freigesetzt werden, die dann zum Draht
driften, eine neue Ionenlawine erzeugen und so fort. Die Entladung verselbst�andigt sich. Der
zeitliche Abstand zwischen zwei Pulsen entspricht der Ionendriftzeit vom Draht zum Dielek-
trikum auf dem Endplug (in unserem Fall ca. 700 ns). So w�aren die beobachtete Periodizit�at
und Strahlungsunabh�angigkeit der Pulse zu erkl�aren.

Vor dem Hintergrund dieser Interpretation hatten wir die unselige Idee, durch eine hin-
reichend starke Dauerentladung die dielektrische Verunreinigung wegzubrennen. Das Rohr
wurde mit Luft gef�ullt, dann drei Tage lang eine Spannung von 2.3 kV angelegt. Die anf�angliche
Stromst�arke von 20 �A war nach den drei Tagen auf Null abgeklungen, was daf�ur sprach, da�
die dielektrische Schicht verdampft war. Was war wirklich in dem Rohr geschehen?

Um dieser Frage nachzugehen, entnahmen wir den Anodendraht. Schon bei Betrachtung mit
blo�em Auge �el die gr�une Farbe der Ober�ache auf der ganzen L�ange des Drahtes auf. Unter
dem Elektronenmikroskop bot sich dann ein erstaunlicher Anblick (Abb. 6.24a-d). Der Draht
ist vollst�andig von einem komplizierten Geecht blasenf�ormiger Ablagerungen �uberzogen. Nach
bestm�oglichem Abkratzen dieser Ober�achenschicht kam ein weiterer, sehr harter Draht�uberzug
von ca. 1 �m Dicke zum Vorschein (Abb. 6.24e-f). Der Durchmesser des Drahtes selbst betr�agt
wie erwartet 40 �m. Die Gesamtdicke des Drahtes von im Mittel 65 �m incl. aller Verun-
reinigungen erkl�art, warum unsere Verst�arkungsmessungen auf einen 65 �m Draht hingewiesen
haben. Die Vergr�o�erung des e�ektiven Drahtdurchmessers durch die Ablagerungen versperrte
den innersten Bereich der Multiplikationszone, so da� die Elektronenlawinen nicht die f�ur einen
40 �m Draht typische Endgr�o�e erreichen konnten.

Das verwendete Elektronenmikroskop war mit einem R�ontgenstrahlendetektor ausger�ustet,
mit dem die von der Probe infolge des Elektronenbeschusses emittierte charakteristische
Strahlung analysiert werden konnte. Die Linien des Spektrums (Abb. 6.23) zeigen an, welche
Elemente in der Probe vorhanden sind. Die Hauptbestandteile sind Kupfer (was bei einem
CuBe-Draht nicht verwundert), Chlor und Sauersto�. Mit zweiterem hatten wir nicht gerech-
net. Vermutlich war das Chlor in dem Dielektrikum enthalten, das den Malter-E�ekt verur-
sacht hatte und das wir durch die Dauerentladung weggebrannt haben. Dabei wurden wohl
Cl-Radikale gleichm�a�ig auf dem Anodendraht verteilt, die das Kupfer angri�en. Die gr�unlichen
Ablagerungen k�onnten demnach aus den hygroskopischen Verbindungen CuCl2 und Cu(OH)2
bestehen, deren Kristallwasser die Sauersto�-Linie im Spektrum erkl�aren w�urde. Das Fehlen ein-
er H-Linie im Spektrum w�are ebenso wie das Fehlen einer Be-Linie (vom CuBe-Draht) darauf
zur�uckzuf�uhren, da� der Photonendetektor f�ur die niederenergetische charakteristische Strahlung
leichter Elemente nicht mehr sensitiv ist.

Der Grund f�ur das Auftreten der Al-Linie im Spektrum ist die Aluminium-Unterlage in der
Probenkammer des Elektronenmikroskops.

Die geschilderten Erfahrungen zeigen, da� durch unvorsichtige Handhabung oder ungeeignete
Materialien (z.B. chlorhaltige Kunststo�e) innerhalb sehr kurzer Zeit (3 Tage in unserem Fall)
ein signi�kantes k�unstliches Ageing provoziert werden kann.



8
4

K
a
p
ite

l
6
.
D
ie
G
a
sv
e
rst� a

rk
u
n
g
(G

a
s
G
a
in
)

0
2

4
6

8
10

keV

O-K
Cu-L

Cl-K

Al-K

Cu-K

Cu-K

Cl-K

F-K

A
bbild

u
n
g
6.2

3:
C
h
a
rakteristisches

R
� on
tgen

-S
pektru

m
der

A
blageru

n
gen

au
f
dem

40
�
m

D
raht

(E
lektro

n
en
en
ergie

=
15

keV
)

n
� a
chste

D
o
p
pelseite:

A
bbild

u
n
g
6.2

4:
E
lektron

en
m
ikro

sko
pische

A
u
fn
ahm

en
des

40
�
m

D
rahtes:

a,b:
D
rah

tau
sschn

itte
(1

T
eilstrich

=̂
10
�
m
)

c:
D
eta

il
der

D
ra
h
tober

� a
che

(1
T
eilstrich

=̂
10
�
m
)

d:
klein

eres
D
etail

d
er

A
blageru

n
gen

(1
T
eilstrich

=̂
1
�
m
)

e,f:
D
ra
h
tau

ssch
n
itte

n
ach

stellen
w
eisem

E
n
tfern

en
der

� au
�
eren

A
blageru

n
gsschicht

(1
T
eilstrich

=̂
1
0
�
m
)



6.4. Me�ergebnisse 85

(a)

(b)

(c)



86 Kapitel 6. Die Gasverst�arkung (Gas Gain)

(d)

(e)

(f)



6.5. R�esum�e 87

6.5 R�esum�e

Wir haben f�ur unsere vier Gase und verschiedene Drahtdurchmesser den Zusammenhang zwi-
schen Anodenspannung und Gasverst�arkung hergestellt. Damit ist nun die zu G = 2�104 geh�orige
Arbeitsspannung bekannt, bei der zuk�unftige Untersuchungen der Ortsau�osung vorzunehmen
sind. Zusammenfassend geben wir in Tabelle 6.11 f�ur alle verwendeten Gase, Dr�ahte und
Strahlungsarten diejenige Anodenspannung an, bei der G = 2 � 104 ist. Da die Ergebnisse f�ur
den 40 �m Draht systematisch falsch sind, verzichten wir hier auf ihre Angabe. Die Angaben
f�ur 50 �m sind aus den Werten f�ur die beiden Rohre gemittelt.

Die Verwendung eines zur Ladungsmessung eigentlich ungeeigneten Vorverst�arkers machte
eine komplizierte Korrekturrechnung erforderlich, die auf die Bereitstellung der r-t-Relation des
betre�enden Gases als Eingangsparameter angewiesen ist. Trotzdem zeigt die meist gute �Uber-
einstimmung der Resultate mit Vergleichsmessungen anderer Detektoren, da� unsere Methode
richtig ist. Die Diethorn-Analysen machen deutlich, da� f�ur gleiche ionisierende Teilchen und
verschiedene Dr�ahte die ermittelten Gasverst�arkungen miteinander konsistent sind (abgesehen
vom ,,Seattle Gas\ Ar/CO2/CH4 = 92/5/3, dessen Untersuchungen durch Verunreinigungen
beeintr�achtigt waren).

Wir haben Unterschiede zwischen den Gasverst�arkungen f�ur Myonen und Photonen ver-
schiedener Energien festgestellt. Bei hohen Spannungen sind sie auf S�attigungse�ekte zur�uck-
zuf�uhren, die von der spezi�schen Prim�arionisation abh�angen. Die Abweichungen bei niedrigen
Spannungen k�onnen ihre Ursache im Undershoot des Vorverst�arker haben.

Gas 30 �m 50 �m 70 �m 160 �m

Messungen im Myonenstrahl

Ar/CO2/CH4 = 92/5/3 (,,Seattle\) 2.59 3.08 3.57 4.72
Ar/CO2/CH4 = 93/4/3 (,,Seattle Prime\) 2.62 3.09 3.50 4.54
Ar/CO2/N2/CF4 = 95/2/2/1 (,,Chuck's Gas\) 2.75 3.31 3.83 5.10
Ar/N2/CH4 = 91/4/5 (,,Freiburg Prime\) 2.70 3.25 3.76 4.97

Messungen mit 241Am/Mo

Ar/CO2/CH4 = 92/5/3 (,,Seattle\) | | | |
Ar/CO2/CH4 = 93/4/3 (,,Seattle Prime\) 2.56 3.06 3.46 4.58
Ar/CO2/N2/CF4 = 95/2/2/1 (,,Chuck's Gas\) 2.75 3.33 3.84 5.14
Ar/N2/CH4 = 91/4/5 (,,Freiburg Prime\) 2.75 3.29 3.75 5.01

Messungen mit 55Fe

Ar/CO2/CH4 = 92/5/3 (,,Seattle\) | 3.14 | |
Ar/CO2/CH4 = 93/4/3 (,,Seattle Prime\) | 3.05 | |
Ar/CO2/N2/CF4 = 95/2/2/1 (,,Chuck's Gas\) | 3.35 | |
Ar/N2/CH4 = 91/4/5 (,,Freiburg Prime\) | 3.29 | |

Tabelle 6.11: Spannung, bei der G = 2 � 104 ist

Im Hinblick auf den ATLAS-Strahlungshintergrund w�aren noch Gain-Messungen mit ther-
mischen Neutronen interessant, besonders f�ur Sticksto�-haltige Gase wie Ar/N2/CH4 = 91/4/5,
die mit Neutronen gro�e Reaktionsquerschnitte haben.
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Ob bei den gefundenen Arbeitsspannungen die ATLAS-Operation wirklich m�oglich ist, h�angt
nun noch vom Streamer-Anteil in den Signalen ab. Dieser Frage ist das n�achste Kapitel
gewidmet.



Kapitel 7

Streamer-Studien

In diesem Kapitel wird der �Ubergang zwischen Proportional- und Streamer-Modus untersucht.

Wir werden zun�achst darstellen, wie einem ADC-Spektrum der Anteil von Streamern an der
Gesamtheit der Signale entnommen wird.

Nach der Ermittlung der Beziehung zwischen Streamer-Anteil und Hochspannung wird unter
Verwendung der Ergebnisse des letzten Kapitels f�ur jedes Gas und jeden Draht der Zusammen-
hang zwischen Streamer-Anteil und Gasverst�arkung hergestellt.

7.1 Methode zur Bestimmung des Streamer-Anteils

Bei der Erkl�arung des Streamer-Mechanismus in Kap. 2.1 wurde schon erw�ahnt, da� die Ladung
eines Streamers die eines Proportionalpulses um bis zu zwei Gr�o�enordnungen �ubertri�t. Sie
zeigt nur schwache Abh�angigkeit von der Anodenspannung, kann aber von Gas zu Gas sehr
verschieden sein. Bei den beiden Mischungen ,,Seattle\ (Ar/CO2/CH4 = 92/5/3) und
,,Seattle Prime\ (Ar/CO2/CH4 = 93/4/3; siehe Abb. 7.1) bilden die Streamer-Eintr�age noch
innerhalb des ADC-Spektrums einen Buckel, w�ahrend sie bei ,,Chuck's Gas\
(Ar/CO2/N2/CF4 = 95/2/2/1; siehe Abb. 7.1) und bei ,,Freiburg Prime\
(Ar/N2/CH4 = 91/4/5) alle im Overow des Spektrums landen.

Quantitative Aussagen �uber die Streamer-Ladung k�onnen wir auch im ersten Fall nicht
machen, da die hohe Amplitude der Streamer-Signale (einige hundert �A) vom L3-Vorverst�arker
nicht mehr linear wiedergegeben werden kann; er geht bei einem Eingangsstrom von ca. 50 �A
in S�attigung. Da� trotzdem ein qualitativer Vergleich der Ladungen f�ur verschiedene Gase an-
hand der ADC-Spektren m�oglich ist, liegt an der unterschiedlichen zeitlichen Ausdehnung der
Signale, die Funktion der Quench-F�ahigkeit der Gase ist.

Die Ermittlung des Streamer-Anteils aus einem ADC-Spektrum besteht im Z�ahlen der Ein-
tr�age im Streamer-Bereich des Spektrums (ggf. im Overow). Die Anzahl der Streamer wird
dann zur Gesamtzahl der Eintr�age des Spektrums in Relation gesetzt (die Eintr�age im Pedestal
werden jedoch nicht ber�ucksichtigt):

Streamer-Anteil =
(Streamer-Eintr�age)

(Gesamtzahl der Eintr�age) - (Pedestal-Ereignisse)

89
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a b

Abbildung 7.1: ADC-Spektren mit Streamern (Myonen-Daten): a: ,,Seattle Prime\ bei 3.7 kV
b: ,,Chuck's Gas\ bei 3.7 kV

Die Entscheidung, auf welchen ADC-Kanal die Grenze zwischen Proportional- und Streamer-
Eintr�agen zu legen ist, bereitet oft Schwierigkeiten. Oberhalb der Proportional-Ereignisse liegt
au�er den Streamern ein gleichm�a�iger ,,Rasen\ aus Hintergrundereignissen. Solche St�orereignisse
sind z.B. auf elektromagnetische Schauer zur�uckzuf�uhren, die ein Myon, das die Triggerbedin-
gungen erf�ullt, begleiten k�onnen. Besonders bei niedrigen Streamer-Anteilen (� 1 %) gehen die
Streamer-Eintr�age leicht in diesem Rasen unter. Gro�e Fehler sind die Folge. Um in diesem
Bereich zuverl�assige Ergebnisse zu erhalten, bed�urfte es einer sehr guten Statistik, d.h. langer
Me�reihen. Aus Gr�unden begrenzter Me�zeit steht uns aber f�ur jede Spannungseinstellung meist
nur eine Gesamtzahl von 30000 Ereignissen zur Verf�ugung.

Um uns die Bestimmung der Schnittstelle zwischen Proportional- und Streamer-Eintr�agen
zu erleichtern, w�ahlten wir eine andere Darstellungsweise der Spektren: Tr�agt man f�ur alle
Ereignisse den ADC-Kanal gegen die First-Hit-TDC-Zeit auf, so entsteht ein r�aumlicher Ein-
druck, und der Hintergrund kann leichter von Streamern unterschieden werden. Nat�urlich kann
diese Darstellungsweise nur f�ur Messungen angewandt werden, f�ur die der TDC angeschlossen
war, also nur f�ur Myonen-Daten, nicht aber f�ur die selbstgetriggerten Photonen-Messungen.

Zwei Beispiele sind in Abb. 7.2 gezeigt. Sie stellen die gleichen Me�reihen dar wie die
gew�ohnlichen ADC-Spektren von Abb. 7.1.

In Abb. 7.2a w�urden wir alle Eintr�age oberhalb von Kanal 600 als Streamer werten, ein-
schlie�lich des Overows. Die Hintergrundereignisse im Bereich hoher Kan�ale bleiben so zwar
unber�ucksichtigt, jedoch ist der dadurch verursachte Fehler nur bei kleinen Streamer-Anteilen
von Bedeutung.

Die schr�age Struktur links oben in Abb. 7.2b ist auf die endliche Gate-L�ange zur�uckzuf�uhren.
Umso l�anger die Driftzeit eines Elektronen-Clusters ist, desto kleiner ist der Teil des Streamer-
Pulses, der ins Gate f�allt. Oberhalb einer bestimmten Driftzeit (unterhalb einer gewissen TDC-
Zeit �) schneidet das Gate-Ende so viel vom Puls ab, da� die integrierte Ladung noch unter
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dem ADC-Overow liegt. Um auch diese abgeschnittenen Pulse in der Streamer-Z�ahlung zu
ber�ucksichtigen, w�urde man im Beispiel von Abb. 7.2b die Schnittstelle zwischen Proportional-
und Streamer-Eintr�agen etwa auf Kanal 1250 legen. Eine Fehlerabsch�atzung f�ur den Streamer-
Anteil erh�alt man, indem man die Schnittstelle im Rahmen des Vertretbaren verschiebt und so
Maximal- und Minimalwerte ermittelt.

a b

Abbildung 7.2: ADC gegen TDC (Myonen-Daten): a: ,,Seattle Prime\ bei 3.7 kV
b: ,,Chuck's Gas\ bei 3.7 kV

Wir pr�asentieren nun der Reihe nach die Ergebnisse f�ur unsere vier Gase.

7.2 Me�ergebnisse

7.2.1 Ar/CO2/CH4 = 92/5/3 (,,Seattle-Gas\)

In Abb. 7.3 sind die aus Myonen-Messungen bestimmten Streamer- Anteile f�ur alle Dr�ahte gegen
die Anodenspannung aufgetragen. Wir sehen, da� das 40 �m Rohr wie bei der Gasverst�arkung
eine Sonderrolle spielt.

In Abb. 7.4 vergleichen wir die Streamer-Anteile f�ur verschiedene Messungen mit 50 �m
Dr�ahten. Aufgenommen sind unsere 55Fe-Daten, unsere Myonen-Daten und die Ergebnisse der
University of Washington in Seattle. Die �Ubereinstimmung zwischen den drei Me�reihen ist gut.

Nun ist die Spannungsabh�angigkeit der Streamer-Anteile f�ur einen Vergleich der verschiede-
nen Dr�ahte nicht sehr aussagekr�aftig, da ja die Arbeitsspannung (bei G = 2 � 104) Funktion
des Drahtdurchmessers ist. Wir tragen deshalb in Abb. 7.5 den Streamer-Anteil gegen die
Gasverst�arkung auf und k�onnen so die spezi�sche Streamer-Neigung jedes Drahtes studieren.

Die erste und f�ur die ATLAS-Arbeitspunktbestimmung wichtigste Feststellung ist, da� bei
G = 2 �104 f�ur alle untersuchten Drahtdurchmesser erheblich weniger als 1 % Streamer auftreten
(maximal 0.1 % f�ur 70 �m). Die �Uberschreitung der 1 %-Schwelle �ndet f�ur alle Dr�ahte in einem
relativ engen Gain-Intervall statt (zwischen 3.7 �104 und 6.5 �104).
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Abbildung 7.3: Streamer-Anteil als Funktion der Anodenspannung f�ur verschiedene Drahtdurchmesser
(Myonen-Messungen)

Abbildung 7.4: Streamer-Anteil als Funktion der Anodenspannung f�ur verschiedene Messungen mit
50 �m Dr�ahten
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Abbildung 7.5: Streamer-Anteil als Funktion der Gasverst�arkung f�ur verschiedene Drahtdurchmesser
(Myonen-Messungen)

Abbildung 7.6: Streamer-Anteil als Funktion der Gasverst�arkung f�ur 50 �m Dr�ahte
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Angesichts der gro�en Fehler in der Gasverst�arkung (die der �Ubersicht halber in Abb. 7.5 nicht
eingezeichnet sind) ist insbesondere beim ,,Seattle-Gas\ eine Aussage �uber die Reihenfolge der
Kurven sehr schwierig, zumal die Abh�angigkeit des Streamer-Anteils vom Drahtdurchmesser
nicht sehr stark ist. Eine theoretische Beschreibung der Spannungs- und Anodendurchmesser-
Abh�angigkeit des Streamer-Verhaltens existiert noch nicht. Untersuchungen anderer Arbeits-
gruppen (vgl. z.B. [BO1 95]) haben jedoch ergeben, da� die Streamer-Neigungmit zunehmendem
Drahtdurchmesser gr�o�er wird. Eine solche Tendenz ist in unseren Ergebnissen nur mit gutem
Willen erkennbar (die Reihenfolge 30 - 401 - 70 �m ist gewahrt). Jedoch ist eindeutig feststell-
bar, da� der 160 �m Draht nicht die meisten Streamer zeigt. Wir werden dies auch bei den
anderen Gasen sehen. Es ist denkbar, da� die Streamerneigung in der N�ahe von 70 �m ein
aches Maximum aufweist. Die Me�werte bei 30, 40 und 50 �m l�agen dann sehr nahe an diesem
Maximum und k�onnten aufgrund von Me�fehlern leicht durcheinandergeraten. Interessant w�are
ein Draht mit einer Dicke zwischen 70 und 160 �m. Unser 100 �m Draht ist nach einem Ri� in
der Aufbauphase leider nie ersetzt worden.

Abb. 7.6 vergleicht die Streamer-Gain-Beziehungen f�ur Myonen- und 55Fe-Daten, die mit
unserem Rohr 50 I genommen wurden. Sie stimmen gut �uberein, was auch zu erwarten war, da
sich sowohl G(HV ) (Abb. 6.8) als auch Streamer(HV ) (Abb. 7.3) f�ur beide Arten ionisierender
Strahlung fast gleich verhielten.

7.2.2 Ar/CO2/CH4 = 93/4/3 (,,Seattle-Prime-Gas\)

Die Ergebnisse der Streamer-Z�ahlungen f�ur Messungen mit Myonen sind in Abb. 7.7 dargestellt.
F�ur das 30 �m Rohr konnten mangels Statistik Streamer-Anteile unter 1 % nicht bestimmt
werden.

Tr�agt man den Streamer-Anteil gegen die Gasverst�arkung auf (Abb. 7.8), so wird deutlich,
da� bei G = 2 � 104 f�ur alle untersuchten Dr�ahte weniger als 1 % Streamer auftreten. Aller-
dings kommen wir dieser Grenze n�aher als mit allen anderen Gasen. In diesem Verhalten weicht
,,Seattle Prime\ von ,,Seattle\ erheblich ab, obwohl der Quencher- (CH4-) Anteil mit 3 % iden-
tisch ist und nur der CO2-Gehalt um einen Prozentpunkt abweicht. Der Gain-Bereich, in dem
sich die �Uberschreitung der 1 %-Grenze vollzieht, ist f�ur die Dr�ahte 30, 40, 50 und 70 �m noch
enger als bei ,,Seattle\, w�ahrend der 160 �m Draht noch deutlicher im Abseits liegt. Wieder
k�onnte ein Maximum in der Abh�angigkeit der Streamer-Neigung vom Drahtdurchmesser die
Beobachtungen erkl�aren. Dieses Maximum l�age diesmal wohl unter 70 �m. Ein Wert bei 100 �m
w�are sehr aufschlu�reich.

Messungen mit der Am/Mo-Quelle sind zwar durchgef�uhrt worden, jedoch kann der Streamer-
Anteil nicht bestimmt werden: Die Streamer-Eintr�age im ADC-Spektrum fallen mit dem 60 keV
Am-Peak zusammen und k�onnen von diesem nicht unterschieden werden.

1Das 40 �m Rohr zeigt bzgl. der Spannung sowohl einen zu niedrigen Gain als auch zu niedrige Streamer-

Raten. Die Beziehung Streamer(G) kann aber durchaus richtig sein, da der verf�alschende E�ekt beide Gr�o�en in

gleicher Weise beeintr�achtigt.
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Abbildung 7.7: Streamer-Anteil als Funktion der Anodenspannung f�ur verschiedene Drahtdurchmesser
(Myonen-Messungen)

Abbildung 7.8: Streamer-Anteil als Funktion der Gasverst�arkung f�ur verschiedene Drahtdurchmesser
(Myonen-Messungen)
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a

b

Abbildung 7.9: Streamer-Anteil f�ur 50 �m Dr�ahte: a: als Funktion der Spannung
b: als Funktion der Gasverst�arkung
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Wie aus Abb. 7.9a hervorgeht, zeigen die 55Fe-Daten bei hohen Spannungen die gleichen Streamer-
Raten wie die Myonen-Daten f�ur das gleiche Rohr (50 I). Mit abnehmender Spannung geht
jedoch die �Ubereinstimmung verloren. Einen Fehler in der Analyse der ADC-Spektren k�onnen
wir ausschlie�en, da die Werte bei 3400 V, 3425 V und 3450 V auf sehr hoher Statistik beruhen
(250000, 250000 und 100000 Ereignisse) und somit sehr zuverl�assig sind.

Als Funktion der Gasverst�arkung zeigt die Streamer-Rate f�ur Bestrahlung mit 5.9 keV Pho-
tonen ein Verhalten, das grundverschieden von dem f�ur Myonen-Bestrahlung ist (Abb. 7.9b).
Zur Erkl�arung erinnern wir uns daran, da� die S�attigung der Gasverst�arkung f�ur Photonen
erst bei viel h�oheren Spannungen einsetzt als f�ur Myonen (vgl. Abb. 6.10). Nun ist aber das
Auftreten von Streamern eng korreliert mit S�attigungsph�anomenen. Es ist also durchaus zu
erwarten, da� Streamer f�ur Photonen bei h�oheren Spannungen auftreten als f�ur Myonen, was
genau in Abb. 7.9b beobachtet wurde. Die Feststellung, da� ab etwa 3.5 kV die Streamer-Anteile

�ubereinstimmen, ist darauf zur�uckzuf�uhren, da� ab dieser Spannung die Gain-S�attigung (Ab-
achung der lnG(HV )-Kurve) f�ur beide Strahlungsarten ein vergleichbares Ausma� annimmt.
Da beim Einsetzen der S�attigung die Verst�arkung f�ur Photonen bereits viel gr�o�er ist als f�ur
Myonen, bleiben die Streamer-Gain-Kurven auch bei gro�en Streamer-Raten weit voneinander
entfernt.

Wir halten als wichtige Erkenntnis fest, da� die Streamer-Neigung weder durch die absolute
Gr�o�e der Gasverst�arkung noch durch die Hochspannung eindeutig bestimmt ist, sondern durch
die S�attigung der Verst�arkung, die an der Abweichung der lnG(HV )-Kurve von einer Geraden
erkennbar ist. Da aber die S�attigungse�ekte stark von der Art der ionisierenden Strahlung
abh�angen, m�ussen Streamer-Studien f�ur alle ATLAS-relevanten Strahlungsarten durchgef�uhrt
werden, im Prinzip also auch f�ur Neutronen.

7.2.3 Ar/CO2/N2/CF4 = 95/2/2/1 (,,Chuck's Gas\)

Bei Ar/CO2/N2/CF4 enthalten die Streamer soviel Ladung, da� sie in den Overow der ADC-
Spektren eingehen. Sie kollidieren also bei Am/Mo-Messungen nicht mit dem 60 keV Peak, was
die M�oglichkeit einer weiteren Streamer-Me�reihe er�o�net. Abb. 7.10 zeigt die Streamer-Raten
f�ur Myonen- und Am/Mo-Daten in Abh�angigkeit von der Spannung.

Abb. 7.11 vereint alle mit unseren 50 �m Dr�ahten vorgenommenen Streamer-Analysen.
Leider existieren f�ur 55Fe nur zwei Punkte. Bei niedrigeren Spannungen gen�ugte die Statistik
nicht, f�ur h�ohere Spannungen wurden keine Daten genommen.

Mit der Am/Mo-Quelle sind erheblich mehr Streamer zu beobachten als im Myonenstrahl
oder mit der 55Fe-Quelle (siehe auch die Streamer-Gain-Kurven in Abb. 7.13). Die S�attigung der
Gasverst�arkung deutet nicht auf diese Eigenheit hin, da sie gem�a� Abb. 6.18 nicht ausgepr�agter
ist als f�ur Myonen. Eine entscheidende Rolle spielen wohl die 60 keV Photonen, deren riesige
Ladungslawinen schon bei relativ niedrigen Spannungen zu Raumladungse�ekten und Streamern
f�uhren d�urften.

Die gro�en Unterschiede zwischen den beiden 50 �m Rohren (bis zu einem Faktor 2) sind
nicht gekl�art. Denkbar w�aren Fehler bei der Spannungseinstellung. Ein Unterschied von 20 V
kombiniert mit dem �ublichen Fehler in der Streamer-Rate w�are hinreichend.
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a

b

Abbildung 7.10: Streamer-Anteil als Funktion der Spannung f�ur verschiedene Drahtdurchmesser:
a: Myonen-Messungen; b: Am/Mo-Messungen
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Abbildung 7.11: Streamer-Anteil f�ur 50 �m Dr�ahte als Funktion der Spannung

Als Funktion der Gasverst�arkung betrachtet (Abb. 7.12) �uberschreitet der Streamer-Anteil
die 1 %-Grenze reichlich oberhalb von 2 � 104. Die Abh�angigkeit vom Drahtdurchmesser ist
besonders bei den Myonen-Daten sehr schwach: 1 % Streamer werden zwischen 4:7 � 104 und
5:8 � 104 erreicht. Bei Am/Mo liegt nur die 30 �m Kurve abseits (1 % Streamer bei 5:8 � 104 im
Vergleich zum Intervall [3:5 � 104; 4:5 � 104] f�ur die anderen Dr�ahte).

Mit 55Fe ist bei gegebenem Gain die Streamer-Neigung am geringsten (Abb. 7.13), da die
S�attigungse�ekte am schw�achsten sind. Auf diese Tendenz haben wir schon bei ,,Seattle Prime\
hingewiesen.
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a

b

Abbildung 7.12: Streamer-Anteil als Funktion der Gasverst�arkung f�ur verschiedene Drahtdurchmesser:
a: Myonen-Messungen; b: Am/Mo-Messungen
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Abbildung 7.13: Streamer-Anteil f�ur 50 �m Dr�ahte als Funktion der Gasverst�arkung

7.2.4 Ar/N2/CH4 = 91/4/5 (,,Freiburg-Prime-Gas\)

Wir beginnen diesen Abschnitt wie gewohnt mit der Darstellung des Streamer-Anteils als Funk-
tion der Spannung, und zwar in Abb. 7.14a f�ur die Myonen-Versuche und in Abb. 7.14b f�ur die
Messungen mit der Am/Mo-Quelle. Die 55Fe-Daten des Rohres 50 I werden in Abb. 7.15 mit
den anderen 50 �m Ergebnissen verglichen.

Wie bei den anderen Gasen setzen die Streamer bei Bestrahlung mit den 5.9 keV Photonen
der 55Fe-Quelle bei h�oheren Spannungen ein als mit den anderen Ionisationsquellen. Wir f�uhren
dies, wie im Rahmen des ,,Seattle-Prime-Gases\ erl�autert, darauf zur�uck, da� mit den relativ
kleinen Elektronen-Clustern der 5.9 keV Photonen (227 Elektronen) Raumladungse�ekte erst bei
hohen Spannungen und hohen Verst�arkungen erzeugt werden (vgl. auch Abb. 6.21. Aus diesem
Grund ist auch die zu 55Fe geh�orende Streamer-Gain-Kurve von den anderen grundverschieden
(Abb. 7.17).

Die gro�en Unterschiede zwischen den beiden Rohren in den Myonen-Me�reihen (Abb. 7.15)
sind ungekl�art. Da in den Gasverst�arkungskurven, die ja aus denselben Me�daten entstanden,
keine derartigen Diskrepanzen auftreten, ist eine fehlerhafte Spannungseinstellung auszuschlie�en.
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a

b

Abbildung 7.14: Streamer-Anteil als Funktion der Spannung f�ur verschiedene Drahtdurchmesser:
a: Myonen-Messungen; b: Am/Mo-Messungen
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Der Bereich der Gasverst�arkung, in dem f�ur die verschiedenen Drahtdurchmesser 1 % Strea-
mer erreicht werden, ist sowohl f�ur Myonenstrahlmessungen (Abb. 7.16a) als auch f�ur Am/Mo-
Messungen (Abb. 7.16b) wieder ziemlich eng: (5.7 - 7.8)�104 im 1. Fall, (5.6 - 8.4)�104 im 2. Fall.
Eine eindeutige Reihenfolge ist wegen der nur schwachen Durchmesser-Abh�angigkeit und der
Me�fehler im Gain nicht erkennbar.

Wichtig ist, da� bei G = 2 � 104 erheblich weniger als 1 % Streamer auftreten (maximal
0.04 % bei Myonen).

Abbildung 7.15: Streamer-Anteil f�ur 50 �m Dr�ahte als Funktion der Spannung
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a

b

Abbildung 7.16: Streamer-Anteil als Funktion der Gasverst�arkung f�ur verschiedene Drahtdurchmesser:
a: Myonen-Messungen; b: Am/Mo-Messungen
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Abbildung 7.17: Streamer-Anteil f�ur 50 �m Dr�ahte als Funktion der Gasverst�arkung

7.3 Der E�ekt von Neutronen in N2-haltigen Gasen

Da im ATLAS-Strahlungshintergrund Neutronen mit hohen Raten auftreten, mu� untersucht
werden, wieviel Ladung sie in Driftrohren deponieren. Problematisch sind in diesem Zusam-
menhang sticksto�haltige Gase, von unseren Mischungen also Ar/CO2/N2/CF4 = 95/2/2/1
(Chuck's Gas) und Ar/N2/CH4 = 91/4/5 (Freiburg Prime).

Da experimentelle Daten �uber das Verhalten von Driftrohren unter Neutronen-Bestrahlung
noch nicht existieren, werden wir im folgenden wird eine grobe Absch�atzung der zu erwartenden
E�ekte vornehmen.

In sticksto�haltigen Gasen erzeugen thermische Neutronen (� 0.025 eV) �uber die Reaktion
14N(n, p)14C hochionisierende 600 keV Protonen, deren Reichweite in 3 bar Ar nur ca. 1 cm
betr�agt [PDG 88]. Da ein solches Proton seine gesamte Energie im Rohr deponiert, erzeugt
es bei einem e�ektiven Ionisationspotential der Argon-Atome von 26 eV etwa
600keV
26eV = 23 � 103 Prim�arelektronen.
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Man erwartet, da� bei einer so hohen Ionisationsdichte haupts�achlich Streamer-Signale auftreten.
Aufgrund der mit den Streamern korrelierten Raumladungse�ekte, die ja das elektrische

Feld schw�achen, ist die Gr�o�e eines Streamers begrenzt und weitgehend unabh�angig von der
Prim�arionisation. Wir rechnen mit einer angenommenen maximalen Streamer-Ladung von 100
mal der Proportionalpulsladung eines minimal ionisierenden Teilchens, also mit

Qstr � 100 � 2 � 104 � 700 e � 200 pC;

wenn die Prim�arionisation eines MIP innerhalb des Rohres in 3 bar Ar etwa 700 e betr�agt und
mit einer Gasverst�arkung von 2 � 104 gearbeitet wird.

Wir m�ussen nun noch die Protonen-Produktionsrate pro Einheitsrohrl�ange
dNp

dtdl absch�atzen:

dNp

dt dl
= nN � �n � dA

dl
� � ��x

Hier sind: nN [cm�3] die Teilchendichte von N-Atomen. Bei einem N2-Anteil fN2 im Gas ist

bei 3 bar: nN = 1:25 � 10�3 g
cm3 � 3 � fN2 � 6:022�10

23 mol�1

14 g mol�1 =

= fN2 � 1:6 � 1020cm�3
�n [Hz/cm2] die Flu�rate thermischer Neutronen. Der gesamte Neutronenu� ist

5 kHz/cm2; ca. 1
3 davon ist thermisch.

dA
dl [cm] die exponierte Fl�ache des Driftrohrs pro Einheitsl�ange: dA

dl = 3 cm
� [cm2] der Reaktionsquerschnitt f�ur n und N. F�ur thermische Neutronen

liegt eine Resonanz vor: � = 1.8 barn = 1.8 �10�24 cm2 [TRE 96]
(Zum Vergleich: F�ur Ar ist � = 0.66 barn).

�x [cm] die mittlere Neutronenbahnl�ange im Rohr (wenn senkrecht zum
Draht): �x = 2.4 cm

Wir erhalten:

� f�ur Chuck's Gas (fN2 = 2 %): dNp

dt dl = 0.07 Hz/cm

� f�ur Freiburg Prime (fN2 = 4 %):
dNp

dt dl = 0.14 Hz/cm

Nach 10 Jahren ATLAS wird aufgrund des Neutronen-Hintergrunds die Ladung

dQn

dl
=
dNp

dt dl
� 3 � 108 s � 200 pC

deponiert.

� F�ur Chuck's Gas ist dQn

dl = 0:004 C/cm .

� F�ur Freiburg Prime ist dQn

dl = 0:008 C/cm .

Verglichen mit der absoluten Maximalladung von 1 C ist dies sehr wenig. Selbst unter Ein-
beziehung des �ublichen Sicherheitsfaktors 5 w�urden die Neutronen im Falle des Freiburg-Prime-
Gases h�ochstens einen Anteil von 4 % der Gesamtladung beitragen. Da jedoch einige Ein-
gangsparameter unserer Absch�atzung (Reaktionsquerschnitt, Streamer-Ladung) sehr unsicher
sind, werden tiefere Untersuchungen, vor allem experimenteller Art, des Neutronen-Problems
unerl�a�lich sein.
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7.4 R�esum�e

Die f�ur ATLAS wichtigste Erkenntnis aus unseren Streamer-Studien ist, da� bei der angestrebten
Gasverst�arkung von 2 � 104 f�ur alle untersuchten Arten ionisierender Teilchen (Myonen, 17 keV
Photonen, 6 keV Photonen) weniger als 1 % der Signale Streamer sind. Damit ist gezeigt, da�
die im vorigen Kapitel f�ur die einzelnen Gase ermittelten Arbeitsspannungen sinnvoll sind. Un-
bekannt ist allerdings noch das Streamer-Verhalten f�ur thermische Neutronen aus dem ATLAS-
Strahlungshintergrund in N2-haltigen Gasen. Bei der Reaktion thermischer Neutronen mit
Sticksto�-Kernen entstehen hochionisierende 600 keV Protonen, die im Driftrohr ihre gesamte
Energie deponieren und vermutlich in erster Linie Streamer erzeugen. Neutronen-Versuche sind
von verschiedenen Instituten (z.B. JINR in Dubna) geplant.

Tabelle 7.1 gibt zusammenfassend f�ur alle verwendeten Gase, Dr�ahte und ionisierenden
Teilchen den Gain an, bei dem 1 % Streamer erreicht werden.

Gas 30 �m 40 �m 50 �m I 50 �m II 70 �m 160 �m

Messungen im Myonenstrahl

Ar/CO2/CH4 = 92/5/3 6.5 4.6 6.2 | 3.8 6.0
Ar/CO2/CH4 = 93/4/3 | 3.5 3.5 2.7 4.3 7.5
Ar/CO2/N2/CF4 = 95/2/2/1 5.7 5.8 4.8 5.2 4.7 5.4
Ar/N2/CH4 = 91/4/5 5.9 6.5 6.8 5.7 6.5 7.8

Messungen mit 241Am/Mo

Ar/CO2/CH4 = 92/5/3 | | | | | |
Ar/CO2/CH4 = 93/4/3 | | | | | |
Ar/CO2/N2/CF4 = 95/2/2/1 5.7 4.5 3.5 3.5 3.5 3.9
Ar/N2/CH4 = 91/4/5 8.4 7.2 6.5 5.6 6.8 6.4

Messungen mit 55Fe

Ar/CO2/CH4 = 92/5/3 | | 6.7 | | |
Ar/CO2/CH4 = 93/4/3 | | 3.4 | | |
Ar/CO2/N2/CF4 = 95/2/2/1 | | 3.5 | | |
Ar/N2/CH4 = 91/4/5 | | 13 | | |

Tabelle 7.1: Gasverst�arkung in 104, bei der 1 % Streamer auftreten

Das Gas mit der geringsten Streamer-Neigung (dem h�ochsten Gain bei 1 %Streamer) ist
Ar/N2/CH4 = 91/4/5 (,,Freiburg Prime\), das auch aus den TDC-Studien �uber Linearit�at
und maximale Driftzeiten als Favorit hervorgegangen war.

Die meisten Streamer zeigt das Gas Ar/CO2/CH4 = 93/4/3 (,,Seattle Prime\). Allerdings ist
in seinen Streamern im Vergleich zu denen von ,,Chuck's Gas\ und ,,Freiburg Prime\ nur relativ
wenig Ladung enthalten, was qualitativ daran erkennbar war, da� sie nicht in den Overow des
ADC eingingen. Da auch ,,Seattle\ ziemlich kleine Streamer zeigt, f�uhren wir den E�ekt auf
die streamer-quenchende Wirkung der beiden Gasen gemeinsamen Komponente CO2 zur�uck. In
,,Chuck's Gas\ (Ar/CO2/N2/CF4 = 95/2/2/1) ist vermutlich der CO2-Anteil zu gering, w�ahrend
,,Freiburg Prime\ (Ar/N2/CH4 = 91/4/5) gar kein CO2 enth�alt. Quantitative Aussagen �uber
die Streamer-Ladung k�onnen wir wegen der S�attigung des Vorverst�arkers nicht machen.
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Die Abh�angigkeit des Streamer-Verhaltens vom Drahtdurchmesser ist im untersuchten
Bereich nur schwach. Deshalb und aufgrund unserer Standardfehler von ca. 10 % in der Gas-
verst�arkung geht die Systematik der Durchmesser-Abh�angigkeit aus unseren Daten nicht klar
hervor. Die Tatsache, da� der 160 �m Draht meist erheblich weniger Streamer zeigt als alle an-
deren Dr�ahte, weist jedoch darauf hin, da� die Streamer-Neigung f�ur einen gegebenen Gain bei
einem bestimmten Drahtdurchmesser ein Maximum hat. Die Position dieses Maximums scheint
in der N�ahe von 70 �m zu liegen und sowohl vom Gas als auch von der Art der ionisierenden
Strahlung abzuh�angen. Ein Draht zwischen 70 �m und 160 �m w�are sehr aufschlu�reich.

Da das Streamer-Verhalten stark von der Identit�at der ionisierenden Teilchen abh�angt (je
dichter die Prim�arionisation desto mehr Streamer), ist es nicht durch den Gain alleine festgelegt.
Entscheidend ist vielmehr das Auftreten von Raumladungse�ekten, die sich in einer Abachung
der lnG(HV )-Relation ausdr�ucken.



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel wollen wir zun�achst die in unseren Experimenten gewonnenen Erkenntnisse

�uber die Optimierung des Arbeitspunktes von Driftrohren zusammenfassen. Unsere Ergebnisse
haben wir auch in den ATLAS Muon Notes [DEI 96] und [DED 96] ver�o�entlicht.

Wir haben einen Teststand f�ur 6 Einzeldriftrohre der L�ange 1 m aufgebaut. F�ur unsere
Experimente mit den Gasen

Ar/CO2/CH4 = 92/5/3 (,,Seattle\)
Ar/CO2/CH4 = 93/4/3 (,,Seattle Prime\)
Ar/CO2/N2/CF4 = 95/2/2/1 (,,Chuck's Gas\)
Ar/N2/CH4 = 91/4/5 (,,Freiburg Prime\)

standen Rohre mit den Drahtdurchmessern 30, 50 (2 St�uck), 70 und 160 �m zur Verf�ugung.
F�ur jedes Rohr, jedes Gas und verschiedene ionisierende Teilchen (200 GeV Myonen, 5.9 keV
und 17 keV R�ontgenphotonen) wurden unter Variation der Anodenspannung die maximalen
Driftzeiten, die Gasverst�arkung, das Streamer-Verhalten und die Neigung zum Nachpulsen
untersucht. Das anomale Verhalten eines weiteren Rohres (40 �m Draht) konnte durch dicke,
nichtleitende Ablagerungen auf seinem Anodendraht erkl�art werden, die aufgrund eines
Alterungsprozesses vor Beginn unserer Messungen entstanden waren.

Durch die Messungen der Gasverst�arkung wurde f�ur jedes Gas und jeden Draht die Arbeits-
spannung festgelegt, die dem angestrebten Gain von 2 � 104 entspricht.

Die analytische Berechnung der Signalformung und -ausbreitung im Rohr (Kapitel 6.3.2 und
[DEI 96]) sowie des Einusses der Front-End-Elektronik hat nicht nur Korrekturfaktoren zu den
Gain-Messungen geliefert, sondern auch zum tieferen Verst�andnis dieser Vorg�ange beigetragen.
Anhand der Rechnungen kann die Front-End-Elektronik hinsichtlich maximaler Ladungsaus-
beute und minimaler Pulsverzerrung optimiert werden.

Es konnten zwei Gase gefunden werden, deren Eigenschaften den ATLAS-Anforderungen
gr�o�tenteils gerecht werden:

Ar/N2/CH4 = 91/4/5 (,,Freiburg Prime\) und Ar/CO2/N2/CF4 = 95/2/2/1 (,,Chuck's Gas\).

109
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Der Favorit ist ,,Freiburg Prime\:

� Seine sehr gute Linearit�at wurde aus Studien der TDC-Spektren und maximalen
Driftzeiten deutlich (Kapitel 5).

� Die maximalen Driftzeiten bei G = 2 �104 liegen f�ur alle untersuchten Dr�ahte unter 500 ns.
� Es wurde kein Nachpulsen beobachtet.

� Der Anteil von Streamer-Signalen liegt bei G = 2 � 104 unter 1 % (Kapitel 7).

� Als nachteilig k�onnte sich der N2-Gehalt erweisen, da der Neutronen-Hintergrund in
ATLAS �uber die Reaktion 14N(n, p)14C Protonen von 600 keV erzeugt, f�ur die wegen
der extrem hohen Prim�arionisationsdichte gro�e Streamer-Raten zu erwarten sind. Die
experimentellen Arbeiten �uber dieses Problem (z.B. am JINR in Dubna) haben noch keine
Ergebnisse geliefert.

,,Freiburg Prime\ wird 1996 f�ur die Experimente im Teststrahl H8 und im Projekt DATCHA
eingesetzt werden. In DATCHA (Demonstration of ATlas CHamber Alignment) wird ein
komplettes Barrel-Segment (� < 1:05, vgl. Abb. 1.2) des ATLAS-Myonen-Spektrometers gebaut
und mit kosmischen Myonen getestet werden.

Auch ,,Chuck's Gas\ (Ar/CO2/N2/CF4 = 95/2/2/1) �el durch gute Linearit�at, sehr kurze
Driftzeiten und geringe Streamer-Anteile auf. Das vielfach gegen das Gas vorgebrachte Argu-
ment des Afterpulsings erwies sich als nicht sehr stichhaltig, da bei G = 2 � 104 weniger als 1 %
Nachpulse auftreten. Nachteilig sind jedoch die hohen Kosten der Komponente CF4. Au�er-
dem m�ochte man nur dann auf ein 4-Komponenten-Gas zur�uckgreifen, wenn die gew�unschten
Eigenschaften mit 3 Komponenten nicht erzielt werden k�onnen.

Die Ar/CO2/CH4 Gasmischungen ,,Seattle\ (92/5/3) und ,,Seattle Prime\ (93/4/3) fallen
aufgrund ihrer Nichtlinearit�at au�er Betracht. ,,Seattle\ hat ferner die unangenehme Eigen-
schaft, auf geringste Verunreinigungen durch dramatische Ver�anderungen seines Driftverhaltens
zu reagieren.

Unsere bisherigen Analysen haben keinen Anhaltspunkt ergeben, der gegen die Verwen-
dung der von den meisten Arbeitsgruppen ohne Vergleichsmessungen favorisierten 50 �mDr�ahte
spr�ache. Die Untersuchungen lassen es nicht zu, einem der verwendeten Drahtdurchmesser den
Vorzug zu geben. Insbesondere haben wir festgestellt, da� das Streamer-Verhalten nur sehr
schwach mit dem Drahtdurchmesser variiert. Unsere Daten weisen auf ein aches Maximum der
Streamer-Neigung bei einem Durchmesser nahe 70 �m hin.

Bei nichtlinearen Gasen (die aber f�ur ATLAS ohnehin nicht in Frage kommen) w�aren dickere
Dr�ahte wegen k�urzerer Driftzeiten (bei gegebenem Gain) vorteilhaft; lineare Gase wie ,,Freiburg
Prime\ und ,,Chuck's Gas\ hingegen zeigen fast keine Drahtabh�angigkeit der Driftzeiten.

Der Einzelrohraufbau steht f�ur Tests neuer Gase zur Verf�ugung. Ob sie notwendig sein
werden, werden die Erfahrungen mit ,,Freiburg Prime\ (z.B. Neutronen-Studien) in den n�achsten
Jahren zeigen. Zu Ladungsmessungen sollte man allerdings einen geeigneteren Vorverst�arker
ohne Undershoot verwenden. Streamer-Untersuchungen sind aufgrund der gro�en Signalh�ohen
sogar ganz ohne Verst�arker denkbar. Man k�onnte dann auch die Streamer-Ladung mit einem
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ADC messen, da die Signale nicht mehr in den Overow des ADC eingingen, wie das mit
Verst�arker der Fall war.

Durch die Schwenkbarkeit der Rohrhalterung ist unsere Apparatur nicht auf einen Myonen-
strahl angewiesen, sondern kann auch mit kosmischen Myonen arbeiten.

F�ur die endg�ultige Entscheidung �uber den optimalen Drahtdurchmesser und das zu verwen-
dende Driftgas werden noch das Kriterium der Ortsau�osung und die Ergebnisse der Ageing-
Studien zu ber�ucksichtigen sein.

Die Bestimmung der Ortsau�osung, die mit unserer Apparatur durchgef�uhrt wurde, aber
nicht Gegenstand vorliegender Arbeit ist, erfolgte mit Hilfe eines externen Referenzsystems
(Abb. 3.1) aus 4 Ebenen von Kathoden-Streifen-Kammern (CSC), die die Pr�azisionskoordinate
senkrecht zum Driftrohrdraht mit einer Au�osung von 45 - 65 �m pro Ebene (ca. 30 �m am Ort
der Rohre) messen. Zur Bestimmung der ,,zweiten Koordinate\ parallel zum Draht dienen die
vertikalen Szintillatoren der vier Hodoskop-Ebenen. Die erzielte Au�osung von ca. 1.5 cm am
Ort der Rohre ist in dieser Koordinate hinreichend. Gegenw�artig liegen die ersten Ergebnisse vor.
Sie werden zusammen mit einer umfassenden Beschreibung der Methode in der Diplomarbeit
von J. Dubbert [DUB 96] ver�o�entlicht werden.

Not to scale

Silicon Microstrip Detectors

200 mm 200 mm600 mm

Plane 1 Plane 2 Plane 3 Plane 4
Munich Single Tubes

Abbildung 8.1: Silizium-Mikrostreifen-Teleskop als externes Referenzsystem f�ur die M�unchner Einzelrohre

F�ur sp�atere Teststrahl-Experimente ist zur Verbesserung der Genauigkeit von Ortsau�osungs-
studien ein Hochpr�azisionsreferenzsystem im Entstehen, dessen Bau wir zusammen mit
N. Hessey �ubernommen haben, dessen Fr�uchte wir jedoch nicht mehr selbst ernten werden: Es
handelt sich um ein ,,Teleskop\ aus 4 Ebenen von Silizium-Mikrostreifen-Detektoren, die eine
Fl�ache von 52� 52 mm2 abdecken und eine Au�osung von 10 �m haben. Das Funktionsprinzip
dieser Halbleiterdetektoren ist z.B. in [LEO 94] oder [HYA 83] erkl�art.
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Bei der Konzeption unseres Teleskops wurde darauf geachtet, da� es mechanisch zum Einzel-
rohrteststand kompatibel ist. Bei geeigneter Anordnung (Abb. 8.1) kann am Ort der Rohre eine
Au�osung von bis zu 5 �m erzielt werden. F�ur technische Details siehe [DUB 96].

Die Einsatzm�oglichkeiten dieses Referenzsystems beschr�anken sich nicht auf die M�unchner
Einzelrohre. Es wird sich auch zur externen �Uberpr�ufung der Autokalibration in Ausschnitten
gr�o�erer MDT-Kammer-Prototypen vorz�uglich eignen. Eine weitere geplante Anwendung des
Silizium-Teleskops ist die Kontrolle von Autokalibration und Bahnmessungen im Magnetfeld.



Anhang A

Maximale Driftzeiten f�ur
Ar/CO2/CH4 = 92/5/3
(,,Seattle-Gas\)
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Abbildung A.1: Maximale Driftzeiten f�ur einen 30 �m Draht
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Abbildung A.2: Maximale Driftzeiten f�ur einen 40 �m Draht
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Abbildung A.3: Maximale Driftzeiten f�ur einen 50 �m Draht
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Abbildung A.4: Maximale Driftzeiten f�ur einen 70 �m Draht
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Abbildung A.5: Maximale Driftzeiten f�ur einen 160 �m Draht
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Prof. Dr. Charles Gruhn (MPI M�unchen) und Georg Viehhauser (CERN) trugen in der
schwierigen Anfangsphase des Experiments zur �Uberwindung der ,,Kinderkrankheiten\ des Ver-
suchsaufbaus bei und gaben uns wichtige Hinweise zur Interpretation der f�ur den Anf�anger
schwer verst�andlichen Driftrohrsignale.

Reger Gedankenaustausch { besonders auf dem Gebiete der Elektroniksimulation { f�uhrte
des �ofteren zum �osterreichisch-bayerischen Zusammentre�en mit Werner Riegler (CERN).

Der Sachverstand und die Ideen unserer Techniker Horst Herbert und Konrad Bussmann
f�uhrten manch mechanisches bzw. handwerkliches Problem zu einer schnellen und fachm�anni-
schen L�osung. Als langj�ahrige CERN-Mitarbeiter konnten sie uns auch durch ihre
Personenkenntnis Wege �o�nen.

Den Mitarbeitern des MPI M�unchen sei f�ur die Herstellung der Driftrohre und des
mechanischen Unterbaus gedankt.

Anerkennung geb�uhrt auch den zahlreichen hilfsbereiten Mitarbeitern des CERN, die mir
durch unb�urokratische logistische Unterst�utzung die Arbeit erheblich erleichterten. Besondere
Dienste erwiesen mir Frau L. Levrat vom Bureau des Dessins, die an der Gestaltung von Bildern
und Graphiken ma�geblich mitwirkte, und Frau G. Jesse von der metallurgischen Abteilung, die
die elektronenmikroskopische Drahtanalyse durchf�uhrte.


