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Vorwort

Die Préazisionskammern des ATLAS-Myonenspektrometers werden hauptséchlich
aus drei- oder vierlagigen Anordnungen von im Proportionalmodus betriebenen
Hochdruckdriftrohren bestehen. Um den Anforderungen fiir seinen Einsatz in
LHC-Experimenten zu geniigen, ist das Detektorsystem hinsichtlich hoher Orts-
auflésung (< 70 pm), langer Lebensdauer (> 10 a), sowie kurzer Totzeit zu
optimieren. Dies erfordert nicht nur Tests mit kompletten Kammern, sondern
zundchst auch detaillierte Studien an einzelnen Driftrohren, um das Verstdndnis
der elementaren physikalischen Vorginge 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 gréfitenteils gemeinsam mit
J. Dubbert, LMU Miinchen, im Myonen-Teststrahl M2 am CERN durchgefiihrt.
Die fiir unsere Messungen angefertigte Versuchsapparatur bestand aus 6 einzel-
nen Driftrohren mit verschiedenen Drahtdurchmessern (im Bereich 30 - 160 pm).
Als Datenausleseelektronik verwendeten wir eine Kombination aus ADC’s und
TDC’s, um sowohl quantitative Aussagen iiber die Gasionisation als auch Zeit-
informationen iiber jedes registrierte Ereignis zu erhalten.

Die untersuchten Gasmischungen waren

Ar/CO,/CH, = 92/5/3
A1r/CO,/CH, = 93/4/3
Ar/N,/CO,/CFy = 95/2/2/1
Ar/N,/CH, = 91/4/5

jeweils bei 3 bar. Fiir jedes dieser Gase wurden unter Variation der Anodenspan-
nung Messungen der Gasverstirkung (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 Réntgenpriparate (°°Fe: 5.9 keV,
241Am / Mo: 17 keV).

Die Einbeziehung der Daten eines externen Referenzsystems wird in noch
durchzufiihrenden Analysen die Bestimmung der Ortsaufldsung einzelner
Driftrohre erméglichen.  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] verdffentlicht, die unseren Diplomarbeiten als feste
Bestandteile beigefiigt sind.
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Kapitel 1

Einfiihrung

1.1 Der Large Hadron Collider und seine Physik

Im Jahre 2004 wird gem&f 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 Luminositéit von
1023 —-10%* cm~2 s~! vor. Zum Vergleich seien die Parameter des bislang stirksten pp - Beschleu-
nigers, des TEVATRON am Fermilab erwahnt: Egp < 2 TeV, £< 103 em=2 s~ 1.

Der LHC macht einen Energiebereich zugénglich, in dem zahlreiche neue physikalische Phéno-
mene vermutet werden.

1.1.1 Die Higgs-Physik

Die wichtigste Zielsetzung fiir die LHC-Experimente ist die Entdeckung des Higgs-Bosons, das
vom Standardmodell postuliert wird, dessen Masse aber durch keine Theorie festgelegt ist. Man
weif} lediglich, daBl mz > 80 GeV ist, da man das Teilchen sonst schon am LEP gefunden héitte.

Seine besondere Bedeutung fiir die Teilchenphysik besteht darin, dafl es die im Rahmen
der elektroschwachen Eichtheorie unverstandenen Massen der W - und Z° - Bosonen erkliren
konnte. Nach dem Higgs-Mechanismus entstehen diese Massen durch Wechselwirkung mit einem
skalaren Feld (Higgs-Feld), dessen Triger das Higgs-Boson HP ist. Aufgrund spontaner Sym-
metriebrechung ist der Vakuum-Erwartungswert dieses Feldes von Null verschieden. Ebenfalls
wiirde erklirt, warum Elektronen Masse tragen, nicht jedoch ihre SU(2)-Dublett-Partner, die
Neutrinos [LOH 92].

Je nach Masse werden fiir das H° folgende dominante Zerfallskanile vorhergesagt [TEC 94]:

80 GeV < mpg < 150 GeV: H— vy
H—-bb—2j
150 GeV < myg < 2myz ~ 180 GeV: H — Z 7" — 4%
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4%
2myz < my < 800 GeV: H-77 1.4
Zem N _>{2zi2y (1-4)
0 2]
77 2% 2]
800 GeV < my < 1 TeV: H—>{W+W_}—> TN (1.5)
40*

(Le{e, p}, Z™ ist ein virtuelles Z, j bezeichnet einen hadronischen Jet).

Prozefl (1.1) soll mit Hilfe des elektromagnetischen Kalorimeters (siehe Abb. 1.1) identifiziert
werden.

Fiir Prozef§ (1.2) ist vor allem ein genauer Vertexdetektor erforderlich.

In (1.3) und (1.4) sind die Spezialfille 4 /* = 2yt 2~ und 44* = yt u~ et e~ besonders
wahrscheinlich. Fiir ihre Identifizierung 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 moglichen 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 kénnte verhindert werden, dafl die Masse des W-Bosons unter Strahlungskorrek-
turen divergiert, da die Strahlungskorrekturen der supersymmetrischen Teilchen diejenigen der
,,normalen® Teilchen kompensieren wiirden.

Im Rahmen des MSSM wird die Existenz von 5 Higgs-Bosonen (H*, H~, H° h°, A?)
postuliert. Man erwartet ihre Massen in einem dem LHC zugénglichen Bereich. Die vorher-
gesagten Zerfallsmechanismen findet 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 groflen Mengen entstehen werden.

1.2 ATLAS und sein Myonenspektrometer

Abbildung 1.1 zeigt eine Gesamtansicht von ATLAS [LOI 92]. Fiir eine vollstindige Beschrei-
bung von Atlas konsultiere der Leser das Technical Proposal [TEC 94], da fiir diese Arbeit nur
das Myonenspektrometer und das toroidale Magnetfeld relevant sind. Letzteres wird durch 8
supraleitende Spulen ohne Eisenkern (,,Air Core“) erzeugt. Ein Eisenkern hitte den Nachteil,
daf} in ihm Streuprozesse stattfinden kénnten, die die zu messenden Teilchenbahnen beeinflussen
und damit die Impulsauflésung verschlechtern wiirden.
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Abbildung 1.1: Ldngsschnitt durch ATLAS

Abb. 1.2 und 1.3 zeigen einen Lings- bzw. Querschnitt durch das ATLAS-Myonenspektro-
meter. Der Parameter 1 = —lntang (,,Pseudorapiditdat“) in Abb. 1.2 spielt die Rolle eines
Polarwinkels (anstelle von @ selbst). Man unterscheidet 3 Regionen:

e |n| < 1.05: ,,Barrel Region*
e 1.05 < |n| < 1.4: ,,Transition Region*
e 1.4 < |n|: ,,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. Fiir 3 verschiedene Higgs-Massen mg (200, 400 und 700 GeV) sind die Wirkungs-
querschnitte der H-Resonanz und der wichtigsten Hintergrundprozesse gegen die Schwerpunkts-
energie des 4 p-Systems aufgetragen. Hier wurden bereits kinematische Bedingungen an die
Myonen-Energien gestellt, um nur die Ereignisse zu beriicksichtigen, die von HC-Zerfillen
herriithren kénnen.

Da mit zunehmendem mpg die Resonanz immer flacher und breiter wird (oberhalb von
1.4 TeV geht sie in ein Kontinuum iiber), wird die Trennung eines sehr schweren Higgs
(mpg > 1 TeV) aus dem Hintergrund iiber diesen Zerfallskanal fast unmdoglich sein.
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Abbildung 1.2: Ldngsschnitt durch das Myonenspekirometer
(schwarz: Triggerkammern, dunkelgrau: Prdzisionskammern,
hellgrau: Haltestrukturen fir Prdzisionskammern)
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Abbildung 1.3: Querschnitt durch das Myonenspekirometer




8 Kapitel 1. Einfithrung

Die Resonanz eines leichteren Higgs wiirde sich aus dem Hintergrund erheben und mit
abnehmender Masse schirfer werden. FEine schmale Resonanz stellt allerdings strengere
Anforderungen an die Impulsauflssung des Spektrometers.

Mit der angestrebten transversalen Impulsauflésung von % < 10% fiir p, < 1 TeV/c und

% < 2% fiir p; < 100 GeV/c wire man iiber den 4 u-Zerfallskanal auf Higgs-Massen > 120 GeV

sensitiv.

104 =i T T T T T T r =

103 3 ]

! 20 GeVik .

102 =F P‘.‘> eVic 4

E |7.m”.|3069v/¢1 In| <25 3

B -

10 i a E

tLm, =200 Gevic?
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1
'
g
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Abbildung 1.4: Higgs-Resonanz (durchgezogene Linien) fir myg = 200, 400, 700 GeV (von links nach
rechis) im Vergleich zu den wichtigsten Hintergrundprozessen

Nun zur Realisierung der Impulsmessung im ATLAS-Myonenspektrometer:

Ein vom Wechselwirkungspunkt kommendes Myon 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 kriimmt. Durch die dreifache Ortsmessung kann die Bahn rekonstruiert werden. Der
Impuls folgt aus der Kriimmung. Da die Ablenkung der Teilchen durch das B-Feld in Richtung
des Polarwinkels 6 (bzw. 7) erfolgt, ist besonderer Wert auf die prizise Messung der longitudi-
nalen Ortskoordinate zu legen (genauer als 70 pm). Je nach Position werden zwei Typen von
Préazisionskammern 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 < 7 < 3.0) ist
der Teilchenfluf} so hoch (> 200 Hz/cm?), daf Driftrohre im Laufe der Jahre Strahlungsschiden
davontriigen (,,Ageing®). Daher ist diese Zone ,,Kathodenstreifenkammern* (CSC) vorbehalten
[GRA 94].

Fiir die Messung der azimuthalen Ortskoordinate, die fiir die Impulsauflésung keine grofie
Rolle spielt (,,second coordinate“), sind Resistive Plate Chambers und Thin Gap Chambers
[JIN 94] zustindig, die ebenfalls als Triggerkammern fungieren. IThre Auflésung von ca. 5 mm
ist in dieser Koordinate hinreichend.

Simulationen der Impulsauflosung des Myonenspektrometers (Abb. 1.5a) zeigen, dafi mit
einer Ortsauflésung von 70 pm in der Prazisionskoordinate die Zielsetzung % < 10 % erreichbar
ist. Die Auflésung unterliegt je nach p; verschiedenen Limitationen (Abb. 1.5b):
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e Fir p, < 25 GeV/c iiberwiegen Fluktuationen des Myonen-Energieverlustes im

Kalorimeter.

e Fiir 25 GeV/c < p; < 200 GeV/c dominieren Beeintrichtigungen durch Vielfachstreuung
in Kalorimeter und Magnetspulen.

e Fiir p; > 200 GeV/c spielt die Prazision im Alignment der Kammern die Hauptrolle.

S
~ 15 L Pr =1000 GeV/c §, o - Enerqy loss fluctuations
- o 7
& r -~ Pr=300Gev/c 2— R - Multiple scattering
o — P; =100 GeV/c 6 | .
o T e N Measurement + Alignment
**** P;= 30 GeV/c
L) Total
10 F I
4t
3F
5 L

Abbildung 1.5: links: Impulsaufiésung des Myonenspektrometers fir verschiedene Transversalimpulse in
Abhdngigkeit von der Pseudorapiditdt
rechts: Impulsauflésung bei n = 0 als Funktion des Myonenimpulses

1.3 Hochdruckdriftrohre und MDT-Kammern

In diesem Abschnitt soll kurz erldutert werden, wie Driftrohre, die Einheitszellen von MDT-
Kammern, funktionieren und wie man sie zu Anordnungen kombiniert, die Teilchenspuren
registrieren konnen. 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 Konfiguration
folgt (z.B. durch Anwendung des Gaufl’schen Satzes) das radiale elektrische Feld

B(r) = — (1.6)

rlnt
a

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

Fliegt nun ein ionisierendes Teilchen durch das Rohr, so kann es bei der Begegnung mit einem
Gasatom (oder -Molekiil) aus diesem ein Elektron herausschlagen. Das freigesetze Elektron kann
nun, wenn seine Energie es zuldft, selbst in der Ndhe seiner Entstehung Gasteilchen ionisieren
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Abbildung 1.6: Ionisation entlang einer Myonenbahn

und so fort. Somit entsteht am Orte der Primérionisation ein Elektronen-Cluster, dessen Gréfie
einer statistischen Verteilung gehorcht (,,cluster size distribution“ [BLR 93]). Ein Cluster enthilt
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 Weglidnge 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 spiralférmige Bahnen. Durch Stéfle der Elektronen mit den
Gasteilchen kommt es zu diffusiver Ausweitung des Clusters. Das Zusammenspiel von Stéflen
und Beschleunigung durch das elektrische Feld legt die Driftgeschwindigkeit fest. Aufgrund
gasspezifischer Streuquerschnitte und Energieiibertrdge zwischen Elektronen und Gasteilchen
hat die Elektronendriftgeschwindigkeit fiir jedes Detektorgas eine spezifische Abhingigkeit vom
elektrischen Feld F, also mit (1.6) von der Radialkoordinate 7.

In der Nihe des Anodendrahtes ist das elektrische Feld so stark, daf die Elektronen zwischen
zwei St6Ben 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 Kiirze der Lawinendriftdistanz (ca. 3 Drahtradien) nur ca. 100 ps lang ist. Da
es mit der iiblichen Zeitauflésung von einigen ns nicht sichtbar ist und nur sehr wenig Ladung
enthélt, kann es vernachléssigt werden. Ein verwendbares Signal wird vielmehr von den positiven
Ionen induziert, die die lange Strecke von der Lawine zur Rohrwand driften. Dieses Signal wird
schliellich an einem Ende des Signaldrahtes mit Hilfe der ,,Front-End-Elektronik“ ausgelesen
und verstarkt.

Man betrachte ein Ion der Ladung e, das zur Zeit ¢ = 0 nahe der Drahtoberfliche ent-
steht. W&hrend seiner Drift zur Kathode induziert es einen Strom, der durch Ramo’s Theo-
rem [BLR 93] in Abhéngigkeit von der Radialposition » und der Geschwindigkeit @(r) des Ions
gegeben ist:

I(r)= —e olr) - E(r) (1.7)
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Unter Verwendung des Feldes (1.6) und der Beziehungen

t(r) = / v% (1.8)

und
#(r) = - B(r), (1.9)
wobei die Ionenmobilitét ;o vereinfachend als feldunabhéngig betrachtet wird, folgt der Strompuls
(vgl. Abb. 1.7a)
e .1 fiir 0<t<tmaes
I(t) = { 2z e - (1.10)
0 sonst.
mit der Zeitkonstante
o= % 1l (1.11)
0= 2 I U n a . .
tmaz ist die Ankunftszeit des Ions an der Rohrkathode (einige ms):
b / 2 2
tas = / dr b -a b (1.12)
a pE(r) 2pU a

Die Niherung einer feldunabhingigen Ionenmobilitdt u ist fiir schwache Felder, d.h. auflerhalb
der Lawinenregion, zulédssig. Eine exaktere Lésung unter Einbeziehung der Feldabhingigkeit
von p haben wir in der ATLAS Muon Note [DEI 96| versffentlicht.

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

1(t) [pAl

’ //‘,/f/‘//‘z—‘/— WM%

-0.2 — -

0.4 |- -

-0.6 — -

-0.08 — -

| | | | | - | | |
-100 0 100 200 300 400 500 600 0 200 400 600 800 1000
t [ns] t [ns]

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 Abhéngigkeit von r, so erhilt man durch
Integration die Relation zwischen r und der Driftzeit ¢ (Orts-Driftzeit-Relation). Mifit man
nun die Driftzeit, also die Zeitdifferenz 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).

Cross plate

Multilayer
In-plane alignment
Longitudinal beam

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 Lingen zwischen 1.4 m und
6.3 m zum Einsatz kommen, werden so angeordnet sein, daf die Rohre in azimuthaler Richtung
verlaufen und somit fiir Messungen der radialen und der longitudinalen Koordinate sensitiv sind.

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

Die Methode basiert darauf, daf} eine geradlinige Myonenbahn durch Abstandsmessung in
drei Rohren iiberbestimmt ist. Man geht von einer ersten (z.B. Computer-simulierten) Ndherung
an die Orts-Driftzeit-Relation r(¢) aus und berechnet damit aus den Driftzeiten #; der drei
vom Myon durchflogenen Rohre in 1. Ndherung die Absténde r;(¢;) der Bahn von den Dr&hten
(Abb. 1.9). Durch linearen Bahnfit erhilt man korrigierte Abstidnde 7;(;). Die Differenzen
Ar;(t;) = 7i(t;) — 7i(t;) nennt man Residuen. Um sie fiir das gesamte Spektrum der Driftzeiten
t; zu erhalten, fithrt man die Bahnrekonstruktionen fiir méglichst grofle Datensitze durch und
fittet durch die Punkte Ar;(¢;) die Residuenfunktion Ar(t), die als Korrektur zur priméren Orts-
Driftzeit-Relation addiert wird. So erhélt man eine neue, verbesserte Relation #(t) = r(t)+Ar(t),
mit der die beschriebenen Schritte wiederholt werden. Die ganze Prozedur wird so oft iteriert,
bis die Residuen fiir alle Driftzeiten hinreichend klein sind.
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Abbildung 1.9: Zur Autokalibration einer dreilagigen MDT-Kammer

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

Ebenfalls noch nicht abgeschlossen sind die Studien {iber die zu wahlenden Arbeitsparameter
der einzelnen Driftrohre. Sie sind so zu optimieren, daff die MDT-Kammern 10 Jahre lang
zuverlédssig die an das Spektrometer gestellten Anforderungen erfiillen kénnen. Im einzelnen
ist {iber geometrische Parameter wie Rohr- und Drahtdurchmesser, iiber das Detektorgas und
seinen Druck, sowie iiber die Anodenspannung zu entscheiden.

Gegenstand dieser Arbeit ist das Studium verschiedener Gase und die Optimierung von
Spannung und Drahtdurchmesser. Welche Kriterien dafiir heranzuziehen sind, wird im nichsten
Kapitel behandelt.



Kapitel 2

Der Arbeitspunkt von Driftrohren

In diesem Kapitel soll dargelegt werden, welche Gréflen und Parameter die Eigenschaften von
Hochdruckdriftrohren bestimmen und welche Kriterien bei ihrer Optimierung heranzuziehen
sind. Diese Argumente bilden den Rahmen fiir unser experimentelles Vorgehen, das in den
nichsten Kapiteln beschrieben wird. Die allen Kriterien gemeinsamen Hauptzielsetzungen sind
gute Ortsauflésung, lange Lebenszeit (bei 300000 Rohren wire ein Auswechseln impraktikabel),
geringe Okkupanz und eine technisch moglichst einfache Ausfiihrung.

2.1 Proportional- und Streamermodus, Afterpulsing

Im Proportionalmodus ist die am Draht ankommende Lawinenladung @1.awine proportional zur
Ladung Qprimar des Primérclusters. Der gasspezifische Ladungsverstarkungsfaktor (Gas Gain)
ist gegeben durch

G = QLawine (21)

B Q primér

Bei hohen Anodenspannungen wird in Drahtnéhe die Raumladungsdichte der nur langsam
zur Kathode fortdriftenden positiven Ionen so grofl, dafl zwischen Draht und Ionenwolke das
Anodenfeld deutlich geschwicht wird, was zur S&ttigung der Lawinenladung fiihrt. Letztere ist
nicht mehr proportional zur Primérladung, 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 iibergeht. Die so entstandenen Photonen
miissen moglichst schnell von Quenchermolekiilen mit leicht anregbaren Rotations- und Vibra-
tionsniveaux unterhalb der lonisationsenergie absorbiert werden, da sonst die energiereichsten
unter ihnen an entfernten Punkten des Driftrohrs neue Lawinen auslésen und den Zusammen-
bruch der Spannung bewirken kénnten (Geiger-Miiller-Modus).

Ein verwandter Effekt ist das sogenannte Afterpulsing. Es tritt auf, wenn ein Photon die
Rohrkathode erreicht und dort per Photoeffekt ein neues Priméirelektron freisetzt, das einen
weiteren Signalpuls (Nachpuls) nach sich zieht.

Im Limited Streamer Mode wird das Anodenfeld am dufleren Ende der Ionenwolke durch die
positive Raumladung deutlich verstdrkt. Kurzreichweitige Photonen vom Lawinenende kdnnen
nun im Hochfeldbereich knapp auflerhalb der alten Lawine neue Lawinen erzeugen. Es kommt

14
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zur Riickwirtsfortpflanzung der Multiplikationszone, die von selbst nach einigen Millimetern
abbricht, wenn das Feld zu schwach geworden ist (,,Self Quenching Streamer®). Ein typischer
Streamer enthilt je nach Gas um bis zu zwei Groflenordnungen mehr Ladung als eine Lawine
im Proportionalmodus.

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

Angeregte Quenchermolekiile neigen dazu, ihre iiberschiissige Energie durch Radikalbildung
abzugeben. Die Radikale assoziieren sich dann oft zu Polymeren, die auf der Anode eine
isolierende Schicht bilden. Elektronen aus Ladungslawinen konnen diese Schicht nicht sofort
durchdringen, lagern sich an der Oberfliche an und schwéchen das Feld. Die Folge ist eine
Abnahme des Gains ([KAD 91], [BO2 95]). Um dies zu verhindern, soll von ATLAS-Driftrohren
im Laufe der zehnjihrigen Betriebszeit nur eine begrenzte Gesamtladung (maximal 1 C/cm)
aufgenommen werden. Da Streamer-Signale um bis zu zwei Groflenordnungen mehr Ladung
enthalten als Proportionalsignale, soll ihr Anteil unter 1 % liegen.

Ebenso wie Streamer sollten auch die erwdhnten Nachpulse am gew#hlten Arbeitspunkt nicht
auftreten:

¢ Hin Driftrohr wird durch Afterpulsing mit zusétzlicher Ladung belastet, was es nach obigen
Ausfithrungen zu vermeiden gilt. Jedoch sollte dieser Aspekt nicht {iberbewertet werden,
da Nachpulse, zu deren Entstehung ja bei einigermaflen verniinftiger Quenchkraft des
Gases nur wenige Photonen beitragen, weniger Ladung als ein Myonenpuls im Propor-
tionalmodus enthalten, also im Vergleich zu einem Streamer harmlos sind.

o Afterpulsing erhéht die Okkupanz des Rohrs, dessen Elektronik widhrend der Préisenz
eines Nachpulses fiir echte Signale blockiert ist. Besonders leidet darunter die sogenannte
Two-Track-Resolution, d.h. die Fahigkeit zur Trennung zweier eng benachbarter Teilchen-
spuren, deren Signale in kurzem zeitlichem Abstand auftreten. Ein Nachpuls wiirde das
Signal des spédteren Teilchens verdecken.

Aus der maximalen Gesamtladung und den erwarteten Strahlungsraten in ATLAS wurde ein
maximal zuldssiger Wert fiir die Gasverstirkung abgeschitzt [DET 95]:

Die Gesamtladung ), die wahrend der Betriebsdauer ¢ auf einer Einheitslinge Draht de-
poniert wird, ist gegeben durch

Q:F-d-I-<m>-t-G-f3:%-F-d2-1-t-G-f3 (2.2)

Es sind: F' der StrahlungsfluB : Im Bereich n < 2.4, wo MDT eingesetzt werden, ist
F < 100 Hz/cm?;
d = 3 cm der Rohrdurchmesser;
I  die Primérionisation pro Einheitsbahnlidnge. Sie ist proportional zum Druck. Fiir

minimal ionisierende Teilchen ist in Ar bei 3 bar: I = 300 e/cm;
() die mittlere Bahnlinge eines senkrecht zum Draht fliegenden Teilchens im Driftrohr:

() =47~ 24cm
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t =10a~3-10%s die ATLAS-Betriebsdauer

fs = b ein Sicherheitsfaktor, der u.a. beriicksichtigt, dafl der Strahlungshinter-
grund hauptsichlich aus Neutronen und Photonen besteht, die etwa doppelt soviel
Primérionisation produzieren wie minimal ionisierende Teilchen. Nicht beriick-
sichtigt sind gasspezifische Effekte wie z.B. der hohe Reaktionsquerschnitt Nj-
haltiger Gase mit Neutronen (siehe Abschnitt 2.2).

Wenn @ < 1 C/cm sein soll, erhalten wir fiir die maximale Gasverstirkung
Gmaz ~ 2 -10* (2.3)

Da bei gegebenem Druck die Ortsauflésung mit zunehmender Gasverstirkung 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 moglichst linear sein, was einer feldunabhéngigen Elektronen-Drift-
geschwindigkeit entspricht. Dies hitte den Vorteil, dafl dann Spannungsschwankungen
oder leichte Distortionen des elektrischen Feldes (z.B. durch Raumladungseffekte oder
Rohrverformungen) keinen allzugrofien Einflufl auf die Driftzeiten haben.

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

o Die Linearitit 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

B
a = arctan <'Udrift E) = arctan (u. B) (2.4)

von der radialen Bahn ablenkt. Um a zu reduzieren, mufl nach (2.4) die Elektronen-
mobilitdt y. des Gases reduziert werden.

e Der Einflu} von Temperatur-, Druck- und Magnetfeldschwankungen auf vg4;f¢ soll klein
sein.

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

o Fiir eine gute Ortsauflosung ist es wichtig, die Diffusion der driftenden Elektronenwolke
in Schranken zu halten.
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¢ Der Anteil von Streamersignalen soll bei der gewiinschten Gasverstirkung von etwa 2-10*
unter 1 % liegen (siche Kapitel 2.1).

o Aus Sicherheitsgriinden mufl das Gas unbrennbar sein, was den Anteil an organischen
Quenchern einschrinkt.

¢ Gase mit mehr als vier Komponenten kommen aus technischen und Kostengriinden nicht
in Betracht.

Die Wahl geeigneter Komponenten richtet sich weitgehend nach Erfahrungswerten. Folgende
Zusammenstellung gibt die von uns verwendeten Gaskomponenten mit 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
Stoflen schon Energie entziehen, bevor jene geniigend Energie zur Ionisation haben. Unter
den Edelgasen wiederum ist Argon (vom teueren Xenon und Krypton abgesehen) das Gas
mit der grofiten Primérionisation pro Einheitsstrecke.

CH, dient als Quencher, soll also aufgrund seiner vielen anregbaren Freiheitsgrade Photonen
absorbieren, die in der Lawine entstanden sind und Sekund&rlawinen auslésen kénnten.

Gase mit mehr als 5 % CHy sind brennbar.

CF, 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.

CO; hat eine niedrige Elektronenmobilitdt und wird in geringen Konzentrationen zur Verklei-
nerung des Lorentzwinkels zugesetzt.

N, verbessert die Linearitét der 7-t-Relation, hat aber den Nachteil eines grofilen Wirkungsquer-
schnittes fiir thermische Neutronen, die in der ATLAS-Hintergrundstrahlung mit hohen
Raten vertreten sind. Bei der Reaktion *N(n, p)'*C entsteht ein 600 keV Proton, das
durch Ionisation ein Storsignal erzeugt und zur Deponierung zusétzlicher Ladung auf dem
Draht beitragt. Quantitativ ist dieser Effekt noch nicht untersucht.

All diese Kriterien fiihrten zu einer Vorauswahl von in Frage kommenden Gasen, die dann
zundchst mit Hilfe der Simulationsprogramme Magboltz und Garfield ([VEE 95], [CHO 95])
untersucht wurden.

Fiir die Teststrahl-Experimente im Sommer 1995 fiel die Wahl auf folgende Mischungen:

e Ar/CO,/CH,4 = 92/5/3 (,,Seattle Gas“)

e Ar/CO,/CH,4 = 93/4/3 (5,Seattle Prime Gas“)
e Ar/N,/CO,/CF, = 95/2/2/1 (,,Chuck’s Gas“)

e Ar/N,/CH, = 91/4/5 (,,Freiburg Prime Gas*“)
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2.3 Drahtdurchmesser

Der Einflul des Drahtdurchmessers auf Verstdrkung, Streamer-Verhalten und Ortsauflésung ist
einer unserer wichtigsten Untersuchungsgegenstinde.

Man erwartet, daf fiir dickere Anodendrihte die seitliche Ausdehnung der Elektronenlawinen
zunimmt (geringere Fokussierungskraft des elektrischen Feldes) und somit die Ankunftszeit an
der Drahtoberfliche unscharf wird, was letztlich die Ortsauflésung beeintrachtigt. Da sich an-
dererseits mit abnehmendem Drahtdurchmesser die mechanische Stabilitat verringert, wird man
einen Kompromif} schlieflen miissen. Fiir unsere Experimente wurden Driahte mit 30, 40, 50, 70
und 160 pm verwendet.

2.4 Anodenhochspannung

Die Potentialdifferenz zwischen Anodendraht und Kathode (Rohrwand) ist der Parameter, der
fiir jeden Draht und jedes Gas so einzustellen ist, dafl die Gasverstirkung den gewiinschten Wert
von 2 - 10* hat.

2.5 Rohrdurchmesser

Der Auflendurchmesser der MDT ist bereits auf 3 cm festgelegt worden. Die Wandstéirke betrégt
in den aktuellen Versionen 400 pm.

Der gewdhlte Durchmesser d ergab sich als Kompromif§ aus konkurrierenden Effekten:

Die gesamte wihrend der Betriebszeit integrierte Ladung ist nach (2.2) proportional zu d2
(ein d fiir die exponierte Rohroberfliche, das andere fiir die mittlere Bahnlinge im Rohr), womit
fiir zu grofle d ein Ageing-Problem besteht.

Fiir kleinere d andererseits ligen die Myonenbahnen im Mittel ndher am Draht, wo die
Ortsauflosung durch die statistische Natur der Clusterverteilung dominiert wird und schlechter
ist als im drahtfernen Bereich, wo sie durch die diffusive Ausweitung der Cluster bestimmt ist

(Abb. 2.1, [DET 95]).

2.6 Gasdruck

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

Eine Erhshung des Drucks verbessert die Ortsauflésung durch Verringerung der diffusiven
Clusterausweitung, die mit Lp skaliert.

Gleichzeitig aber erhoht sich die aufgenommene Ladung:

Erstens ist die Prim&rionisation proportional zum Druck, was aber nur ein geringes Problem
ist, da man die erhdhte Primérionisation durch eine Reduktion der Gasverstirkung ausgleichen
wiirde (wie in Abb. 2.1 angegeben).

Zweitens wiirde der Streamer-Anteil grofler (experimentell gezeigt von [BO1 95]), und dies
ist der eigentliche Aspekt, der gegen eine DruckerhShung spricht. Da ein Streamer die bis zu
100-fache Ladung eines Proportionalpulses enthilt, kann ein Streamer-Anteil von 1 % bereits
die Gesamtladung verdoppeln!
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Aus Abb. 2.1 wird deutlich, daff die Wahl p = 3 bar verniinftig ist: Fiir p < 3 bar wiirde
sich die Auflésung stark verschlechtern (> 80um), wiahrend ihre Verbesserung bei p > 3 bar nur

gering wire. Es gibt also keinen Grund, durch Steigerung des Drucks eine erhdhte Streamer-
Wahrscheinlichkeit zu riskieren.

€

]

L

E

-

2

§ vt

x L
40
20 - -
P PN SN U S I B | .

] 2 4 6 8 10 12 14 16

Drift length (mm)

Abbildung 2.1: Simulierte Ortsaufiésung eines Driftrohrs in Abhdngigkeit von der Drifisirecke fiir ver-
schiedene Druck-Werte am Beispiel von Ar/CyHg/No=90/5/5. Die Gasverstirkung wird
so an den Druck angepafSt, daf die integrierte Gesamtladung gemdfS (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 wiren, hat man die Experimentierzone einige Meter entfernt
in seinem Halo aufgebaut. Dort betragen die Raten wihrend der Spills (der Myonenstrahl ist
gepulst) etwa 1 Hz/cm?, was fiir unsere Detektortests viel geeigneter ist.
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Abbildung 3.1: Der M2 Muon Testbeam Setup
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Die fiir 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 Fliche von 1.40 m x 1.40 m sensitiv ist. Letzteres kann auch als grobes
Positionsreferenzsystem mit einer Auflésung von 2 cm pro Ebene verwendet werden. Die CSC’s
(Kathodenstreifenkammern) sind Prézisionsreferenzdetektoren fiir die y-Koordinate (Aufldsung:
45 - 65 pym pro Ebene), wihrend die RPC’s (Resistive Plate Chambers) die weniger wichtige
z-Koordinate (,,Second Coordinate®) auf 5 mm genau messen. Alle anderen Detektoren sowie
der Magnet waren fiir unsere Arbeit ohne Bedeutung.

3.2 Die Miinchner Einzelrohr-Testapparatur

3.2.1 Die Driftrohre und ihre mechanische Halterung

Der Miinchner Teststand (Abb. 3.2) ist fiir 6 Rohre der Linge 1 m ausgelegt. Dank eines
Gelenks unter der Trageplatte kann die Anordnung in senkrechte Lage gedreht werden, was
zukiinftige Messungen mit kosmischen Myonen ermdoglicht.

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

1
i 25mm ALU - 1055mm lang E \ ‘ J

.
_ 230.0——— - 02.02.95 | Kalkbrenner A |

M1:1] SCHWENK 1

Abbildung 3.2: Die schwenkbare Rohrhalterungsmechanik

Unsere Driftrohre bestehen aus einer Al-Mn-Legierung und haben eine Wandstirke von
0.4 mm. Tabelle 3.1 gibt die wichtigsten Daten iiber die Rohre und ihre Anodendréhte.

Das Rohr mit dem 100 gm Draht war von Anfang an defekt. Da uns trotz reger Bemiihungen
kein Ersatzrohr geliefert wurde, konnten fiir diesen Drahtdurchmesser keine Daten genommen
werden.
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Drahtdurchmesser [pm] | Material | Drahtspannung | Baujahr | Bemerkungen

30 W Rh 120 g 1994

40 Cu Be 100 g 1994

50 Cu Be ? 1995 10 cm lénger,
Rontgenfenster

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: Spezifikationen der Minchner Einzelrohre

Abbildung 3.3 zeigt einen vereinfachten Schnitt durch ein Rohrende mit dem End-Plug
(Rohrverschluflstopsel mit Drahthalterung) und der aufgesteckten Front-End-Elektronik-Platine,
deren Bestiickung nicht dargestellt ist (siehe Kapitel 3.2.2).

Platine mit Verschraubung zur Verklebung des
Front-End-Elektronik Kontaktverbesserung Anodendrahtes o
‘ Aluminium
i — Driftrohr
Anodendraht
__ = A
Gasschlauch Steckverbindung Crimpfixierung Fiberglaseinsatz
Al - Rohr

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

Die Verschraubung des aufgesetzten Aluminiumrohres mit dem Endplug gewé&hrleistet einen
besseren Kontakt der Rohrkathode mit der Masse der Front-End-Elektronik. Sie wurde aufgrund
ernster Noiseprobleme nachtréglich angebracht. Die urspriingliche Verbindung mit selbstkleben-
dem Kupferband hatte sich wegen der schnellen Oberflichenoxidation der Aluminiumrohre als
unzureichend erwiesen.

Von fundamentaler Bedeutung ist es, die Fiberglassockel in der N&he der Hochspannung
fiihrenden Steckverbindungen sauber zu halten, da sonst die Gefahr von Funkenentladungen
besteht. Insbesondere ist von der Verwendung des iiblichen 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) befinden sich die Hochspannungsversorgung und
ein Testpulseingang fiir die Ladungskalibration der Ausleseelektronik (Kapitel 4), wihrend auf
der ,,Preamp-Seite® die Signale ausgelesen und durch den AC-gekoppelten Stromvorverstirker

,,L3“ geschickt werden (Abb. 3.5).

Steckverbindung
zum Anodenpin

+ Hochspannung 1MQ ———————

—— 470pF

Testpulseingang
(50Q Koaxialkabel)

Terminierung (Driftrohr)
Terminierung

je nach Anodendraht
gemeinsame Masse Platinenmasse zur Rohrkathode
(HV & Testpuls) (Schraubverbindung)

Abbildung 3.4: Schaltbild der HV-Seite der Front-End-Elektronik

Steckver bindung 47ﬂ pF
I
zum Anodenpin
out
AC-gekoppeltes
Ausgangssignal
out
I 180 Q +6V
22 pF Ver sorgungsspannung
zur Rohrkathode Platinenmasse 0
(Schraubverbindung)

Abbildung 3.5: Schaltbild der Preamp-Seite der Front-End-Elektronik
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Dieser Vorverstirker 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 betrigt die Verstirkung 24 mV/uA. Dieser Wert dndert sich
bei Variation der Spannung zwischen 3 V und 10 V nur um maximal 10 %, so daf} eine stabile
Verstarkung auch bei geringfiigigen Schwankungen der Betriebsspannung gewihrleistet ist.

Die kurze Anstiegszeit des Ausgangssignals von nur 4 ns (als Antwort auf ein Stufensignal
im Eingang) macht den ,,L3%“ sehr attraktiv fiir die Verstirkung kurzer Signalkomponenten
wie z.B. der filhrenden Kante eines Myonenpulses. Dies ist wichtig fiir die Bestimmung von
Elektronendriftzeiten, die die prizise Messung des Ankunftszeitpunkts der Lawine voraussetzt.
Lange Signalkomponenten (z.B. der Ionen-Schwanz eines Myonenpulses) jedoch werden aufgrund
der differenzierenden Wirkung des ,,L3% nicht linear wiedergegeben. In Kapitel 4 werden wir
sehen, dafl diese Eigenschaft die Verwendung fiir Ladungsmessungen problematisch macht.

Né&heres zu Aufbau und Spezifikationen des L3-Vorverstdrker-Hybrids kann seinem Daten-
blatt [REW 86] entnommen werden.

Die Hochspannungsversorgung des Anodendrahtes erfolgt iiber einen hochohmigen Wider-
stand (in unserem Falle 1 M(2), der bei ungewollt hohen Strémen im Driftrohr (z.B. bei Funken-
iiberschldgen aufgrund zu hoher Betriebsspannung) fiir einen starken Spannungsabfall sorgt und
so eine Dauerentladung verhindert.

Uber einen Kondensator von 470 pF Kapazitit ist ein Terminierungswiderstand angekop-
pelt, dessen Wert der Wellenimpedanz Z, des Driftrohrs entspricht und daher vom Anoden-
drahtdurchmesser abhéngt (Tabelle 3.2):

Fiir hohe Frequenzen w ist Zy asymptotisch durch

L
Zo(w) — Vol (3.1)
gegeben [LEO 94], wobei L und C Induktivitit und Kapazitit des Rohres pro Einheitslinge
sind:

b
L= % In (3.2)
27e

Fiir gasférmige Medien ist die Dielektrizitdtskonstante ¢ ~ g9 und die Permeabilitdt u = po.

Drahtdurchmesser 2 a [pum] | L[pH/m] | C [pF/m] | Zy [Q]
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: Induktivitit L, Kapazitit C und Wellenimpedanz Zg fiir verschiedene Drahidurchmesser
(innerer Rohrradius b = 1.46 cm)
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Aufgrund der Kopplungskapazitit ist die Terminierung des Driftrohrs strenggenommen nur
fiir hohe Frequenzen korrekt. Die Folge sind frequenzdispersive Signalreflexionen [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-Vorverstdrker am anderen Rohrende sittigen wiirden, 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 geschiitzt. Der dem Vorverstdrkereingang vorgeschaltete
Widerstand von 33 Q aktiviert einen L3-internen Schutz vor Spannungsspitzen [REW 86].

Im Gegensatz zur HV-Seite ist die Preamp-Seite nicht gemifl der Rohrimpedanz abgeschlossen.
Die Terminierungsimpedanz betrigt hier nur

330 + 220 (L3-Eingangsimpedanz) = 55Q < Zg .
Dies fithrt zu einem negativen Reflexionskoeflizienten p, womit der Transmissionskoeffizient
T=1—-p>1
ist [LEO 94]. Man erreicht so eine héhere Signalausbeute als bei richtigem Abschluf.

Bei der Konzeption der Elektronik war besonders zu beachten, dafl unsere hochfrequenten
Signale (Strukturen bis zu 1 GHz) sehr anfillig fiir Pickup-Noise (Storsignale im gleichen Fre-
quenzbereich) aus der Atmosphire 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 Mafinahmen Rechnung getragen:

e Der L3-Vorverstirker hat ein differentielles Ausgangssignal. Bei der Subtraktion out - out
= 2 - out hebt sich der beiden Kanilen kohérent iiberlagerte Noise heraus.

¢ Die Versorgungsspannung des Verstdrkers wird zweimal integrativ gefiltert (vgl. Abb. 3.5).
o Alle Netzgerite tragen HF-Filter.

¢ Versorgungsspannung und Ausgangssignal werden in abgeschirmten Twisted-Pair-Kabeln
gefithrt. Desgleichen sind beide Elektronikplatinen durch Aluminiumrohre abgeschirmt

(vel. Abb. 3.3).

¢ Es wurde Wert auf eine gute Definition des allen Apparaturkomponenten gemeinsamen
Erdpotentials (Masse) gelegt. Dabei galt es, Ground-Loops zu vermeiden, die als Anten-
nen fiir magnetische Wechselfelder wirken wiirden.
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3.2.3 Die Signalverarbeitung

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

Den Signalen sollen zwei Arten von Informationen entlockt werden:

o Zur Bestimmung des Gas Gains ist die Kenntnis der im Puls enthaltenen Ladung erforder-

lich (vgl. Gleichung 2.1).

e Um die Elektronendriftzeit zu messen, mufl man die Zeitdifferenz zwischen einem externen
Triggersignal, das den Zeitpunkt der Primérionisation angibt, und der Startzeit des Ionen-
pulses aus dem Driftrohr bestimmen. Die Elektronik liefert diese Zeitdifferenz bis auf eine
Zeitkonstante, die durch die Laufzeiten von Trigger- und Driftrohrsignalen in den Kabeln
und Elektronikmodulen bestimmt ist. Man kann diese Konstante spéiter eliminieren.

Unsere Losung ist folgende:

Zun&chst wird in einem aktiven Splitter vom ,,out“-Pol des differentiellen Signals eine ,,Kopie*
angefertigt, die dann nach einer variablen zeitlichen Verzogerung (Delay) durch einen passiven
Splitter auf zwei ADC’s aufgeteilt wird. Diese Analog to Digital Converter integrieren wihrend
der Prisenz eines logischen ,,Gate“-Signals die Pulshdhe auf und teilen das Ergebnis einem
von 2048 &quidistanten Kandlen zu. Die Kanalnummer wird dann in digitaler Form {iber
CAMAC-Datenleitungen dem DAQ- (Data AcQuisition-) Computer iibermittelt, der schliefilich
die Datenspeicherung auf Magnetband steuert [HES 95].

4

Unsere ADC’s arbeiten mit Gate-Signalen gleicher Startzeit, aber unterschiedlicher Linge
(am Gate-Generator einstellbar), was zwei gleichzeitige Ladungsmessungen mit verschiedenen
Integrationszeiten ermdoglicht. Hintergedanke war, Gate A ungefihr der maximalen Elektronen-
driftzeit gleichzusetzen und Gate B mindestens doppelt so lang zu wéhlen. Durch Vergleich der
beiden Messungen hitte man dann feststellen kénnen, ob Afterpulsing auftritt. Dieser Plan hat
sich aus einem noch zu erliuternden Grund (siehe Kapitel 4.2) zerschlagen, so dafl ein Gate
schlieBllich fiir unsere Messungen ausreichend war.

Der Gate-Generator bezieht sein Startsignal von einer Triggerkoinzidenz (,,Event“). Es wird
gefordert, dafl ein Teilchen alle vier Hodoskopebenen und den schmalen Szintillator C1, der nur
unsere Einzelrohre abdeckt, passiert hat. Ferner miissen zwei logische DAQ-Signale prisent sein,
die mitteilen, dafi das Datennahmeprogramm l4uft (RIP = Run In Progress) und fiir ein neues
Ereignis bereit ist (busy).

Wihrend 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 Réntgen-
photonen aus als ionisierende Teilchen dienen (Kapitel 6.1). Fiir solche Messungen wird eine
Photonenquelle (z.B. ®*Fe) auf das zu untersuchende Driftrohr gelegt. Um ein externes Trigger-
signal fiir die Eventkoinzidenz zu erhalten, miifite 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), indem man den Ausgangspuls
des L3-Diskriminators in die Eventkoinzidenz fithrt. Der TDC wird bei solchen Messungen,
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Abbildung 3.6: Gesamtischaltbild der Signalverarbeitungselektronik

die ohnehin nur zur die Bestimmung der Gasverstarkung dienen, also keine Zeitinformationen
erfordern, nicht verwendet.

Nun bleibt noch das differentielle Signal weiterzuverfolgen, das unverdndert den Emitter-
Follower verlafit:

Der L3-Diskriminator gibt eine logische 1 aus, sobald out - out gréfier als eine einstell-
bare Schwellenspannung (Threshold) ist. Der Riickgang auf eine 0 erfolgt analog, sobald der
Threshold unterschritten wird.

Die nichste 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 verzogert,
daB es erst nach dem Driftrohrsignal am TDC eintrifft (daher die Wahl des Common-Stop-
Modus). Die vom TDC an die DAQ gegebene Information ist die Zeitdifferenz top — tstart. Wie
damit Elektronendriftzeiten gemessen werden, folgt in Kapitel 5.



Kapitel 4

Ladungskalibration von

Ausleseelektronik und ADC

Es wurde bereits ausgefiihrt, dafl ein ladungssensitiver ADC wihrend der Gate-Zeit sein Ein-
gangssignal aufintegriert und das Ergebnis in Form einer Kanalnummer an die DAQ weitergibt.
Da unser Interesse aber der Ladung des Rohpulses vor dem Vorverstidrker gilt, mufl vor den
Myonenmessungen die Relation zwischen einer auf dem Anodendraht deponierten Ladung und
dem zugehorigen 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 Vorverstérker
iiber die Splitter bis zum ADC.

Abb. 4.1 zeigt noch einmal schematisch die fiir die Ladungskalibration relevanten Elemente
des Schaltkreises (vgl. mit Abb. 3.4 und 3.5). Der nun als R, bezeichnete Widerstand setzt
sich aus der L3-Eingangsimpedanz (22 ) und dem vorgeschalteten Schutzwiderstand von 33
zu b5 ) zusammen. Da wihrend der Kalibration die Hochspannung abgeschaltet ist, wurde im

Bild auf den HV-Anschlufl verzichtet.

Ci Co
Generator L - I \ /
100k Q 470 pF Cq 470 pF

50 Driftrohr-
Uglt I5(t) R
0 o) Terminierung 2 2 zZum ADC

Abbildung 4.1: Stromkreis fiir die Ladungskalibration

28



4.1. Berechnung der Ladung eines Testpulses 29

4.1 Berechnung der Ladung eines Testpulses

Im folgenden wollen wir als Funktion eines Eingangspulses Up(¢) den Strom I5(¢) berechnen, den
der Vorverstirker ,,sieht“. Durch Integration wird sich daraus die Ladung Q:(t) ergeben, die
innerhalb einer Zeit ¢ angesammelt wird. In unserer Rechnung werden wir die durch Gl. (3.3)
gegebene Rohrkapazitit Cy (siehe Tabelle 4.1) vernachlissigen, da sie wesentlich kleiner als die
Kopplungskapazitdten C1 = C's = 470 pF ist. Der Widerstand Ry des 1 m langen Anodendrahtes
héngt von Durchmesser und Material ab. Tabelle 4.1 gibt unsere Meflwerte fiir R,.

Drahtdurchmesser 2 a [um] | Material | Drahtwiderstand Ry [Q] | Rohrkapazitdt Cy [pF]
30 W Rh 85.2 8.09
40 Cu Be 105.0 8.44
50 Cu Be (7) 58.1 8.73
70 Cu Be 29.2 9.22
160 Cu Be 6.7 10.68

Tabelle 4.1: Drahtwiderstinde und Rohrkapazititen

Durch Anwendung der Kirchhoff’schen Regeln auf obigen Stromkreis erhalten wir sofort die
Differentialgleichung

Riy(t) + %12 _ % i (4.1)
mit den Abkiirzungen PR
01ty
R—R2-|-Rd-|-R0_|_R1
und
111
cC GG

Die allgemeine Losung mit der Randbedingung I>(—o0) = 0 lautet:

q e

L(t) = e B / " o(t) ¥ at (4.2)

R(RO + Rl) —00

Hier haben wir eine Zeitkonstante

T=RC

eingefiihrt. Sei nun Up(t) eine Stufe mit der Hohe U'O und einem linearen Anstieg der Dauer ¢,

(Abb. 4.2a):

0 fiir t <0
Us(t) = qUo- £ fir 0 <t <t, (4.3)
Us fiir t, <t

Der Ausgangsstrom ist dann (Abb. 4.2b):
. _t
Up C glitp 15— fir0<t<t,
Iy(t) = (4.4)

tr _t
UoC glog- 751" fiirt, <t.
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Abbildung 4.2: a: Spannungsstufe am Testeingang, b: Strom am L3-Eingang (linke Achse) und L3-Output
(rechte Achse) gemdf theoretischer Berechnung

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

Q1(t) = C Up % [1 — = (e¥ —1) e—%] (4.5)

Fiir Grenzfall ¢ — oo liefert (4.5)

. R,
li t)=CUy ——— 4.6
dim Qx(t) = ¢ Uo =" (4.6)

Dieses asymptotische Verhalten ist folgendermaflen zu interpretieren:
Zur Zeit t = oo ist der Strom I, auf Null zuriickgegangen, womit an der Kapazitit C

(Reihenschaltung von C; und C5) genau die Spannung U, = U()% (Spannungsteilerschaltung)

anliegt. Die Ladung auf C ist dann C - U, = CUy ROI-%|-1R1'

4.2 Test des Kalibrationskreises, Vorverstirkerproblem

In der Praxis wird die oben beschriebene Spannungsstufe am Testeingang durch eine Rechteck-
spannung realisiert, deren Flanken einen so grofien zeitlichen Abstand voneinander haben, dafl
das Ausgangssignal zwischen den Pulsen geniigend Relaxationszeit hat. Fiir ein typisches 7 von
100 ns ist ein Pulsabstand von ca. 1 us durchaus hinreichend. Da der Rechteckpuls sowohl
positive als auch negative Stufen enthélt, zeigt das Ausgangssignal Pulse beider Polaritdten,
von denen uns aber nur die negative interessiert (echte Driftrohrpulse sind ebenfalls negativ).
Als Stufenanstiegszeit #, hatten wir zunichst 2 ns gew&hlt, also die kiirzeste, die der
Generator zu produzieren vermag. Dabei ergab sich folgendes Problem: Fiir die hohen Frequen-
zen eines 2 ns - Sprungs bekommen hochohmige Widerstinde eine parasitidre Parallelkapazitét.
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Die Stufen unserer Rechteckspannung schlugen daher durch Ry hindurch und erzeugten hohe
schmale Parasitdrpeaks im Ausgangssignal. Das Problem lief} sich erst durch die Wahl von
t, > 80ns eliminieren.

Abb. 4.3 zeigt das vorverstidrkte Signal fiir U =04V,t =100 ns, R, = 382 Q (50 pm
Draht). Der L3-Verstirkungsfaktor betrigt 24 mV /uA. Die oberen Kurven sind Beispiele fiir
Einzelpulse, die unteren entstanden durch Mittelung iiber 1000 Oszilloskopdurchginge. Den
Pulsen ist ein Rauschen mit ca. 3 mV Amplitude iiberlagert. Aufgrund seiner hohen Frequenz
wird es sich im ADC herausintegrieren. Es wird unsere Ladungsmessungen also nicht beein-
trachtigen. Wir werden jedoch sehen, daf} solche Oszillationen immer dann schidlich sind, wenn
der Zeitpunkt einer Threshold-Uberschreitung zu messen ist.
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Abbildung 4.3: Oszilloskopausdrucke von Testpulsen nach dem Vorverstirker

Bei Betrachtung des Pulsendes wird deutlich, dafl unser Aufbau eine unerwartete, gravierende
Schwiche aufweist: Der Strom kehrt nicht asymptotisch zur Nullinie zuriick, sondern schiefit
iber sie hinaus. Dieser sogenannte ,,Undershoot® geht auf die differenzierende Wirkung des
AC-gekoppelten L3-Vorverstirkers zuriick, der zwar schnelle (hochfrequente) Strukturen linear
wiedergibt, nicht jedoch langsame.

Bereits wihrend der langen Pulsanstiegszeit baut sich im L3-Output ein Amplitudendefizit
gegeniiber dem Input auf, da die niedrigfrequenten Fourierkomponenten zu schwach wieder-
gegeben werden. Das Pulsmaximum gerét 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 verstiarkt. Die exponentiell abfallende Flanke scheint daher gegen eine verschobene
Nullinie zu streben.

Hier wird deutlich, dafl der L3-Verstirker fiir Ladungsmessungen eigentlich ungeeignet ist.
Der Tail eines lonenpulses ist insgesamt etwa 4 ms lang, und um einigermaflen zuverldssige
Aussagen tiber die enthaltene Ladung zu erhalten, sollte man im ADC mindestens iiber 10 us
integrieren (nach dieser Zeit hitte man mit einem 50 pym Draht und 3 kV Anodenspannung
52 % der Gesamtladung gesammelt). Dies ist mit unserem Vorverstirker jedoch nicht méglich,
da der lange Undershoot die Pulsladung kompensieren wiirde. Wir werden also nur mit kurzen
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Integrationszeiten (ADC-Gates) arbeiten konnen (bis zum Uberschreiten der Nullinie). Die
Rekonstruktion der fehlenden Ladung wird theoretischer Extrapolation bediirfen (Kapitel 6).
Unser urspriinglicher Plan, zusétzlich zum kurzen Gate am ADC A ein langes (ca. 10 us) am
ADC B zu verwenden, ist hinféllig geworden, denn die Integration des Undershoots ist wenig
hilfreich.

Der Anreiz des L3-Vorverstirkers liegt in seiner kurzen Anstiegszeit von maximal 4 ns, was
fiir die Verstdrkung schneller Strukturen sehr giinstig ist, insbesondere also fiir die Zeitmessung
der fiihrenden Kante eines Myonensignals, die nur wenige Nanosekunden lang ist.

Fiir Ladungsmessungen sollte man sich in Zukunft anstelle eines differenzierenden einen
integrierenden Verstirker suchen, der dann natiirlich fiir die Wiedergabe schneller Signalkom-
ponenten weniger geeignet sein wird.

4.3 Durchfiihrung der Ladungskalibration

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

Zunichst werden Delay 1 und Gate-Linge so justiert, dafl die Ionisationssignale am ADC
innerhalb des szintillatorgetriggerten Gates liegen. Entsprechend den Erkenntnissen des vorigen
Abschnitts sollte das Gate nicht {iber den Beginn des Undershoots hinausgehen. Da wir aber
Experimente sowohl mit Myonen als auch mit Photonen durchfithren wollen, deren typische
Signallangen verschieden sind und ferner vom jeweiligen Gas abhéngen, mufl die Gate-Lénge vor
jeder Messung iiberpriift und gegebenenfalls geindert werden, was dann eine neue Kalibration
nach sich zieht. Hier sei angemerkt, dafl im Falle von Myonensignalen, die ja aus vielen einzelnen
Spikes (Ladungsclustern) bestehen, Undershoot im Gate nicht vollig zu vermeiden ist. Um auch
die letzte eintreffende Lawine noch im Gate zu erfassen, mufl das Gate mindestens so lange wie
die maximale Driftzeit sein (die Driftzeit eines Elektrons, das an der Rohrkathode entstanden
ist). Da fiir alle 6 Rohre das gleiche Gate verwendet wird, muf sich dessen Linge nach dem
Rohr mit der langsten maximalen Driftzeit richten. Zur Startzeit der letzten Clustersignale sind
aber die ersten bereits abgeklungen und im Undershoot.

Fiir Photonen gilt dies nicht, da deren lonisation punktférmig 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 Rontgenpriparaten) durch den Signalgenerator
ersetzt, dessen Signal dann mit Delay 2 so verzégert wird, dal der Testpuls im Gate liegt.

Als letzter noch freier Parameter bleibt die Anstiegszeit ¢, der Spannungsstufe Up(t). Sie ist
so zu wihlen, dafl am ADC ein méglichst grofier Teil des Undershoots auflerhalb, der Puls selbst
jedoch innerhalb des Gates liegt (vgl. Abb. 4.4 fiir den Fall des bei Myonenmessungen hiufig
verwendeten 600 ns Gates).

Der Sicherheitsabstand At, ~ 50 ns zwischen Gate-Beginn und Testpulsanstieg gewé&hr-
leistet, daf} letzterer auch dann im Gate 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 Signalhohe ,,feuert“. Wenn aber dem Testpuls Oszillationen (z.B.
Pickup) tiberlagert sind, wird der Zeitpunkt, an dem der Puls die Diskriminatorschwelle iiber-
schreitet, unsicher.
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0 600ns ADC-Gate

Abbildung 4.4: Wahl einer geetgneten Testpulsanstiegszeit: fir eine Gate-Linge von 600 ns liegt das
Optimum bei 300 ns

Nach all diesen Vorbereitungen kann schliefllich in Abhéngigkeit von der Eingangsampli-
tude Uy das ADC-Ladungsspektrum des Ausgangssignals genommen werden. Abb. 4.5a zeigt
exemplarisch die ADC-Peaks fiir eine unserer Kalibrationen. Die endliche Breite der Maxima
ist auf niederfrequenten Noise zuriickzufiihren, der die Nullinie des Testpulses schwanken 148t
und so zu einer Unsicherheit im Integral fithrt. Der Mittelwert jedes Peaks lafit sich durch
Gaufifits errechnen. Die Standardabweichungen der Gauflkurven betragen nur etwa 1 ADC-
Kanal. Das Pedestal enthélt Ereignisse ohne Ladung, die aufgrund eines ADC-Offsets nicht in
Kanal 0, sondern ungefdhr bei Kanal 50 eingetragen werden. Sie entstehen durch versehentliche
Event-Trigger-Signale, die dem ADC ein Gate geben, ohne dafl vom Driftrohr ein Puls kommt.
Berechnet man nun zu jedem U, nach Formel (4.5) die Ladung Q2(tGate — Ats), so erhilt man
den gewiinschten Kalibrationsgraphen. Abb. 4.5b zeigt ein typisches Beispiel.
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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 gleichméfliger Beleuchtung der Rohre durch den
Myonenhalo wieder. Wir haben diese Spektren fiir jedes unserer vier untersuchten Detektorgase
jeweils in einem Spannungsbereich von mindestens 1000 V Breite gemessen. IThre Auswertung
gibt Informationen iiber die Linearitét des betreffenden Gases (qualitativ), seine maximalen
Driftzeiten und seine eventuelle Neigung zum Afterpulsing (Nachpulsen).

Der Vergleich der beiden erstgenannten Ergebnisse mit Vorhersagen des Simulationspro-
gramms Garfield ermdoglicht eine Abschidtzung der Zuverlissigkeit solcher Driftkammersimula-
tionen, was fiir uns von erheblicher Bedeutung ist, da Garfield-Berechnungen der r-t-Relation
in unsere Gas-Gain-Studien eingehen (Kapitel 6). Groflere Differenzen zwischen gemessen und
simulierten Driftzeiten weisen sofort darauf hin, dafl bei den Messungen mit dem betreffen-
den Gas irgendein besonderes Problem aufgetreten ist, oder dafl die Simulation dieses Gases
Schwierigkeiten bereitet. Man ist dann gewarnt und wird alle weiteren Analysen mit besonderer
Vorsicht durchfithren. Wir werden darauf noch 6fter im Zusammenhang mit dem sogenannten

Seattle-Gas (Ar/CO,/CHy4 = 92/5/3) zuriickkommen.

Zusammen mit den Daten unseres CSC/RPC-Referenzsystems werden die vom TDC gemesse-
nen Driftzeiten spiter auch die experimentelle Bestimmung der wahren r-t-Relationen ermogli-
chen. Die Messung der maximalen Driftzeit, die einem Myonendurchgang in maximalem Draht-
abstand (d.h. direkt an der Kathode) entspricht, aus einem TDC-Spektrum kann aber im-
merhin schon zeigen, ob ein Gas fiir den Einsatz in ATLAS-Driftrohren schnell genug ist. Die
urspriingliche Zielsetzung fiir die maximale Driftzeit war 400 ns. Da man bis jetzt kein so
schnelles Gas gefunden hat, das gleichzeitig allen anderen Anforderungen standhilt, ist man
bereit, Driftzeiten bis zu 500 ns zu tolerieren. Dieser Wert jedoch soll nicht iiberschritten
werden.

Afterpulsing hinterldfit in TDC-Spektren eine deutliche Signatur. Da gemé&f den Ausfithrun-
gen von Kapitel 2.1 Nachpulse unerwiinscht sind, ist es naheliegend, anhand von TDC-Spektren
zu untersuchen, ab welcher Gasverstirkung dieses Phénomen auftritt.
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5.1 Entstehung und Interpretation von TDC-Spektren

Bevor wir die TDC-Spektren fiir 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, dafl der Diskriminator auf einen noisebedingten Peak triggert, mufl der Thresh-
old hoher als der maximale Noise sein. Unter dem Myonenpuls ist das vom Diskriminator
ausgegebene logische Signal dargestellt.
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Abbildung 5.1: Diskrimination und zeitliche Vermessung eines Myonenpulses

Wie schon im Rahmen des Elektronikaufbaus geschildert, starten die Anfangs- und End-
flanken aller Signalspitzen zu den Zeiten ¢4; und tg; im TDC je eine Zeitmessung. Alle Zeitmes-
sungen werden beim Eintreffen 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 geniigen (z.B. kosmische Myonen, die ja nicht durch Hodoskop
und C1 gekommen sind).

Fiir jede Zeitmessung berechnet der TDC die Differenz

TAj = tstop — ta; bzW. Tg; = tsop — E; - (5.1)

Wir wollen nun den Myonendurchgang als Zeitnullpunkt betrachten und die wahren Anfangs-
zeiten T4; der Signalspitzen beziiglich dieses Nullpunktes durch die TDC-Ankunftszeiten ¢4;
ausdriicken. Es sei angemerkt, daf} die Anfangszeiten T4; die Driftzeiten der j-ten Elektronen-
cluster sind. Die Endzeiten Tg; spielen fiir unsere Analysen keine Rolle.

Die TDC-Ankunftszeiten £4; beinhalten die Signallaufzeit At¢; vom Driftrohr zum TDC.
Analog ist in %5, die Laufzeit Aty von den Triggerszintillatoren zum TDC enthalten.
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Es gilt:

ta; = TAj + At (5.2)
tstop =0+ AtZ = AtZ

Die registrierten TDC-Zeiten sind also

Ta; = Aty — Aty — Taj =1 A — Ty, (5.4)
(5.5)

T4; und geben folglich die wahren Signalentstehungszeiten T4; bis auf eine Zeitkonstante A
wieder, die durch Instrumentierung und Kabellingen bestimmt ist.

Je nach Wunsch kénnen Messungen bestimmter 74; in Histogramme (= TDC-Spektren)
eingetragen werden. Fiir unsere Belange waren folgende zwei Arten von Spektren von
Bedeutung:

o Nur die TDC-Zeiten 741, also die fithrenden Kanten der jeweils ersten Clustersignale
(,,First Hits“) aller Myonenereignisse. Aus ihnen gehen die Driftzeiten von den draht-
nichsten Punkten der Myonenbahnen hervor.

e Die Anfangszeiten 74; aller Signalspitzen. In diesem Spektrum sind auch Nachpulse
enthalten.

Wir wenden uns zunéichst dem ersteren Spektrum zu und diskutieren seine Form.

5.1.1 TDC-Spektrum der ersten Anstiegsflanken aller Signale

Wir beginnen mit dem einfachen Fall eines linearen Gases. Es ist dadurch charakterisiert,
daf} seine Elektronendriftgeschwindigkeit v nicht vom elektrischen Feld abhingt, also auch un-
abhéngig 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 ,

=) " w fir a<r <b (5.6)
Im TDC-Spektrum ist %, d.h. die Zahl der Treffer dN pro Intervall dr der TDC-Zeit gegen T
aufgetragen. Man beachte, dafl im Common-Stop-Modus wegen 7 = A — T’ die natiirliche Zeit
T entgegengesetzt zur TDC-Zeit 7 lduft.

Es gilt

S
—~
=
S

[
Il

dN| [dN| dN dr dN
‘ —‘ _ v (5.7)

dr | |dT| "~ dr dT ~ dr
Bei gleichmé&fliger Bestrahlung des Rohres mit Myonen tritt jedes re[a; b] mit gleicher Wahrschein-
lichkeit auf. % (die Zahl der auftreffenden Myonen pro Intervall dr) ist deshalb eine Konstante.
Nach (5.7) ist dann auch %Y im Bereich 7€[A — T(b); A] konstant und das Spektrum flach
(vgl. Abb. 5.2).
Die rechte Abbruchkante des Spektrums (Driftzeit T'(a) = 0) gibt die Zeitkonstante A an
(in unserem Falle 1515 ns).
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Das linke Ende entspricht Ereignissen mit der maximalen Driftzeit Tpnae = T(b). Trmae ist
folglich durch die Breite des Spektrums gegeben.

Fiir beliebige (auch nicht-lineare) Gase erhilt man durch Verallgemeinerung von (5.7):

dN dN
ERICERICO) (538)
Aufgrund der Proportionalitdt zwischen % 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.
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Abbildung 5.2: TDC-Spekiren ,,1. Treffer® fir (a) lineares Gas (Ar/N2/CHy = 91/4/5),
(b) nicht-lineares Gas (Ar/COy/CHy = 92/5/3)

5.1.2 TDC-Spektrum aller Anstiegsflanken

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 auslost, hat seinen Ursprung in der Multi-
plikationszone zur Startzeit des ,,Mutterpulses“. Die Laufzeit des Photons zur Kathode ist
vernachldssigbar. Das ausgel6ste Elektron braucht nun die maximale Driftzeit T,,,, bis zur
Ankunft am Draht, wo die Nachpulslawine entsteht. Zwischen den Startzeiten von Mutterpuls
und Nachpuls liegt folglich genau die Zeit T4, womit die TDC-Eintrage von Nachpulsen auf
das Intervall [A — 2T,,425 A — Tpnge] festgelegt sind.
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Abbildung 5.3: TDC-Spektren aller Treffer fiir Spannungen, bei denen Nachpulse aufireten:
(a) Ar/CO5/Ny/CFy = 95/2/2/1, 160 um Draht, 5.3 kV;
(b) Ar/CO;/CHy = 92/5/3, 50 um Draht, 3.8 kV

Ist die Anodenspannung hoch genug, so kénnen Nachpulse selbst ,,Mutterpulse“ fiir neue
Nachpulse werden; es bildet sich eine Nachpulskaskade (Abb. 5.4).
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Abbildung 5.4: TDC-Spektrum aller Treffer fir Ar/COs/Ny/CFy = 95/2/2/1, 70 um Draht, 4.1 kV

Um die Afterpulsing-Analyse zu quantifizieren, haben wir fiir alle Spektren die Eintrage im
Intervall [A — 2T}425 A — Thnge] gezdhlt und zur Zahl der Mutterpulse im Intervall [A — Typa0; A
in Relation gesetzt. Ziel der Untersuchung war es, die Spannung (bzw. die Gasverstirkung) zu
ermitteln, bei der die Schwelle von 1 % Nachpulsen {iberschritten wird. Bei einem brauchbaren
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Gas sollte diese Schwelle moglichst weit iiber dem Gain 2 - 10 liegen.

Wir gehen nun iiber zu unseren vier Gasen. Die in dieser Arbeit vorkommenden Trivialnamen
der Gase entstammen internen Konventionen der Test-Beam-Gruppe und sind sonst nicht {iblich.
Wir verwenden sie um einer bequemeren Notation willen.

5.2 Diskussion der einzelnen Gase

5.2.1 Ar/CO,/CH, = 92/5/3 (,,Seattle-Gas*)

a. Linearitit und maximale Driftzeiten

Die Motivation fiir die Verwendung dieses Gases basierte hauptsichlich auf positiven Erfahrun-
gen aus Alterungs- (Ageing-) Studien. Aus Magboltz/Garfield-Simulationen geht klar hervor,
dafl das Gas sehr nicht-linear ist. Zur Illustration stellen wir in Abb. 5.5 die von Garfield
berechnete r-t-Relation fiir einen 50 pm Draht und eine Spannung von 3100 V (entsprechend
einer Gasverstirkung von 2 - 10* in Vorwegnahme des Ergebnisses von Kapitel 6) vor. Eine
Linearisierung wére durch Beimischung von N, zu bewerkstelligen gewesen. Zur Zeit der Gas-
auswahl dominierte jedoch die Meinung, dies wiirde zu einer schnelleren Alterung fithren und sei
deshalb moglichst zu vermeiden. Auch ist noch nicht quantitativ geklart, wie schidlich der grofle
Wirkungsquerschnitt von Ny mit thermischen Neutronen ist. Man nahm also die unvorteilhafte
r-t-Relation in Kauf.

*x10 Ar/CO,/CH, = 92/5/3, T = 300 K, P = 3 bar

400

350

3001

250

200

100

Minimum Drift Time [micro seconds]

50+

= R O R S
N N o

—Distance from the Wire [cml

o
o > i

Abbildung 5.5: Garfield-Simulation der r-t-Relation fir 3.1 kV, 50 um Anodendraht

Unsere Messungen bestitigen die prophezeite Nichtlinearitét:
Die TDC-Spektren der ersten Treffer (Abb. 5.6) sind bei weitem nicht flach, deuten daher auf
eine ziemlich nicht-lineare 7-t-Relation hin. Auffillig ist auch, daff das Spektrum des 50 pym
Drahtes einen langen Schwanz bei grofien Driftzeiten hat, wihrend die Spektren der anderen
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Drihte bei der maximalen Driftzeit eine Abbruchkante aufweisen. Die maximale Driftzeit des
50 pm Drahtes scheint nicht eindeutig definiert zu sein. Auf mégliche Griinde kommen wir gleich
zu sprechen.
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Abbildung 5.6: TDC-Spektren fir a: 50 um Draht bet 3.1 kV; b: 70 um Draht bei 3.6 kV

Die Nichtlinearitédt des ,,Seattle“-Gases driickt sich auch in der starken Spannungsabhéngig-
keit der maximalen Driftzeit aus:

Exemplarisch behandeln wir zunichst die 50 pm-Dr&hte, deren maximale Driftzeiten in
Abb. 5.7 gegen die Anodenspannung aufgetragen sind. Zum Vergleich wurden nicht nur un-
sere Meflergebnisse in die Graphik aufgenommen, sondern auch die unserer Test-Beam-Kollegen,
die mit anderen Detektoren, aber dem gleichen Gassystem arbeiteten. Ferner ist die Garfield-
simulierte Kurve eingezeichnet. Die zu den anderen Drahtdurchmessern gehorigen Graphen sind
in Anhang A gesammelt.

Zum Verstdndnis von Abb. 5.7 ist vorauszuschicken, dafl 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 Meflpunkte, vom Kollegen Marc Hill zwischen 7. und 11. Juli mit Einzeldrift-
rohren des Brookhaven National Laboratory genommen, liegen noch nahe (10 % Fehlerbereich)
an der Garfield-Vorhersage. Einen Tag spéter (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
Garfieldkurve entfernt.

Die Werte fiir die zweite und dritte Flasche liegen viel ndher an Garfield (< 20% Abweichung).
Zur Zeit der dritten Flasche kam zu unserem Aufbau von bisher 5 Rohren ein zweites 50 ym-
Rohr hinzu (in der Graphik als 50 II bezeichnet). Unverstdndlicherweise sind die Driftzeiten
der beiden Rohre um bis zu 60 ns verschieden. Alle 6 Rohre sind ja iiber dieselben Verteiler
(aus INOX-Stahl) an das Gassystem angeschlossen. Fehler bei der Spannungseinstellung sind
aufgrund des Slow-Control-Systems ausgeschlossen. Da dieses aufler den Detektorspannungen
auch Temperaturen und Gasdruck permanent aufzeichnet, konnte nach Korrelationen
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Abbildung 5.7: Mazimale Drifizeiten fir 50 um Drihte (Ar/CO./CHy = 92/5/3)
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zwischen Driftzeiten und Temperatur- bzw. Druckschwankungen gesucht werden. Wir fanden
keine Systematik.

Die Driftzeiten fiir die anderen Drahtdurchmesser zeigen ein dhnliches Verhalten, allerdings
sind die Effekte viel schwicher. Auch hier kann man die verschiedenen Gasflaschen deutlich un-
terscheiden, aber die Abweichungen untereinander und von Garfield sind nicht gréfier als 25 %.
Die Nichtlinearitat ist bei allen Drahtdurchmessern stark ausgepréigt, was vor allem fiir 160 pm
in eklatantem Widerspruch zu Garfield steht.

Ein Hinweis auf eine mogliche Losung des Problems kam von der Universitdt Freiburg
[PAS 96]: Eine Untersuchung der CERN-iiblichen ,,Rilsan“-Gasschlduche zeigte, daf diese nach
innen Spuren von Wasserdampf freigeben. Die Menge hingt vom Alter der Schlduche (bei neuen
Schlduchen ist der Effekt stirker), der Umgebungstemperatur und dem Gasdruck ab. Nach einer
Strecke von 10 m kénnte durchaus ein Wasserdampfanteil von fast 0.1 % erreicht werden.

Um den Einflul von Wasserbeimischungen auf die Driftzeiten zu untersuchen, fithrten wir
Garfieldsimulationen durch. Unsere Mefiwerte der maximalen Driftzeit fiir 50 gm-Drahte sind
gut vereinbar mit einem Wassergehalt von 0.5 %; bei den anderen Rohren pafit ein Anteil von
0.2 % besser (bis auf das 160 ym-Rohr, dessen Verhalten durch reine Wasserbeimischung nicht
zu erkléren ist).

Es bleiben folgende Fragen:

e Warum ist das Verhalten von Rohr zu Rohr verschieden?

e Ein Wassergehalt von 0.5 %, wie er fiir die Daten der 50 pm-Drihte erforderlich wire,
ist durch Ausgasen von Schlduchen alleine wohl nicht erreichbar. Warum hétte sich das
Problem sonst beim Ubergang zur zweiten Flasche verringert? Vielleicht enthielt die erste

Gasflasche selbst Wasser.

¢ Der Sprung der Driftzeiten zwischen 11. und 12. Juli ist unerklart. Vielleicht wurden
durch Arbeiten am Gasanschlufl eines anderen Detektors Verunreinigungen ins System
eingefiihrt, die aufgrund zu geringen Flusses nicht wieder herausgeschwemmt wurden.

Dieser Ansatz erklirt also nicht das ganze Phinomen. Es wird jedoch deutlich, da§ Verun-
reinigungen gleichwelcher Art eine plausible Ursache darstellen. Ebenso gilt als sicher, dafl man
beim ,,Seattle-Gas* insbesondere mit 50 ym-Dr&hten sehr empfindlich fiir Verunreinigungen ist.
Der Arbeitspunkt scheint schwer kontrollierbar zu sein, was die Attraktivitit dieses Gases stark
beeintriachtigt.

In Abb. 5.8 sind die maximalen Driftzeiten fiir die Spannungen, die der gewiinschten Gas-
verstarkung von 2-10* entsprechen, gegen den Drahtdurchmesser aufgetragen. Mit zunehmender
Drahtdicke ist, wie in Kapitel 6 gezeigt werden wird, eine héhere Spannung erforderlich, um eine
bestimmte Verstirkung zu erreichen. Eine hShere Spannung aber fiihrt bei einem nichtlinearen
Gas zu einer h6heren Driftgeschwindigkeit. Unter dem Atlas-Grenzwert von 500 ns liegen die
maximalen Driftzeiten lediglich fiir Drihte mit d > 70 pm. Da die gemessenen Gasverstirkungen
fiir das 40 pm Rohr systematisch zu niedrig ausfallen (Kapitel 6), wurde in Abb. 5.8 die maximale
Driftzeit bei der Spannung eingezeichnet, wo gemifl Interpolation zwischen 30 und 70 ym die
Verstérkung 2 - 10* sein sollte.

Die langen Driftzeiten tragen ebenso wie die Nichtlinearitit dazu bei, daff die Mischung
Ar/CO,/CH4 = 92/5/3 fiir 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, dafl wir die von Garfield berechneten r-f-Relationen fiir das ,,Seattle-Gas“ im Rahmen
der Gasverstdrkungsrechnungen in Kapitel 6 nicht direkt verwenden kénnen. Da unsere eige-
nen Messungen bisher (ohne Referenzdetektoren) nur die maximale Driftzeit, nicht jedoch die
r-t-Relation liefern, werden wir die von Garfield vorhergesagte Relation so skalieren, dafl die max-
imale Driftzeit (also fiir » = b) mit unserem MeBwert iibereinstimmt. Eine solche Skalierung kor-
rigiert allerdings nur den Endpunkt der r-t-Relation exakt, wéhrend die zu kleineren
Radien gehorenden Driftzeiten nur die richtige Groflenordnung erhalten. Es sei hier schon gesagt,
daf} die Unkenntnis der richtigen r-¢-Relationen negative Folgen fiir die Gain-Berechnung haben
wird.
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Abbildung 5.8: Mazimale Drifizeiten fiir Ar/CO,/CHy = 92/5/3 als Funktion des Drahtdurchmessers bei
einer Gasverstirkung von 2 -10* (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 Gasverstarkung von 5 - 10* erreicht. Bei 2 - 10* besteht keine Gefahr.
Die Werte des 40 gm-Drahtes sollte man mit Vorsicht betrachten. In Kapitel 6 werden wir sehen,
daf} die Gasverstdrkung dieses Rohres im Vergleich zu den anderen viel zu niedrig ausfillt.

Drahtdurchmesser 2 a [ym] | Anodenspannung [V] | Gasverstirkung [10%]
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 Gasverstirkung, bei denen 1 % Afterpulsing auftritt (Ar/CO2/CHy = 92/5/3)
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5.2.2 Ar/CO,/CH, = 93/4/3 (,,Seattle-Prime-Gas*)

a. Linearitit und maximale Driftzeiten

Der Erfindung des ,,Seattle-Prime“-Gases lag der Wunsch zugrunde, eine dem ,,Seattle®“-Gas
(Ar/CO,/CH, = 92/5/3) &hnliche, aber linearere Mischung zu kreieren. Die einzige Anderung
ist der um 1 % reduzierte CO,-Gehalt. Abgesehen von einer leicht verbesserten Linearitit
und etwas kiirzeren Driftzeiten (CO, verringert die Driftgeschwindigkeit) sollte sein Verhalten
(Gain, Afterpulsing, Streameranteil etc.) dem des ,,Seattle“-Gases sehr nahe kommen. Wir
werden sehen, dafl diese Erwartung durch unsere Experimente bestitigt wird. Die simulierte
r-t-Relation fiir ,,Seattle Prime* (Abb. 5.9) weist in der Tat auf eine winzige Verbesserung der
Linearitdt hin (im Vergleich zu Abb. 5.5).
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Abbildung 5.9: Garfield-Simulation der r-t-Relation fir 3.1 kV, 50 um Anodendraht

An den beiden Beispielen fiir TDC-Spektren in Abb. 5.10 wird deutlich, dafl dem
Linearisierungsversuch kein allzugrofler Erfolg beschieden ist. Auch fillt auf, dafl das Spek-
trum des Rohres 50 ym I wieder einen langen Schwanz bei groflen Driftzeiten aufweist, wihrend
dies fiir das Rohr 50 gm II nicht der Fall ist (Abb. 5.11a). Aufgrund unserer Erfahrungen mit
dem Seattle-Gas vermuteten wir, dafl wieder ein Verunreinigungsproblem vorlag und fithrten
eine weitere Messung mit verdreifachtem Gasflufl durch, um die Rohre gut mit frischem Gas zu
durchspiilen. Tatséchlich konnte so der Schwanz erheblich reduziert werden (Abb. 5.11b).

Die gemessenen maximalen Driftzeiten (Abb. 5.12) weichen wieder von den Garfield-
Berechnungen ab, und zwar um bis zu 150 ns. Dies ist zwar etwas besser als beim verwandten
Seattle-Gas, aber nicht gut genug fiir eine direkte Verwendung der Garfield-r-t-Relationen in
spéteren Rechnungen. Wie beim Seattle-Gas ist eine Skalierung auf die gemessenen maximalen
Driftzeiten erforderlich.
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Abbildung 5.10: TDC-Spektren fir a: 50 pm Draht (Nr. I) bei 3.1 kV; b: 70 um Draht bei 3.5 kV
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Abbildung 5.11: TDC-Spektren fir a: 50 pm Draht (Nr. II) bei 3.1 kV;
b: 50 pm Draht (Nr. I) bei 3.1 kV und verdreifachtem Gasfluf8
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Abbildung 5.12: Mazimale Drifizeiten fir Ar/CO,/CHy = 93/4/3
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In Abb. 5.13 sind wieder die maximalen Driftzeiten bei einer Gasverstirkung von 2 - 10* gegen
den Drahtdurchmesser aufgetragen. Nur Dréhte mit d > 60pm geniigen der Bedingung, daf} die

maximale Driftzeit kleiner als 500 ns sein soll.
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Abbildung 5.13: Mazimale Driftzeiten fir Ar/CO./CHy = 93/4/3 als Funktion des Drahtdurchmessers
bei einer Gasverstirkung von 2 - 10*

b. Nachpulsen

Auch bei Ar/CO,/CHy = 93/4/3 wird die Schwelle von 1 % Nachpulsen erst weit {iber der
Gasverstarkung von 2 - 10* erreicht. Man braucht sich iiber diesen Punkt keine Sorgen zu
machen. Auffillig ist, dafl der Gain, bei dem 1 % Afterpulsing auftritt, fiir alle Rohre mit
einer Standardabweichung von 7 % den gleichen Wert (Mittel = 8.1 -10*) hat. Dies leuchtet
intuitiv ein, da die Photonenh&ufigkeit von der Lawinengriéfie abhéngen sollte, die bei gegebener

Primérionisation durch die Gasverstdrkung eindeutig bestimmt ist.

Drahtdurchmesser 2 a [um)]

Anodenspannung [V]

Gasverstarkung [10%]

30
40
50
70
160

3200 + 20
(3800 + 20)
3600 + 20
3900 + 20
4900 + 20

9.0 £ 0.9
(7.5 £ 0.8)
8.5 + 0.9
7.5+ 0.8
8.0 + 0.8

Tabelle 5.2: Spannung und Gasverstirkung, bei denen 1 % Afterpulsing auftritt (Ar/CO2/CHy = 93/4/3)
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5.2.3 Ar/CO,/N,/CF, = 95/2/2/1 (,,Chuck’s Gas*)

a. Linearitit und maximale Driftzeiten

Auch dieses Gas ist trotz einer Beimischung von N, unter unseren Operationshedingungen nicht
vollig linear (Abb. 5.14). Es wurde vielmehr dafiir konzipiert, in einem Magnetfeld von 0.6 T
linear zu sein. Eine Besonderheit ist die Verwendung von CF, als Quencher, womit jegliche
brennbare Komponente vermieden wurde.
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Abbildung 5.14: Garfield-Simulation der r-t-Relation fir 3.3 kV, 50 um Anodendraht

Abb. 5.15 zeigt zwei Beispiele fiir First-Hit-Spektren.
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Abbildung 5.16: Mazimale Drifizeiten fir Ar/COy/Ny/CFy = 95/2/2/1
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Gegeniiber den bisher betrachteten Ar/CO;/CHy-Mischungen ist die Linearitidt erheblich
verbessert worden, was auch an der schwachen Spannungsabhingigkeit der maximalen Drift-
zeiten deutlich wird (Abb. 5.16). Die Garfield-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. Fiir alle Drihte mit d > 30pm ist T4, < 500 ns.
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Abbildung 5.17: Mazimale Driftzeiten fiir Ar/COs/Ny/CFy = 95/2/2/1 als Funktion des Draht-
durchmessers bei einer Gasverstdrkung von 2 - 10*

b. Nachpulsen

Obwohl auch ,,Chuck’s Gas* bei G = 2 - 10* 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 -10* bereits einige Nachpulse gesehen werden. Der Grund fiir die relativ starke
Neigung zum Afterpulsing kénnte entweder sein, dafl CF,4 ein zu schwacher Quencher ist, oder
daf} seine Konzentration von 1 % zu gering ist.

Drahtdurchmesser 2 a [ym] | Anodenspannung [V] | Gasverstirkung [10%]
30 2850 + 20 3.5+04
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 Gasverstirkung, bei denen 1 % Afterpulsing auftritt
(Ar/CO3/Ny/CFy = 95/2/2/1)
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5.2.4 Ar/N,/CH, = 91/4/5 (,,Freiburg-Prime-Gas*)

a. Linearitit und maximale Driftzeiten

,,Freiburg Prime“ ist das linearste der von uns getesteten Gase (siche Abb. 5.18 und 5.2a).
-3
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Abbildung 5.18: Garfield-Simulation der r-t-Relation fir 3.3 kV, 50 um Anodendraht

Seine maximale Driftzeit zeigt fast keine Abhéngigkeit von der Anodenspannung (Abb. 5.20).
Die Garfield-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 = 2-10* fiir alle Drihte unter 500 ns. Die Schwankungen sind eher auf Unsicherheiten
beim Lesen der TDC-Spektren (+ 10 ns) als auf eine Systematik zuriickzufiihren.
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Abbildung 5.19: Mazimale Driftzeiten fir Ar/No/CHy = 91/4/5 als Funktion des Drahtdurchmessers bei
einer Gasverstirkung von 2 - 10*
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Abbildung 5.20: Mazimale Drifizeiten fir Ar/No/CHy = 91/4/5
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b. Nachpulsen

Das ,,Freiburg-Prime-Gas“ zeigt im gesamten untersuchten Verstirkungsbereich (bis 11 - 10%)
weniger als 1 % Nachpulse.

5.3 Résumé

Die bisherigen Erkenntnisse iiber unsere vier Gase lassen sich folgendermafien zusammenfassen
(siehe auch Tab. 5.4):

Ar 92 / CO, 5 /| CH, 3 (,,Seattle)

¢ sehr nichtlinear
o sehr sensibel fiir Arbeitspunktschwankungen

¢ langsam
Ar 93 / CO, 4 /| CH, 3 (,,Seattle Prime*)

e nichtlinear

¢ langsam
Ar 95 / N, 2 / CO, 2 / CF4 1 (,,Chuck’s Gas*)

e ziemlich linear

o sehr schnell
Ar 91 / N, 4 /| CH, 5 (,,Freiburg Prime*)

e linear

e schnell

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

Gas Trmaz (D8]
Ar 92 /CO, 5/ CHy 3 630 - 670 (2. und 3. Flasche)
Ar 93 /CO, 4/ CHy 3 575 + 10
Ar95 /Ny 2/ C0, 2/ CFy1 | 420 + 10
Ar91 /N, 4 / CHy 5 485 + 10

Tabelle 5.4: Mazimale Driftzeiten mit einem 50 um Draht bei G = 2 - 10* fiir verschiedene Gase

Als Favorit geht aus den bisherigen Untersuchungen eindeutig Ar/N,/CH, = 91/4/5
(,,Freiburg Prime*) hervor.



Kapitel 6

Die Gasverstirkung (Gas Gain)

In diesem Kapitel werden nach einem theoretischen Ansatz unsere Methoden zur Bestimmung
der Gasverstdarkung vorgestellt, gefolgt von den Ergebnissen. Fiir die bereits vorgestellten Gas-
mischungen wird die Abhéngigkeit des Gains vom Anodendrahtdurchmesser und der Hochspan-
nung studiert. In die rechnerische Weiterverarbeitung der rohen Mefldaten mufl der Mechanismus
der Pulsentstehung und -formung einbezogen werden.

Das Hauptinteresse liegt in der Bestimmung derjenigen Spannung, bei der fiir ein gegebenes
Gas und einen gegebenen Draht die Verstérkung den fiir ATLAS angestrebten Wert 2 - 10* hat.

6.1 Ein theoretischer Ansatz: Die Diethorn-Formel

Die Gasverstarkung in Driftkammern ist charakterisiert durch den 1. Townsend- Koeffizienten

1 dN
a(r):= NG W(’I’) (6.1)

wobei N(r) die Zahl der Elektronen im Anodenabstand r ist. Die gesamte Verstirkung G
zwischen dem Radius 7,,4;, innerhalb dessen das Feld zur Multiplikation ausreicht, und der
Drahtoberfache ergibt sich durch Integration von (6.1):

G = Y _ I ) (6.2)

Ny ist die Anzahl der Elektronen im unverstirkten Ionisationscluster.

Die Radialabhéngigkeit von « ist auf die Feldabhéngigkeit der zugrundeliegenden gasspezi-
fischen Streuquerschnitte zuriickzufiihren, die analytisch nicht beschreibbar sind. «(E) muf
deshalb fiir jede Gasmischung individuell gemessen werden.

Durch Anderung der Parametrisierung folgt aus (6.2):

dF
E(a) g

InG =

dE (6.3)

wobei Epin = E(rmaee) die Feldstirke ist, bei der ein Elektron zwischen zwei Stéflen so viel
Energie aufnimmt, daf} es zur Ionisation eines Gasteilchens fihig ist. Einsetzen des Feldes (1.6)

54
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liefert

U [E()a(E)
1 = dE 4
8 G ].I]. g /'Emin E2 (6 )

Diethorns Ndherung [BLR 93] besteht nun in der Annahme, daf}
oE)=BE (6.5)

mit einer gasspezifischen Proportionalitdtskonstante 3, was fiir einen gewissen Feldbereich zutrifft

(Abb. 6.1). Wir erhalten dann:

_us e & _Ub In E(a) _Us In v (6.6)

InG =
In g Emin £ In % Epin In % Einaln %

a/p [ lon pairs/cm Torrl
T
10 = E

0 | | |
1 10 10° 10°

E/p[V/cm Torrl

Abbildung 6.1: Townsend-Koeffizient fiir Argon in Abhdngigkeit vom reduzierten elekirischen Feld

Welche Bedeutung hat 87

Durch geschickte Umformungen erhalten wir

Uﬁ E(CL) Uﬁ Pmaz Uﬂ Tmaz dp Tmaz
nG = 1113 tn Ernin - 1113 . a lng a C ﬂ/a E(r)dr = p[®(a) — ®(7maz)]

wobei ®(r) das elektrische Potential am Radius r ist. Angenommen zwischen 7,4, und a finden
im Mittel Z Ionisationen (= Verdopplungen der Elektronenzahl) mit G = 27 statt. Ferner
sei A® die Potentialdifferenz, die im Mittel zur Erzeugung einer weiteren Lawinengeneration
notwendig ist. Dann gilt:

BAS

1
In2 nG

InG = BZ A% = B log, G A =

also
B In2

=12z
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Einsetzen von (6.7) in (6.6) ergibt die Diethorn-Formel:

n2U U

InG = > n 5
In2A®  Epppaln;

(6.8)

A® und F,,;, sind gasspezifische Gréflen. E,,;, skaliert invers mit der mittleren freien Weglidnge
und ist somit proportional zur Dichte bzw. zum Druck. Da diese Diethorn-Parameter fiir
keines unserer Gase bekannt sind, wird ein quantitativer Vergleich unserer Meflwerte mit theo-
retischen Zahlen nicht méglich sein. Die Diethorn-Formel hat ohnehin den Nachteil, daf} die
zugrundeliegende Niherung (6.5) in Drahtndhe nicht mehr zulissig ist. Beispielsweise betréagt
an der Oberfliche eines 50 ym Drahtes bei 3100 V und 3 bar = 2250 torr das reduzierte Feld
E(a)/P = 87 V(cm torr) ™!, wo gemif Abb. 6.1 der Townsend-Koeflizient a bereits in Sittigung
iibergeht.

Wir kénnen 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, fiir unsere Gase die Diethornparameter zu bestimmen.

Als Beispiel zeigt Abb. 6.2a fiir das Gas Ar 95 / CO3 5 (Diethorn-Parameter: E,,;,(3 bar) =
135 kV/cm; A® = 21.8 V) den theoretischen Gain in Abhéngigkeit von der Anodenspannung.
Ar 95 / CO, 5 ist das einzige Gas, das in seiner Zusammensetzung einigen unserer Mischungen
nahekommt und fiir das die Diethorn-Parameter in der Literatur [BLR 93] zu finden sind.
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Abbildung 6.2: a: Berechnete Gasverstirkung fiir Ar 95 / COs 5 mit Drihten verschiedener Durchmesser
b: Spannung, bei der G = 2 - 10% ist, in Abhdngigkeit vom Drahtdurchmesser

6.2 Mefimethoden

Die Bestimmung der Gasverstdrkung basiert auf der Messung der auf dem Draht deponierten
Ladung Qgep und auf der Kenntnis der Primérionisation Q pyim:

o Qdep
Qprim

G
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Per definitionem bezieht sich die Gasverstdrkung G nur auf Proportionalsignale.

Von der gesamten im Draht deponierten Ladung ist uns der Anteil experimentell zugénglich,
der vom Vorverstidrker gesehen wird und innerhalb der Gate-Zeit den ADC erreicht. Fiir die
Messung dieser Ladung wurden die Voraussetzungen durch die Ladungskalibration von Ausle-
seelektronik und ADC bereits geschaffen (Kap. 4). Die Versuchsdurchfithrung besteht nun darin,
die Driftrohre ionisierender Strahlung auszusetzen und fiir jedes von ihnen bei mehreren An-
odenspannungen die ADC-Spektren aufzunehmen. Die Peakpositionen in den Spektren kénnen
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, dal er den Vorverstirker nicht erreicht (Kapitel 6.3.2), oder daf§ er erst nach
dem Gate-Ende am ADC ankommt (Kapitel 6.3.1).

Die zweite Ingredienz der Gainbestimmung ist die Anzahl der Primérelektronen, die von der
Art der ionisierenden Strahlung abhéngt:

Kompliziert ist der Fall der Ionisation durch Myonen. Hier ist die Primérionisationsladung
proportional zur Linge der Myonenbahn innerhalb des Rohres; sie ist also Funktion der Bahn-
position beziiglich des Drahtes. Gegeben sind in der Literatur [BLR 93] die mittlere Anzahl von
Ionisationsclustern pro Einheitsstrecke (105/cm bei 3 bar in Ar fiir Myonen von ca. 100 GeV)
und die extrem asymmetrische Clustergréfienverteilung. 65.6 % aller Cluster enthalten nur ein
Elektron. Die Wahrscheinlichkeit P(k) fiir k Elektronen in einem Cluster nimmt aber asym-
ptotisch nur mit k=2 ab, weshalb der Mittelwert 3 kP(k) theoretisch divergiert. Fiir praktische
Rechnungen beschrinkt man sich darauf, Cluster mit bis zu 500 e zu beriicksichtigen. Der Mit-
telwert dieser abgeschnittenen Verteilung liegt bei 2.66 e. Theoretisch ist diese Vorgehensweise
inkorrekt. Jedoch betrigt die Wahrscheinlichkeit fiir £ > 500 nur 0.05 %. Unter den etwa
250 Clustern, die entlang einer Myonenbahn innerhalb des Rohres entstehen, befinden sich folg-
lich im Mittel nur 0.125 Cluster mit & > 500. Auch ist ein Schnitt bei grofien k£ physikalisch
realistisch, da fiir 200 GeV Myonen bereits andere Prozesse zum Energieverlust beitragen (z.B.
Bremsstrahlung und ete™ - Paarerzeugung), die bei sehr grofien Energieiibertrigen iiber die
Tonisation dominieren, womit sehr grofie Ionisationscluster unwahrscheinlicher werden.

Da zu den auszuwertenden ADC-Spektren alle Bahnléngen zwischen 0 und 3 cm (Rohrdurch-
messer) beitragen, berechnen wir die Primérionisation fiir die mittlere Bahnlénge, die durch

1
(1) = §b7r = 23.6 mm
gegeben ist. Wir erhalten fiir die mittlere Primérladung

(Qprim) = 105 cm™"' - 2.85¢-2.36 cm = T06 e

Diese Zahl sei nur als Richtwert gegeben. In unseren tatséchlichen Rechnungen wird beriick-
sichtigt, daf} die zu den Clustern gehérenden Lawinen zu verschiedenen Zeiten am Draht ankom-
men und daher innerhalb des endlichen ADC-Gates verschieden viel Ladung induzieren k6nnen.
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
Abhingigkeit des Signals von der Bahnposition eingehen.
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Ein einfacherer Fall liegt bei der Verwendung von Réntgenphotonen (einige keV) als ioni-
sierende Teilchen vor. Sie werden bei der Ionisation absorbiert und deponieren ihre Energie
auf einmal. Durch Sekundérionisation entsteht ein einziger Elektronencluster, dessen Groéfle
proportional zur Photonenenergie ist.

Fiir Gasverstdrkungsmessungen sind folgende zwei Réntgenquellen iiblich:

o 55Fe =% 55Mn* — 5Mn + X (5.9 keV)

Das 5.9 keV Rontgenquant erzeugt in Ar im Mittel 227 e.

Fiir Quanten solch niedriger Energie ist die Absorptionsldnge in Aluminium so klein, daf§
sie die 400 ym dicke Rohrwand nicht zu durchdringen vermdgen. Um 55Fe-Quellen verwen-
den zu kénnen, muf deshalb in der Rohrwand ein Fenster angebracht werden, das einerseits
hinreichend diinn ist, um die Photonen passieren zu lassen, andererseits dem Gasiiberdruck
von 2 bar standhilt. Dazu geniigt es, ein Loch zu bohren und mit haushaltsiiblicher
Al-Folie zu iiberkleben. Von unseren 6 Rohren ist nur das dltere 50 pym-Rohr mit einem
Fenster ausgeriistet.

o ZMAm — 23Np* + a; 23°Np* — 239Np + X (60 keV)
In einem zwischen Am-Quelle und Driftrohr geschobenen Mo-Blech werden die a’s ab-
sorbiert und die 60 keV Quanten zum Teilin 17 keV Quanten konvertiert (Fluoreszenz), die
fiir unsere Zwecke geeigneter sind. Ein 60 keV Photon wiirde ca. 2350 Elektronen freiset-
zen. Bei der Multiplikation eines so groflen Clusters ergében sich zu hohe Ladungsdichten,
die die Proportionalitit des Verstdrkungsprozesses zu stark beeintridchtigen wiirden. Auch

wiren hohere Streamerraten zu erwarten. Ein 17 keV Roéntgenquant erzeugt in Ar im
Mittel ,,nur® 667 e.
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Abbildung 6.3: Signal eines 5.9 keV Photons aus einer 33 Fe-Quelle

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

6.3 Rechnerische Korrekturen

Es wurde bereits erwdhnt, dafl nicht die gesamte in der Anode induzierte Ladung schliefilich
vom ADC registriert wird. Da wir aber zur korrekten Bestimmung der Gasverstarkung die voll-
stdndige Lawinenladung benétigen, miissen wir errechnen, welchen Anteil davon wir gemessen
haben. Ladungsinformation geht durch zwei Mechanismen verloren:

¢ Das endlich lange ADC-Gate schneidet von jedem Puls den gréfiten Teil des langen Schwan-
zes ab. Wieviel Ladung dabei verlorengeht, hingt {iber die Pulsform von der Art der ioni-
sierenden Strahlung ab (Myonen oder Photonen). Es sei daran erinnert, dafl die eigentlich
naheliegende Verldngerung des ADC-Gates wegen des Undershoots des L3-Vorverstérkers
nicht moglich ist.

o Nicht die gesamte induzierte Ladung flieit durch den Vorverstdrker. FEin Teil des
Pulses geht am terminierten, nicht ausgelesenen Rohrende verloren. Ferner treten bei
der Signalpropagation im Rohr (= koaxialer Wellenleiter) frequenzabhingige Verluste auf.

6.3.1 Beriicksichtigung der endlichen Gate-Lénge

Diese Korrekturrechnung wird mit einem von J. Dubbert geschriebenen Programm durchgefiihrt
und in seiner Diplomarbeit [DUB 96| ausfiihrlich beschrieben. Vorliegende Abhandlung
beschrénkt sich auf die Erklarung der Grundziige der Methode.

Wir beginnen mit dem einfacheren Fall der fast punktformigen Ionisation durch Photonen.
Jedes Photon bildet einen Cluster von n Elektronen (n ~ Energie), die abgesehen von diffusiven
Effekten alle gleichzeitig die Multiplikationszone erreichen und eine Lawine der Gréfle n - G
(G = Gasverstarkung) bilden. Der induzierte Puls ist die kohirente Summe der einzelnen
Ionenpulse (1.10)%:

e 1
I(t):G-n-m-m (6.9)
In diesem Puls ist bis zum Ende des ADC-Gates t44¢ die Ladung
tgate € tgate
Q upc (tgate) :/0 I(t)dt = G -n- 5 -In <1 + 7) (6.10)
enthalten. Die fiir ein endliches ADC-Gate korrigierte Gasverstarkung ist demnach durch
G- Qapc(tgate) (6.11)
n 21:15 '1n<1+ t%)
gegeben.
'Zur Erinnerung: Vorausgesetzt ist eine feldunabhingige Ionenmobilitdt 4. Damn ist o = ;g In 2.

a = Drahtradius, 6 = 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#chst eine Myonenbahn im Abstand y vom Drahtzentrum betrachten, ihre
Ionisation simulieren, das Signal berechnen (mit abgeschalteter Gasverstarkung) und es wahrend
der Gate-Zeit aufintegrieren. Diese Rechnung werden wir dann fiir N Bahnen mit &quidistanten
y€[0, b] durchfiihren; auflerdem wird jede Bahn zur Verbesserung der Statistik M-mal simuliert.
Am Ende wird der Mittelwert der integrierten Ladung aller Einzelsimulationen errechnet. Er
entspricht bis auf den fehlenden Gasverstdarkungsfaktor der gemessenen mittleren ADC-Ladung.

k" track

Abbildung 6.4: Zur Notation im Text

Ein Myon, das im Abstand y (k = 1,..., N) am Draht vorbeifliegt (Abb. 6.4), legt im Rohr

die Strecke
s(yr) = 24/02 — v,

zuriick. Entlang dieser Strecke werden durch Simulation einer Exponentialverteilung die Ab-
stdnde zwischen den Positionen z;; der Ionisationscluster gewdhlt. Jeder der Cluster bekommt
durch Zufallsauswahl auf Basis der in [BLR 93] tabellierten Clustergrofienverteilung n;;, Elek-
tronen zugeteilt. Ein so definierter Cluster hat nun bis zum Draht die Strecke

Pik = \/?/1% + <S(Zk) - Jﬁi>2

zu driften. Die zugehorige Driftzeit T'(r;,) mufl einer theoretisch bestimmten r-t-Relation
(Garfield-Simulation) entnommen werden. Dies ist der Grund dafiir, dafl wir gemifi Kapitel 5
die Richtigkeit der Garfield-Driftzeiten fiir jedes Gas iiberpriift und gegebenenfalls auf unsere
eigenen Messungen der maximalen Driftzeiten skaliert haben.

Falls die Driftzeit T;; eines Clusters grofler als die Gate-Lange ist, trégt dieser Cluster nicht
zur gemessenen Ladung bei. Ansonsten ist sein unverstidrkter Ladungsbeitrag

. ]_ tga,te € t — 1

ik gate 7
-~ (tgate) = — I(t—Ty)dt=n;  ——  -In{14+ ——— 6.12
qprzm( gat ) G /ik ( k) k 21 b < to > ( )

Die zur gesamten k-ten Myonenbahn gehdrende Ladung ergibt sich durch Summierung aller
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Clusterbeitréige zu
qprzm gate qumm gate (613)

q;frim(tgate) wird fiir jedes ¥ M-mal ausgerechnet, dann der Mittelwert <q§rim(tgate)> M gebildet.
Schliefilich mufl noch iiber alle N Bahnen gemittelt werden, um (gprim(tgate)) zu erhalten.

Mit der experimentell gemessenen Ladung (Q apc) kann dann die fiir endliche Gate-Lénge
korrigierte Gasverstérkung

(Qapc)

&= Lprimtgatd))

(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]
verdffentlicht, die dieser Diplomarbeit als fester Bestandteil beigefiigt 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).

0 X !

—_—C v —_— G,
R| ;

Input impedance of
v—* R, R| the preamplifier

Abbildung 6.5: Schematische Darstellung der Driftrohrbeschaltung

Man betrachte einen Myonendurchgang in der longitudinalen Position z¢. Von der Ladungs-
lawine, die zur Zeit ¢y den Draht erreiche, greifen wir ein Ion heraus, verfolgen sein Signal und
untersuchen, welcher Anteil davon am Vorverstdrker ankommt.

Der im Draht induzierte Strompuls j(¢), dessen Form durch (1.10) gegeben ist, teilt sich am
Ort zg 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(w) und Dampfung a(w) charakterisiert ist:

k(w) = \/% [wC VR*(w)+ w? L%+ wZLC] (6.15)
a(w) = \/% [wC VR*(w)+ w? L% — wZLC] (6.16)

Induktivitdt L und Kapazitit C' pro Rohreinheitslinge wurden in den Gleichungen (3.2) und
(3.3) angegeben. Der Drahtwiderstand R(w) hingt iiber den Skineffekt von der Signalfrequenz
ab. Ab einer Grenzfrequenz, die fiir 50 ym Drihte bei w ~ 1 GHz liegt, ist der R(w) dominierende
Term proportional zu /w.

Sowohl die Signalausbreitungsgeschwindigkeit als auch die Dédmpfung sind fiir jede Frequenz

verschieden. Um die daraus resultierende Signalverzerrung zu studieren, miissen wir jede Fre-
quenzkomponente des Ionenpuls einzeln betrachten, was durch eine Fouriertransformation von
7(t) bewerkstelligt wird:

jlw) = \/% /_O:o j(t)e *tdt (6.17)

Die Ausfithrung der Transformation erfolgt numerisch. Nach dem Zuriicklegen einer Strecke Az
entlang des Rohres wird jede Komponente mit dem Propagationsfaktor

T, (Az) = e~lo(w) —ik(w)] Az (6.18)

versehen. Die Abhingigkeit des Propagators von der zuriickgelegten Streckenldnge ist dafiir
verantwortlich, dafl das Ausgangssignal u.a. Funktion der Lawinenposition z¢ ist.

An den Rohrenden wird jeweils ein Teil des Signals zuriick ins Rohr reflektiert, der Rest
transmittiert. So wird zwischen den Rohrenden ein immer kleiner werdender Signalbruchteil
unendlich oft hin und her reflektiert. Der Stromanteil, der am terminierten Rohrende transmit-
tiert wird, fliet zur Erde und ist verloren, wihrend Transmissionen am Vorverstidrkerende in
die Ladungsmessung eingehen. Die Reflexions- und Transmissionskoeffizienten des linken bzw.
rechten Rohrendes lauten

Z1/2(W) — Zp(w)

Pl/Z(W) = Z1/2(w)—|-Z0(w) (619)
7'1/2(‘—") = 1- P1/2(W) (6.20)

mit der Rohrimpedanz
Zo(w) = 5(1 + fi“;:)) (6.21)

und den Impedanzen der Terminierungen

1 1 1
= —+ 5> . 1 (6.22)
Z]_(UJ) RO Rl + iwC
1
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Abbildung 6.6: a: Vergleich zwischen induziertem und ausgelesenem Strom
b,c: Vergleich zwischen induzierter und ausgelesener Ladung
d: Verhdltnis von ausgelesener zu induzierter Ladung als Funktion der
Lawinenposition xg

Auf der Basis der Erkenntnisse iiber Propagation und Reflexionen kann analytisch eine kom-
plexe Transferfunktion ¥(w) hergeleitet werden, die fiir eine gegebene Frequenz w angibt, welcher
Anteil der Fourierkomponente j(w) den Vorverstirker erreicht.

f(w) = ¥(w) - j(w) (6.24)
I(w) ist die Fouriertransformierte des vom Vorverstirker gesehenen Stromes. Die Transfer-
funktion ¥(w) sei hier ohne Herleitung angegeben:

1

' ~[o(w) — i k(w)] 220
¥(w) = 3 Ta(w) e~ le(w) —ik(w)] (I-20) 14 pi(w)e

1 — p1(w) pa(w) e lelw) —ik(w)] 21

(6.25)
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Den Ausgangsstrom I(t) erhalten wir durch Fourier- Riicktransformation:

1 . Twt _ 1 &0 ~ Twt
1= /_OO I(w)eitdo = /_OO B(w) J(w) e tdw (6.26)

Zur Ilustration vergleichen wir in Abb. 6.6a den Ausgangsstrom I(¢) mit dem induzierten Strom
7 () fiir folgende Parameter:

Ry =1 MQ, Ry =382, Ry =55 Q, Cy = Cy =470 pF, a = 25 pm, b = 14.6 mm,
! =1m,zo = 0.5 m, CuBe-wire: ¢ = 9-10° (Qm)~*.

Durch Integration iiber die Gate-Lange t44¢ folgt die Ladung, die pro driftendem Ion von
der Ausleseelektronik registriert wird:

tga,te

Qtgate) = / 1(t) dt (6.27)

0

In Abb. 6.6b sind als Funktion der Zeit die im Draht induzierte Ladung ¢(t) und die am
Vorverstiarker ankommende Ladung Q(t) dargestellt. Abb. 6.6¢c zeigt das Verhéltnis Q(t)/q(t).
Nach einer typischen Gate-Linge von 600 ns betragt es 61 %. Wir werden also die vom ADC
gemessene Ladung um den Faktor O.lﬁ = 1.6 nach oben korrigieren miissen, um die gesamte
deponierte Ladung zu erhalten. Diese Zahl basiert auf der Annahme, dafl alle Myonen durch die
Rohrmitte (2o = 0.5 m) fliegen, was natiirlich nicht wahr ist. Wie jedoch Abb. 6.6d verdeutlicht,
ist die Abhingigkeit des Korrekturfaktors von der Position z¢ in guter Naherung linear. Das
iiber alle Myonenbahnen gemittelte @ /¢ kann deshalb mit seinem Wert bei 29 = % = 0.5m

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 (Q apc) die Gasverstirkung bestimmt wurde:

(Qapc)
<qprim(tgate)> ) ’lﬁb

Hier ist ¢ der Ladungsteilungsfaktor Q(tgate)/q(tgate) aus Abschnitt 6.3.2. (gprim(tgate)) ist die
nach Abschnitt 6.3.1 berechnete mittlere Primérladung, die innerhalb der Gate-Zeit gesammelt
wird. Zu unterscheiden sind:

G =

(6.28)

e Jonisation durch Photonen:

€ tyate
<Qprim(tgate)> =n: 9 5 In <]_ + L)

— Fiir 5.9 keV Photonen (33Fe) ist n = 227.
— Fiir 17 keV Photonen (22'Am / Mo) ist n = 667.

e Ionisation durch Myonen:

e tgate — Tz
<9priM(t90te)> = <zz: Tk * 21113 ‘In <1 * gT>>
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wo k die Bahnen und 7 die Cluster bezeichnet. Die Clustergriésse n;, wird statistisch
generiert, die Driftzeit T;; von Garfield berechnet. Die Mittelung bezieht sich auf den
Bahnindex k.

Sowohl (gprim(tgate)) als auch 7 hingen vom Drahtradius und von der Hochspannung ab.

6.4 Meflergebnisse

In diesem Abschnitt stellen wir nacheinander fiir die vier untersuchten Gase unsere Resultate fiir
die Gasverstdarkung vor. Die Methode wurde bereits in den letzten beiden Abschnitten erklart.

6.4.1 Ar/CO,/CH, = 92/5/3 (,,Seattle-Gas*)

a. Messungen im Myonenhalo

Bei der Diskussion der maximalen Driftzeiten in Kapitel 5.2.1 wurde deutlich, dafl die Garfield-
Berechnungen Driftzeiten liefern, die im Vergleich 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, unterschitzten wir die Driftzeiten und wihlten das ADC-Gate, das ja eigentlich
mindestens so lang wie die gréfite maximale Driftzeit aller Rohre sein sollte, zu kurz. Es betrug
600 ns, wovon 50 ns Sicherheitsabstand (vgl. Kap. 4) zwischen Gate-Beginn und den friihesten
Clustersignalen abzuziehen sind. Zur Ladungsintegration standen also effektiv nur 550 ns zur
Verfiigung, wihrend — wie sich spéter herausstellte — die ldngste gemessene Driftzeit 1000 ns
betrug (30 pum Draht auf 2.3 kV). Im Prinzip sollte dieser Fehler durch die Korrekturrechnung
fiir endliche Gate-Linge (Kap. 6.3.1) kompensiert werden. In diese Rechnung gehen allerdings
unsichere r-t-Relationen von Garfield ein, die so skaliert wurden, daf} die maximalen Driftzeiten
mit den Mefiwerten iibereinstimmten. Die Richtigkeit der restlichen Punkte der r-{-Relationen
ist nur sehr approximativ gew&hrleistet. Ferner sind die Mefiwerte der maximalen Driftzeiten
aufgrund der langen Schwénze in den TDC-Spektren mit groflen systematischen Unsicherheiten
behaftet (besonders bei 50 um Dré&hten), die schliellich im Endergebnis, der Gasverstirkung,
zu systematischen Fehlern von mindestens 20 % fiihren.

Durch richtige Wahl der Gate-Linge hédtte man von der gesamten Ladung den gemessenen
Anteil vergroflert und den rechnerisch zu extrapolierenden Teil minimiert, was das Ergebnis
zuverlidssiger gemacht hitte.

Die Berechnung des Gains ist fiir 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 fiir einen 50 pm Draht).

Zur Bestimmung der Gasverstidrkung interessiert uns nur der Peak der Proportionalsignale.
Zun&chst definieren 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 Proportionaleintrige berechnet und mit Hilfe der schon
besprochenen Kalibration in eine Ladung umgerechnet. Daraus folgt — wie in den letzten
Abschnitten erldutert — der Gain.
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Abbildung 6.7: Myonen-ADC-Spekirum fir einen 50 um Draht bei 3.6 kV

In Abb. 6.8a ist die Gasverstarkung fiir alle untersuchten Drahtdurchmesser logarithmisch
gegen die Anodenspannung aufgetragen. Die eingezeichneten Fehler (ca. 10 %) sind hauptséchlich
auf die Unsicherheiten bei der Bestimmung der ADC-Mittelwerte zuriickzufithren. Dazu kom-
men noch systematische Fehler ungewisser Gréfle (schitzungsweise 20 %), die iiber die
r-t-Relationen in die Rechnung eingehen.

Abb. 6.8b zeigt in Abhingigkeit vom Drahtdurchmesser, welche Spannung fiir einen Gain
von 2 - 10* erforderlich ist.
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Abbildung 6.8: a: Gasverstirkung von Ar/CO,/CHsy = 92/5/3 fiir Myonen
b: Spannung, bei der G = 2-10% ist, als Funktion des Drahtdurchmessers
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Folgendes fillt auf:

e Fiir G < 10 - 10* ist die Abhéngigkeit In G(HV) — wie es die Diethornformel qualitativ
vorhergesagt hat — annihernd 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 Verstirkungen zeigen die
MeBlkurven eine Séttigung , die auf die Raumladungsdichte der nur langsam zur Kathode
driftenden lonen zuriickzufiihren ist. Dieser Effekt wurde bei der Herleitung der Diethorn-
Formel nicht beriicksichtigt.

¢ Die Kurve fiir den 40 pm Draht pafit nicht ins Bild. Der Gain ist etwa um einen Faktor 5
zu niedrig. Entsprechend ist die Spannung, bei der G = 2-10* ist, um ca. 600 V zu hoch.

Eine tiefere Diskussion dieses Phinomens, das bei allen Messungen mit allen Gasen auftrat,
sowie seine Losung folgen in Abschnitt 6.4.5.

b. Messungen mit der °Fe-Quelle

Da nur ein einziges unserer Rohre, das &ltere 50 u Rohr, ein Rontgenfenster besitzt, konnten
nur mit diesem **Fe-Daten genommen werden. Eine ?*!Am-Quelle stand zu jenem Zeitpunkt
noch nicht zur Verfiigung.

Die Gate-Lénge betrug wieder 600 ns. Sie hitte kiirzer gewshlt werden kénnen (ca. 300 ns),
da ja bei Photonenmessungen auf das Signal selbst getriggert wird und deshalb die Elektro-
nendriftzeit im Gate nicht beriicksichtigt werden mufl. Diese Erkenntnis setzte sich jedoch erst
spéter durch, und so wurde im zu langen Gate vermutlich eine gewisse Menge Undershoot mit-
integriert. Quantitativ 148t sich das nicht mehr rekonstruieren.

Ein typisches 5°Fe-Spektrum ist in Abb. 6.9 abgedruckt. Die Position des 5.9 keV Peaks
wird durch einen Gaufifit ermittelt.

Counts
400 T T T

5.9 keV Photons
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Abbildung 6.9: °° Fe-Spektrum mit dem Gas Ar/CQO,/CHy = 92/5/3

In Abb. 6.10 sind alle uns bekannten Messungen der Gasverstdrkung fiir 50 pym Dréahte
zusammengefafit.
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Abbildung 6.10: Gasverstirkung von Ar/CO,/CHy = 92/5/3 fiir 50 pm Drdhte

Man sieht, daf8 die Ergebnisse unserer **Fe- und Myonen-Messungen gut iibereinstimmen.
Auch die Messungen des BNL sind mit unseren Daten konsistent. Lediglich die University of
Washington in Seattle hat — besonders bei hohen Spannungen — abweichende Gasverstarkun-
gen gemessen. Diese Werte entstanden durch Messung und Integration des Stromes durch die
Hochspannungsversorgung, wobei keine Unterscheidung zwischen Proportional- und Streamer-
signalen moglich ist. In Spannungsbereichen, wo Streamer dominieren, werden so zu hohe
Verstarkungen gemessen. Die Autoren, die jene Werte verdffentlicht haben [LHE 95], rdumen
Fehler von bis zu 50 % ein.

Die gute Ubereinstimmung unserer Mefwerte mit denen vom BNL iiberrascht. Wir hat-
ten aufgrund unseres Undershoot-Problems und der Schwierigkeit, die maximale Driftzeit zu
messen, mit gréfleren Abweichungen gerechnet. Die BNL-Rohre arbeiten mit einem anderen
Vorverstirker, der keinen Undershoot aufweist.

c. Bestimmung und Diskussion der Diethorn-Parameter

Unsere Gainmeflkurven (Abb. 6.8)a sind fiir jeden Draht in einem bestimmten Spannungsbereich
linear. In dieser Hinsicht besteht eine qualitative Ubereinstimmung mit den Kurven, die nach der
Diethorn-Formel fiir ein anderes, aber dhnliches Gas berechnet und in Abb. 6.2 gezeigt wurden.
Wir haben deshalb fiir jeden Draht den linearen Bereich unserer In G- HV-Kurven durch die
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Diethornkonstanten E,,;, und A® parametrisiert 2. Da gemif der Theorie diese Parameter nicht
vom Drahtdurchmesser abhéngen sollten, liefert der Vergleich der fiir die verschiedenen Drihte
gefundenen Zahlenwerte eine Qualitdtsbeurteilung unserer Gainbestimmungen und Aussagen
iber die Giiltigkeit der in der Diethorn-Formel enthaltenen N&herungen.

Aus der Diethorn-Formel (6.8) folgt, daf die Abhéngigkeit zwischen

InG In? 1 . U[V]
i=—*% und 2:=ln——
Y Uln2 afem] In 2
linear ist:
y=ocz+co
mit .
nF,;.|V/cm 1
co = P nd ey = g

Trigt man die Mefipunkte y gegen z auf (wie z.B. in Abb. 6.11), so erhilt man aus Steigung
und y-Achsenabschnitt der gefitteten Gerade die gesuchten Parameter (Tab. 6.1). Wir geben
E,in, das proportional mit dem Druck skaliert, fiir 3 bar (wo wir gemessen haben) und 1 bar
(als Referenzwert). Den 40 pym Draht haben wir aufgrund seiner systematisch zu niedrigen
Verstarkung weggelassen.

y [1 /\/] Diethorn Plot for 50um |, Beam Data
0,031 T
[ [P 04397
[ | P2 0.2797E-01
0.03 - -
[ A= 3575 V {
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0,028 + -

0.027 —

0.026 - —

0.025 el L L
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X

Abbildung 6.11: Diethornplot fir Gasverstirkungsmessungen mit Ar/CO,/CHy = 92/5/3 (50 um 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 zuriickzufithren. Sie sind nicht rein statistischer Natur, sondern

2Zur Erinnerung: A® ist die Potentialdifferenz, die zur Erzeugung einer weiteren Lawinengeneration notwendig
ist. Epmin ist das elektrische Feld, bei dem ein Elektron auf der mittleren freien Weglénge so viel Energie aufnimmt,
dafl es beim néchsten Stofi zur Ionisation fahig 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 A® und E,;,
(1. Fehlerangabe) wurden nur die statistischen Anteile der grofien Einzelfehler herangezogen. Die
2. Fehlerangabe bei E,,;, ist der systematische Fehler, der aus der Parallelverschiebungsfreiheit
resultiert.

Drahtdurchmesser 2 a [um] | A® [V] | Enin(3 bar) kV/cm] | Enin(1 bar) [kV/cm)]
30 714+ 14 17+ 94+9 6£3+L3
50 36+ 1 67+ 142 224+ 0+£1
70 9+ 6 25+ 445 8§+ 142
160 70+ 3 37+ 243 13+£41+£1

Tabelle 6.1: Diethorn-Parameter fiir Ar/COs/CHy = 92/5/3 aus Myonen-Daten

Die Werte fiir 30 ym, 70 pgm und 160 pgm passen im Rahmen ihrer Fehler zusammen. Der
50 pym Draht fallt um einen Faktor % aus der Reihe. Nun ist dies aber genau der Draht, mit
dem wir schon bei der Analyse der TDC-Spektren die gréfiten Probleme hatten. Aufgrund von
Verunreinigungen koénnten die fiir die Gain-Berechnungen verwendeten r-{-Relationen falsch sein
und so zu inkorrekten Diethorn-Parametern gefiihrt haben.

Wir kénnen der Diethorn-Studie fiir dieses Gas keine einheitlichen Parameterwerte ent-
nehmen. Jedoch erscheinen die Zahlenwerte fiir 30, 70 und 160 pm vertrauenswiirdig, da sie den
Ergebnissen fiir das eng verwandte ,,Seattle-Prime-Gas“ nahekommen.

Die Gain-Untersuchungen haben noch einmal bestétigt, daf 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/CO,/CH, = 93/4/3 (,,Seattle-Prime-Gas*)

a. Messungen im Myonenhalo

Unter Beriicksichtigung der maximalen Driftzeiten wurde die Gate-Lénge zu 850 ns gew&hlt
(incl. 50 ns Abstand zwischen Gate-Beginn und ersten Pulsen).

Die enge Kompositionsverwandtschaft von ,,Seattle Prime“ zu ,,Seattle® resultiert in einer
dhnlichen Gasverstdrkung. Sie ist in Abb. 6.12a dargestellt. Abb. 6.12b zeigt die Spannung,
bei der die Gasverstirkung den Wert 2 - 10* hat. Zum Vergleich wurde nochmals die Kurve des
,,oeattle-Gases® in die Graphik aufgenommen. Nur fiir dicke Drihte treten Abweichungen auf.

Auch fiir dieses Gas hat das 40 pm Rohr eine viel zu niedrige Verstirkung (Erklirung:
Kap. 6.4.5).
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Abbildung 6.12: a: Gasverstirkung von Ar/CO,/CHy = 93/4/3 fiir Myonen
b: Spannung, bei der G = 2-10* ist, als Funktion des Drahtdurchmessers

b. Messungen mit Photonenquellen

Es wurden sowohl Messungen mit der **Fe-Quelle (nur fiir Rohr 50 I) als auch mit der >*!Am-
Quelle (fiir alle Rohre) durchgefiihrt. In beiden Fallen betrug die Gate-Léange 300 ns (incl. 50 ns
Abstand zwischen Gate-Beginn und den ersten Pulsen).

Zunichst einige Worte zum 2*' Am/Mo-Spektrum (Abb. 6.13):
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Abbildung 6.13: 2*! Am-Spektrum mit dem Gas Ar/CO,/CHy = 93/4/3
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Das Spektrum weist mehrere Peaks auf, von denen uns nur die scharfe 17 keV Linie des
Molybdén-Blechs interessiert. Sie sitzt auf quasikontinuierlichem Hintergrund. Um den
Schwerpunkt der Linie zu ermitteln, fitten wir in einen engen Spektralbereich, der den Peak
enthilt, eine Kurve der Form ,,Gaufl + Polynom 2. Grades*, wobei das Polynom den Hinter-
grund approximiert. Das Molybd&n-Blech ist zu diinn, 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 {ibrig.

Die Ergebnisse der Am/Mo-Messungen sind in Abb. 6.14a dargestellt. Abb. 6.14b vergleicht
die fiir G = 2 - 10* notwendige Spannung mit den entsprechenden Werten der Myonenstrahl-
messungen. Auch der *Fe-Mefipunkt fiir Rohr 50 I ist aufgenommen. Die Ubereinstimmung ist
sehr gut.

Gain [10% AV kvl
—_—— T 5 e ]
L 160um L ]
ol 30um 70um i 45 } Gain =2+ 10" @{
[ ‘I ]
5s [ a ]
¥ i 8 ]
1 = - o B
i 1 s [ & 4
[ l [ & 2 Am—Source ]
[ p 2.5 L % A *Fe-Source ]
r SOH// L O p—Beam ]
50 | [ ]
10 4 Ll L o Lo e 1]
2.5 4 4.5 5 5.5 O 20 40 60 80 100 120 140 160
a HV [kV] b Wire Diameter 2a [um]

Abbildung 6.14: a: Gasverstirkung von Ar/CO,/CHy = 93/4/3 fiir 17 keV Photonen
b: Spannung, bei der G = 2-10* ist, als Funktion des Drahtdurchmessers

Bei hohen Spannungen jedoch gibt es erkennbare Unterschiede zwischen Myonen und Pho-
tonen, was die Sattigung der Gasverstirkung anbelangt. Besonders deutlich wird dies aus
Abb. 6.15, wo alle mit 50 ym Drihten genommenen Daten zusammengefafit sind. Am stérksten
ist die S#ttigung fiir Myonen, am schwichsten fiir die 5.9 keV Photonen aus der 5°Fe-Quelle.
Zur Erlduterung seien noch einmal die Primérionisationen 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 fiir den Sattigungseffekt verantwortlich ist, wird also im Falle
der ®°Fe-Quelle geringer sein als fiir die Am/Mo-Quelle. Ein Ionisations-Cluster eines Myons
enthélt 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
Anodennidhe an und driften nur sehr langsam zur Kathode, die sie erst einige Millisekunden
spiter erreichen. Es tragen also alle Cluster der Myonenbahn zur Raumladung bei; das sind
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Abbildung 6.15: Gasverstirkung von Ar/CO,/CHy = 93/4/3 fiir 50 pm Drdhte

im Mittel 700 Elektronen. Die Gainsédttigung ist demnach fiir Myonen noch etwas starker als
fiir 17 keV Photonen. Vorausgesetzt ist dabei, daf§ die Flugrichtung der Myonen senkrecht zum
Draht steht, was fiir unseren Aufbau zutrifft. Andernfalls wiirde sich die Lawinenladung auf
eine langere Drahtstrecke verteilen, und Raumladungseffekte blieben aus.



74 Kapitel 6. Die Gasverstarkung (Gas Gain)

c. Bestimmung und Diskussion der Diethorn-Parameter

Wir haben wieder nach der im Rahmen des ,,Seattle-Gases* eingefithrten Methode aus unseren
Messungen der Gasverstdrkung die Diethornparameter bestimmt. Die Ergebnisse sind in den
Tabellen 6.2 (Myonendaten), 6.3 (Am/Mo-Daten) und 6.4 (**Fe-Daten) zusammengefafit. In-
nerhalb der Tabellen sind die Werte im Rahmen der Fehler miteinander vereinbar. Jedoch
scheint eine starke Abhéngigkeit der Parameter von der Art der ionisierenden Strahlung zu
bestehen. Bei genauer Betrachtung von Abb. 6.12 und Abb. 6.14 fillt auf, dafl die Steigun-
gen der In G-HV-Kurven in der Tat fiir Myonen und Photonen auch unterhalb der Sattigung
voneinander abweichen. Vielleicht hat die Elektronenclustergréfie auch im nichtgesattigten Pro-
portionalbereich schon Einflufl auf den Lawinenmechanismus, was in Diethorn’s Niherung nicht
vorgesehen ist. Moglich ist auch, daf der Undershoot im ADC-Gate dazu beitrigt. Wegen
der unterschiedlichen Pulsformen bei Quellen- und Strahlmessungen geht auch verschieden viel
Undershoot ins Gate ein. Vollig geklirt ist dieser Effekt, der bei allen Gasen beobachtet wurde,
nicht.

Drahtdurchmesser 2 a [um] | A® [V] | Enin(3 bar) kV/cm] | Enin(1 bar) [kV/cm)]
30 7+ 5 144+ 2+10 4.7+ 0.6 + 3.5
501 4+ 1 224+1+£ 5 7.3 +03 £ 1.7
50 I1 72 + 10 23+ 7+ 4 7.8+ 23+ 1.2
70 72+ 1 28+1 £ 7 9.3 £0.1+25
160 44+ 4 33+£2+ 6 109 £ 0.7+ 2.1
Mittel 73.4 24.4 8.14

Tabelle 6.2: Diethorn-Parameter von Ar/CO,/CHy = 93/4/3 aus Myonen-Daten

Drahtdurchmesser 2 a [um] | A® [V] | Emin(3 bar) [kV/em] | Epin(1 bar) [kV/cm]
30 44 +1 4 +£24+ 7 154+ 142
501 47+ 1 48+1+ 9 16+ 0+ 3
50 I1 51 £1 42+1+11 144+0+4
70 45 +1 50£1+£ 7 18+ 0+ 2
160 54 £1 46 £ 1+ 5 154+ 0+ 2
Mittel 48.2 46.9 15.6

Tabelle 6.3: Diethorn-Parameter von Ar/CO,/CHy = 93/4/3 aus Am/Mo-Daten

Drahtdurchmesser 2 a [um)]

A% [V]

Epin(3 bar) [kV/cm]

Epin(1 bar) [kV/cm]

501

51 £1

42+ 1+2

144+0+£1

Tabelle 6.4: Diethorn-Parameter von Ar/CO3/CHy = 93/4/3 aus 55 Fe-Daten
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6.4.3 Ar/CO,/N,;/CF, =95/2/2/1 (,,Chuck’s Gas*)
a. Messungen im Myonenhalo
Fiir die Daten mit Myonen wurde ein ADC-Gate von 580 ns (abziiglich 50 ns zwischen Gate-

Beginn und ersten Pulsen) verwendet.
Die Ergebnisse sind in Abb. 6.16 zusammengefafit.

Gain [10% HV [kV]
e B L B B 5.5 T
10 ke b o 38 70 E Gain=2%10" @
o K L34 4 5 .
§ % E 45 |- -
Foor Ay : *
: : b ]
[ o
L op 4
35 L 4
§ . 1
sk 1
ar
10 'k 25 B
i K1—Beam ]
e 5 2 50 a0 0 50 00 120 a0 e
HV [kV] b Wire Diameter 2a [um]

Abbildung 6.16: a: Gasverstirkung von Ar/CO4/Ny/CFy = 95/2/2/1 fiir Myonen
b: Spannung, bei der G = 2-10* ist, als Funktion des Drahtdurchmessers

b. Messungen mit Photonenquellen

Als Quellen wurden wieder 5°Fe und ?*!Am/Mo verwendet. In allen Messungen betrug die
Gate-Lange 580 ns. Der Abstand zwischen Gate-Beginn und den Pulsen war diesmal 122 ns
lang, woraus eine effektive Integrationszeit von 458 ns folgt. Diese Zeit war eigentlich zu lang,
so dafl wohl Undershoot mit ins Gate geraten ist und die Verstdrkungswerte leicht nach unten
verfilscht wurden.

,,Chuck’s Gas* wurde nach dem ,,Seattle Gas“ als zweites untersucht, wihrend die Erkennt-
nis, daf fiir Quellenmessungen ein kiirzeres 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 fiir
G = 2-10* nétigen Spannungen gegen den Drahtdurchmesser aufgetragen, und zwar sowohl fiir
Myonen- als auch fiir Photonenmessungen. Wir sehen, dafl dieser Gain fiir alle untersuchten
ionisierenden Strahlungen bei Spannungen erreicht wird, die um maximal 40 V voneinander
abweichen. Bei hohen Verstirkungen, wo S&ttigungseffekte ins Spiel kommen, gilt das nicht
mehr. Wie beim ,,Seattle-Prime-Gas® ist die Sattigung fiir Myonen am stirksten (Abb. 6.18).

Unterschiede zwischen Myonen und Photonen gibt es auch wieder in den Steigungen der

In G-HV -Kurven.
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Abbildung 6.17: a: Gasverstirkung von Ar/COy/Ns/CFy = 95/2/2/1 fiir Photonen
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Abbildung 6.18: Gasverstirkung von Ar/CO4/Ns/CFy = 95/2/2/1 fiir 50 pm Drihte
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c. Bestimmung und Diskussion der Diethorn-Parameter

Die fiir Ar 59 / CO5 2 / N2 2 / CF4 1 ermittelten Diethorn-Parameter sind in den Tabellen 6.5
(Myonen), 6.6 (Am/Mo-Quelle) und 6.7 (**Fe-Quelle) zusammengefafit.

Drahtdurchmesser 2 a [um] | A® [V] | Enin(3 bar) [kV/cm] | Enin(1 bar) [kV/cm)]
30 b4 +£ 2 39+ 244 13+£41+£1
501 3+ 3 28+ 2+ 4 9+£1+1
50 I1 41 £+ 3 66 + 5+ 2 224+2+1
70 62 + 4 45+ 4+ 4 15+1+1
160 65 + 23 47 £ 154+ 6 16 £ 5+ 2
Mittel 57.1 40.3 13.4

Tabelle 6.5: Diethorn-Parameter von Ar/COs/Ny/CFy = 95/2/2/1 aus Myonen-Daten

Drahtdurchmesser 2 a [um] | A® [V] | Emin(3 bar) [kV/em] | Epin(1 bar) [kV/cm]
30 39 £ 3 66 £3 £ 5 22+£1+£2
501 45 £ 2 62+ 3+ 3 21+£1+£1
50 I1 44 +£3 63 £4+£10 21+£1+£3
70 47+ 1 64 £t 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/COs/Ny/CFy = 95/2/2/1 aus Am/Mo-Daten

Drahtdurchmesser 2 a [um)]

A% [V]

Epin(3 bar) [kV/cm]

Epin(1 bar) [kV/cm]

501

50 £ 5

54 £ 7+ 3

18+2+1

Tabelle 6.7: Diethorn-Parameter von Ar/COs/N2/CFy = 95/2/2/1 aus ®® Fe-Daten

Die Werte fiir Am/Mo passen untereinander gut zusammen, wihrend die Werte fiir
Myonen eine grofle Streuung haben und von den Photonenergebnissen abweichen. Wie schon
beim ,,Seattle-Prime-Gas* festgestellt, scheint der Verstirkungsmechanismus auch im
Proportionalbereich von der Anzahl der Primérelektronen abzuhingen.
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6.4.4 Ar/N,/CH, = 91/4/5 (,,Freiburg-Prime-Gas*)

a. Messungen im Myonenhalo

Die ADC-Gate-Linge wurde diesmal richtig an die maximalen Driftzeiten angepafit. Sie betrug
620 ns abziiglich 50 ns Abstand zwischen Gate-Beginn und den ersten Myonenpulsen.

Es wurden mit jedem Rohr zwei Mefreihen durchgefiihrt, deren Ergebnisse in guter Uber-
einstimmung sind (Abb. 6.19).
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Abbildung 6.19: Gasverstirkung von Ar/No/CHy = 91/4/5 fiir Myonen

b. Messungen mit Photonenquellen

Auch fiir das ,,Freiburg-Prime-Gas“ wurden Messungen mit den Réntgenpraparaten **Fe und
Am/Mo durchgefiihrt. Das ADC-Gate wurde diesmal korrekterweise so kurz gewihlt
(300 ns - 50 ns), daBl kein Undershoot mitintegriert wurde. Abb. 6.20a zeigt die Resultate der
Gain-Berechnungen fiir die 17 keV Photonen der Am/Mo-Quelle; die Messung mit den 5.9 keV
Photonen der 5°Fe-Quelle ist zusammen mit allen anderen Daten von 50 um
Drahten in Abb. 6.21 dargestellt. Ein Vergleich der Spannungen, bei denen G = 2 - 10* ist, fiir
die verschiedenen Mefireihen ist in Abb. 6.20b zu finden. Die maximale Abweichung zwischen
Myonen und 17 keV Photonen betragt hier 100 V, allerdings beim 40 gym Draht, der sich ohnehin
sonderbar verhilt.
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Abbildung 6.20: a: Gasverstirkung von Ar/Ny/CHy = 91/4/5 fiir 17 ke V Photonen (Am/Mo)
b: Spannung, bei der G = 2-10* ist, als Funktion des Drahtdurchmessers
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c. Vergleich mit fremden Messungen

In die Graphik 6.21 sind aufler unseren eigenen Resultaten die des BNL (Am/Mo-Quelle) und
jene des Miinchner Praktikanten C. Sartena (,,u-Beam Current Integration*) aufgenommen. Die
Spannungsstreuung betrégt bei moderaten Verstdrkungen ca. 50 V.

C. Sartena [SAR 95] bestimmte die Gasverstirkung durch Messung des Entladungsstromes,
der wihrend der Myonenstrahlspills durch ein parallel zum Strahl ausgerichtetes Driftrohr mit
50 pm Draht flo. Bei bekannter Spill-Dauer konnte aus dem Strom die deponierte Ladung
berechnet werden. Ein Szintillationstrigger an einem Rohrende zihlte die Myonendurchgénge.
Welche Strecke ein Myon im Mittel innerhalb des Rohres zuriicklegte, war vorher in einer Profil-
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 beeintrachtigt.

Diese direkte Methode ist sehr einfach, da keine komplizierten theoretischen Korrekturen
vorzunehmen sind. Sobald jedoch Streamer auftreten, wird die Gasverstdrkung iiberschitzt

(vgl. Abb. 6.21 ab etwa 3.5 kV).

. 4
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Abbildung 6.21: Gasverstirkung von Ar/No/CHy = 91/4/5 fir 50 um Drihte
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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 iiberschreitet. Die Myonen-Daten unterscheiden sich wieder signifikant von
den Photonen-Resultaten.

Drahtdurchmesser 2 a [um] | A® [V] | Emin(3 bar) [kV/em] | Epin(1 bar) [kV/cm]
30 51 £ 2 42 £3 £ 12 144+1+4
501 54 £1 46 £ 2+ 8 15+1+3
50 I1 59 £1 40+£14+ 7 13+£0+ 2
70 62 £ 7 43 +£7+ 9 144+2+4+3
160 69 £1 43 £1+ 10 144+0+3
Mittel 59.4 42.4 14.1

Tabelle 6.8: Diethorn-Parameter von Ar/No/CHy = 91/4/5 aus Myonen-Daten

Drahtdurchmesser 2 a [um] | A® [V] | Emin(3 bar) [kV/em] | Epin(1 bar) [kV/cm]
30 38 £1 67+ 2+ 4 2+£1+£1
501 41 +1 66 + 2+ 4 2+£1+£1
50 I1 46 £ 1 58+ 2+ 4 19+1+£1
70 44 +1 6b+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/No/CHy = 91/4/5 aus Am/Mo-Daten

Drahtdurchmesser 2 a [um)]

A% [V]

Epin(3 bar) [kV/cm]

Epin(1 bar) [kV/cm]

501

44 +1

62 +£2+11

21+£1+4

Tabelle 6.10: Diethorn-Parameter von Ar/N5/CHy = 91/4/5 aus 55 Fe-Daten
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6.4.5 Die Losung des 40 ym-Mysteriums

Wir haben bei allen Gasen gesehen, dafl der Gain unseres 40 um Drahtes um ca. einen Faktor 5
zu niedrig ist und eher einem 65 pym Draht zu entsprechen scheint. So lag die Vermutung nahe,
es konne sich tatsdchlich um einen 65 pym Draht handeln. Dagegen jedoch sprechen folgende
Fakten:

¢ Das Rohr existierte bereits im Vorjahr und verhielt sich nach Aussage der damals beteiligten
Physiker wie ein 40 pm Rohr.

¢ Die Berechnung der Resistivitdt aus dem gemessenen Drahtwiderstand ergab unter der
Annahme eines Durchmessers von 40 pm den gleichen Wert wie fiir die anderen
CuBe-Drihte.

Es galt also eine andere Erkldrung zu finden.

Zur Erlduterung der tatsichlichen Ursache mufl auf ein Problem in der Testphase unseres
Aufbaus zuriickgegriffen werden:

Das 40 pm Rohr zeigte mit dem Gas Ar 95 / Ny 2 / COy 2 / CF4 1 bei 3.3 kV sehr
hohe Pulse (Amplitude ca. 350 pA), die mit einer ndherungsweisen Periodizitit von 700 ns
auftraten (Abb. 6.22a), und zwar ohne Myonenstrahl und ohne Bestrahlung durch radioaktive
Quellen. Fiir Proportionalsignale kosmischer Myonen waren diese Pulse zu hoch und zu h&ufig.
Streamer kénnten zwar die beobachtete Signalhéhe haben, triten jedoch auch mit kleineren
Raten auf (Flufirate kosmischer Myonen = 0.01 Hz/cm?, also ca. 3 Hz pro Rohr). Bei den
anderen Rohren traten — wie man erwarten wiirde — Funkensignale dhnlicher Hhe viel seltener
und vollig unkorreliert auf.

| . dielektrische Verunreinigung
] -+ /
+ ottt + b 4+ + 4+
500
~1_ 1DC-30mV 20 mr{7 AC b
a

Abbildung 6.22: a: Periodische Entladungspulse tm 40 um Rohr
b: Schematische Darstellung des Malter-Effekts bei einem Endplug

Die Interpretation des Phidnomens [GRU 95] war, dal die periodischen Entladungen im
40 pym Rohr Folge des Malter-Effekts [BLR 93] im Bereich eines Endplugs waren. Man stelle sich
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vor, auf dem Al-Teil des Endstopfens befindet sich eine diinne dielektrische Verunreinigung (z.B.
Epoxydklebstoff), die bei der Rohrherstellung versehentlich dorthin gelangt ist (Abb. 6.22b).

Zun&chst driften infolge kosmischer Myonen, die nahe des Rohrendes Lawinen erzeugen,
Tonen zum Al-Endstopfen, der dort die nichste erreichbare Kathode darstellt. Jedoch kénnen
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, dafl aus dem Aluminium-
Endplug durch das Dielektrikum hindurch Elektronen freigesetzt werden, die dann zum Draht
driften, eine neue lonenlawine erzeugen und so fort. Die Entladung verselbstindigt 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 wiren die beobachtete Periodizitat
und Strahlungsunabhingigkeit der Pulse zu erkléren.

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 gefiillt, dann drei Tage lang eine Spannung von 2.3 kV angelegt. Die anfingliche
Stromstérke von 20 pA war nach den drei Tagen auf Null abgeklungen, was dafiir sprach, dafl
die dielektrische Schicht verdampft war. Was war wirklich in dem Rohr geschehen?

Um dieser Frage nachzugehen, entnahmen wir den Anodendraht. Schon bei Betrachtung mit
bloflem Auge fiel die griine Farbe der Oberfliche auf der ganzen Linge des Drahtes auf. Unter
dem Elektronenmikroskop bot sich dann ein erstaunlicher Anblick (Abb. 6.24a-d). Der Draht
ist vollstandig von einem komplizierten Geflecht blasenférmiger Ablagerungen iiberzogen. Nach
bestmoglichem Abkratzen dieser Oberflichenschicht kam ein weiterer, sehr harter Drahtiiberzug
von ca. 1 pym Dicke zum Vorschein (Abb. 6.24e-f). Der Durchmesser des Drahtes selbst betragt
wie erwartet 40 um. Die Gesamtdicke des Drahtes von im Mittel 65 pym incl. aller Verun-
reinigungen erklirt, warum unsere Verstdrkungsmessungen auf einen 65 ym Draht hingewiesen
haben. Die Vergroflerung des effektiven Drahtdurchmessers durch die Ablagerungen versperrte
den innersten Bereich der Multiplikationszone, so daf§ die Elektronenlawinen nicht die fiir einen
40 pm Draht typische Endgréfie erreichen konnten.

Das verwendete Elektronenmikroskop war mit einem Rontgenstrahlendetektor ausgeriistet,
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 Sauerstoff. Mit zweiterem hatten wir nicht gerech-
net. Vermutlich war das Chlor in dem Dielektrikum enthalten, das den Malter-Effekt verur-
sacht hatte und das wir durch die Dauerentladung weggebrannt haben. Dabei wurden wohl
Cl-Radikale gleichméflig auf dem Anodendraht verteilt, die das Kupfer angriffen. Die griinlichen
Ablagerungen kénnten demnach aus den hygroskopischen Verbindungen CuCly; und Cu(OH),
bestehen, deren Kristallwasser die Sauerstoff-Linie im Spektrum erkldren wiirde. Das Fehlen ein-
er H-Linie im Spektrum wére ebenso wie das Fehlen einer Be-Linie (vom CuBe-Draht) darauf
zuriickzufiihren, dafl der Photonendetektor fiir die niederenergetische charakteristische Strahlung
leichter Elemente nicht mehr sensitiv ist.

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

Die geschilderten Erfahrungen zeigen, daff durch unvorsichtige Handhabung oder ungeeignete
Materialien (z.B. chlorhaltige Kunststoffe) innerhalb sehr kurzer Zeit (3 Tage in unserem Fall)
ein signifikantes kiinstliches Ageing provoziert werden kann.
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Abbildung 6.23: Charakteristisches Réontgen-Spektrum der Ablagerungen auf dem 40 um Drahit
(Elektronenenergie = 15 keV)

ndchste Doppelseite:

Abbildung 6.24: Elektronenmikroskopische Aufnahmen des 40 um Drahtes:
a,b: Drahtausschnitte (1 Teilstrich =10pum)
¢: Detail der Drahtoberfliche (1 Teilstrich =10pum)
d: kleineres Detail der Ablagerungen (1 Teilstrich =1um)
e,f: Drahtausschnitte nach stellenweisem Entfernen der dufleren Ablagerungsschicht
(1 Teilstrich =10pm)
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6.5 Résumé

Wir haben fiir unsere vier Gase und verschiedene Drahtdurchmesser den Zusammenhang zwi-
schen Anodenspannung und Gasverstiarkung hergestellt. Damit ist nun die zu G = 2-10* gehérige
Arbeitsspannung bekannt, bei der zukiinftige Untersuchungen der Ortsauflésung vorzunehmen
sind. Zusammenfassend geben wir in Tabelle 6.11 fiir alle verwendeten Gase, Drahte und
Strahlungsarten diejenige Anodenspannung an, bei der G = 2 - 10* ist. Da die Ergebnisse fiir
den 40 pm Draht systematisch falsch sind, verzichten wir hier auf ihre Angabe. Die Angaben
fiir 50 pm sind aus den Werten fiir die beiden Rohre gemittelt.

Die Verwendung eines zur Ladungsmessung eigentlich ungeeigneten Vorverstidrkers machte
eine komplizierte Korrekturrechnung erforderlich, die auf die Bereitstellung der r-t-Relation des
betreffenden Gases als Eingangsparameter angewiesen ist. Trotzdem zeigt die meist gute Uber-
einstimmung der Resultate mit Vergleichsmessungen anderer Detektoren, dafl unsere Methode
richtig ist. Die Diethorn-Analysen machen deutlich, daf} fiir gleiche ionisierende Teilchen und
verschiedene Drihte die ermittelten Gasverstdrkungen miteinander konsistent sind (abgesehen
vom ,,Seattle Gas* Ar/CO,/CHy = 92/5/3, dessen Untersuchungen durch Verunreinigungen
beeintrachtigt waren).

Wir haben Unterschiede zwischen den Gasverstdrkungen fiir Myonen und Photonen ver-
schiedener Energien festgestellt. Bei hohen Spannungen sind sie auf Sdttigungseffekte zuriick-
zufithren, die von der spezifischen Primé&rionisation abhingen. Die Abweichungen bei niedrigen
Spannungen kénnen ihre Ursache im Undershoot des Vorverstirker haben.

| Gas | 30 pm | 50 pm [ 70 pm | 160 pm |

Messungen im Myonenstrahl

Ar/CO,/CH, = 92/5/3 (,,Seattle®) 2.59 | 3.08 | 3.57 | 4.72
Ar/CO,/CHy = 93/4/3 (5,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/N,/CH, = 91/4/5 (,,Freiburg Prime*) | 2.70 3.25 3.76 4.97

Messungen mit 24! Am /Mo

Ar/CO,/CH4 = 92/5/3 (,,Seattle®) — — — —
Ar/CO,/CHy = 93/4/3 (5,Seattle Prime®) 2.56 3.06 3.46 4.58
Ar/CO,/N,/CF4 = 95/2/2/1 (,,Chuck’s Gas¥) 2.75 | 3.33 | 3.84 | 5.14
Ar/N,/CH4 = 91/4/5 (,,Freiburg Prime*) | 2.75 3.29 3.75 5.01

Messungen mit °°Fe

Ar/CO,/CHy = 92/5/3 (,,Seattle®) — 3.14 — —
Ar/CO,/CH4 = 93/4/3 (5,Seattle Prime®) — 3.05 — —
Ar/CO2/N2/CF4 = 95/2/2/1 (,,Chuck’s Gas“) — 3.35 — —
Ar/N,/CH4 = 91/4/5 (,,Freiburg Prime*) — 3.29 — —

Tabelle 6.11: Spannung, bei der G = 2 - 10* ist

Im Hinblick auf den ATLAS-Strahlungshintergrund wéren noch Gain-Messungen mit ther-
mischen Neutronen interessant, besonders fiir Stickstoff-haltige Gase wie Ar/No/CHy = 91/4/5,
die mit Neutronen grofle Reaktionsquerschnitte haben.
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Ob bei den gefundenen Arbeitsspannungen die ATLAS-Operation wirklich méglich ist, hdngt
nun noch vom Streamer-Anteil in den Signalen ab. Dieser Frage ist das nichste Kapitel
gewidmet.



Kapitel 7

Streamer-Studien

In diesem Kapitel wird der Ubergang zwischen Proportional- und Streamer-Modus untersucht.
Wir werden zun#chst 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 fiir jedes Gas und jeden Draht der Zusammen-
hang zwischen Streamer-Anteil und Gasverstirkung hergestellt.

7.1 Methode zur Bestimmung des Streamer-Anteils

Bei der Erklarung des Streamer-Mechanismus in Kap. 2.1 wurde schon erwéhnt, dafl die Ladung
eines Streamers die eines Proportionalpulses um bis zu zwei Gréflenordnungen iibertrifft. Sie
zeigt nur schwache Abhéngigkeit von der Anodenspannung, kann aber von Gas zu Gas sehr
verschieden sein. Bei den beiden Mischungen ,,Seattle“ (Ar/CO,/CHs = 92/5/3) und
»eattle Prime* (Ar/CO,/CHy = 93/4/3; siehe Abb. 7.1) bilden die Streamer-Eintrige noch
innerhalb des ADOC-Spektrums einen Buckel, w&hrend sie bei ,,Chuck’s Gas*
(Ar/CO3/N,/CFy = 95/2/2/1; sieche Abb. 7.1) wund bei ,Freiburg Prime“
(Ar/No/CH4 = 91/4/5) alle im Overflow des Spektrums landen.

Quantitative Aussagen iiber die Streamer-Ladung kénnen wir auch im ersten Fall nicht
machen, da die hohe Amplitude der Streamer-Signale (einige hundert pA) vom L3-Vorverstirker
nicht mehr linear wiedergegeben werden kann; er geht bei einem Eingangsstrom von ca. 50 pA
in Sattigung. Dafl trotzdem ein qualitativer Vergleich der Ladungen fiir verschiedene Gase an-
hand der ADC-Spektren moglich ist, liegt an der unterschiedlichen zeitlichen Ausdehnung der
Signale, die Funktion der Quench-F&higkeit der Gase ist.

Die Ermittlung des Streamer-Anteils aus einem ADC-Spektrum besteht im Z&hlen der Ein-
trige im Streamer-Bereich des Spektrums (ggf. im Overflow). Die Anzahl der Streamer wird
dann zur Gesamtzahl der Eintrige des Spektrums in Relation gesetzt (die Eintrige im Pedestal
werden jedoch nicht beriicksichtigt):

(Streamer-Eintrige)

St -Anteil =
reamerAnte (Gesamtzahl der Eintrége) - (Pedestal-Ereignisse)

89
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Abbildung 7.1: ADC-Spekiren 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-
Eintragen zu legen ist, bereitet oft Schwierigkeiten. Oberhalb der Proportional-Ereignisse liegt
aufler den Streamern ein gleichméfBiger ,,Rasen® aus Hintergrundereignissen. Solche Stérereignisse
sind z.B. auf elektromagnetische Schauer zuriickzufiihren, die ein Myon, das die Triggerbedin-
gungen erfiillt, begleiten konnen. Besonders bei niedrigen Streamer-Anteilen (< 1 %) gehen die
Streamer-Eintrége leicht in diesem Rasen unter. Grofie Fehler sind die Folge. Um in diesem
Bereich zuverldssige Ergebnisse zu erhalten, bediirfte es einer sehr guten Statistik, d.h. langer
Mefireihen. Aus Griinden begrenzter Mef3zeit steht uns aber fiir jede Spannungseinstellung meist
nur eine Gesamtzahl von 30000 Ereignissen zur Verfiigung.

Um uns die Bestimmung der Schnittstelle zwischen Proportional- und Streamer-Eintrégen
zu erleichtern, wihlten wir eine andere Darstellungsweise der Spektren: Trégt man fiir alle
Ereignisse den ADC-Kanal gegen die First-Hit-TDC-Zeit auf, so entsteht ein rdumlicher Ein-
druck, und der Hintergrund kann leichter von Streamern unterschieden werden. Natiirlich kann
diese Darstellungsweise nur fiir Messungen angewandt werden, fiir die der TDC angeschlossen
war, also nur fiir Myonen-Daten, nicht aber fiir die selbstgetriggerten Photonen-Messungen.

Zwei Beispiele sind in Abb. 7.2 gezeigt. Sie stellen die gleichen Mefireihen dar wie die
gewsShnlichen ADC-Spektren von Abb. 7.1.

In Abb. 7.2a wiirden wir alle Eintrdge oberhalb von Kanal 600 als Streamer werten, ein-
schliellich des Overflows. Die Hintergrundereignisse im Bereich hoher Kanile bleiben so zwar
unberiicksichtigt, jedoch ist der dadurch verursachte Fehler nur bei kleinen Streamer-Anteilen
von Bedeutung.

Die schriage Struktur links oben in Abb. 7.2b ist auf die endliche Gate-Lénge zuriickzufiihren.
Umso langer die Driftzeit eines Elektronen-Clusters ist, desto kleiner ist der Teil des Streamer-
Pulses, der ins Gate féllt. Oberhalb einer bestimmten Driftzeit (unterhalb einer gewissen TDC-
Zeit T) schneidet das Gate-Ende so viel vom Puls ab, daf die integrierte Ladung noch unter
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dem ADC-Overflow liegt. Um auch diese abgeschnittenen Pulse in der Streamer-Z&hlung zu
beriicksichtigen, wiirde man im Beispiel von Abb. 7.2b die Schnittstelle zwischen Proportional-
und Streamer-Eintrégen etwa auf Kanal 1250 legen. Eine Fehlerabschétzung fiir den Streamer-
Anteil erhilt man, indem man die Schnittstelle im Rahmen des Vertretbaren verschiebt und so
Maximal- und Minimalwerte ermittelt.

ADC Channel ADC Channel

2000 - 2000 —

[ Overflow Overflow = Streamers SO —

+ Background
1750 — - 1750 — -

1500 4 1500 |- ]
1250 — — 1250 ]
1000 L Streamers ] 1000 L
750 + - 750 + =
500 - 500 ]

Proportionals
250 F ] 250 [ Proportionals X Bk ]

Pedestal
Pede‘sto\ )

0 | | | | | | 1 0 | | 1 | | 1
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
a TDC Time 7 [ns] b TDC Time 7 [ns]

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

Wir présentieren nun der Reihe nach die Ergebnisse fiir unsere vier Gase.

7.2 Meflergebnisse

7.2.1 Ar/CO,/CH, = 92/5/3 (,,Seattle-Gas*)

In Abb. 7.3 sind die aus Myonen-Messungen bestimmten Streamer- Anteile fiir alle Drihte gegen
die Anodenspannung aufgetragen. Wir sehen, dafl das 40 ym Rohr wie bei der Gasverstarkung
eine Sonderrolle spielt.

In Abb. 7.4 vergleichen wir die Streamer-Anteile fiir verschiedene Messungen mit 50 pm
Dréhten. Aufgenommen sind unsere **Fe-Daten, unsere Myonen-Daten und die Ergebnisse der
University of Washington in Seattle. Die Ubereinstimmung zwischen den drei Mefreihen ist gut.

Nun ist die Spannungsabhéngigkeit der Streamer- Anteile fiir einen Vergleich der verschiede-
nen Drahte nicht sehr aussagekriftig, da ja die Arbeitsspannung (bei G = 2 - 10*) Funktion
des Drahtdurchmessers ist. Wir tragen deshalb in Abb. 7.5 den Streamer-Anteil gegen die
Gasverstarkung auf und kdénnen so die spezifische Streamer-Neigung jedes Drahtes studieren.

Die erste und fiir die ATLAS-Arbeitspunktbestimmung wichtigste Feststellung ist, daf bei
G = 2-10* fiir alle untersuchten Drahtdurchmesser erheblich weniger als 1 % Streamer auftreten
(maximal 0.1 % fiir 70 gm). Die Uberschreitung der 1 %-Schwelle findet fiir alle Drihte in einem
relativ engen Gain-Intervall statt (zwischen 3.7 -10* und 6.5 -10%).
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Abbildung 7.3: Streamer-Anteil als Funktion der Anodenspannung fiir verschiedene Drahidurchmesser
(Myonen-Messungen)
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Abbildung 7.4: Streamer-Anteil als Funktion der Anodenspannung fiir verschiedene Messungen mit
50 um Dréhten
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Abbildung 7.5: Streamer-Anteil als Funktion der Gasverstirkung fir verschiedene Drahtdurchmesser
(Myonen-Messungen)
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Abbildung 7.6: Streamer-Anteil als Funktion der Gasverstirkung fir 50 um Drdhte



94 Kapitel 7. Streamer-Studien

Angesichts der grofien Fehler in der Gasverstdrkung (die der Ubersicht halber in Abb. 7.5 nicht
eingezeichnet sind) ist insbesondere beim ,,Seattle-Gas* eine Aussage iiber die Reihenfolge der
Kurven sehr schwierig, zumal die Abh#ngigkeit des Streamer-Anteils vom Drahtdurchmesser
nicht sehr stark ist. Eine theoretische Beschreibung der Spannungs- und Anodendurchmesser-
Abhingigkeit des Streamer-Verhaltens existiert noch nicht. Untersuchungen anderer Arbeits-
gruppen (vgl. z.B. [BO1 95]) haben jedoch ergeben, daf die Streamer-Neigung mit zunehmendem
Drahtdurchmesser gréfler wird. Eine solche Tendenz ist in unseren Ergebnissen nur mit gutem
Willen erkennbar (die Reihenfolge 30 - 40! - 70 um ist gewahrt). Jedoch ist eindeutig feststell-
bar, dafl der 160 um Draht nicht die meisten Streamer zeigt. Wir werden dies auch bei den
anderen Gasen sehen. Es ist denkbar, daf} die Streamerneigung in der Ndhe von 70 pm ein
flaches Maximum aufweist. Die Mefiwerte bei 30, 40 und 50 ym ligen dann sehr nahe an diesem
Maximum und kénnten aufgrund von Mefifehlern leicht durcheinandergeraten. Interessant wire
ein Draht mit einer Dicke zwischen 70 und 160 pgm. Unser 100 ym Draht ist nach einem Rif} in
der Aufbauphase leider nie ersetzt worden.

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

7.2.2 Ar/CO,/CH, = 93/4/3 (,,Seattle-Prime-Gas*)

Die Ergebnisse der Streamer-Z&hlungen fiir Messungen mit Myonen sind in Abb. 7.7 dargestellt.
Fiir das 30 pym Rohr konnten mangels Statistik Streamer-Anteile unter 1 % nicht bestimmt
werden.

Trigt man den Streamer-Anteil gegen die Gasverstirkung auf (Abb. 7.8), so wird deutlich,
dal bei G = 2 -10* fiir alle untersuchten Drihte weniger als 1 % Streamer auftreten. Aller-
dings kommen wir dieser Grenze niher als mit allen anderen Gasen. In diesem Verhalten weicht
»Jeattle Prime* von ,,Seattle* erheblich ab, obwohl der Quencher- (CHy-) Anteil mit 3 % iden-
tisch ist und nur der CO,-Gehalt um einen Prozentpunkt abweicht. Der Gain-Bereich, in dem
sich die Uberschreitung der 1 %-Grenze vollzieht, ist fiir die Drahte 30, 40, 50 und 70 pm noch
enger als bei ,,Seattle“, wihrend der 160 pym Draht noch deutlicher im Abseits liegt. Wieder
konnte ein Maximum in der Abhingigkeit der Streamer-Neigung vom Drahtdurchmesser die
Beobachtungen erkldren. Dieses Maximum l4ge diesmal wohl unter 70 ym. Ein Wert bei 100 ym
wire sehr aufschlufireich.

Messungen mit der Am/Mo-Quelle sind zwar durchgefiihrt worden, jedoch kann der Streamer-
Anteil nicht bestimmt werden: Die Streamer-Eintrage im ADC-Spektrum fallen mit dem 60 keV
Am-Peak zusammen und kénnen von diesem nicht unterschieden werden.

'Das 40 pum 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 verfilschende Effekt beide Gréfien in
gleicher Weise beeintrachtigt.
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Wie aus Abb. 7.9a hervorgeht, zeigen die ®Fe-Daten bei hohen Spannungen die gleichen Streamer-
Raten wie die Myonen-Daten fiir das gleiche Rohr (50 I). Mit abnehmender Spannung geht

jedoch die Ubereinstimmung verloren. Einen Fehler in der Analyse der ADC-Spektren kiénnen

wir ausschlieflen, da die Werte bei 3400 V, 3425 V und 3450 V auf sehr hoher Statistik beruhen

(250000, 250000 und 100000 Ereignisse) und somit sehr zuverldssig sind.

Als Funktion der Gasverstdrkung zeigt die Streamer-Rate fiir Bestrahlung mit 5.9 keV Pho-
tonen ein Verhalten, das grundverschieden von dem fiir Myonen-Bestrahlung ist (Abb. 7.9b).
Zur Erklarung erinnern wir uns daran, dafl die S&ttigung der Gasverstdrkung fiir Photonen
erst bei viel héheren Spannungen einsetzt als fiir Myonen (vgl. Abb. 6.10). Nun ist aber das
Auftreten von Streamern eng korreliert mit Séttigungsphdnomenen. Es ist also durchaus zu
erwarten, dafl Streamer fiir Photonen bei h6heren Spannungen auftreten als fiir Myonen, was
genau in Abb. 7.9b beobachtet wurde. Die Feststellung, daff ab etwa 3.5 kV die Streamer-Anteile
iibereinstimmen, ist darauf zuriickzufiithren, dafl ab dieser Spannung die Gain-Sattigung (Ab-
flachung der In G(HV )-Kurve) fiir beide Strahlungsarten ein vergleichbares Ausmafl annimmt.
Da beim Einsetzen der Sattigung die Verstdrkung fiir Photonen bereits viel grofler ist als fiir
Myonen, bleiben die Streamer-Gain-Kurven auch bei grofien Streamer-Raten weit voneinander
entfernt.

Wir halten als wichtige Erkenntnis fest, daf§ die Streamer-Neigung weder durch die absolute
Grofle der Gasverstdrkung noch durch die Hochspannung eindeutig bestimmt ist, sondern durch
die Sattigung der Verstirkung, die an der Abweichung der In G(HV )-Kurve von einer Geraden
erkennbar ist. Da aber die Séttigungseffekte stark von der Art der ionisierenden Strahlung
abh&ngen, miissen Streamer-Studien fiir alle ATLAS-relevanten Strahlungsarten durchgefiihrt
werden, im Prinzip also auch fiir Neutronen.

7.2.3 Ar/CO,/N,/CF, = 95/2/2/1 (,,Chuck’s Gas*)

Bei Ar/CO42/N4/CF4 enthalten die Streamer soviel Ladung, daf} sie in den Overflow der ADC-
Spektren eingehen. Sie kollidieren also bei Am/Mo-Messungen nicht mit dem 60 keV Peak, was
die Moglichkeit einer weiteren Streamer-Mefireihe ersffnet. Abb. 7.10 zeigt die Streamer-Raten
fiir Myonen- und Am/Mo-Daten in Abhéngigkeit von der Spannung.

Abb. 7.11 vereint alle mit unseren 50 pym Drihten vorgenommenen Streamer-Analysen.
Leider existieren fiir **Fe nur zwei Punkte. Bei niedrigeren Spannungen geniigte die Statistik
nicht, fiir h6here Spannungen wurden keine Daten genommen.

Mit der Am/Mo-Quelle sind erheblich mehr Streamer zu beobachten als im Myonenstrahl
oder mit der **Fe-Quelle (siche auch die Streamer-Gain-Kurven in Abb. 7.13). Die Sattigung der
Gasverstarkung deutet nicht auf diese Eigenheit hin, da sie gem&f Abb. 6.18 nicht ausgeprigter
ist als fiir Myonen. Eine entscheidende Rolle spielen wohl die 60 keV Photonen, deren riesige
Ladungslawinen schon bei relativ niedrigen Spannungen zu Raumladungseffekten und Streamern
fithren diirften.

Die grofien Unterschiede zwischen den beiden 50 pum Rohren (bis zu einem Faktor 2) sind
nicht gekldrt. Denkbar wéren Fehler bei der Spannungseinstellung. Ein Unterschied von 20 V
kombiniert mit dem iiblichen Fehler in der Streamer-Rate wére hinreichend.
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Abbildung 7.10: Streamer-Anteil als Funktion der Spannung fir verschiedene Drahtdurchmesser:
a: Myonen-Messungen; b: Am/Mo-Messungen
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Abbildung 7.11: Streamer-Anteil fiir 50 um Drdhte als Funktion der Spannung

Als Funktion der Gasverstdrkung betrachtet (Abb. 7.12) iiberschreitet der Streamer-Anteil
die 1 %-Grenze reichlich oberhalb von 2 - 10%. Die Abhingigkeit vom Drahtdurchmesser ist
besonders bei den Myonen-Daten sehr schwach: 1 % Streamer werden zwischen 4.7 - 10* und
5.8 - 10* erreicht. Bei Am/Mo liegt nur die 30 um Kurve abseits (1 % Streamer bei 5.8 - 10* im

Vergleich zum Intervall [3.5 - 10%; 4.5 - 10%] fiir die anderen Drihte).

Mit 5°Fe ist bei gegebenem Gain die Streamer-Neigung am geringsten (Abb. 7.13), da die
Sattigungseffekte am schwéchsten sind. Auf diese Tendenz haben wir schon bei ,,Seattle Prime*

hingewiesen.
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Abbildung 7.12: Streamer-Anteil als Funktion der Gasversidrkung fir verschiedene Drahtdurchmesser:
a: Myonen-Messungen; b: Am/Mo-Messungen
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Abbildung 7.13: Streamer-Anteil fiir 50 um Drdhte als Funktion der Gasverstirkung

7.2.4 Ar/N,/CH, = 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 fiir die Myonen-Versuche und in Abb. 7.14b fiir die
Messungen mit der Am/Mo-Quelle. Die **Fe-Daten des Rohres 50 I werden in Abb. 7.15 mit
den anderen 50 pym Ergebnissen verglichen.

Wie bei den anderen Gasen setzen die Streamer bei Bestrahlung mit den 5.9 keV Photonen
der 3°Fe-Quelle bei hoheren Spannungen ein als mit den anderen Ionisationsquellen. Wir fiihren
dies, wie im Rahmen des ,,Seattle-Prime-Gases“ erldutert, darauf zuriick, dafl mit den relativ
kleinen Elektronen-Clustern der 5.9 keV Photonen (227 Elektronen) Raumladungseffekte erst bei
hohen Spannungen und hohen Verstdrkungen erzeugt werden (vgl. auch Abb. 6.21. Aus diesem
Grund ist auch die zu °*Fe gehorende Streamer-Gain-Kurve von den anderen grundverschieden
(Abb. 7.17).

Die groflen Unterschiede zwischen den beiden Rohren in den Myonen-Mefireihen (Abb. 7.15)
sind ungeklidrt. Da in den Gasverstdrkungskurven, die ja aus denselben Mefldaten entstanden,
keine derartigen Diskrepanzen auftreten, ist eine fehlerhafte Spannungseinstellung auszuschlieflen.
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Abbildung 7.14: Streamer-Anteil als Funktion der Spannung fir verschiedene Drahtdurchmesser:
a: Myonen-Messungen; b: Am/Mo-Messungen
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Der Bereich der Gasverstirkung, in dem fiir die verschiedenen Drahtdurchmesser 1 % Strea-
mer erreicht werden, ist sowohl fiir Myonenstrahlmessungen (Abb. 7.16a) als auch fiir Am/Mo-
Messungen (Abb. 7.16b) wieder ziemlich eng: (5.7 - 7.8)-10* im 1. Fall, (5.6 - 8.4)-10* im 2. Fall.
Eine eindeutige Reihenfolge ist wegen der nur schwachen Durchmesser-Abhingigkeit und der
Meffehler im Gain nicht erkennbar.

Wichtig ist, dal bei G = 2 - 10* erheblich weniger als 1 % Streamer auftreten (maximal
0.04 % bei Myonen).
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Abbildung 7.15: Streamer-Anteil fiir 50 um Drdhte als Funktion der Spannung
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Abbildung 7.16: Streamer-Anteil als Funktion der Gasversidrkung fir verschiedene Drahtdurchmesser:

a: Myonen-Messungen; b: Am/Mo-Messungen
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Abbildung 7.17: Streamer-Anteil fiir 50 um Drdhte als Funktion der Gasverstirkung

7.3 Der Effekt von Neutronen in N,-haltigen Gasen

Da im ATLAS-Strahlungshintergrund Neutronen mit hohen Raten auftreten, mufl untersucht
werden, wieviel Ladung sie in Driftrohren deponieren. Problematisch sind in diesem Zusam-
menhang stickstoffhaltige Gase, von unseren Mischungen also Ar/CO,/Ny/CF4 = 95/2/2/1
(Chuck’s Gas) und Ar/N,/CH, = 91/4/5 (Freiburg Prime).

Da experimentelle Daten iiber das Verhalten von Driftrohren unter Neutronen-Bestrahlung
noch nicht existieren, werden wir im folgenden wird eine grobe Abschitzung der zu erwartenden
Effekte vornehmen.

In stickstofthaltigen Gasen erzeugen thermische Neutronen (~ 0.025 V) iiber die Reaktion
14N(n, p)**C hochionisierende 600 keV Protonen, deren Reichweite in 3 bar Ar nur ca. 1 cm
betrigt [PDG 88]. Da ein solches Proton seine gesamte Energie im Rohr deponiert, erzeugt
es bei einem effektiven Ionisationspotential der Argon-Atome von 26 eV etwa

eggk%v = 23-10° Priméirelektronen.
€
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Man erwartet, daf bei einer so hohen lonisationsdichte hauptsichlich Streamer-Signale auftreten.

Aufgrund der mit den Streamern korrelierten Raumladungseffekte, die ja das elektrische
Feld schwichen, ist die Grofle eines Streamers begrenzt und weitgehend unabhéngig von der
Primérionisation. Wir rechnen mit einer angenommenen maximalen Streamer-Ladung von 100
mal der Proportionalpulsladung eines minimal ionisierenden Teilchens, also mit

Qatr <100 -2-10%- 700 e ~ 200 pC,

wenn die Primérionisation eines MIP innerhalb des Rohres in 3 bar Ar etwa 700 e betrdgt und
mit einer Gasverstarkung von 2 - 10* gearbeitet wird.

Wir miissen nun noch die Protonen-Produktionsrate pro Einheitsrohrlénge % abschétzen:
dN, dA
—ny B, oA
dtdi =™ a 7o
Hier sind: ny [cm_3] die Teilchendichte von N-Atomen. Bei einem Nj-Anteil fy, im Gas ist
bei 3 bar: ny = 1.25-1073 £ - 3+ fy, - $022100 mel 2 _

= fn, - 1.6 - 102%cm 3
®,, [Hz/cm?] die Flufirate thermischer Neutronen. Der gesamte Neutronenflufy ist
5 kHz/cm?; ca. % davon ist thermisch.

% [cm] die exponierte Fldche des Driftrohrs pro Einheitslénge: % =3 cm
o [cm?] der Reaktionsquerschnitt fiir n und N. Fiir thermische Neutronen

liegt eine Resonanz vor: ¢ = 1.8 barn = 1.8 -1072* cm? [TRE 96]
(Zum Vergleich: Fiir Ar ist & = 0.66 barn).

Az [cm] die mittlere Neutronenbahnlinge im Rohr (wenn senkrecht zum
Draht): Az = 2.4 cm

Wir erhalten:

o fiir Chuck’s Gas (fn, = 2 %): % = 0.07 Hz/cm

o fiir Freiburg Prime (fn, = 4 %): % = 0.14 Hz/cm

Nach 10 Jahren ATLAS wird aufgrund des Neutronen-Hintergrunds die Ladung
dQ, dN,
dl — dtdl

-3-10% s - 200 pC
deponiert.

e Fiir Chuck’s Gas ist dg—l" =0.004 C/em .

e Fiir Freiburg Prime ist dg—l" = 0.008 C/em .

Verglichen mit der absoluten Maximalladung von 1 C ist dies sehr wenig. Selbst unter Ein-
beziehung des iiblichen Sicherheitsfaktors 5 wiirden die Neutronen im Falle des Freiburg-Prime-
Gases hochstens einen Anteil von 4 % der Gesamtladung beitragen. Da jedoch einige Ein-
gangsparameter unserer Abschitzung (Reaktionsquerschnitt, Streamer-Ladung) sehr unsicher
sind, werden tiefere Untersuchungen, vor allem experimenteller Art, des Neutronen-Problems
unerléflich sein.
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7.4 Résumé

Die fiir ATLAS wichtigste Erkenntnis aus unseren Streamer-Studien ist, dafl bei der angestrebten
Gasverstérkung von 2 - 10* fiir alle untersuchten Arten ionisierender Teilchen (Myonen, 17 keV
Photonen, 6 keV Photonen) weniger als 1 % der Signale Streamer sind. Damit ist gezeigt, daf§
die im vorigen Kapitel fiir die einzelnen Gase ermittelten Arbeitsspannungen sinnvoll sind. Un-
bekannt ist allerdings noch das Streamer-Verhalten fiir thermische Neutronen aus dem ATLAS-
Strahlungshintergrund in Nj-haltigen Gasen. Bei der Reaktion thermischer Neutronen mit
Stickstoff-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 fiir alle verwendeten Gase, Drahte und ionisierenden
Teilchen den Gain an, bei dem 1 % Streamer erreicht werden.

‘Gas ‘30,um‘40,um‘50,um1‘50,umII‘70,um‘160,um‘
Messungen im Myonenstrahl
Ar/CO,/CHy = 92/5/3 6.5 4.6 6.2 — 3.8 6.0
Ar/CO,/CHy = 93/4/3 — 3.5 3.5 2.7 4.3 7.5
Ar/CO,/N,/CF, = 95/2/2/1 5.7 5.8 4.8 5.2 4.7 5.4
Ar/N,/CHy = 91/4/5 5.9 6.5 6.8 5.7 6.5 7.8

Messungen mit 2*' Am/Mo
AI‘/CO2/CH4 = 92/5/3 — — — — — _
AI‘/CO2/CH4 = 93/4/3 — — — — — _

Ar/CO,/N,/CF, = 95/2/2/1 5.7 4.5 3.5 3.5 3.5 3.9
Ar/N,/CHy = 91/4/5 8.4 7.2 6.5 5.6 6.8 6.4
Messungen mit **Fe

Ar/CO,/CHy = 92/5/3 — — 6.7 — — —

Tabelle 7.1: Gasverstirkung in 10%, bei der 1 % Streamer auftreten

Das Gas mit der geringsten Streamer-Neigung (dem hochsten Gain bei 1 %Streamer) ist
Ar/N,/CH, = 91/4/5 (,,Freiburg Prime*), das auch aus den TDC-Studien iiber Linearitét
und maximale Driftzeiten als Favorit hervorgegangen war.

Die meisten Streamer zeigt das Gas Ar/CO,/CH, = 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, daf} sie nicht in den Overflow des
ADC eingingen. Da auch ,,Seattle® ziemlich kleine Streamer zeigt, fiihren wir den Effekt auf
die streamer-quenchende Wirkung der beiden Gasen gemeinsamen Komponente CO4 zuriick. In
»,Chuck’s Gas“ (Ar/CO3 /Ny /CF, = 95/2/2/1) ist vermutlich der CO2-Anteil zu gering, wihrend
,,Freiburg Prime“ (Ar/No/CHy = 91/4/5) gar kein CO, enthilt. Quantitative Aussagen iiber
die Streamer-Ladung kénnen wir wegen der Sattigung des Vorverstédrkers nicht machen.
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Die Abhéngigkeit des Streamer-Verhaltens vom Drahtdurchmesser ist im untersuchten
Bereich nur schwach. Deshalb und aufgrund unserer Standardfehler von ca. 10 % in der Gas-
verstirkung geht die Systematik der Durchmesser-Abhé&ngigkeit aus unseren Daten nicht klar
hervor. Die Tatsache, daf der 160 ym Draht meist erheblich weniger Streamer zeigt als alle an-
deren Drahte, weist jedoch darauf hin, daf§ die Streamer-Neigung fiir einen gegebenen Gain bei
einem bestimmten Drahtdurchmesser ein Maximum hat. Die Position dieses Maximums scheint
in der N&he von 70 pum zu liegen und sowohl vom Gas als auch von der Art der ionisierenden
Strahlung abzuhidngen. Ein Draht zwischen 70 pm und 160 pm wére sehr aufschlufireich.

Da das Streamer-Verhalten stark von der Identitit der ionisierenden Teilchen abhingt (je
dichter die Primirionisation desto mehr Streamer), ist es nicht durch den Gain alleine festgelegt.
Entscheidend ist vielmehr das Auftreten von Raumladungseffekten, die sich in einer Abflachung

der In G(HV )-Relation ausdriicken.



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel wollen wir zundchst die in unseren Experimenten gewonnenen Erkenntnisse
iber die Optimierung des Arbeitspunktes von Driftrohren zusammenfassen. Unsere Ergebnisse
haben wir auch in den ATLAS Muon Notes [DEI 96] und [DED 96] versffentlicht.

Wir haben einen Teststand fiir 6 Einzeldriftrohre der Linge 1 m aufgebaut. Fiir unsere
Experimente mit den Gasen

Ar/CO,/CHy = 92/5/3 (,,Seattle®)
Ar/CO,/CH, = 93/4/3 (5,Seattle Prime®)
Ar/CO2/Ny/CF4 = 95/2/2/1 (,,Chuck’s Gas*)
Ar/N,/CH4 = 91/4/5 (,,Freiburg Prime*)

standen Rohre mit den Drahtdurchmessern 30, 50 (2 Stiick), 70 und 160 pm zur Verfiigung.
Fiir jedes Rohr, jedes Gas und verschiedene ionisierende Teilchen (200 GeV Myonen, 5.9 keV
und 17 keV Réntgenphotonen) wurden unter Variation der Anodenspannung die maximalen
Driftzeiten, die Gasverstirkung, das Streamer-Verhalten und die Neigung zum Nachpulsen
untersucht. Das anomale Verhalten eines weiteren Rohres (40 pm Draht) konnte durch dicke,
nichtleitende Ablagerungen auf seinem Anodendraht erklirt werden, die aufgrund eines
Alterungsprozesses vor Beginn unserer Messungen entstanden waren.

Durch die Messungen der Gasverstdrkung wurde fiir jedes Gas und jeden Draht die Arbeits-
spannung festgelegt, die dem angestrebten Gain von 2 - 10* entspricht.

Die analytische Berechnung der Signalformung und -ausbreitung im Rohr (Kapitel 6.3.2 und
[DEI 96]) sowie des Einflusses der Front-End-Elektronik hat nicht nur Korrekturfaktoren zu den
Gain-Messungen geliefert, sondern auch zum tieferen Versténdnis dieser Vorgidnge 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
grofBitenteils gerecht werden:

Ar/N,/CH4 = 91/4/5 (,,Freiburg Prime“) und Ar/CO,/Ny/CF, = 95/2/2/1 (,,Chuck’s Gas*).
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Der Favorit ist ,,Freiburg Prime*:

o Seine sehr gute Linearitit wurde aus Studien der TDC-Spektren und maximalen
Driftzeiten deutlich (Kapitel 5).

¢ Die maximalen Driftzeiten bei G = 2-10* liegen fiir alle untersuchten Dr&hte unter 500 ns.
e Es wurde kein Nachpulsen beobachtet.
Der Anteil von Streamer-Signalen liegt bei G = 2 - 10* unter 1 % (Kapitel 7).

Als nachteilig kénnte sich der Nj-Gehalt erweisen, da der Neutronen-Hintergrund in
ATLAS iiber die Reaktion *N(n, p)'*C Protonen von 600 keV erzeugt, fiir die wegen
der extrem hohen Priméirionisationsdichte grofle Streamer-Raten zu erwarten sind. Die
experimentellen Arbeiten iiber dieses Problem (z.B. am JINR in Dubna) haben noch keine
Ergebnisse geliefert.

,,Freiburg Prime* wird 1996 fiir die Experimente im Teststrahl H8 und im Projekt DATCHA
eingesetzt werden. In DATCHA (Demonstration of ATlas CHamber Alignment) wird ein
komplettes Barrel-Segment (n < 1.05, vgl. Abb. 1.2) des ATLAS-Myonen-Spektrometers gebaut
und mit kosmischen Myonen getestet werden.

Auch ,,Chuck’s Gas* (Ar/CO2/N2/CF, = 95/2/2/1) fiel durch gute Linearitét, 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 - 10* weniger als 1 %
Nachpulse auftreten. Nachteilig sind jedoch die hohen Kosten der Komponente CF,;. Aufler-
dem mochte man nur dann auf ein 4-Komponenten-Gas zuriickgreifen, wenn die gewiinschten
Eigenschaften mit 3 Komponenten nicht erzielt werden kénnen.

Die Ar/CO,/CH4 Gasmischungen ,,Seattle (92/5/3) und ,,Seattle Prime* (93/4/3) fallen
aufgrund ihrer Nichtlinearitdt aufler Betracht. ,,Seattle“ hat ferner die unangenehme Eigen-
schaft, auf geringste Verunreinigungen durch dramatische Verdnderungen 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 gm Drihte
spriache. Die Untersuchungen lassen es nicht zu, einem der verwendeten Drahtdurchmesser den
Vorzug zu geben. Insbesondere haben wir festgestellt, dafl das Streamer-Verhalten nur sehr
schwach mit dem Drahtdurchmesser variiert. Unsere Daten weisen auf ein flaches Maximum der
Streamer-Neigung bei einem Durchmesser nahe 70 pgm hin.

Bei nichtlinearen Gasen (die aber fiir ATLAS ohnehin nicht in Frage kommen) wéren dickere
Drahte wegen kiirzerer Driftzeiten (bei gegebenem Gain) vorteilhaft; lineare Gase wie ,,Freiburg
Prime* und ,,Chuck’s Gas* hingegen zeigen fast keine Drahtabhéngigkeit der Driftzeiten.

Der Einzelrohraufbau steht fiir Tests neuer Gase zur Verfiigung. Ob sie notwendig sein
werden, werden die Erfahrungen mit ,,Freiburg Prime“ (z.B. Neutronen-Studien) in den néchsten
Jahren zeigen. Zu Ladungsmessungen sollte man allerdings einen geeigneteren Vorverstirker
ohne Undershoot verwenden. Streamer-Untersuchungen sind aufgrund der groflen Signalhdhen
sogar ganz ohne Verstidrker denkbar. Man kdnnte dann auch die Streamer-Ladung mit einem
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ADC messen, da die Signale nicht mehr in den Overflow des ADC eingingen, wie das mit
Verstédrker der Fall war.

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

Fiir die endgiiltige Entscheidung iiber den optimalen Drahtdurchmesser und das zu verwen-
dende Driftgas werden noch das Kriterium der Ortsauflésung und die Ergebnisse der Ageing-
Studien zu beriicksichtigen sein.

Die Bestimmung der Ortsauflésung, die mit unserer Apparatur durchgefiihrt 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 Prazisionskoordinate
senkrecht zum Driftrohrdraht mit einer Auflésung von 45 - 65 um pro Ebene (ca. 30 pm am Ort
der Rohre) messen. Zur Bestimmung der ,,zweiten Koordinate* parallel zum Draht dienen die
vertikalen Szintillatoren der vier Hodoskop-Ebenen. Die erzielte Auflésung von ca. 1.5 cm am
Ort der Rohre ist in dieser Koordinate hinreichend. Gegenwértig liegen die ersten Ergebnisse vor.

Sie werden zusammen mit einer umfassenden Beschreibung der Methode in der Diplomarbeit
von J. Dubbert [DUB 96] veréffentlicht werden.

/ Silicon Microstrip Detectors\
Plane 1 Plane 2 Plane 3 Plane 4
\ Munich Single Tubes \

200 mm 600 mm 200 mm

Not to scale

Abbildung 8.1: Silizium-Mikrostreifen- Teleskop als externes Referenzsystem fiir die Minchner Einzelrohre

Fiir spétere Teststrahl-Experimente ist zur Verbesserung der Genauigkeit von Ortsauflésungs-
studien ein Hochpréizisionsreferenzsystemm im Entstehen, dessen Bau wir zusammen mit
N. Hessey iibernommen haben, dessen Friichte wir jedoch nicht mehr selbst ernten werden: Es
handelt sich um ein ,,Teleskop® aus 4 Ebenen von Silizium-Mikrostreifen-Detektoren, die eine
Fléche von 52 x 52 mm? abdecken und eine Auflssung von 10 ym haben. Das Funktionsprinzip
dieser Halbleiterdetektoren ist z.B. in [LEO 94] oder [HYA 83] erklirt.
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Bei der Konzeption unseres Teleskops wurde darauf geachtet, dafl es mechanisch zum Einzel-
rohrteststand kompatibel ist. Bei geeigneter Anordnung (Abb. 8.1) kann am Ort der Rohre eine
Auflssung von bis zu 5 pm erzielt werden. Fiir technische Details siehe [DUB 96].

Die Einsatzmoglichkeiten dieses Referenzsystems beschrinken sich nicht auf die Miinchner
Einzelrohre. Es wird sich auch zur externen Uberpriifung der Autokalibration in Ausschnitten
groflerer MDT-Kammer-Prototypen vorziiglich eignen. Eine weitere geplante Anwendung des
Silizium- Teleskops ist die Kontrolle von Autokalibration und Bahnmessungen im Magnetfeld.



Anhang A

Maximale Driftzeiten fiir
Ar/COy/CHy = 92/5/3
(,,Seattle-Gas*)
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Abbildung A.1: Mazimale Driftzeiten fir einen 30 um Draht
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Abbildung A.2: Mazimale Driftzeiten fir einen 40 um Draht
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Abbildung A.3: Mazimale Driftzeiten fir einen 50 um Draht
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Abbildung A.5: Mazimale Driftzeiten fir einen 160 um Draht



Literaturverzeichnis

[BAK 94]

[BAR 94]

[BLR 93]
[BLU 93]

[BO1 95]

[BO2 95]

[CHO 95]

[DEI 96]

[DED 96]

[DET 95]

[DUB 96]

[GRA 94]

[GRU 95]

[HES 95]

F. Bakker et al.: Honeycomb Strip Chambers for the ATLAS Muon Spectrometer,
ATLAS Muon Note 35, 1994

S. Baranov et al.: Autocalibration Method for Determination of Drift Time - Space
Relation for HPDT, ATLAS Muon Note 40, 1994

W. Blum, L. Rolandi: Particle Detection with Drift Chambers, Springer 1993
W. Blum: High-precision drift tubes, ATLAS Muon Note 24, 1993

I. R. Boyko et al.: Investigation of the ratio between the streamer and proportional
signals in drift tubes, ATLAS Muon Note 88, 1995

I. R. Boyko et al.: Ageing of Aluminium Drift Tubes Filled with
Ar + 5% COy + 3 % CH,, ATLAS Muon Note 89, 1995

S. Chouridou: Studies of the ATLAS MDTs Properties for Different Gas-mixtures and
Effect of the Operating Parameters on their Performance, Summer Student Report,

CERN 1995

M. Deile et al.: Charge Division and Intrinsic Pulse Shaping in Drift Tubes, ATLAS
Muon Note 105, 1996

M. Deile et al.: Test Beam Studies of the Gas Mixtures Ar/CO,/CHy = 92/5/3,
for Drift Tubes; ATLAS Muon Note, 1996

The ATLAS Muon Detector Physics Group: Criteria for the Choice of the MDT
Operating Point, ATLAS Muon Note 98, 1995

J. Dubbert: Diplomarbeit in Vorbereitung, Universitdt Miinchen 1996

V. Gratchev et al.: Position and Timing Resolution of Interpolating Cathode Strip
Chambers in a Test Beam, ATLAS Muon Note 55, 1994

C. Gruhn: persénliche Mitteilung

N. P. Hessey: The Muon Testbeam DAQ System in 1995, Version 2.0, CERN 1995

119



120 LITERATURVERZEICHNIS

[HYA 83] B. Hyams et al.: A Silicon Counter Telescope to Study Short-Lived Particles in
High-Energy Hadronic Interactions, NIM 205 (1983)

[JIN 94] An Integrated RPC and TGC Detector for the ATLAS Muon Trigger,
ATLAS Muon Note 42, 1994

[KAD 91] J. A. Kadyk: Wire Chamber Ageing, NIM A 300 (1991)

[LEO 94] W. R. Leo: Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments, Springer 1994,
chapter 13

[LHE 95] L. He, T. Zhao: Study of Ar-CO,-CH, Gas Mixtures, University of Washington 1995
[LOH 92] E. Lohrmann: Hochenergiephysik, Teubner 1992

[LOI 92] ATLAS: Letter of Intent for a General-Purpose pp Experiment at the Large Hadron
Collider at CERN, CERN/LHCC/92-4 LHCC/I2

[PAS 96] V. Paschhoff: Studies on Water Effects in Gases, Vortrag im Muon Test Beam Meeting
vom 23.01.96

[PDG 88] Particle Data Group: Review of Particle Properties,
American Institute of Physics 1988

[REW 86] P. Rewiersma: The L3 Wire-Amplifier Type NH19-6112, NIKHEF 1986
[SAR 95] C. Sartena: Driftréhren, F2-Praktikum am CERN, Universitdt Miinchen 1995

[SAU 77] F. Sauli: Principles of operation of multiwire proportional and drift chambers,

CERN 77-09

[TEC 94] ATLAS: Technical Proposal for a General-Purpose pp Experiment at the Large
Hadron Collider at CERN, CERN/LHCC/94-43 LHCC/P2

[TRE 96] M. Treichel: Ageing due to *N(n, p)'*C reactions, Vortrag im Detector Physics
Meeting vom 05.03.96

[VEE 95| R. Veenhof: Garfield, a drift-chamber simulation program, User’s guide, Version 5.13,
CERN 1995



Danksagungen

An dieser Stelle méchte ich all denen meinen Dank aussprechen, deren fachliche oder menschliche
Unterstiitzung zum Zustandekommen dieser Arbeit beigetragen hat.

Besondere Verbundenheit gilt meinen beiden Betreuern:

Prof. Dr. Arnold Staude ertffnete mir die Moglichkeit, meine Diplomarbeit im Rahmen
des ATLAS-Projekts am CERN durchzufiihren, und verhalf mir auf diese Weise zu einem Jahr,
das mich in vieler Hinsicht bereicherte. Thm sind das freundschaftliche Klima innerhalb der
Miinchner Arbeitsgruppe und die Freiheit zu selbstindigem Forschen zu verdanken. Bei Fragen
oder Problemen stand er mir jederzeit mit guten Ratschldgen zur Seite.

Dr. Nigel Hessey leistete die tédgliche Betreuung an Ort und Stelle. Von ihm lernte ich
die wichtigsten Methoden in Experiment und Datenauswertung. Er begleitete mich nicht nur
in Experimentierhalle und Biiro, sondern auch auf den Gipfeln des Jura und der franzésischen
Alpen, wo die kiihle Bergluft wirkungsvoll fiir die Erneuerung der kreativen Krifte sorgte.

Zum Kreise der engsten Mitarbeiter zéhlte mein Mitdiplomand Jorg Dubbert. Thm méochte
ich fiir die kameradschaftliche Zusammenarbeit im gemeinsamen Experiment sowie fiir frucht-
bare Diskussionen danken. So manche harte Nuf} lief§ sich erst durch vereinte Anstrengung
knacken.

Wertvolle Anregungen kamen auch von den Kollegen anderer in der Test-Beam-Gruppe
vertretener Institute:

Prof. Dr. Charles Gruhn (MPI Miinchen) 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 fiir den Anfinger
schwer verstidndlichen Driftrohrsignale.

Reger Gedankenaustausch — besonders auf dem Gebiete der Elektroniksimulation — fiihrte
des ofteren zum 6sterreichisch-bayerischen Zusammentreffen mit Werner Riegler (CERN).

Der Sachverstand und die Ideen unserer Techniker Horst Herbert und Konrad Bussmann
fithrten manch mechanisches bzw. handwerkliches Problem zu einer schnellen und fachménni-
schen Losung. Als langjéhrige CERN-Mitarbeiter konnten sie uns auch durch ihre
Personenkenntnis Wege 6ffnen.

Den Mitarbeitern des MPI Miinchen sei fiir die Herstellung der Driftrohre und des
mechanischen Unterbaus gedankt.

Anerkennung gebiihrt auch den zahlreichen hilfsbereiten Mitarbeitern des CERN, die mir
durch unbiirokratische logistische Unterstiitzung die Arbeit erheblich erleichterten. Besondere
Dienste erwiesen mir Frau L. Levrat vom Bureau des Dessins, die an der Gestaltung von Bildern
und Graphiken mafigeblich mitwirkte, und Frau G. Jesse von der metallurgischen Abteilung, die
die elektronenmikroskopische Drahtanalyse durchfiihrte.



