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Kapitel 1

Einleitung

Nur scheinbar hat ein Ding eine Farbe, nur scheinbar ist es siif3 oder bitter, in Wirklichkeit gibt
es nur Atome und den leeren Raum. “

Demokrit (5. Jh. v. Chr.)

Seit der Antike beschéftigen sich die Menschen mit der Frage, wie unsere Welt aufgebaut ist und welche Krifte
ihr zugrunde liegen. So wurden im Laufe der Zeit viele Modelle erstellt und wieder verworfen, um mit immer
praziseren Messungen neuen Modellen den Weg frei zu machen.

1.1 Die Atom-, Kern- und Teilchenphysik im Wandel der Zeit

Quellen: [1], [2], [3]

Bereits 400 vor Christus stellten der griechische Philosoph Leukipp (450-370 v. Chr.) und sein Schiiler Demo-
krit (460-371 v. Chr.) die These auf, die Welt sei aus unteilbaren Grundbausteinen, den Atomen, aufgebaut,
welche sich frei im luftleeren Raum bewegen konnen, und bereits die Eigenschaften inne tragen, durch welche
sich die jeweilige Materie auszeichnet.

Jedoch war diese Behauptung fiir iiber zwei Jahrtausende hochst umstritten, und wurde erst Anfang des 19.
Jahrhunderts durch die englischen Chemiker Joseph Louis Proust (1755-1826) und John Dalton (1766-1844)
bestitigt, indem sie erkannten, dass sich die chemischen Elemente nur in bestimmten ganzzahligen Verhéltnis-
sen miteinander zu Molekiilen verbinden lassen. Der Begriff des kleinsten, unteilbaren Teilchens, dem Atom,
wurde somit wieder aufgegriffen.

Knapp ein Jahrhundert spiter, im Jahre 1897 entdeckte der Physiker Joseph John Thomson (1856-1940),
dass die Strahlen in Vakuumrohren aus kleinen Teilchen bestehen, welche aus den Atomen der Gliihkathode
herausgeschlagen werden. Damit war das Elektron entdeckt. Er folgerte, dal die Atome keineswegs unteilbar
sind, sondern gleichmifBig aus positiven und negativen Ladungen aufgebaut sein miissen [4].

Kurz darauf, im Jahre 1911, erkannte der Physiker Ernest Rutherford (1871-1937) durch seinen beriihmt
gewordenen Streuversuch, bei dem a-Teilchen aus einer Radium-Quelle auf eine diinne Goldfolie geschossen
wurden, dass zwar ein Grofteil der a-Teilchen die Folie ungehindert passierten, einige wenige allerdings sehr
stark abgelenkt oder sogar zuriickgeworfen wurden. Er erklérte dies dadurch, daB sich der groB3te Teil der Atom-
masse mitsamt der positiven Ladung im Zentrum des Atoms, dem Atomkern, befindet, wihrend die negativen
Elektronen um den Kern kreisen [5]. Keine zwei Jahre spéter wurde dieses Modell von Niels Bohr (1885-1962)
korrigiert, indem er nur diskrete Bahnen fiir die Elektronen zulief [6].

Aber erst die Quantenmechanik konnte 1928 das noch heute giiltige Bild des Atoms erklédren, indem die
Elektronen nicht mehr als lokalisierte Teilchen beschrieben wurden, welche sich auf diskreten Bahnen bewegen,
sondern mit Hilfe der Schrodingergleichung durch Aufenthaltswahrscheinlichkeiten in einem Orbital um den
Atomkern definiert wurden.
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Genauso wie sich die Atommodelle im Laufe der Zeit dnderten, dnderte sich auch die Vorstellung, wie der
Atomkern selbst aufgebaut ist. War zur Zeit Rutherfords nur das Proton und das Elektron bekannt, so gab es
bereits Hinweise auf ein weiteres Teilchen, das Neutron, welches allerdings erst 1932 durch James Chadwick
entdeckt wurde, als er Beryllium mit a-Teilchen bestrahlte und die dabei entstehende ,,neutrale Strahlung* mit
Wasserstoff und Helium kollidieren lief3 [7].

Damit schien das Bild, welches man sich von den Atomen machte, nahezu vollstindig erklirt. Jedoch
dringte sich die Frage auf, was die Atomkerne, welche ja nur aus positiv geladenen Protonen und ungeladenen
Neutronen bestehen, eigentlich zusammenhélt bzw. wie die o, B- oder y-Strahlung bei deren Zerfall zustande
kommt.

Um das Innere der Atomkerne untersuchen zu konnen, reichte die Energie der Projektilteilchen, welche im
Fall von Rutherford aus einer Radium-Quelle stammten, nicht mehr aus, da die Energie dieser Teilchen iiber
die Formel E = hc/A mit der Compton-Wellenldnge und somit mit der erreichbaren Auflgsung korreliert ist.
Erst durch immer bessere und leistungsfihigere Beschleuniger gelang es den Physikern in den 60er Jahren,
ins Innere der Nukleonen vorzustoBBen und nicht nur ihre Substruktur zu analysieren, welche mit dem zunichst
theoretisch definierten Quark in Verbindung gebracht wurde, sondern auch eine Vielzahl neuer Nukleonen zu
erzeugen. Trotz enormer Anstrengungen und immer leistungsstdrkerer Beschleuniger erweisen sich Quarks und
Leptonen bislang in allen Experimenten als elementare Teilchen ohne weitere Substruktur.

1.2 Der ATLAS-Detektor

Quellen: [2], [8], [9]

Eines der Ziele des ATLAS'-Experimentes ist es, eine Substruktur der Quarks und Leptonen nachzuweisen,
denn dadurch konnte die Frage gekldrt werden, weshalb es offenbar nicht mehr als drei Generationen von
Quarks und Leptonen gibt.

Dies fiihrt zugleich zu dem Standardmodell der Fundamentalteilchen und Wechselwirkungen. Bestitigt
durch viele Experimente hat sich mit dem Standardmodell ein vereinheitlichtes Bild ergeben, in welchem alle
sechs existierenden Quark- sowie Leptonentypen zusammen mit der starken, der schwachen und der elektro-
magnetischen Kraft erklirt werden konnen. Allerdings lasst dieses Modell immer noch viele Fragen offen.

Die Schwachstelle des Standardmodells jedoch ist, dass die Ursache fiir den spontanen Symmetriebruch
der elektroschwachen Wechselwirkung im Standardmodell, wodurch die Elementarteilchen ihre Masse erhal-
ten und wieso diese um viele GroBBenordnungen variiert, nicht erkldrt werden kann. Das leichteste Quarkteil-
chen zum Beispiel, das up-Quark hat nur eine Masse zwischen 1,5MeV/c? und 4MeV/c? [10], wihrend das
Top-Quark mit ca. 170,9GeV/c? [10] im Bereich des Goldatoms liegt. Als Ursache hierfiir wird im minima-
len Standardmodell ein weiteres Feld verantwortlich gemacht, das Higgs-Feld, welches den gesamten Raum
ausfiillt. Die Existenz dieses Feldes kann, wie bei den anderen Wechselwirkungsfeldern auch, nur durch sein
Austauschteilchen, dem Higgs-Boson, nachgewiesen werden, welches bislang jedoch noch nicht entdeckt wor-
den ist. Theoretische Vorhersagen und vorangegangene Messungen haben die Masse des Higgs-Bosons jedoch
auf einen Bereich zwischen 114GeV und 186GeV eingeschriankt [11]. ATLAS wird in der Lage sein, diesen
Energiebereich vollstindig abzudecken.

Fiir das Higgs-Boson gibt es eine Vielzahl von Zerfallskanilen, von denen viele nur sehr selten vorkommen,
beziehungsweise nur schwer vom Untergrund zu unterscheiden sind. Wichtige Zerfallskanéle sind [12]:

1. H— yyfiir my < 150GeV/c?
2. H— ZZ* — 4l fiir 130GeV/c? < my < 2my, wobei [ ein beliebiges geladenes Lepton ist.
3. H— ZZ— 4l fiir 2mZ <mg

4. H>WW,ZZ— Ivjj, lljj fir 2mz < my

' A Toroidal LHC ApparatuS
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Sollte man innerhalb dieser Bereiche das Higgs-Teilchen des minimalen Standardmodells nicht entdecken,
so gibt es noch andere Theorien, wie zum Beispiel die Supersymmetrie, welche die Existenz mehrerer Higgs-
Teilchen voraussagen. Im Falle der minimalen supersymmetrischen Erweiterung des Standardmodells werden
drei neutrale und zwei geladene Higgs-Bosonen erwartet.

Die Theorie der Supersymmetrie besagt, dass zu jedem Teilchen ein entsprechendes supersymmetrisches
Teilchen existiert, welches bis auf den Spin dieselben Eigenschaften wie das Partnerteilchen aufweist und
bei dem durch einen Symmetriebruch die Masse unterschiedlich zum Partner ist. Im Rahmen des ATLAS-
Experiments soll ebenfalls nach diesen supersymmetrischen Partnern gesucht werden.

Um das breite Spektrum der oben beschriebenen
Fragen zu untersuchen, werden hohe Anspriiche an die
Hardware des ATLAS-Detektors gestellt. So wurden
von der ATLAS-Kollaboration einige Anforderungen an
den Detektor gestellt.

Die wichtigsten Kriterien sind [13]:

e Alle Zerfallsprodukte miissen eindeutig identifi-
ziert und ihre Impulse moglichst genau gemessen
werden konnen. Abbildung 1.1: Der LHC-Beschleuniger am Cern [2]

Luftkernteroidmagnet

e Die Spuren der Zerfallsprodukte miissen moglichst  yyonenspektrometer
exakt rekonstruiert werden kénnen.

e Die Vertices der verschiedenen Kollisionen und
Zerfillen miissen voneinander unterscheidbar sein.

Gebaut wurde der Proton-Proton-Beschleuniger }
LHC? im alten Beschleunigerring des LEP? in Cern .' " \, Vorwirtskalorimetar
(Abbildung 1.1). Der Ring hat einen Umfang von 27km, i s
in welchem die Protonen gegenldufig auf Energien von
jeweils ca. 7TeV beschleunigt werden, was einer typi- Abbildung 1.2: Der ATLAS-Detektor [2]
schen Schwerpunktsenergie von 14TeV entspricht. Bei
Luminosititen zwischen 1032 bis 10* cm™2s~! wer- _ oo
den die Protonen alle 25ns miteinander zur Kollisi- = e 488 i
on gebracht. Die dabei entstehenden Kollisionsproduk-
te werden durch verschiedene Detektoren des ATLAS-
Detektors (Abbildung 1.2) identifiziert und ihre Spu-
ren rekonstruiert. Mit einer Ladnge von 45m und einem
Durchmesser von 22m ist der ATLAS-Detektor der bis-
lang grofite an einem Beschleuniger gebaute Detektor
der Welt.

Endkappentorcidmagnet  Hadronisches Kalorimeter

TRT Barrel

TRT Endcap

SCT Barrel
Pixel Detector Barrel

Pixel Detector Disks

Der ATLAS-Detektor 148t sich in drei Hauptgruppen
unterteilen: Abbildung 1.3: Der innere Detektor [2]

1. Innerer Detektor (Abbildung 1.3)
2. Kalorimeter (Abbildung 1.4)

3. Myon-Spektrometer

ZLarge Hadron Collider
3Large Electron Positron Collider
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Die Aufgabe des inneren Detektors (Abbildung 1.3) ist es, neben der Identifizierung von Elektronen die
Wechselwirkungspunkte der Ereignisse zu rekonstruieren. Dafiir vereinigt der Detektor hochauflosende Pixel-
detektoren direkt um den Kollisionspunkt mit Halbleitertrackern. Um die neutralen Teilchen von den geladenen
unterscheiden zu konnen, ist der Innere Detektor von einem Magnetsolenoiden umgeben, in welchem nur die
geladenen Teilchen eine Ablenkung erfahren und so bei bekanntem Magnetfeld zusétzlich noch der Impuls
gemessen werden kann. Eine weitere Aufgabe des Inneren Detektors ist die Rekonstruktion des Ereignisortes,
gerade bei besonders kurzlebigen Hadronen mit schweren Quarks, wie zum Beispiel den B-Hadronen, welche
eine Lebensdauer von nur 1.5ps haben. Man kann sich leicht vorstellen, dass gerade unter diesen Umstinden
aufgrund der hohen Spurdichte nahe der Ereignispunkte und den kurzen Abstinden der Kollisionen von nur
25ns diese Rekonstruktion eine enorme Herausforderung an die Elektronik stellt.

Das Tracking System ist seinerseits in zwei Komponenten unterteilt:

Halbleitertracker Mit Hilfe des Halbleiterdetektors, welcher um den Pixeldetektor herum angebracht ist, sol-
len Prazisionsmessungen des Impulses, der Vertex-Position und anderen Kollisionsparametern in der
unmittelbaren Umgebung des Wechselwirkungspunktes moglich sein.

Transition Radiation Tracker Dem Halbleiter-Tracker schlieft sich der Transition Radiation Tracker an, wel-
cher, aus mit Xenon-Gas gefiillten Rohrchendetektoren bestehend, in der Lage ist, Elektronen und Pionen
voneinander zu unterscheiden.

Den inneren Detektor umgeben das elektromagnetische und das hadronische Kalorimeter (Abbildung 1.4).
Kalorimeter dienen dazu, die Energie sowohl von geladenen als auch von ungeladenen Teilchen zu messen.

Abbildung 1.4: Der elektromagnetische und Hadronenkalorimeter [2]

Das elektromagnetische Kalorimeter besteht aus diinnen Bleischichten mit 1,5mm Dicke, welche durch
4mm dicke Nachweisschichten aus fliissigem Argon getrennt sind. Durchfliegt ein Elektron oder Photon die
Bleischicht, wechselwirkt es durch Bremsstrahlung, Paarbildung oder Coulombstreuung mit der Bleischicht.
Auf diese Weise wird ein Schauer aus Elektronen, Positronen und Photonen erzeugt, welcher proportional zu
der abgegebenen Energie ist. Gelangt der Schauer schliefllich in die Nachweisschicht, erzeugen Elektronen
und Positronen entlang der Spur Elektronen-lonen-Paare. Die dabei entstehenden Elektronen driften in dem
elektrischen Feld, welches die Nachweisschicht umgibt, zur Anodenseite und hinterlassen dort eine elektrische
Ladung, welche gemessen wird.

Nach dem elektromagnetischen Kalorimeter schlief3t sich das hadronische Kalorimeter an. In diesem Be-
reich werden die Hadronen, insbesondere Protonen, Neutronen, Pionen und Kaonen nachgewiesen. Der Aufbau
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ist dem elektromagnetischen Kalorimeter dhnlich, anstelle der Bleischichten werden Stahl- oder im Endkappen-
bereich Kupferplatten verwendet, welche durch Plastikszintillatoren oder fliissigem Argon als Nachweisschicht
getrennt sind. Die hochenergetischen Hadronen wechselwirken mit den Absorberplatten, und erzeugen so einen
Schauer, unter anderem aus Pionen, Protonen und Neutronen. Dieser Schauer erzeugt in der Szintillatorschicht
durch Anregung der Szintillatormolekiile schlielich Fluoreszenzlicht, proportional zur eingefallenen Energie.

Die Kalorimeter haben zwei Hauptaufgaben [2]:

Messen der Jetenergien und -richtungen Jets bestehen aus einer Ansammlung dicht beieinander liegender
Teilchen. Da Quarks nicht als einzelnes Teilchen beobachtet werden kénnen (Confinement), konnen nur
die Hadronenjets, die bei den Kollisionen entstehen nachgewiesen werden. Die dabei gemessene Energie
des Jets gibt zusammen mit seiner Richtung die Energie und Richtung eines Quarks beziehungsweise
eines Gluons wieder.

Indirektes Nachweisen von Neutrinos Neutrinos wechselwirken nur sehr schwach mit Materie. Zum Nach-
weis dieser Teilchen wird die Impuls- und Energieerhaltung herangezogen. Obwohl die Kalorimeter na-
hezu hermetisch um den Kollisionspunkt gebaut wurden, konnen einige Zerfallsprodukte durch die Ein-
trittsoffnungen der Protonenstahlen entweichen. Deshalb kann zur Bestimmung der Impulse der Produkte
nur die transversale Komponente herangezogen werden. Da der transversale Impuls vor der Kollision auf-
grund der gleich groflen, aber entgegengesetzten Impulse der Protonen Null war, muss der transversale
Impuls aller nachweisbaren Kollisionsprodukte ebenfalls gleich Null sein. Trifft dies nicht zu, 14sst sich
so die Anwesenheit von Neutrinos oder anderen nicht oder schwach wechselwirkenden Teilchen indirekt
nachweisen.

Da Hadronen auch im elektromagnetischen Kalorimeter Schauer erzeugen kénnen, benétigt man die Informa-
tionen beider Detektoren, um die gesamte Energie der Hadronen bestimmen zu konnen.

1.3 Der MDT-Myon-Detektor

Quellen: [2], [8], [9]
An den Myon-Detektor des ATLAS-Detektors werden besonders hohe An-

forderungen gestellt. Denn gerade die Beobachtung eines Higgs-Bosons be- i
dingt die Uberwachung einer groBen Bandbreite an Zerfallskanilen, wobei

die meisten sehr selten auftreten und von den sehr hohen Untergriinden, die H z I-
bei Proton-Proton-Kollisionen entstehen, schwer zu separieren sind. Des- 0 o

halb steht die Optimierung der Impulsauflosung und Teilchenidentifikati-
on gerade bei den Myon-Detektoren im Vordergrund, da nur so der Zerfall
des Higgs-Bosons in vier Myonen eindeutig nachgewiesen werden kann.
Dieser Zerfall wird wegen seiner Eindeutigkeit auch ,,Gold plated channel“ Abbildung 1.5: Der gold plated
bezeichnet (Abbildung 1.5). channel: H—ZZ*) —4]

Myonen sind die einzigen geladenen Teilchen, welche nicht vollstindig durch die Kalorimeter absorbiert
werden konnen. Diese durchqueren lange, gasgefiillte Aluminiumrohre und ionisieren das enthaltene Gas.
Durch ein spezielles Triggersystem aus RPC-Detektoren kann die Zeitdifferenz des Teilchendurchgangs und
die Ankunft es Signals am Anodendraht im Aluminiumrohr bestimmt werden, und somit, bei bekannter Orts-
Driftzeit-Beziehung, der Ort des Durchgangs auf 0,1mm Genauigkeit [2] rekonstruiert werden.

1.4 Ziel der Arbeit

Bei den Proton-Proton-Kollisionen treten neben den Kollisionsprodukten auch y-Strahlung und Neutronen auf,
welche aus den Wechselwirkungen der Protonenreste mit Absorbermaterialien in Strahlrohrnéhe entstehen und
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als Untergrund den gesamten Detektor durchdringen [12]. Wird bei SLHC die Luminositit um einen Faktor 10
erhoht, werden Bereiche der ATLAS-Myon-Detektoren im Endkappenbereich mit dem Standardgas Ar-CO;
(93-7) deshalb sehr hohe Untergrundraten sehen.

Diese Sensitivitdt kann durch Verinderung des Driftgases ohne die Notwendigkeit einer Entwicklung neu-
er Hardwarekomponenten oder neuer Elektronik reduziert werden. Dabei ist darauf zu achten, dass das Gas,
bei dhnlich guter Ortsauflosung, einerseits eine moglichst kurze Driftzeit aufweist und andererseits moglichst
insensitiv auf Untergrund durch Compton- bzw. Photoeffekt ist, ohne die Gasverstarkung wesentlich zu be-
einflussen.

Es wurden verschiedene Gase wie Argon, Kohlendioxid, Stickstoff und Tetrafluormethan auf ihre Ver-
wendbarkeit als Komponenten in einem Driftgas getestet und verschiedene Mischverhéltnisse wurden sowohl
simuliert als auch experimentell gepriift. Hauptmerkmale dieser Tests waren Linearitét, Schnelligkeit und Si-
gnaleffizienz der Gasmischungen.



Kapitel 2

Theorie

., Nichts ist praktischer, als eine gute Theorie. *
Todor Karman (1881-1963)

In diesem Kapitel soll zunéchst eine qualitative Einfiihrung in die Funktionsweise einer Driftréhre und des am
Teststand verwendeten Triggersystems gegeben und im Anschluss néher auf die physikalischen Prozesse wie
die Energieabgabe an das Gas und die zur Signalerzeugung notwendige Gasverstiarkung eingegangen werden.

2.1 Qualitative Beschreibung

2.1.1 Funktion einer Driftrohre

Quelle: [8], [14], [15], [17]

Eine von uns in den MDT!-BOS2-Kammern [13] verwendete
Driftrohre (Abbildung 2.1) ist im Prinzip ein Zylinderkonden-  drift of

sator. Zwischen dem Anodendraht und der Rohrwand wird ein ~ electrons
Potential von 3080V angelegt und somit ein elektrisches Feld
aufgebaut, durch welches durch Primérionisation negativ ge-
ladene Elektronen zum positiv geladenen Anodendraht driften

radiation

primary

und die positiv geladenen lonen entsprechend zur Rohrwand. TorIsHon
Die Stirke des elektrischen Feldes lisst sich iiber die Formel
E(r) = Vbrai . 1 2.1 avalanche
In (rRohr/rDraht) r
berechnen. Durch den 1/r Term ist der Feldverlauf des radial- N cathiods

symmetrischen Aufbaus invers proportional zum Abstand vom
Anodendraht und in zwei Bereiche einteilbar, den Driftbereich
mit schwachem Feldverlauf und den Verstirkungsbereich nahe ~Abbildung 2.1: Schematische Arbeitsweise einer
des Anodendrahtes, in welchem die Sekundrelektronen ent-  Priftrohre [14]

stehen.

Fliegt nun ein geladenes Teilchen durch die Rohre, so gibt es einen Teil seiner Energie durch Ionisation
der Gasatome an das Gas ab. Die Bethe-Bloch-Formel (Formel 2.2) beschreibt den Mittelwert dieses Energie-
verlusts. Entlang der Flugstrecke werden die Gasatome ionisiert. In Drahtnihe, wenn die Feldstirke grofl wird,
werden die erzeugten Elektronen innerhalb der mittleren freien Weglidngen genug beschleunigt, um weitere
Atome ionisieren zu kénnen. Dieser Lawinenprozess setzt sich im Verstirkungsbereich bis zum Draht fort, an
welchem die freien Elektronenladungen gesammelt werden. Registriert man diesen Zeitpunkt, kann man aus

"MonitoredDriftTube
2BarrelOuterSmall
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der zeitlichen Differenz des Anodendrahtsignals und des Teilchendurchgangs die Driftzeit ermitteln. Ist zusétz-
lich die Orts-Driftzeit-Beziehung des verwendeten Gasgemisches bekannt, kann man daraus den Abstand der
Myonspur vom Zihldraht (Driftradius) ermitteln. Will man zusitzlich die Spur des geladenen Teilchens rekon-
struieren, muss mit Hilfe mehrerer Driftrohren und einem Fit an mindestens 3 Driftradien die Spur rekonstruiert
werden.

2.1.2 Funktion des Triggersystems des Teststandes

Quellen: [18], [19], [20]

Um den Zeitpunkt zu bestimmen, bei dem die kosmischen Myonen den Teststand durchqueren, wurde mit Hilfe
von mehreren Plastikszintillatoren ein Triggersystem aufgebaut.

| = Pulshdhen-
analysator

/ Szintillator Licht- Photomultiplier

leiter
£

Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau eines Szintillator-Photomultiplier-Panels [21]

Teilchen, die den Szintillator durchfliegen, treten mit dessen Atomen in Wechselwirkung, und geben einen
Teil ihrer Energie iiber Ionisation oder atomare Anregung an den Szintillator ab (Abbildung 2.2). Hierbei wird
Fluoreszenzlicht erzeugt. Damit die Photonen nicht sofort wieder reabsorbiert werden, werden dem Szintillator
sogenannte Wellenldngenschieber, meist organische Farbstoffe, beigemischt, welche die Photonen absorbieren,
und mit einer groferen Wellenldnge wieder emittieren. Dies dauert in der Regel weniger als eine Nanosekunde.
Da diese Photonen nun in der Wellenlénge verschoben sind, konnen diese vom Szintillator nicht mehr reabsor-
biert werden, und fliegen durch den Szintillator. Photonen, welche nicht direkt in den Photomultiplier gelangen,
werden durch Totalreflektion an den Grenzflichen des Szintillators reflektiert, bis auch diese in den Verstiarker
treten.

Mit Hilfe von Photomultipliern (Abbildung Dynoden
2.3) wird die Energie von Photonen auf Elektro- = e /\\‘f\*'\'\; —
nen iibertragen und verstérkt. Der dabei dominie- (= -
rende Effekt ist der photoelektrische Effekt, durch
welchen Photonen ihre gesamte Energie auf Ato-
melektronen einer Bialkalielektrode iibertragen,
und diese so aus der Oberfldache herausschlagen.
Dieser Effekt tritt dann auf, wenn die libertragene

R, Messausgang

Sekunddir-
r | Elektronen

o C I

Y,
. . . . Photokathoden- - ¥
Energie mindestens der zur Ionisation des Atoms schicht Beschleunigungs-

ey n . . . . spannung 1-2 kV
benotigten Energie entspricht. Die restliche Ener- pannine

gie wird dem Elektron als kinetische Energie mit-  Abbildung 2.3: Der schematische Aufbau eines Photomulti-
gegeben. pliers [19]

Die Verstérkerstufe des Photomultipliers besteht aus mehreren Kondensatorplatten (Dynoden), deren Poten-
tial durch eine Kaskadenschaltung schrittweise erhoht wird. Ein auftreffendes Elektron 16st mehrere Elektronen
aus der Dynode heraus. Die herausgeschlagenen Elektronen werden im elektrischen Feld der folgenden Dynode
soweit beschleunigt, dass sie in der Lage sind, weitere Elektronen herauszuldsen. In der Regel sind in einem
Photomultiplier etwa zehn Kondensatorplatten, mit denen die Zahl der Elektronen um mehrere Zehnerpotenzen
erhoht wird. Die Elektronen treffen schlieBlich auf die letzte Platte, an der die deponierte Ladung gesammelt
wird.
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Dieses Signal wird an die Auswerteelektronik weitergegeben, welche dann die zeitliche Differenz des Mul-
tipliersignals und des Driftrohrensignals bestimmt.

2.2 Physikalischer Hintergrund

2.2.1 Nachweis geladener Teilchen

Quelle: [14], [15], [22]

Durchdringen geladene Teilchen Materie, geben sie Energie an das umgebene Medium ab. Dieser Austausch
wird vorwiegend von der elektromagnetischen Wechselwirkung dominiert und der mittlere Energieverlust des
geladenen Teilchens durch die Bethe-Bloch-Formel [16] beschrieben:

dE o2 1 (1) o T

: 5(B)
dx A2 |2 2

2
—B7 - > 2.2

o T,. maximale kinetische Energie
o [ effektives Ionisationspotential

e 7 Projektilladung

e Z Kernladungszahl

e A atomare Masse

o K= 4nNAr3mec2

e 3(By) Dichtekorrektur

e m.c* Ruheenergie des Elektrons

B Projektilgeschwindigkeit (B = v/c)

o V= I%BQ Dilatationsfaktor

Die Elektronendichte n, des Mediums ergibt sich durch

Z
2.
ne = —Nap (2.3)

e N, Avogadrokonstante
e Z Kernladungszahl
e A Atommasse

e p Gasdichte

und ist fiir die Primérionisation (Abschnitt 2.3.2) entscheidend, da sie ein MaB fiir die pro cm und bar entste-
henden Ionenpaare ist.

Das effektive Ionistationspotential 7 und die Elektronendichte n, des Mediums sind dabei materialabhéngig.
Niherungsweise kann man folgende Beziehungen zur Kernladungszahl Z annehmen [15]:

~ 16-7%%yV (2.4)

~ 0.5 (fuir leichtere Elemente wie Argon, Neon, Helium) (2.5)

BN
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dE/dX [MeVg'em’]
|
‘.
\

1* I I ! L1

10°
Dilatationsfaktor y

Abbildung 2.4: Dichteunabhingiger Energieverlust geladener Teilchen als Funktion des Dilatationsfaktors y [15]

Ersetzt man die zuriickgelegte Wegstrecke x im Medium durch die Massenbelegung [22]

dE 1

e pdx,dann (2.6)

ist der Energieverlust unabhingig von der Dichte des Mediums, mit einem Minimum bei ca. 2MeV-cm?/g
(Abbildung 2.4). Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden Szintillatoren verwendet, bei denen die minimal
inosierenden Teilchen (MIP) einen Energieverlust bei 3MeV-cm? hatten.

Der Energieverlust dE berechnet sich durch folgende Approximation der Landau-Verteilung (Abbildung 2.5)
[15]:
1 —0.5(1e™*)
foy T (2.7)
Die reduzierte Energievariable A ist dabei die Differenz des Energieverlustes AE und dem wahrscheinlichsten
Energieverlust AE,, durch die Formel

AE — AE
A= c - (2.8)
W
(= 5 X 2.9
gegeben, normiert auf den Vorfaktor W:
2 2
W = 4na2 22 ne% (2.10)

2 |
S -
02|
0.1
0 L 1 L ‘ 1
5 15 20
A

Abbildung 2.5: Verteilung des Energieverlustes AE, ausgedriickt durch die reduzierte Energievariable A. AE,, ist der
mittlere Energieverlust, AE,, der wahrscheinlichste. [15]



2.2. PHYSIKALISCHER HINTERGRUND 11

o [ effektives Ionisationspotential

e 1, Elektronendichte

z Projektilladung

mec? Ruheenergie des Elektrons

B Projektilgeschwindigkeit (p = v/c)

Feinstrukturkonstante

2
_ e
o= 4meyhe
Da die Verteilung asymmetrisch verlduft, ist der wahrscheinlichste Energieiibertrag AE,, geringer, als der mitt-
lere Energielibertrag AE,,.

Der maximale Energielibertrag pro Wechselwirkung fiir schwere Teilchen wie Myonen ist durch die Formel
[22]
o 2m,c>B?
max — 1 _ Bz

gegeben. B = v/c ist hierbei die Geschwindigkeit des Projektilteilchens der Masse m, in Einheiten der Licht-
geschwindigkeit.

2.11)

2.2.2 Clusterbildung in Driftgasen

Quelle: [15]

Gibt das Myon einen Teil seiner Energie an das Medium ab, werden die Atome ionisiert. Die dabei entstehenden
Elektronen sind ihrerseits in der Lage, weitere Atome zu ionisieren, solange ihre Energie entsprechend hoch ist.
Auf diese Weise entstehen so genannte Cluster (Elektronenwolken) mit mehreren Mikrometern Durchmesser
um den Entstehungspunkt des ersten Elektrons. In Driftgasen mit hohem Argon-Anteil enthélt ein Myonen
induziertes Cluster im Durchschnitt 3 Elektronen und circa 100 Cluster pro cm bei 3bar Druck [9].

Die Verteilung der Cluster entspricht einer Poissonverteilung entsprechend der Formel

P(n)= We—"d (2.12)

mit d als Abstand zwischen zwei Clustern und 7 als die durchschnittliche Clusterzahl pro Einheitsldnge.

Gerade in der Nihe des Drahtes hat die Verteilung der
Cluster groBen Einfluss auf die Ortsauflosung des De-
) - o— p tektors (Abbildung 2.6). Werden mehrere Primirelek-
r \ / / tronen bendtigt, um ein geniigend hohes Signal zu er-
:// zeugen, so wird nicht die Entfernung r des néchstgele-
Primérionisationen genen Clusters beziehungsweise des Abstandes der Spur
vom Anodendraht gemessen, sondern die Distanz d; des

Abbildung 2.6: EinfluB der Clusterverteilung auf die Jj-ten Clusters ermittelt, welcher das Signal iiber den
Ortsauflosung [15] Schwellwert hebt.

J Jj-ter Primércluster Teilchenspur

Signaldraht

2.2.3 Elektronenbewegung in Driftgasen

Quelle: [15]

Die Bewegung von freien Elektronen in Gasen setzt sich aus mehreren Teilbewegungen zusammen:

e Die Diffusionsbewegung durch elastische Streuung
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e Die Driftbewegung durch ein angelegtes elektrisches Feld

e Die Kreisbewegung aufgrund eines magnetischen Feldes

Die Diffusionsbewegung ist die grundlegendste Bewegung von Elektronen in Gasen, da diese auch ohne ein
angelegtes Feld ablduft. Durch Stofe mit den Gasatomen werden die freien Elektronen elastisch gestreut. Die
Diffusion ist eine ungerichtete Bewegung, das heif3t, die Bewegungsrichtungen der Elektronen ist statistisch
gleichmiBig verteilt und kann durch eine GauBverteilung beschrieben werden [15]:

dN 1 x?

— = ————=-exp| ——— |dx 2.13

N Ve ( 4Dr> 19
e dN/N Elektronendichte im Linienelement dx im Abstand x vom Ionisationsort entfernt
¢ D Diffusionskoeffizient
e ¢ Zeit seit Beginn der Diffusion

Der Diffusionskoeffzient wird liber die Boltzmannsche Transportgleichung berechnet [23]:
1
D= gvdiffk (2.14)

e A Mittlere freie Wegléinge des Elektrons im Gas

e vyiry mittlere Diffusionsgeschwindigkeit

Wie man sich leicht iiberlegen kann, ist die mittlere freie Wegldnge vom Gasdruck und der Gastemperatur
abhingig [23]:
kT
}\’ —

= (2.15)
Omp

O, totaler Wirkungsquerschnitt

e k Boltzmann-Konstante

p Gasdruck

T Gastemperatur

Bewegen sich die Elektronen in einem elektrischen Feld, so erfahren sie zusitzlich zu der Diffusion die
elektrische Kraft, welche eine gerichtete Bewegung zum positiven Anodendraht hin bewirkt. Durch diese Kraft
erhalten die Elektronen stindig Energie, welche sie durch Stoprozesse wieder an die Gasatome abgeben kon-
nen. Im zeitlichen Mittel stellt sich bei einem konstanten elektrischen Feld eine konstante Driftgeschwindigkeit
Vprif €in, welche um GroBenordnungen Kleiner ist, als die maximal erreichbare Geschwindigkeit vy,qy. Die
Driftgeschwindigkeit berechnet sich nach Townsend iiber [22]

e
VDrift = %ET (2.16)

e T Zeit zwischen zwei Kollisionen

e ¢/m spezifische Ladung eines Elektrons
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y-axis (cm)

x-axis (em)

Abbildung 2.7: Drift von Elektronen bei einem Magnetfeld von 1T in Ar-Ethan-N; (90-5-5), bei 3bar und einer Spannung
von 3100V [9]

Befindet sich die Driftrohre in einem Magnetfeld, erfahren die Elektronen iiber die Lorentzkraft
FL=qvx B (2.17)

eine Kraft senkrecht zu ihrer Flugrichtung, was die Elektronen auf eine kreisformige Bahn zwingt. Im Ge-
gensatz zum elektrischen Feld wird den Elektronen keine Energie zugefiihrt, weshalb ihre Geschwindigkeit
konstant bleibt.

Bei Anwesenheit sowohl eines magnetischen, als auch eines elektrischen Feldes bewegen sich die Elek-
tronen im Mittel wieder auf einer geradlinigen Bahn, welche allerdings um den Lorentzwinkel 6; von der
magnetfeldlosen Flugbahn abweicht [15]:

B
tan (GL) = lP(B) “VDrift * E (2.18)
Der Lorentzwinkel 6, ist ein MaB fiir die Magnetfeldabhéngigkeit der Driftrichtung und ‘¥ (), fiir welches
in den meisten Fillen W g)=1 gesetzt werden kann, beschreibt die Magnetfeldabhéingigkeit des Betrages der
Driftgeschwindigkeit. Da sich in den zylindersymmetrischen Driftréhren das elektrische Feld mit 1/r @ndert
(Formel 2.1), bewegen sich die Elektronen auf einer gekriimmten Bahn in Richtung Anodendraht (Abbildung
2.7).

2.2.4 Die Gasverstirkung

Quelle: [14], [15]

Innerhalb eines elektrischen Feldes erfahren die Elektronen durch Energiezufuhr eine Beschleunigung, welche
nur durch Stoe mit den Gasatomen unterbrochen wird. Erst im drahtnahen Bereich, in welchem die Feldstirke
(Formel 2.1) anwéchst, erhalten die Elektronen zwischen zwei Stolen geniigend Energie, um die Gasatome
zu ionisieren. Auch die bei diesem Prozess entstandenen Elektronen sind in der Lage, nach Beschleunigung
im elektrischen Feld weitere Atome zu ionisieren. Auf diese Weise entsteht eine Elektronendichte, welche
um mehrere Gro3enordnungen hoher ist, als es alleine durch die Primérelektronen moéglich wére. Die Myon-
Detektoren werden im sogenannten Proportionalmodus betrieben, das heilit, dass die Anzahl der Elektronen,
welche durch den Lawinenprozess nahe am Signaldraht entstehen, proportional zur Anzahl der Primérelektro-
nen ist. Die Gasverstirkung dn pro Weglidnge dr wird in guter Ndherung durch den 1. Townsend Koeffizienten
o iiber die Formel [14]

dn=o-n-dr (2.19)
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P-10

————————— Hydrogen
Nitrogen

- Garbon Dioxyde

log alpha/p: 1/mm/Torr

k) 5 I

Y I R |
40 35 30 25 20 15 10 05 00 05 10
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Abbildung 2.8: Townsend-Koeffizienten fiir verschiedene Gase (Tabelle 2.1) [14]

beschrieben. Die Gesamtverstirkung G betrigt somit [14]
rn Ta
InG = —/Oc(r)dr: /Oc(r)dr (2.20)
ry ri

r, entspricht hierbei dem Radius der Rohrwand, r; entsprechend dem Radius des Anodendrahtes. Der Town-
sendkoeffizient o ist meist nicht bekannt ist, kann aber durch die Formel [14]

% — Aexp <—B (§>k> 2.21)

approximiert werden, wobei A, B und k experimentell ermittelt werden miissen. Fiir Gasgemische mit hohem
Edelgasanteil gibt k = 0.65 eine gute Niherung wieder. In Tabelle 2.1 sind die experimentell bestimmten Para-
meter fiir einige Driftgase angegeben.

Gas A (1/Torr-mm) B (kV /Torr-mm)* k
P-10 (Ar — CHy4 (90-10)) 1,844 0,1044 0,65
Ar 1,40 0,1044 1,0
Iso-Butan C4H|g 6,748 0,24064 0,65
Xe/CO, (95-5) 2,60 0,125 0,65
Xe 2,60 0,035 1,0
H 0,5 0,013 1,0
CO, 2,0 0,0466 1,0
N> 1,2 0,342 1,0

Tabelle 2.1: Parameter zur Berechnung des Townsend-Koeffizienten o (Formel 2.21) [14]

Die Abbildung 2.8 zeigt die Werte fiir den reduzierten Townsendkoeffizienten o/p in Abhingigkeit des
reduzierten elektrischen Feldes E/p.

Der Parameter A legt das Plateau fest, welches mit dem Ionisationswirkungsquerschnitt korreliert ist, wih-
rend der Parameter B den Startpunkt der ansteigenden Flanke bestimmt und iiber den inelastischen Wirkungs-
querschnitt von der Energieverteilung der Elektronen abhéngt. Die Steigung der Flanke hingt vom Parameter k
ab.
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Fiir das Standardgas Ar-CO; (93-7) wiirde bei 3bar Druck, einer Hochspannung von 3080V und 0,0025cm
Draht- beziehungsweise 1,46cm Rohrdurchmesser die Formel 2.20 eine Gasverstiarkung von 20503 ergeben, in
Ubereinstimmung mit dem erwarteten Wert:

1
A = 0,93%1,40—— +0,07%2,0———
torr-mm torr-mm

kv oo\* k k
B = 0,93*0,1044<> +O,O7*O,O466<V>
torr-mm

torr-mm
= 1
p = 3.0bar =2255,6torr
ro. = 1,46cm=14,6mm
ri = 0,0025¢cm = 0,025mm

V. = 3080V =3.08kV

2.3 Anforderungen an das Gasgemisch

2.3.1 Problem und Losungsansitze

Wird am SLHC? die Luminositit um den Faktor 10 erhdht, vervielfacht sich entsprechend der Untergrund.
Deshalb erfiillt das aktuelle Standardgas Ar-CO; (93-7) wegen der signifikanten Effizienz auf Untergrundteil-
chen wie Photonen und Neutronen gerade im Bereich der Endkappen des ATLAS-Detektors die Anforderungen
nicht mehr [24]. Zur Losung dieses Problems gibt es nun zwei Ansitze: Eine Anpassung der Hardware oder die
Entwicklung eines geeigneten Driftgases. Die Hardwarelosung wird zurzeit am Max Planck Institut fiir Physik
in Miinchen untersucht, indem der Durchmesser der Driftrohren von 30mm auf 15mm reduziert wird [25]. Da-
durch wird die aktive Fldche halbiert, und die Driftzeit mit dem Standardgas Ar-CO; (93-7) um ca. zwei Drittel
verringert.

In Abbildung 2.9 sind mit GARFIELD simulierte r-t-Relationen* des Standardgases aufgetragen, sowohl
mit den vom Max-Planck-Institut verwendeten kleineren Rohren, als auch mit den aktuell am ATLAS-Detektor
verwendeten Standardrohren. Bei den MPI-Rohren verkiirzte sich die Driftzeit von 677ns auf 191ns. Dabei
wurde die Hochspannung von 3080V auf 2760V reduziert, um das elektrische Feld in den Driftrohren durch
den kleineren Rohrradius nicht zu dndern.

Zusitzliche Vorteile durch die kleineren Radien sind mehr Rohrlagen auf gleichem Raum, was zu einer
Verbesserung der Spurrekonstruktion der Myonen fiihrt. In der Abbildung 2.9 ist auch die Nichtlinearitét des
Gases bei einem Rohrdurchmesser von 30mm zu sehen, welche bei einer Reduzierung des Rohrdurchmessers
weniger ausgepragt ist.

3Super Large Hadron Collider
4Orts-Driftzeit-Beziehung
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Abbildung 2.9: GARFIELD-Simulation der r-t-Relation des Standardgases Ar-CO, (93-7) mit MPI-Rohren (Links) und
Standardrohren (rechts). Die Hochspannung betrigt links 2760V, rechts 3080V, der Rohrradius ist 7,5mm, der Drahtradius
25um und der Druck liegt bei 3bar.

Allerdings gibt es fiir diesen Losungsschritt gravierende Nachteile, welche sich nicht so ohne weiteres
umgehen lassen. Denn wiirde man den Durchmesser der Rohre halbieren, miisste man die Myon-Kammern
komplett neu konstruieren, neue Rohre herstellen und testen und die Elektronik neu designen. Da durch die
Verkleinerung des Rohrdurchmessers auch die Effizienz, das heiflt, das Verhiltnis der erkannten Ereignisse
des Triggers zu den Ereignissen der Driftrohren, abnimmt, werden mehr Rohren benétigt. Dies wiirde enorme
zeitliche und kostenintensive Folgen mit sich bringen.

Diese Nachteile wiirden bei der Entwicklung eines geeigneten Driftgases wegfallen, da die Hardware die-
selbe bleibt und lediglich das Gemisch ausgetauscht wiirde.

Doch was ist ein geeignetes Driftgas?

Die ATLAS-Myon-Kollaboration hat fiir diese Frage einige Randbedingungen fiir das Gasgemisch festge-
legt, um die Effizienz und die Ortsauflosung der Myon-Detektoren so hoch wie méglich zu halten.

2.3.2 Forderungen an das Driftgas

Quelle: [13]

Kurze Driftzeit Das Hauptziel ist es, die Driftzeit des Gases bei gleich bleibender Ortsauflésung zu minimie-
ren, da sonst die Wahrscheinlichkeit, dass das Rohr durch Untergrundtreffer belegt ist zu hoch ist und
somit die Spuren der Myonen wegen einer zu hohen Trefferbelegung (Occupancy) der einzelnen MDT-
Rohre nicht registriert werden konnen. Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden Edelgas-Quenchgas-
Gemische vorgestellt, deren maximale Driftzeit bis auf 299ns mit Neon bzw. 235ns mit Argon als Edel-
gas, verkiirzt werden konnten (Abbildung 2.14, 5.7).

Hohe Primiérionisation und hohe Kernladung Dieser Parameter ist ein Mal fiir die bei einem Teilchen-
durchgang direkt entstehenden Elektronen und ist von der Energieabgabe der Projektilteilchen pro Weg-
strecke an das Gemisch abhiéngig. In der Abbildung 2.10 ist die mittlere Kernladungszahl gegen die An-
zahl entstehender Elektron-Ionenpaare pro cm und bar fiir verschiedene Gase aufgetragen. Man sieht den
linearen Zusammenhang. Argon und Kohlendioxid haben eine etwa gleich gro3e Primérionisation von
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Abbildung 2.10: Tonenpaare pro cm und bar durch ein minimal ionisierendes Teilchen [9]

ca. 90 Elektron-Ionenpaaren pro cm und bar aufweisen, wihrend die leichteren Gase, wie Neon oder He-
lium, mit ca. 40 Elektron-Ionenpaaren pro cm und bar fiir das Neon bzw. 8 Elektron-lonenpaaren fiir das
Helium deutlich schlechter sind. Allerdings weisen die beiden letztgenannten Gase andere Eigenschaf-
ten auf, welche sie zumindest als Beigabe fiir das Gasgemisch attraktiv machen. In der Abbildung nicht
angetragen ist das ebenfalls untersuchte Gas Tetrafluormethan, welches ungefihr gleich viele lonenpaare
bildet wie Kohlendioxid. Tetrafluormethan hat allerdings andere Eigenschaften, auf die im Folgenden
noch eingegangen wird.

Hohe Gasverstiarkung Ein Teilchendurchgang kann nur nachgewiesen werden, wenn das Signal, welches am

Anodendraht abfillt, grol genug ist, um es von dem elektronischen Rauschen und eventuellen Unter-
grundtreffern in den Rohren zu unterscheiden. Da die bei der Primérionisation entstehenden Elektronen
kein ausreichend hohes Signal liefern, muss die Elektronendichte verstéirkt werden. Das Entstehen dieser
Gasverstirkung wurde bereits erklért (Abschnitt 2.2.4). Von der ATLAS-Myon-Kollaboration wurde die
Gasverstirkung fiir Ar-CO, (93-7) auf etwa 2-10* festgesetzt. In der Abbildung 2.11 sind die Gasver-
starkungen fiir das Standardgas sowie fiir drei leichte Variationen, im Einzelnen das 90-10-, 92-8- und
94-6-Gemisch, gegen die angelegte Hochspannung aufgetragen. Man erkennt, dass bei der in den Mes-
sungen verwendeten Spannung von 3080V das 92-8- und 90-10-Gemisch unterhalb der zu erreichenden
Verstirkung von 2-10* liegen, wihrend das 94-6-Gemisch mit 3-10* deutlich iiber der Verstirkung des
Standardgases liegt.

Gleichbleibende Ortsauflosung Ein wesentlicher Punkt ist die Ortsauflosung des Gases selbst. Denn wie in

Abschnitt 2.2.2 bereits erklirt, gibt das Projektilteilchen seine Energie nicht kontinuierlich an das Gas
ab sondern in Clustern, was sich gerade in Drahtnihe stark auf die Auflosung auswirken kann, wenn
zum Uberschreiten des Schwellwertes mehrere Elektronen benotigt werden. Dass dieser Effekt nicht zu
vernachléssigen ist, zeigt die Abbildung 2.12 einer Orts-Driftzeit-Relation des Standardgases. Hier ist
die groBere Unschirfe in Drahtnihe gut zu erkennen, welche durch das Triggern auf die Cluster, welche
nicht den minimalen Abstand zum Anodendraht haben, zustandekommt.

Kleine Kernladungszahl Eine weitere Bedingung ist, dass die verwendeten Gaskomponenten im Hinblick

auf ihre y-Sensitivitit eine moglichst kleine Kernladungszahl haben sollen, wie das bereits erwihnte
Neon oder Helium, um Beitrige durch den Photoeffekt gering zu halten. Denn die bei diesem Effekt
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Abbildung 2.11: Gasverstiarkung von Ar-CO, (94-6, 93-7, 92-8, 90-10) mit ATLAS-Standardrohren [22].
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entstehenden Elektronen wiren in der Lage, ein Signal zu erzeugen, welches ein Myonsignal maskieren
konnte. Dies steht allerdings im Gegensatz zu der Forderung hoher Primérionisation, so dass ein Gas-
gemisch gefunden werden muss, welches sowohl die y-Sensitivitédt unterdriickt als auch eine geniigend
hohe Primirionisation besitzen soll. Eine alternative Moglichkeit besteht in der Verwendung geeigneter
Quenchgase, wie Tetrafluormethan, Kohlendioxid, Stickstoff oder Kohlenwasserstoffe, mit Hilfe derer
die kurzwelligen Photonen in Rotations- beziehungsweise Vibrationsenergie umgewandelt werden.

Keine Alterung Die Laufzeit des ATLAS-Detektors soll iiber 10 Jahre betragen. Eine Zielstellung bei diesem
langen Zeitraum ist, dass die Myon-Kammern nicht altern sollen, d. h. dass sich im Laufe der Zeit keine
Ablagerungen auf dem Anodendraht bilden, welche einen Signalverlust bewirken kdnnen, oder sogar die
Effizienz der Driftrohre beeintriachtigen. Aus diesem Grunde ist es wichtig, ausschlieBlich Gaskompo-
nenten zu verwenden, welche sich nicht zersetzen oder polymerisieren. Diese Bedingung trifft auf die
Edelgase zu, wie Argon, Neon und Helium, aber auch auf inerte Gase, wie Kohlendioxid, Stickstoff, und
in gewissen Grenzen Tetrafluormethan. Das Problem bei Tetrafluormethan ist, dass nach Zersetzung, z.
B. durch Ionisation das dabei entstehende Fluor duflerst aggressiv ist. Da Tetrafluormethan im Driftgas-
gemisch jedoch bereits bei sehr kleinen Beimischungen im 1-2% Bereich eine Vielfach hohere Driftge-
schwindigkeit erzeugt, wurde es von mir genauer untersucht. Ebenfalls im Gespréch ist eine geringfiigige
Beimischung von Wasserdampf fiir die Endstopfen der Driftrohren, genauere Untersuchungen stehen je-
doch noch aus. Ebenfalls sehr gute Quencheigenschaften besitzen die Kohlenwasserstoffe, welche sich
jedoch leicht zersetzen und polymerisieren und aus diesem Grund nicht weiter studiert wurden.

Geringes Afterpulsing Haben Elektronen im Verstérkungsbereich geniigend Energie, konnen diese Elektro-
nen aus inneren Schalen der Gasatome auslosen. Die duBleren Elektronen fallen unter Aussendung von
kurzwelligem Licht (z.B. UV oder Rontgenstrahlung) in diese Schale. Das ultraviolette Licht kann sei-
nereits aus den Rohrwinden Elektronen iiber Photoeffekt (Abschnitt 2.1.2) herauslésen, welche zum An-
odendraht driften, und dort einen weiteren Puls erzeugen wiirden. Dies kann durch Beimischung geeig-
neter Quenschgase, also Molekiilgase mit vielen Rotations- und Vibrationsenergien, vermieden werden,
da die kurzwelligen Photonen ihre Energie an diese Molekiile abgeben wiirden.

Geringe Diffusion Ebenso wie die Unschirfe durch Clusterbildung ist die Unschérfe durch Diffusion so gering
wie moglich zu halten. Dies wird dadurch erreicht, indem hauptsdchlich Gase verwendet werden, welche
einen moglichst niedrigen elastischen und dafiir einen moglichst groen inelastischen Wirkungsquer-
schnitt aufweisen. Wie in Abbildung 2.13 zu sehen, ist die Driftrichtung der Elektronen bei inelastischer
Streuung deutlich geradliniger als im elastischen Fall. Die Elektronen geben ihre Energie bei inelastischer
Streuung an das Gas ab, und werden im elektrischen Feld wieder beschleunigt, ohne merklich abgelenkt
zu werden. Im elastischen Fall behalten die Elektronen ihre Geschwindigkeit bei, werden aber statistisch
in alle Richtungen gestreut, was die effektive Driftgeschwindigkeit in Richtung des Drahtes langsamer
macht, zu einer lateralen Diffusion fiihrt und die Ortsauflosung verschlechtert.
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Abbildung 2.13: Drift bei elastischer Streuung (links) und inelastischer Streuuung (rechts)
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Abbildung 2.14: Mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Ar-CF4-N» (85-3-12) (links) und Ne-CF4-N, (95-3-
2) (rechts)

Kleiner Lorentzwinkel Um den Impuls eines geladenen Teilchens messen zu konnen, befindet sich der Myon-

Detektor innerhalb eines Magnetfeldes. Durch dieses Magnetfeld erfahren die Elektronen wie alle gela-
denen Teilchen eine Ablenkung von der eigentlichen Driftstrecke (Abbildung 2.7). Da die Elektronen
nun nicht mehr den direkten, kiirzesten Weg nehmen, sondern auf einer Kreisbahn den Anodendraht
erreichen, benotigen sie mehr Zeit. Diese Ablenkung wird iiber den Lorentzwinkel ausgedriickt. Je gro-
Ber der Zeitunterschied zwischen beiden Wegen ist, desto schlechter wird die Ortsbestimmung, welche
durch die benétigte Zeit rekonstruiert wird. Theoretisch ist es moglich, dies bei bekanntem Magnetfeld
zu beriicksichtigen und die eigentliche Zeit, die die Elektronen ohne Magnetfeld gebraucht hitten, zu
berechnen. Fiir den Myon-Detektor werden Luftspulentoroide verwendet.Das entstehende Magnetfeld
ist toroidal. Dadurch entstehen Magnetfeldinhomogenitéten in unseren ebenen, flachen Detektoren. Ei-
ne Korrektur ist daher aufwéndig. Die ATLAS-Kollaboration hat zu diesem Zweck die Obergrenze fiir
den Lorentzwinkel auf maximal 10° bei 0,6T festgelegt [13]. Im Rahmen dieser Diplomarbeit konnten
experimentelle Messungen mit einem Magnetfeld jedoch nicht durchgefiihrt werden.

Lineares Driftgas Ein Problem der Gasverstirkung in Signaldrahtnihe ist, dass es bei hohen Untergrundraten

zur Abschirmung des elektrischen Feldes des Anodendrahtes durch Ionen kommen kann und somit die
Ort-Driftzeitbeziehung beeinflusst wird. Um dies zu vermeiden, ist es notig, ein Gasgemisch mit einer
E-Feld unabhingigen Driftgeschwindigkeit zu entwickeln. Eine fast optimale r-t-Relation hat mit einer
maximalen Driftzeit von nur 344ns das Ar-CF4-N; (85-3-12) Gemisch, beziehungsweise mit 299ns das
Ne-CF4-Nj (95-3-2) Gemisch (Abbildung 2.14).

2.4 Wirkungsquerschnitte der verwendeten Gase

Quelle: [27]

24.1 Anmerkung

Quelle: [15]

In Rahmen dieser Diplomarbeit wurden Edelgas-Quencher-Mischungen verwendet. Aber wieso ist eine
Edelgas-Quencher-Mischung sinnvoll?
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Um diese Frage zu beantworten, muss man sich dariiber klar werden, wie sich die Elektronen im Gas bewe-
gen. Haben die Elektronen kinetische Energien im Bereich von eV, was dem Durchmesser der Elektronenbahn
in Argon und anderen Edelgasen entspricht, sind die Wirkungsquerschnitte so groB3, dass die Elektronen elas-
tisch gestreut werden, und ihre Energie behalten. Fiigt man dem Edelgas in kleinen Mengen Quenchgase zu,
zum Beispiel Kohlendioxid, werden die Elektronen an dessen Molekiilen inelastisch gestreut, und geben so-
mit ihre Energie an die Molekiile ab. Die mittlere Elektronenenergie senkt sich somit, und verschiebt sich in
das Ramsauerminimum, welches die schweren Edelgase (Argon, Krypton, Xenon), haben. Der Ramsauereffekt
ist ein quantenmechanischer Interferenzeffekt, bei dem bei bestimmten Energien die Elektronen die Gasatome
passieren konnen, wenn ihre Wellenldnge in der selben GroB3enordnung ist, wie die GroB3e der Gasatome. Dies
macht sich in einer Verringerung des Wirkungsquerschnittes bemerkbar [26].

Eine vereinfachte Beziehung zwischen der Driftgeschwindigkeit und dem Wirkungsquerschnitt gibt folgen-

de Formel wieder [15]:

1
Vbrifi ~ e (222)

(om) /(&)

Mischt man Argon ein Gas mit inelastishen Freiheitsgraden wie Kohlendioxid bei, liegt das Minimum des
elastischen Wirkungsquerschnitts von Argon bei der selben Energie wie die inelastischen Vibrations- und Ro-
tationswirkungsquerschnitte von Kohlendioxid. Ein Elektron im Energiebereich von 0,2eV streut daher mit
erhohter Wahrscheinlichkeit inelastisch. Es kommt zu einer Absenkung der mittleren Energie des Elektrons.
Verringert sich nun sowohl die mittlere Energie des Elektrons (€), als auch der Wirkungsquerschnitt des Gas-
gemisches (G,,), fiihrt dies zu einer Erhohung der Driftgeschwindigkeit.

24.2 Argon

Der elastische Wirkungsquerschnitt von etwa 5-10~%cm? bei Argon (Abbildung 2.15) mit seinem Minimum
bei 0,3eV und dem folgenden starken Anstieg bewirkt weitestgehend, dass Elektronen bis etwa 0.5V beschleu-
nigt und dann elastisch gestreut werden, also ihre Geschwindigkeit behalten, und nur die Richtung dndern. Wie
in Abbildung 2.13 skizziert, fithrt dies bei Argon zu einer groen Diffusion und macht das Gas mit einer maxi-
malen Driftzeit von 4510ns recht langsam. Die Linearitidt von Argon, wenn man den Bereich nahe des Signal-
drahtes auller Acht lisst, entsteht durch das ausgeprigte Minimum des Wirkungsquerschnittes bei 0,3eV von
0,3-10~'cm?. Die Elektronen haben in den verschiedenen Bereichen des elektrischen Feldes unterschiedliche
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Abbildung 2.15: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Argon. Die maximale Drift-
zeit betrdgt 4510ns. Die r-t-Relation ist ziemlich linear, aber sehr langsam.
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Abbildung 2.16: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Kohlendioxid. Die maximale
Driftzeit betrdgt 8533ns. Die r-t-Relation ist stark nichtlinear und sehr langsam.
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Abbildung 2.17: Ubergang von 100% Argon auf 100% Kohlendioxid. Das Minimum liegt bei 3% Beimischung von
Kohlendioxid. Die maximale Driftzeit betrdgt 444ns, was eine Grofenordnung kleiner ist als bei reinem Argon oder
reinem Kohlendioxid.
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Streuwahrscheinlichkeiten. Das Gas wird in Bereichen, in denen die Elektronenenergie im Ramsauerminimum
liegt, schneller. Mit zunehmender Elektronenenergie wiirde das Gas langsamer werden und nach Uberqueren
des Maximums bei 10eV wieder schneller.

2.4.3 Verwendete Molekiilgase
Kohlendioxid

In Ar-CO;,-Gemischen stehen dem elastischen Wirkungsquerschnitt von Argon die inelastischen Wirkungs-
querschnitte der Rotations- und Vibrationsenergien des Kohlendioxid bei 0,2eV gegeniiber (Abbildung 2.16),
dessen Maximum mit dem Minimum von Argon zusammenfallen. Diese inelastischen Querschnitte bewirken,
dass die Elektronen ihre Energie an das Kohlendioxid abgeben, anstatt gestreut zu werden.

Die Elektronen verlieren zwar ihre kinetische Energie, behalten aber ihre Driftrichtung bei, was zu einer
kiirzeren Driftzeit fithren sollte. Jedoch ist der elastische Wirkungsquerschnitt in reinem Kohlendioxid um eine
GroBenordnung hoher, als der inelastische, was in Formel 2.22 dazu fiihrt, dass man eine maximale Driftzeit
von 8533ns erhilt. Durch die vielen inelastischen Wirkungsquerschnitte sinkt die mittlere Elektronenenergie in
Edelgas-CO,-Gemischen, weshalb Kohlendioxid auch als kaltes Gas bezeichnet wird [9].

In Abbildung 2.17 sieht man, dass bereits kleine Beigaben von Kohlendioxid das Driftgas zunéchst schnel-
ler machen, so wie es auf Grund der Wirkungsquerschnitte zu erwarten wire. Bei 3% Kohlendioxid liegt das
Minimum bei ca. 440ns. Dariiber hinaus dominiert der hohe elastische Wirkungsquerschnitt des Kohlendioxid
und das Gas wird wieder langsamer. Was das Kohlendioxid als Beimischung so attraktiv macht, ist vor allem
seine Verwendbarkeit als Quenchgas, mit dessen Hilfe kurzwellige Photonen absorbiert werden. Damit kann
der Photoeffekt unterdriickt werden, durch welchen Elektronen aus der Rohrwand ausgeschlagen werden, um
zu weiteren Signalen am Anodendraht zu fiihren.

Tetrafluormethan

Tetrafluormethan weist einen dhnlichen Verlauf des inelastischen Wirkungsquerschnitts wie Kohlendioxid auf,
jedoch ist dieses Gas aufgrund des niedrigen elastischen Wirkungsquerschnitts mit 241ns deutlich schneller
als Kohlendioxid. In geringer Konzentration ist trotz der Aggressivitidt des Gases unter diesem Aspekt eine
Verwendung von Tetrafluormethan in Betracht zu ziehen.

Wie im Fall von Kohlendioxid bewirkt auch das Tetrafluormethan bereits bei kleinen Beigaben eine deut-
liche Verkiirzung der Driftzeit, welche ihr Minimum mit ca. 197ns bei 8% Tetrafluormethan hat (Abbildung
2.19). Der Graph in Abbildung 2.20 zeigt, dass die Effizienz eines Gasgemisches mit Tetrafluormethan ab
ca. 3% Tetrafluormethan-Anteil stark abnimmt. Hierbei wurden dien anderen experimentellen Parameter wie
Gasdruck, Hochspannung und Elektronikschwelle konstant gehalten.

Zusitzlich ist in der Abbildung die Auswirkung auf die Driftzeit zu sehen, wenn Kohlendioxid schrittweise
durch Tetrafluormethan ersetzt wird. Hier ist die prozentuale Beigabe von Tetrafluormethan auf der Abszis-
se aufgetragen, und die Driftzeit auf der Ordinate. Wihrend Argon konstant bei 93% gehalten wurde, wurde
Tetrafluormethan von 7% auf 0% reduziert, und Kohlendioxid entsprechend erhtht. Zu sehen ist ein linearer
Abfall der Driftzeit, da der inelastische Wirkungsquerschnitt des Tetrafluormethan einen immer grofler wer-
denden Einfluss hat, und der hohe elastische Wirkungsquerschnitt des Kohlendioxid immer weniger dominiert.

Stickstoff

Bemerkenswert fiir ein zweiatomiges Molekiil wie Stickstoff sind die zahlreichen Rotations- und Vibrations-
wirkungsquerschnitte (Abbildung 2.21), wodurch sich dieses Gas ebenfalls als Quenchgas eignen wiirde. Mit
einer Driftzeit von 2967ns ist dieses Gas um vieles schneller, als das bisher betrachtete reine Kohlendioxid
mit 8533ns. Zuriickzufiihren ist dies wieder auf den geringen elastischen Wirkungsquerschnitt, welcher um
eine GroBenordnung unter dem des Kohlendioxid liegt. In Abbildung 2.22 ist jedoch zu erkennen, dass eine
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Abbildung 2.18: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Tetrafluormethan. Die maxi-
male Driftzeit betrdgt 24 1ns. Tetrafluormethan ist ein sehr schnelles Gas. Durch die hohen inelastischen Wirkungsquer-
schnitte und dem Attachmentanteil im Wirkungsquerschnitt fithrt das Gas zu einer geringeren Gasverstarkung.
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Abbildung 2.19: Ubergang von 100% Argon auf 100% Tetrafluormethan. Das Minimum liegt mit 197ns bei 8% Beimi-
schung von Tetrafluormethan.
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Abbildung 2.20: Ubergang von Kohlendioxid nach Tetrafluormethan bei 93% Argon. Die prozentualen Angaben entspre-
chen den Nachweiseffizienzen unter den experimentellen Standardbedingungen.

Beimischung von Stickstoff die Driftgeschwindigkeit nicht in dem Malle wie Kohlendioxid oder Tetrafluor-
methan erhoht. Dies ist auf das fehlende Ramsauer-Minimum zuriickzufiihren, In welchem die Elektronen mit
geringerer Wahrscheinlichkeit gestreut werden. Wie in den experimentellen Studien (Abschnitt 5.5) noch néa-
her erldutert wird, neigen Gasgemische mit Stickstoffanteilen ein lineareres Driftspektrum zu bilden, weshalb
dieses Gas als Beimischung geeignet ist.

2.5 Begriffsklirung Konvex-Konkav

Die Form der r-t-Relationen in den Messreihen sind zum Teil nicht linear, sondern konvex, bzw. konkav. Hierfiir
wurde die Definition aus der Analysis herangezogen [28].

Sei D C R ein (endliches oder unendliches) Intervall. Eine Funktion F : D — R heisst konvex, wenn fiir alle
X1,X2 € Dund alle A mit 0 < A < 1 gilt:

Fxt+(1=2)x2) <Af(x1) +(1=2) f(x2) (2.23)
Die Funktion f heisst konkav, wenn — f konvex ist.

Die angegebene Konvexitiits-Bedingung bedeutet (fiir x; < x), dass der Graph von f im Intervall [x,x3]
unterhalb der Verbindungsgeraden liegt.
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Abbildung 2.21: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Stickstoff. Die maximale
Driftzeit betrdagt 2967ns.
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Abbildung 2.22: Ubergang von 100% Argon auf 100% Stickstoff. Das Minimum liegt bei 4% Beimischung von Stick-
stoff. Da das Gasgemisch immer noch langsam ist, sind weitere Beimischgase notig.



Kapitel 3

Der Teststand

,Someone told me that each equation I included in the book would halve the sales.

Stephen Hawking (Geb. 1942)

Um die verschiedenen Gasgesmische studieren zu konnen, wurde ein Teststand aus acht Driftrohren aufge-
baut. Ziel hierbei war es, schnelle Ergebnisse innerhalb eines Tages zu erhalten, und bei geringem Durchflussvo-
lumen statistisch relevante Driftzeitspektren zu erhalten. Die Ausleseelektronik ist identisch zu der Elektronik
im ATLAS Myonspektrometer, um dieselben Bedingungen wie am ATLAS-Detektor zu gewihrleisten.

3.1 Das Gasmischsystem

Obwohl die Simulationen einen Hinweis darauf geben, wie
sich das Gasgemisch im reellen Experiment verhalten wird,
ist es sinnvoll, die verwendeten Gase zu mischen, um eventu-
ell die Konzentrationen @ndern zu kénnen. Zu diesem Zweck
wurde ein Gasmischsystem aufgbaut. Dieses Gasmischsystem
besteht zwecks Handhabbarkeit aus vier Massendurchflussreg-
lern vom Typ 5850s der Firma Brooks Instruments [29] und ei-
nem von uns hergestellen Lamellen-Mischer (Abbildung 3.1).
Ein thermischer Massendurchflusssensor in den Massendurch-
flussreglern liefert eine Spannung proportional zu der Stirke
des Gasflusses an den angeschlossenen Flowcomputer. Hier-

fiir wurde das Gerit WMR-12 der Firma Westphal Mess- und ~Abbildung 3.1: Das am Teststand verwendete

Regeltechnik GmbH [30] gewihlt. Mischsystem, bestehend aus vier Massendurch-
flussreglern und einem Lamellenmischer

Zu beachten ist, dass die Durchflussregler auf ein bestimm-
tes Gas geeicht sind und sich der maximale Durchfluss fiir andere Gase iiber den Gasfaktor nach folgender
Formel [29] bestimmen l4sst:

factor of the new gas
factor of the calibrated gas

actual gas flow rate = output reading x 3.1

Dieser Gasfaktor muss dem Flowcomputer mitgeteilt werden, welcher so den Output der Durchflussregler mit
einem eingestellten Soll-Wert vergleicht und dann gegebenenfalls den Durchfluss erhoht, oder erniedrigt.

Die Konversionstabelle fiir den Gasfaktor befindet sich im Anhang A.

Abbildung 3.2 zeigt eine schematische Darstellung des Mischsystems. Durch mehrere Lamellenebenen
werden die einzelnen Gase mehrmals von der eigentlichen Strémungsrichtung abgelenkt und somit vermischt,
um ein gleichbleibendes Gasverhiltnis zu erreichen.
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Massendurch- <—
/f' flussregler

Gasmischer

Abbildung 3.2: Der schematische Aufbau des Mischsystems

3.2 Die Driftkammer

Quelle: [31]

Um die Driftgeschwindigkeiten und Impulsverteilungen des Gases so gut wie moglich studieren zu kon-
nen, wurden acht ausgemusterte Driftrohre des Atlas-MDT-Detektors verwendet, welche zwar die hohen An-
forderungen fiir eine ATLAS-MDT-Kammer mit tiber 10 Jahre Laufzeit nicht ganz erfiillen, aber fiir den hier

verwendeten Messstand als geeignet erschienen.

isolant (Noryl)

crimp wire-fixation precision wire-locator

Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau eines am ATLAS-Detektor verwendeten Driftrohrs [32]

Die Driftrohre (Abbildung 3.3) bestehen aus 400um dicken Aluminiumrohren (ALUMAN-100) mit einem
Aussendurchmesser von 30mm und einer Lénge von 4m. Als Anodendraht wird ein 50um dicker Wolfram-
Draht verwendet, welchem 3% Rhenium beigemischt wurden, um die Reiflfestigkeit zu erhohen. Fiir eine bes-
sere Leitfidhigkeit und wegen der Bestidndigkeit gegen aggressive Radikale aus aufgebrochenen chemischen
Molekiilen ist der Anodendraht zusétzlich mit einer diinnen Goldschicht {iberzogen. Gehalten wird der Draht

durch zwei Endstopfen aus Noryl-Kunststoff mit 30% Glasfaser.

3.3 Das Uberdruckregelsystem

Wie die Myon-Detektoren am ATLAS-Detektor soll der Messstand auch im Durchflussbetrieb bei 3bar absolut
betrieben werden. Dazu wird ein System benétigt, welches permanent den Gasdruck des Teststandes {iberwacht
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und regelt (Abbildung 3.4). Als Druckmesser wird hierfiir der Absolute High Accuracy Pressure Transducer
Type 690A [33], im Folgenden als Baratron bezeichnet, verwendet und als Ausleseeinheit der Signal Conditio-
ner Type 670B [34], beides von der Firma MKS Instruments. Der Druckausgleich wird durch ein elektronisches
Regelventil, dem Flow Control Valve Type 248A [35], gesteuert, welches durch das Modul 250E [36] ange-
sprochen wird, ebenfalls beide von MKS Instruments.

Der Aufbau des Regelsystems ist relativ simpel gehalten. Im Ba-
ratron befindet sich eine Membran, welche sich durch den Druckun-
terschied, der zwischen dem Gas in den Driftréhren und der AuB3en-
welt besteht, verformt. Diese Verformung wird von kapazitiven Sen-
soren gemessen und in Spannungswerte umgewandelt. Diese Span-
nungswerte werden vom Auslesemodul 670B eingelesen, und auf
einem Display in der gewiinschten Einheit ausgegeben. Zusitzlich
wird das Signal an das Steuermodul 250E weitergeleitet, welches den
empfangenen Spannungswert mit einem fest eingestellten Wert ver-
gleicht, und gegenebenfalls das elektronische Ventil 248A 6ffnet oder
schlief3t.

Um die Dichtigkeit sowohl des Regelsystems als auch des ge-
samten Teststandes zu bestimmen, wurde anfangs ein zweites Barat-
ron als Referenz an das System angeschlossen und der Teststand mit
3bar Helium befiillt. AnschlieBend wurde das Referenzbaratron vom
Teststand getrennt und beide gemessenen Driicke gegen die Zeit auf-  Abbildung 3.4: Das Uberdruckregelsys-
getragen. Das zweite Baratron war deswegen notwendig, da die Tem-  tem, bestehend aus einem Baratron und ei-
peratur des Labors und damit die der Rohre, wie in Abbildung 3.5 zu  hem elektronischen Uberdruckventil
sehen, im Tagesverlauf variierte und somit bei konstantem Volumen
der Druck mit der Temperatur nach der Gasgleichung (Formel 3.2) schwankte:

pV =nkT (3.2)

Ein Beispiel ist in Abbildung 3.6 gegeben. Hier wurde nach dem Befiillen das Referenzbaratron vom System
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Abbildung 3.5: Druck- und Temperaturverlauf iiber mehrere Tage. Einfluss der Raumtemperatur (Orange) des nicht
klimatisierten Labors auf den Druck der Testkammer (Blau).
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Abbildung 3.6: Dichtetest des Teststandes. Angetragen ist der Differenzdruck des Teststandes, verglichen mit dem abge-
schlossenen System des Referenzbaratrons. Der Druckverlust betrug nach Abschluss der Dichtetests 4,44mbar/h.
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Abbildung 3.7: Test des elektrisch gesteuerten Uberdruckregelventils
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getrennt und beide Druckmesser iiber 16,5 Stunden ausgelesen. In der Grafik erkennt man auch eine weitere Ei-
genschaft der Baratrons. Die Baratrons vom Typ 690A verfiigen iiber ein eingebautes Thermoelement, welches
dazu dient, die Arbeitstemperatur der Baratrons konstant zu halten, und somit den Fehler der Druckmessungen
auf 0.05% zu senken [33]. Da sich die Baratrons unterschiedlich schnell aufgeheizt hatten, entstand die kleine
Schwingung am Anfang der Aufnahme. Bei dieser Messung ergab sich eine Leckrate von 4,44 mbar/h.

In Abbildung 3.7 ist die automatische Regelung des Druckes zu erkennen. Die Schwingungen am Anfang
der Messung sind auf ein Ubersteuern des Regelmoduls zuriickzufiihren.

3.4 Das Triggersystem

Zur Bestimmung des Abstandes der Myonenspur
vom Anodendraht ist es notwendig, zu erkennen, wann
ein Myon den kleinen Teststand durchflogen hat. Da-
zu wurde ein Triggersystem aus 12 Szintillatoren entwi-
ckelt, welche beim Durchgang von geladenen Teilchen
Szintillationslicht erzeugen. Der physikalische Hinter-
grund wurde bereits im theoretischen Teil dieser Arbeit
behandelt (Abschnitt 2.1.2). Die Szintillatoren wurden
ihrerseits in vier Pakete zu je drei Szintillatoren aufge-
teilt, zwei Pakete oberhalb und zwei unterhalb der Drift-
rohren, wie in der Abbildung 3.8 zu sehen. Das aktive
Element eines Szintillators hat eine Breite von 9cm und
eine Linge von 70cm. Damit betrigt die Gesamtfldche,
die von kosmischen Myonen getroffen wird, 0,378m?,
was bei 100 bis 120 Myonen pro m? und Sekunde eine
Triggerrate von 37,8Hz bis 45,4Hz ergibt.

Die von diesen Szintillatoren emittierten Photonen
werden von Photomultipliern vom Typ XP2262 der Fir-
ma Photonis [37] registriert und iiber eine Kaskaden-
schaltung (Abbildung 2.3) bei einer Betriebsspannung
zwischen 2000 und 2100 Volt verstirkt. Die Verstér-
kung betriigt ca. 10° je an der Photokathode ausgeldstem
Elektron.

Abbildung 3.8: Die am Teststand verwendeten Szintilla-
toren mit den Photomultipliern

Der Spannungspuls aus den Photomultipliern wird in achtfach Diskriminatoren vom Typ 620CLR der Fir-
ma LeCroy [38] geleitet. Diskriminatoren werden benétigt, um standardisierte Signale zu erzeugen, wenn der
Eingangspuls einen eingestellten Schwellwert liberschreitet.

Je drei der Signale, welche die 12 Diskriminatoren ausgeben, werden in einer Logic Fan-In/Fan-Out Einheit
vom Typ 429 der Firma LeCroy miteinander durch eine Oder-Schaltung zusammengefasst. Diese Fan-In/Fan-
Out Einheiten sind in der Lage, bis zu vier Eingénge unabhingig voneinander zu kombinieren und das ent-
standene Signal auf vier Ausgingen zu verteilen, beziehungsweise ein invertiertes Signal auf zwei weiteren
Ausgingen auszugeben. Da die Einginge eine 50Q-Impedanz haben, wird bei unbenutzten Eingéngen kein
Abschlusswiderstand bendtigt.

Die Ausginge der vier Fan-In/Fan-Out Einheiten werden in Koinzidenz-Schaltungen geleitet. Fiir den Test-
stand wurde die Quad Coincidence Logic Unit N455 der Firma C.A.E.N. benutzt. Uber einen Schalter kann
man auswihlen, ob die Ausginge auf high geschaltet werden, wenn beide Einginge einen Impuls aufweisen
(AND-Schaltung), oder nur an einem ein Signal anliegt (OR-Schaltung). Die Léange des Ausgangssignals kann
iber ein Potentiometer eingestellt werden. Zusétzlich wird noch ein sogenannter ,,supplementary overlap out-
put” zur Verfiigung gestellt. Dieser Ausgang bleibt solange auf high, solange die eingestellte Bedingung (AND
/ OR) erfiillt ist.
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Da nur Myonen registriert werden sollen, welche durch den gesamten Teststand fliegen, miissen die beiden
oberen Szintillatorpakete mit ihren jeweiligen unteren Partnern verglichen werden, indem ein oberes Paket mit
einem unteren Paket mithilfe einer AND-Schaltung in eine Koinzidenz-Einheit eingeschleust werden. Dessen
Ausgangssignal zusammen mit dem entsprechenden Gegenstiick der anderen beiden Photomultipier-Pakete
wird durch eine weitere Koinzidenz-Einheit mit einer OR-Schaltung geschleift. Fliegt ein Myon sowohl durch
einen oberen Photomultiplier, als auch durch einen unteren auf derselben Teststandseite, liegt an der Oder-
Koinzidenz-FEinheit ein Signal an.

Dieses Signal wird in den Dual Timer N93B, ebenfalls von der Firma C.A.E.N., weitergeleitet und dient als
Startsignal fiir den internen Pulsgeber, welcher fiir eine eingestellte Zeit ein Signal an den Ausgang legt. Durch
Verkniipfen des Ausganges des ersten Timers mit dem Eingang des zweiten erzeugt man einen Pulsgenerator,
bei dem Hohe und Breite unabhiéingig eingestellt werden kann. Der erste Timer erzeugt ein unendlich langes
Signal, um die Erfassung weiterer Trigger zu verhindern, solange die Datenaufnahme die Verarbeitung noch
nicht abgeschlossen hat. Danach wird der Timer mit Hilfe des VME-Modul V621, einer Fan-In/Fan-Out Einheit
der Firma C.A.E.N. zuriickgestellt, sodass neue Signale verarbeitet werden konnen.

3.5 Auswertung der Signale

Das Ausgangssignal des zweiten Dual Timers dient als Starttrigger der gesamten Anlage, sowohl fiir die Zeit-
bestimmung des Triggerevents, als auch fiir das Signal der Driftrohren. Dazu wird das Signal aufgeteilt und zu
einem V775N 16-Kanal Multievent TDC' der Firma C.A.E.N. als Common Stop Signal geschickt, um die Zeit-
signale der 12 Triggerphotomultiplier aufzunehmen. Dies ist notig, da die Photonen in den Szintillatoren je nach
Durchgangsort unterschiedliche Wegldngen zuriicklegen, und damit die Signale an den Photomultipliern zu un-
terschiedlichen Zeiten anliegen. Das Triggersignal wird ebenfalls zur TTCvi und TTCex Triggereinheit, welche
speziell fiir den ATLAS-Detektor angefertigt wurde, geschickt. Diese beiden Gerite iibergeben den Startpunkt
der Driftzeitmessung zusammen mit weiteren Parametern, wie der Eventnummer, an die Mezzaninkarten. Bei
den MDT-BOS-Kammern sitzt die ganze Auswerteelektronik in Form von Mezzaninkarten direkt am Detektor.
TDC’s liefern die Driftzeitinformation, Wilkinson-ADC'’s die Impulshohe. Die TDC-ADC-Information wird
digital iiber optische Fasern an die Folgeelektronik iibergeben. Im ATLAS-Detektor werden alle 25ns Proto-
nen zur Kollision gebracht. Durch eine mit dem LHC-Ring synchronisierte 25ns Clock werden im Falle eines
anliegneden Triggersignals Startimpulse fiir die Messung der Driftzeit modulo 25ns erzeugt. Da die Driftspek-
tren am Teststand durch kosmische Myonen entstehen und diese zufillig den Teststand durchdringen, muf} die
wahre Myondurchgangszeit beziiglich der 25ns Clock gemessen werden.

Zur Signalerfassung am Teststand werden zwei Mezzaninkarten bendtigt. Einmal fiir die Signale der Drift-
rohren und zum Anderen fiir die des Triggersignals. Die Aufgabe der ersten Karte ist es, die Driftzeit der
Elektronen in den Driftrohren zu bestimmen. Ab dem Zeitpunkt #,,, ab dem das Driftrohrsignal einen einge-
stellten Schwellwert iiberschreitet, wird dieses in einem TDC auf der Mezzaninkarte mit dem Triggersignal
verglichen. Aus dieser Zeitinformation wird spiter der Driftradius bestimmt. Zusitzlich wird zur Zeit ¢, ein
Kondensator 16ns lang vom Driftrohrsignal aufgeladen (Wilkinson-ADC), und anschliessend iiber einen ein-
stellbaren Konstantstrom wieder entladen. Sinkt die Spannung des Kondensators unterhalb einen weiteren,
einstellbaren Schwellwert, wird ein Stopp-Signal ausgegeben. Die Differenz Zwischen Start- und Endzeitpunkt
ergibt dann die gemessene Impulshohe. Die zweite Mezzaninkarte speichert den Zeitpunkt des Triggersignals
beziiglich der 25ns Triggerclock. Mit einer sogenannten ,,DCS-Box* werden vor der Datenaufnahme alle auf
der Mezzaninkarte einstellbaren Grofen gesetzt.

! Time-to-Digital-Converter



3.6. DER GROSSE MESSSTAND 33
3.6 Der groBle Messstand

Quelle: [12], [39]

Abbildung 3.9 gibt den schematischen Aufbau des Messstandes wieder. Hier werden drei Myon-
MDT-Kammern eingesetzt, die die Originalgrofe und den Aufbau der BOS-Kammertypen des Atlas-
Myonspektrometers haben, das heisst, eine Fliche von ca. 4-2m? bei 2-3 Multilagen mit bis zu 72 Réhren.
Ein durch den Aufbau fliegendes Myon passiert zunichst das obere Hodoskop, welches aus zwei Lagen von
Szintillatoren besteht. Anschlieend fliegt es durch die obere Referenzkammer, die autarke Testkammer mit
dem zu testenden Gasgemisch und schlielich die untere Referenzkammer. Die beiden Referenzkammern sind
mit dem Ar-CO; (93-7) Standardgas befiillt. Danach fiihrt sein Weg durch einen 36cm dicken Eisenabsorber,
das untere Hodoskop und schlieBlich durch zwei Lagen von Streamerrohren zur Messung der Vielfachstreuung.

Die Hodoskope zeigen an, wann ein Myon durch den Messstand geflogen ist und haben eine Ortsauflosung
von etwa Scm entlang der Kammerdrihte. Somit kann die Spur der Myonen nicht nur als Abstand von den An-
odendridhten der Kammern gemessen werden, sondern zusétzlich die Position im Messstand ermittelt werden.
Die Hodoskope bestimmen den Startzeitpunkt einer Messung.

Durch Vielfachstreuung in den Rohrwénden kann die Ortsauflosung der Myonen beintriachtigt werden. Der
Eisenabsorber lisst deshalb nur Myonen zum unteren Hodoskop, welche eine Energie von mindestens 600MeV
haben. Nur, wenn die Myonen das untere Hodoskop passieren, wird eine Messung ausgelost. Uber die Messung
der Vielfachstreuung mit den Streeamerdetektoren konnen in der Analyse weitere Energiecuts softwaremafig
gesetzt werden.

oberes\Hodoskop
———— X
y

kapazitives ;
Alignierungssystem ) f)ptlsches
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RasNik
untere
= | . =]
eferenzkammer
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Abbildung 3.9: Schematischer Aufbau des grolen Messstandes
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Kapitel 4

Das Programmpaket GARFIELD

,,Der Glaube an das Zihlen und Messen verfiihrt in allen Kiinsten zu den grobsten Fehlern.

Paul Renner (1878-1956)

Um die Driftgaseigenschaften besser verstehen und kleine Verdanderungen im Aufbau und der Gaszusam-
mensetzung schneller beriicksichtigen zu konnen, erlaubt das Simulationsprogramm GARFIELD [40] zusam-
men mit MAGBOLTZ [41] und HEED [42] nicht nur eine sehr gute Rekonstruktion bereits gemessener Gase,
sondern dariiber hinaus Voraussagen iiber das Verhalten geplanter Gemische.

4.1 Die einzelnen Programmteile

MAGBOLTZ simuliert die Transporteigenschaften der Gemische, HEED den Energieverlust geladener Teil-
chen im Gas. Als Interface enthidlt GARFIELD beide Programme und erlaubt somit die Eigenschaften des
Gemisches bei frei einstellbaren Randbedingungen (Geometrie, Potentiale, Druck, Temperatur, u.v.a.) zu simu-
lieren. In dieser Arbeit wurde die GARFIELD Version 9.10 verwendet.

4.1.1 HEED

Das Programm HEED [42] von Igor Smirnov ist in der Lage, den Energieverlust von geladenen Teilchen,
sowohl in gasformigen, als auch in festen Medien realistisch zu simulieren und die Ausgabeparameter zur wei-
teren Verarbeitung an GARFIELD zu iibergeben. Dabei wird eine Monte Carlo Simulation verwendet, welche
den Energieiibertrag des Projektilteilchens an die Atomelektronen berechnet. Fiir jeden Energietransfer wird
bestimmt, um welches Atom es sich handelt und aus welcher Schale die Elektronen herausgeschlagen werden,
und fiir die weitere Berechnung der Delta-Elektronen-Energie beriicksichtigt. Auf diese Art werden die bei die-
ser Ionisation entstehenden Delta- und Auger-Elektronen sowie eventuelle Photonen, die beim Auger-Prozess
entstehen, erzeugt.

Im Gegensatz zu MAGBOLTZ, welches ca. 60 verschiedene Gase unterstiitzt, berechnet HEED den Ener-
gieverlust nur fiir die 25 gebrduchlichsten Gasen, insbesondere die im Rahmen meiner Diplomarbeit verwen-
deten Gase, Argon, Neon, Stickstoff, Tetrafluormethan und Kohlendioxid.

4.1.2 MAGBOLTZ
MAGBOLTZ [41] von Stephen Biagi wurde entwickelt, um die Drift, die Diffusion und die Verstdarkung von
Elektronen in Gasen unter Beeinflussung durch elektrische und magnetische Felder zu simulieren. Den Berech-

nungen liegen sowohl elastische als auch inelastische Wirkungsquerschnitte von ca. 60 Gasen zugrunde. Die
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einzelnen Wirkungsquerschnitte sind unter http://magboltz.web.cern.ch/magboltz/cross einsehbar. Die Trans-
porteigenschaften der Gase werden durch eine numerische Berechnung der Boltzmannschen Transportglei-
chung gelost. Die verwendeten Wirkungsquerschnitte basieren auf realen Messungen von Driftgeschwindig-
keiten und Diffusionskoeffizienten, an die die Querschnitte so lange angepasst werden, bis die Simulation mit
den experimentellen Daten iibereinstimmen.

4.1.3 GARFIELD

Das Ziel des Simulationspakets GARFIELD [40] von Rob Veenhof ist es eine realistische Vorhersage fiir das
Verhalten der Gase in einer beliebigen geometrischen Kammer zu geben, und die Resultate sowohl graphisch,
als auch als Datenfile zur weiteren Verarbeitung zur Verfiigung zu stellen. Zur besseren Strukturierung ist
GARFIELD in sieben Abschnitte unterteilt:

Die Cell-Section In diesem Abschnitt werden die geometrischen Eigenschaften der Driftkammer eingestellt.
Neben den Abmessungen und der Form der Kammern werden auch die elektrischen Potentiale festgelegt,
auf denen die Kammer und die Signaldrihte liegen.

Die Magnetic-Section In dieser Sektion wird das magnetische Feld der Driftkammer definiert. Dies passiert
auf zwei Wegen. Entweder, man gibt der Simulation eine externe Datei mit, aus welcher die Feldeigen-
schaften mit Hilfe des Befehls FIELD-MAP ausgelesen werden, oder man stellt ein konstantes magneti-
sches Feld mit Hilfe des Befehls COMPONENTS ein.

Die Gas-Section Dieser Abschnitt ist der Hauptteil des Simulationsprogrammes. Hier werden der Druck und
die Temperatur des Gases eingestellt und die Transporteigenschaften simuliert. Schnittstellen zu den
bereits genannten Programmen MAGBOLTZ und HEED geben die Moglichkeit, das Verhalten des Gas-
gemisches noch besser an die realen Experimente anzupassen.

Die Optimize-Section Hier werden Feinabstimmungen an der Geometrie und dem Gas vorgenommen. Kréfte,
welche auf den Anodendraht wirken, werden beriicksichtigt, genauso wie eventuelle Raumladungen. Fiir
allgemeine Gasstudien, wie zur Simulation von r-t-Relationen und Driftspektren ist dieser Abschnitt nicht
erforderlich

Die Field-Section Dieser Abschnitt ist fiir den Fall vorgesehen, dass man elektrostatische oder magnetische
Felder ausgeben oder untersuchen will.

Die Drift-Section Hier wird das Driftverhalten von Elektronen und Ionen nédher untersucht und eine r-t-
Relation ausgegeben.

Die Signal-Section Wihrend sich die Gas-Section vorwiegend auf die Simulation von r-t-Relationen be-
schrinkt, wird in dieser Sektion das Signal am Anodendraht analysiert, indem explizit eine Spur eines
geladenen Teilchens durch die Kammer gelegt wird. Dieser Abschnitt ist vor allem relevant, wenn man
ein Drift- oder Signalhohenspektrum des Gasgemisches erstellen will. Hierauf wird im folgenden Pro-
grammbeispiel noch explizit eingegangen.

4.2 Programmbeispiele

Da das Programmpaket zu komplex ist, als dass man es in dieser Arbeit ausreichend beschreiben konnte, wer-
de ich mich im Folgenden nur auf eine Beschreibung der wichtigsten Eigenschaften anhand des eingesetzten
Programms beschrinken.
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&CELL
tube radius 1.46 voltage 0.
rows
s 1 0.005 0 0 3080.

&GAS

pressure = 3. bar

temperature = 21.3 C

Call inquire_file (filename,exist)

If exist then
get filename

else
global emin = 3080./(log(1.46/0.0025)*1.46)
global emax = 3080./(log(1.46/0.0025)*0.0025)
magboltz argon 93. co2 7. e-field-range emin emax mobility 0.5
write filename

endif

&DRIFT
xtplot x-range 0 1.5 x-step 0.2

Programmauschnitt 4.1: Programmabschnitt zur Erstellung einer r-t-Relation (siehe Text)
Innerer Rohrdurchmesser: 2-1,46cm
Drahtdurchmesser: 50um=0,005cm
Gasdruck: 3bar absolut
Raumtemperatur: 21,3°C
Gasgemisch: Ar-CO; (93-7)

4.2.1 Erstellung einer r-t-Relation

Da eine Berechnung der Transporteigenschaften der Gemische mit einem 3,07GHz Prozessor ca. 3-4 Stun-
den dauert, ist es zweckmiBig, die Ergebnisse in einer Datei abzuspeichern, um gegebenenfalls spéter darauf
zugreifen zu kdnnen.

Zunichst werden die Kammergeometrie und die Potentiale in der CELL-Section festgelegt (Programmaus-
schnitt 4.1). In diesem Fall wurde zunichst mit Hilfe des Befehls TUBE ein Rohr mit 1,46cm Radius erzeugt,
welches auf Masse (0V) gelegt wurde, und anschlieBend mit ROWS ein Draht von 50um Durchmesser mit
3080V Hochspannung in den Ursprung (0, 0) gelegt.

Der ndchste Abschnitt beschiftigt sich mit dem Gasgemisch selbst. Als erstes wird der Druck auf 3bar
eingestellt und die Temperatur auf 21,3°C gesetzt, der Durchschnittstemperatur im Messraum des Messstandes.
Um die Simulation zu beschleunigen, wird mit Hilfe des Befehls INQUIRE_FILE gepriift, ob das gewéhlte
Gasgemisch schon einmal simuliert wurde und gegebenenfalls geladen. Die eigentliche Berechnung findet
im Programm MAGBOLTZ statt, welches u.a. fiir die Berechnung der Transporteigenschaften zustdndig ist.
Diesem wird das Gasgemisch Ar-CO, (93-7) sowie die Grenzen des E-Feldes (Formel 2.1) iibergeben. Die
Mobility am Ende sorgt fiir eine Berechnung der Ionenmobilitit, da dies standardméBig nicht beriicksichtigt
wird. In diesem Fall wird MAGBOLTZ eine Ionenmobilitit von 0,5 cm?/us V mitgegeben. Im Anschluss an
eine erfolgreiche Simulation wird die Gastabelle fiir spitere Verwendungen gespeichert.

Der letzte Befehl in der DRIFT-Section gibt das Ergebnis als Bild aus. Die Abbildung 4.1 (links) zeigt
die simulierte r-t-Relation des Standardgemisches Ar-CO, (93-7). Diese ist in guter Ubereinstimmung mit der
gemessenen r-t-Relation, welche zum Vergleich rechts abgebildet ist.

In Tabelle 4.1 sind einige simulierte Driftzeiten experimentell gemessenen Driftzeiten gegeniibergestellt.
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Abbildung 4.1: Simulierte und experimentell gemessene r-t-Relationen des Standardgases Ar-CO; (93-7)

Gas Verhiltnis GARFIELD | Teststand
Ar-CF4-CO;-Nj 90-3-2-5 370 350
Ar-CF4-CO;-Np 90-3-3-4 440 420
Ar-CF4 97-3 245 250
Ar-CF4 96-4 220 210
Ar-CF4-N, 96-2-2 265 300
Ar-CF4-N, 95-3-2 235 220
Ar-CO, 92-8 550 590
Ar-CO, 93-7 650 670
Ar-CO, 94-6 750 760
Ar-CF4-CO, 93-7-0 200 —
Ar-CF4-CO, 93-6-1 265 —
Ar-CF4-CO, 93-5-2 335 320
Ar-CF4-CO, 93-4-3 405 380
Ar-CF4-CO, 93-3-4 475 460
Ar-CF4-CO, 93-2-5 550 540
Ar-CF4-CO, 93-1-6 615 625
Ar-CF4-CO, 93-0-7 670 685
Ar-CF4-CO, 96-3-1 275 270
Tabelle 4.1: Simulierte und gemessene Driftzeiten verschiedener Driftgase. Die Fehler bei der Driftzeitbestimmung mit

GARFIELD lagen bei +1ns, am Teststand bei £20ns
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Auch bei den vier komponentigen Gasgemischen wie Ar-CO;-CF4-N; ist GARFIELD in der Lage, die Drift-
zeiten gut zu berechnen.

4.2.2 Erstellung eines Driftspektrums

Will man zusitzlich noch das Driftspektrum (Programmauschnitt 4.2) berechnen, braucht man das Zusatz-
programm HEED, welches den Energieverlust im Gas berechnet. Dieser wird wie der Befehl MAGBOLTZ
in der GAS-Section definiert, in dem man das Gasgemisch angibt. Im Gegensatz zu MAGBOLTZ, welches
60 verschiedene Gastabellen verwendet, enthélt die Datenbank von HEED nur 25 Gase. Zusitzlich wird die
Gasverstirkung mit dem Befehl AVALANCHE in der SIGNAL-Section berechnet. Es ist moglich, die Gas-
verstiarkung auf mehrere verschiedene Arten zu beschreiben. In diesem Fall wurde der Befehl mit der Option
POLYA-FIXED angewiesen, eine Gamma- Verteilung zu erzeugen, welche fiir die verwendete Kammergeome-
trie eine sehr gute Beschreibung der Gasverstirkung erlaubt. Dies dient dazu, eine Variation der Gasverstirkung
um den Sollwert zu erzeugen.

Danach wird ein Histogramm erstellt, welches das Driftspektrum enthélt. In einer For-Schleife iiber den Be-
fehl TRACK wird eine zuféllige Myonenspur erzeugt. Zur realistischeren Berechnung wird HEED aufgerufen,
welchem vorher bereits das aktuelle Gas mitgeteilt wurde. In diesem Beispiel soll HEED den Energieverlust
fiir Myonen (mu+) mit einer Energie von 3GeV berechnen. Wird ein Elektron durch die Myonenenergien vom
Atom gelost, lauft es fiir kurze Zeit durch den Raum, bevor es weitere Elektronen erzeugt. So entsteht die
Clusterwolke. Mit DELTA-ELECTRONS wird HEED mitgeteilt, dass Delta-Elektronen beriicksichtigt werden
sollen. Die Option TRACE-DELTA-ELECTRONS beriicksichtigt, dass die Flugbahn der Delta-Elektronen von
der niederenergetischer Primirelektronen abweicht, da letztere eine sehr viel geringere Energie haben und somit
auf das vorhandene elektrische und magnetische Feld anders reagieren.

Anschliefend erzeugt GARFIELD mit SIGNAL ein Signal. In Abbildung 4.2 ist ein Beispiel angegeben,
wie simulierte Signale aussehen konnen. Dieser Befehl beriicksichtigt diverse Einstellungen, um das Signal so
realistisch wie moglich zu machen. Um dies zu erreichen, wird die mit dem Befehl AVALANCHE errechnete
Gasverstirkung genauso beriicksichtigt (Option AVALANCHE) wie die unterschiedlichen Ankunftszeiten der
Elektronen am Anodendraht aufgrund von Diffusion (Option DIFFUSION).

Danach wird mit GET_SIGNAL das erzeugte Signal in Vektoren transformiert, um besser verarbeitet wer-
den zu konnen. Ubersteigt das Signal im Befehl THRESHOLD_CROSSING einen vorgegebenen Schwellwert,
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B 3 ]
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Abbildung 4.2: Beispiele mit GARFIELD erzeugter Signale
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&GAS
heed argon 93. co2 7.

&SIGNAL
avalanche polya-fixed 20000. 0.38
resolution 0.0 0.002 1000
int-par int-acc le-10
call book_histogram(ref1,500,0,4096, integer’)
for counter from 1 to 1000000 do
global pos=rnd_uniform*1.46
track pos -1.5 pos 1.5 heed mu+ ...
energy 3000 delta-electrons trace-delta-electrons
signal avalanche noattachment diffusion ion-tail noelectron-pulse ...
average-signal 2 new
call get_signal(1,time,signal)
call threshold_crossing(1,-38, noplot,falling,linear’ ,n,t1)
global channel=t1*32/25*1000
Call fill_histogram(ref1,channel)
enddo
call plot_histogram(ref1,’Channel’,’ Driftspektrum’)

Programmauschnitt 4.2: Programmabschnitt zur Erstellung eines Driftspektrums

, Drittspektrum
0 Under: 0, in: 85" 65, over: O i Ar_C02 03 7.0 _tsum 1
Surr: 85165, Mean! 243.106, RMS: 194.505 Entries 1.0655560+07
3\ it Mean 302
EEI x RIS 1863
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Abbildung 4.3: Simuliertes und experimentell gemessenes Driftspektrum des Standardgases Ar-CO, (93-7)

wird die Anzahl der Durchgédnge (Parameter n) und die Zeit des ersten Durchgangs (Parameter t1) zuriickge-
geben, und mit FILL._HISTOGRAM ins Histogramm geschrieben. Der erste Parameter gibt die Nummer des
Anodendrahtes wieder, welcher in der CELL-Section eingegeben wurde, anschliessend wird der zu erreichende
Schwellwert angegeben und ob eine steigende oder fallende Flanke detektiert werden soll. Die optionale Be-
fehlszeile GLOBAL CHANNEL=T1%32/25*1000 rechnet die ausgegebene Zeit in Channels um, wie sie vom
TDC des Messstandes ausgegeben werden. Am Ende wird eine Abbildung des Histogramms erzeugt, in dem
das Driftspektrum dargestellt wird (Abbildung 4.3). Links ist wieder das Ergebnis der Simulation abgebildet,
rechts die experimentelle Messung. Man sieht, dass GARFIELD auch bei der Simulation eines Driftspektrums
eine gute Vorhersage macht. Nachteil hierbei ist, dass die Erstellung eines Driftspektrums mit ca. 1.000.000
Messpunkten mehr als 1,5 Wochen Rechenzeit bei einer Prozessorgeschwindigkeit von 3,07GHz erfordert.

Auch bei der Bestitigung unvorhersehbarer Ereignisse, wie dem starken Minimum in der r-t-Relation des
Ar-CF4 (97-3)-Gemisches (Abbildung 4.4) bei Kanal 130, bei dem es nicht klar war, ob es sich um ein physika-



4.2. PROGRAMMBEISPIELE 41

5 Driftspekt-um

10 Lnder: 0, in; 99991, over: O

19 Sim: 5953, Mean:' 116,943, RMS: 60,3058 Ar_CF4.97 3.0 tsum_{
> 1.6 T T T T T =t Entries 108722
= At Mean 278.2
= 1B 7k RMS 61.5
o Underfiow 4
3 14
£ s
o
2 W i
o 1.1
[}
i 1

sl L2

BF !

05 = o

05 Q

s ()

0.3 1 02 |-

0.2

0.1

£ 2 o B g g 8 = R 200 300 a0 500 00 700 a0 500
' - T
Time [nsl G Drawn at: 2008-01-22 13:33:34 ime [n S]

Abbildung 4.4: Simuliertes und experimentell gemessenes Driftspektrum des Standardgases Ar-CF4 (97-3)

lisches Problem handelte, oder um einen Fehler in der Auswertung, lieferte GARFIELD gute Ergebnisse. Auf
diese Art konnte das Minimum des Driftspektrums bei Ar-CF4 (97-3) dadurch erklédrt werden, dass die Ener-
gie der Drift-Elektronen ausreicht, um das Tetrafluormethan zu zersetzen, so dass das elektronegative Fluor
Elektronen einfangen konnte [44], die dann nicht mehr zum Zihldraht gelangen.
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Kapitel 5

Vorstudien mit GARFIELD

., Kids, you tried your best and you failed miserably. The lesson is, never try.

Homer Simpson (The Simpsons - Season 5: Burns’ Hair)

Aufbauend auf vorangegangenen Studien werden in diesem Kapitel verschiedene, mit GARFIELD simu-
lierte Gasgemische vorgestellt, welche zu einer moglichst hohen Driftgeschwindigkeit und Linearitit der r-t-
Relationen fiihren.

5.1 Vorbemerkung

Die Randbedingungen der Simulationen sollten die realen Gegebenheiten so gut wie moglich nachstellen, die
Rohrgeometrie wurde den der realen Driftrohren nachempfunden, der Innenradius des Aluminiumrohrs lag bei
1,46cm und das Potential auf Masse, der Radius des Anodendrahts bei 25um bei einem Potential von 3080V.
Das Gas wurde bei einem Druck von 3bar simuliert, bei einer Raumtemperatur von 21,3°C, was der mittleren
Tagestemperatur im Messraum des Messstandes entsprach.

Bevor die eigentlichen Simulationen gestartet wurden, wurde die Verlisslichkeit von GARFIELD mit dem
Standardgas Ar-CO, (93-7) getestet. Danach wurden Gase, die bereits in anderen Diplomarbeiten vorgestellt
wurden, nochmals simuliert, und an meine Parameter angepasst. Im Anschluss erfolgte der Austausch verschie-
dener Gaskomponenten und die Optimierung der neuen Gasgemische.

5.2 Test des Simulationspakets GARFIELD

Um festzustellen, ob das Programmpaket GARFIELD die Drifteigenschaften der zu testenden Gase zufrie-
denstellend vorhersagen kann, wurde das Programm zunichst mit dem Standardgas Ar-CO; (93-7) und den
zwel Variationen Ar-CO, (92-8) und Ar-CO, (94-6) getestet. Die Eigenschaften dieser Gase sind bereits durch
Messungen am grof3en Messstand bekannt [49].

Wie im Kapitel iiber GARFIELD bereits erwihnt, dauerte die Erstellung eines Driftspektrums sehr lange,
weshalb fiir die Bestimmung der maximalen Driftzeit auf die r-t-Relationen zuriickgegriffen wurde. Dabei kam
die Moglichkeit zugute, die Driftzeiten als ASCII-Wert auszugeben. Die maximale Driftzeit des Standardgases
Ar-CO; (93-7) betrug am Messstand ca. 670ns, was in guter Ubereinstimmung mit der maximalen Driftzeit
von 677ns aus der r-t-Relation von GARFIELD ist (Abbildung 5.1).

Da sich bereits kleine Verdnderungen im Mischungsverhéltnis deutlich auf die Driftzeit auswirken, wurden
zusitzlich die zwei Variationen Ar-CO; (92-8) und Ar-CO, (94-6) getestet (Abbildung 5.2 und 5.3). Wihrend
bei Ar-CO; (92-8) die Driftzeit am Messstand bei ca. 750ns lag, betrug sie bei Ar-CO, (94-6) nur ca. 600ns.
Mit 760ns fiir Ar-CO, (92-8), sowie 598ns fiir Ar-CO, (94-6) konnten auch diese Zeiten durch GARFIELD
gut rekonstruiert werden.

43
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Abbildung 5.1: Simuliertes r-t-Relation (links) und experimentell am Messstand gemessenes (rechts) Driftzeitspektrum
von Ar-CO; (93-7).
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Abbildung 5.2: Simulierte r-t-Relation (links) und experimentell am Messstand gemessenes (rechts) Driftzeitspektrum
von Ar-CO; (92-8).
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Abbildung 5.3: Simuliertes r-t-Relation (links) und experimentell am Messstand gemessenes (rechts) Driftzeitspektrum
von Ar-CO; (94-6).

Das Minimum bei Kanal 50 in Abbildung 5.3 entsteht durch den Wendepunkt in der r-t-Relation ca. 4mm
vom Anodendraht entfernt.

5.3 Bereits simulierte Driftgase mit Ethan-Anteil

Ausgangspunkt der Vorstudien dieser Diplomarbeit waren das Driftgas Ar-CoHg-N; (90-5-5) und die zwei vier-
komponentigen Varianten Ar-CO;,-C,Hg-N; (88-2-5-5) und Ar-CO,-C,Hg-N; (86-4-5-5) (Abbildung 5.4), wel-
che bereits 1994 in Freiburg von Volker Paschhoff in seiner Diplomarbeit ,,Gasstudien fiir die Myonkammern
des ATLAS-Detektors* [9] untersucht wurden. In dieser Diplomarbeit lag die Hochspannung bei Ar-C;Hg-N;
(90-5-5) bei 3100V, beziehungsweise bei Ar-CO,-CoHg-N» (88-2-5-5) und Ar-CO,-CoHg-N> (86-4-5-5) bei
3300V.

Da bei meinen Studien die Spannung des Signaldrahtes konstant bei 3080V gehalten wurde, wurden diese
Driftgase noch einmal simuliert (Abbildung 5.5). Die Temperatur wurde bei 21,3°C belassen und der Gasdruck
bei 3bar. Die Kammergeometrie entsprach der der Standardrohre des Myondetektors. Deutlich zu sehen ist hier
die Linearitit des dreikomponentigen Gases, welche mit steigender Kohlendioxidkonzentration immer mehr
abnimmt. Die maximale Driftzeit liegt bei 2% Kohlendioxid mit 462ns zunichst unterhalb der Driftzeit des
Grundgases mit 491ns und steigt bei 4% auf 555ns an. Dies entspricht der Beobachtung aus Abschnitt 2.4, dass
Ar-CO,-Gemische bei ca. 3% ihr Minimum in der Driftzeit haben (Abbildung 2.17).

Da Ethan jedoch wie alle Kohlenwasserstoffe zur Polymerisation neigt, wurde von diesen Driftgasen zum
Einsatz an den ATLAS-Myon-Detektoren abgesehen, da die Betriebszeit iiber 10 Jahre betragen soll.

5.4 Driftgase mit Tetrafluormethan

Das in den oben vorgestellten Driftgasen verwendete Ethan wurde versuchsweise durch Tetrafluormethan er-
setzt. Damit wurden die Verdnderungen der Drifteigenschaften anhand von Ar-CF4-N; (90-5-5), Ar-CO,-CF;,-
N, (88-2-5-5) und Ar-CO,-CF4-N; (86-4-5-5) untersucht (Abbildung 5.6).

Im Vergleich der beiden Abbildungen 5.5 und 5.6 kann man die Auswirkungen der verschiedenen Wir-
kungsquerschnitte von Ethan (Abbildung C.13) und Tetrafluormethan (Abbildung C.43) erkennen. Das Ge-
misch Ar-CF4-N; (90-5-5) ist mit 239ns doppelt so schnell wie das entsprechende Ethangemisch. Mit zuneh-
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Abbildung 5.4: Mit GARFIELD simulierte r-t-Relationen der drei Ausgangsgase Ar-CoHg-N; (90-5-5) (Schwarz), Ar-
CO,-CyHg-N; (88-2-5-5) (Rot) und Ar-CO,-CHg-N, (86-4-5-5) (Griin) mit den Hochspannungen der Diplomarbeit von
Herrn Paschhoff [9]. Ar-CoHg-N> (90-5-5) hat eine Spannung von 3100V, Ar-CO,-CHg-N; (88-2-5-5) und Ar-CO»-
CyHg-N> (86-4-5-5) eine Spannung von 3300V. Die Gastemperatur betrdgt 21,3°C und der Druck liegt bei 3bar.
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Abbildung 5.5: Mit GARFIELD simulierte r-t-Relationen der drei Gase Ar-CoHg-N» (90-5-5) (Schwarz), Ar-CO,-C,Hg-
N, (88-2-5-5) (Rot) und Ar-CO;,-CyHg-N» (86-4-5-5) (Griin) bei einer Spannung von 3080V, 21,3°C Gastemperatur und
3bar Druck
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Abbildung 5.6: Mit GARFIELD simulierte r-t-Relationen der drei Gasgemische Ar-CF4-N; (90-5-5) (Schwarz), Ar-CO;-
CF4-N; (88-2-5-5) (Rot) und Ar-CO,-CF4-N; (86-4-5-5) (Griin) bei einer Spannung von 3080V, 21,3°C Gastemperatur
und 3bar Druck

mendem Kohlendioxidgehalt dominiert der hohe elastische Wirkungsquerschnitt des Kohlendioxid, was zu dem
monotonen Anwachsen der Driftzeit fiihrt.

5.5 Optimierung der Driftgase

Ziel der folgenden Studien war es, die Driftzeit so gering wie mdglich zu machen, bei linearer r-t-Relation des
Gases. Dazu wurden mehrere Simulationen durchgefiihrt, in welchen sowohl der Tetrafluormethangehalt als
auch der Stickstoffgehalt variiert wurden (Abbildungen 5.7 - 5.9). In der ersten Abbildung 5.7 wurde der Stick-
stoffgehalt konstant bei 2% gehalten, wihrend der Tetrafluormethananteil von 0% in 3%-Schritten auf 15%
erhoht und Argon entsprehend von 98% auf 83% erniedrigt wurde. Ab einer Beigabe von 3% Tetrafluorme-
than werden maximale Driftzeiten um die 200ns erreicht. Die r-t-Relationen der Tetrafluormethan enthaltenden
Gase sind in Signaldrahtnéhe konkav und in gréBerer Entfernung konvex. Am linearsten ist das Ar-CF4-N;
(95-3-2). Signaldrahtnihe, ab ca. 2mm, werden die Graphen mit Tetrafluormethan leicht konkav, was bedeutet,
dass diese Komponente das Gas in Signaldrahtnihe langsamer macht. Der Grund hierfiir ist wieder im Wir-
kungsquerschnitt des Tetrafluormethans (Abbildung C.43) zu finden. Befinden sich die freien Elektronen in
groBer Entfernung von Signaldraht, dndert sich die mittlere Elektronenenergie pro freie Wegliange kaum. Damit
bleibt auch die Driftgeschwindigkeit der Elektronen in diesem Bereich nahezu konstant. Wie im theoretischen
Teil erwihnt, ist das elektrische Feld iiber die Formel 2.1 invers proportional zum Abstand zum Anodendraht.
Das bedeutet, je ndher die Elektronen zum Draht driften, desto stdrker dndert sich das Feld. Damit steigt die
mittlere Elektronenenergie pro freie Weglidnge und der elastische Wirkungsquerschnitt nimmt zu. Die Elektro-
nen streuen mit groBerer Wahrscheinlichkeit elastisch, was sich in einer Verringerung der Driftgeschwindigkeit
bemerkbar macht.

Die néchste Studie (Abbildung 5.8) zeigt das Verhalten der r-t-Relation, wenn das Tetrafluormethan bei den
3%, fiir das das Driftgas am Linearsten war, gehalten wird und stattdessen der Stickstoffgehalt von 0% in 3%-
Schritten auf 15% erhoht wird, wihrend Argon von 97% auf 82% gesenkt wird. Zu sehen ist die Eigenschaft
des Stickstoffs, plateaubildend zu sein, das heisst, das Driftspekrum linearer zu machen. Vor allem die konkave
Form in Signaldrahtnihe, welche bei Ar-CF4-N; (97-3-0) sehr ausgeprigt ist, wird durch den héher werdenden
Stickstoffanteil immer geringer. Bei 15% Stickstoff neigt das Gas allerdings in Signaldrahtnihe, leicht konvex
zu werden. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass Stickstoff, im Gegensatz zu Tetrafluormethan, bei den hohen
elektrischen Feldern um den Zihldraht herum das Driftgas schneller macht. Betrachtet man den elastischen
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Abbildung 5.7: Mit GARFIELD simulierte r-t-Relationen von Ar-CF4-N, 83-15-2 nach 98-0-2. Stickstoff wurde bei 2%

gehalten und Tetrafluormethan in 3% Schritten bis 15% hinzugefiigt.
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Abbildung 5.8: Mit GARFIELD simulierte r-t-Relationen von Ar-CF4-N; 97-3-0 nach 82-3-15. Tetrafluormethan wurde

bei 3% gehalten und Stickstoff in 3% Schritten bis 15% hinzugefiigt.
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Abbildung 5.9: Mit GARFIELD simulierte r-t-Relationen von Ar-CF4-Nj 85-15-0 nach 85-0-15. Argon wurde bei 15%
gehalten und Stickstoff in 3% Schritten bis 15% hinzugefiigt. StickstTetrafluormethan wurde entsprechend verringert.

Wirkungsquerschnitt des Stickstoffs (Abbildung C.34) fillt das fehlende Minimum und der Verlauf des elasti-
schen Wirkungsquerschnitts mit einem Maximum an der Stelle des hohen inelastischen Wirkungsquerschnitts
auf. Dieser Verlauf ist ausschlaggebend fiir die plateaubildende Eigenschaft des Stickstoffs.

Um das Zusammenspiel von Stickstoff und Tetrafluormethan verstehen zu kénnen, wurde eine dritte Studie
durchgefiihrt (Abbildung 5.9), in welcher das Argon konstant bei 85% blieb, wihrend Tetrafluormethan von
15% in 3%-Schritten durch Stickstoff ersetzt wurde. Ohne Stickstoff ist auch hier wieder die konkave r-t-
Relation von Ar-CF4-N; (85-15-0) zu sehen, welche zur Rohrwand hin konvex wird. Durch Erhohung des
Stickstoffgehalts wird das Gas linearer.

Als Resultat dieser Studien zeigte sich, dass das Ar-CF4-N, (85-3-12) Gemisch den besten Kompromiss
lieferte zwischen Linearitit und schneller Driftzeit von 346ns.

5.6 Gasmischungen mit Neon

Parallel zu diesen Studien wurden weitere Gasgemische simuliert in welchen, bei gleichen Mischverhéltnissen,
Argon durch Neon ausgetauscht wurde. Wie im theoretischen Teil bereits erldutert (Abschnitt 2.3.2), neigen
Gase mit geringer Kernladungzahl wie Neon dazu, weniger y-sensitiv zu sein, jedoch zu Lasten der Primirio-
nisation. Obwohl das Gasgemisch Ne-CF4-N, (95-3-2) mit 300ns etwas langsamer ist, als das Ar-CF4-N;
(95-3-2) Gemisch, zeigt es dafiir eine sehr lineare r-t-Relation (Abbildung 5.11).

Auffillig ist die stark konkave Form der r-t-Relation von Ar-CF4-N—2 (95-3-2) bei r=0,2cm (schwarze Kur-
ve in Abbildung 5.11). Dies fiihrt in diesem Bereich zu verlangsamten Driftgeschwindigkeiten. Man erwartet
ein langsam ansteigendes Driftzeitspektrum.

In Abbildung 5.12 ist eine Simulationsstudie dargestellt, in welcher Argon schrittweise durch Neon ersetzt
wird, wihrend Tetrafluormethan konstant bei 3% und Stickstoff bei 2% gehalten wird. Neon zeigt genauso
wie Stickstoff plateaubildende Eigenschaften. Betrachtet man die Wirkungsquerschnitte von Neon (Abbildung
C.30) fillt der bis zur Ionisationsgrenze bei 20eV anwachsende elastische Wirkungsquerschnitt und das feh-
lende Minimum auf, dhnlich der Situation bei Stickstoff. Das bedeutet, dass bei Gemischen mit Neonanteilen
die Driftelektronen in Bereichen nahe des Signaldrahtes zunehmend wahrscheinlich gestreut werden, und die
r-t-Relation somit linearer wird.
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Abbildung 5.10: Mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Ar-CF4-N; (85-3-12) mit einer maximalen Driftzeit von
346ns. Dieses Gas war der beste Kompromif3 zwischen schneller Driftzeit und Linearitét bei Argongemischen.
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Abbildung 5.11: Mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Ar-CF4-Nj (95-3-2) mit 235ns Driftzeit und Ne-CF4-N,
(95-3-2) mit 299ns Driftzeit.
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Abbildung 5.12: Mit GARFIELD simulierter Ubergang der r-t-Relationen von Ar-CF4-N> (95-3-2) nach NE-CF4-N,

(95-3-2). Wihrend Tetrafluormethan bei 3% und Stickstoff bei 2% gehalten wurden, wurde Argon durch Neon ersetzt.

5.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde mit Simulationsstudien gezeigt, dass Gase mit Tetrafluormethananteilen schon bei ge-
ringen Beimischungen deutlich schneller werden, wihrend Stickstoff durch seine plateaubildende Eigenschaf-
ten das Gas insensitiver auf das elektrische Feld werden ldsst. Gase mit Neonanteilen werden ebenfalls linearer,
als die entsprechenden Gemische mit Argon, was in erster Linie auf die Form des elastischen Wirkungsquer-
schnitte zuriickzufiihren ist. Jedoch hat Neon eine geringere Primérionisation als Argon. Inwiefern sich dies
auf die Effizienz des Driftgases auswirkt, wird im néchsten Kapitel nidher untersucht. Die Eigenschaften von
Kohlendioxid wurde bereits in Abschnitt 2.4 behandelt.
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Kapitel 6

Effizienz und Driftzeitmessungen am
Teststand

I want the answers now or eventually!

Homer Simpson (The Simpsons - Season 12: The Computer Wore Menace Shoes)

Um sicher zu gehen, dass der kleine Teststand die selben Resultate wie der groe Messstand liefert, wurde
zunichst das Standardgemisch Ar-CO, (93-7) getestet und die Driftspektren miteinander verglichen. Im An-
schluss werden die im letzten Kapitel gefundenen linearen Driftgase Ar-CF4-N; (85-3-12) und Ne-CF4-N;
(95-3-2) auf ihre Effizienz hin iiberpriift. Danach werden verschiedene Messreihen présentiert, durch welche
die maximal mogliche Beimischung von Tetrafluormethan und Stickstoff gefunden wurde, ohne die Effizienz
zu sehr zu senken. In Anlehnung an das Driftgas Ar-CF4-N; (95-3-2) wurde das Gemisch Ar-CO;-N; (95-3-2)
zusammen mit verschiedenen Variationen untersucht.

6.1 Vorbemerkung

Bei jeder Messung wurde das Driftgas zunéchst mit
Hilfe von GARFIELD simuliert (Kapitel 5), und danach % E e Pt
am kleinen Teststand getestet. Eignet sich das Driftgas
fiir den Einsatz am ATLAS-Detektor, wurden weitere 40000 /
Studien am groflen Messstand durchgefiihrt. Die Effizi- —
enz eines Driftgases berechnet sich aus dem Quotienten T e Teonery
der Trefferzahl in den Driftrohren und der Zahl von mit
den Szintillatoren getriggerten Myonen, bei ansonsten

Mean 156.1

40.28
overflow 0

Integral 5.278e+06

30000

20000

L O B L R R

gleichbleibenden Analyseschnitten in der Analysesoft- 10000
Ware: 1 | | | | 1 | |
0 80I ’ I100I ’ I120I ’ I140I ‘ I160I ’ ‘180' ’ I200I * IZZO‘ =
Created at: 2007-11-27 09:58:02 time [ns]
Efficiency — — hits in drifttubes «100 (6.1) Abbildung 6.1: Ausschnitt des Drifzeitspektrums von
hits in phototubes (trigger) Ar-CO, (93-7). Die Treppenform resultiert aus dem Bin-

ningalgorythmus bei der Umrechnung von Kanélen in ns.

Fiir die Analyse der Driftzeitspektren wurden nur Events beriicksichtigt, bei welchen genau eines der
8MDT-Rohre einen Treffer zeigt. Fiir Ar-CO, (93-7) ergibt sich somit eine Effizienz von ca. 77% +2%. In
Abbildung 6.1 ist ein Ausschnitt des Standardgases Ar-CO, (93-7) abbgebildet, in welchem die einzelnen Bins
(Kanile) des Histogramms aufgelost sind. Das Histogramm des Driftzeitspektrums gibt die zeitabhéngige Ver-
dnderung der Myonenzahl pro Kanal wieder, welche nach folgender Formel proportional zur Dirftgeschwin-
digkeit ist:

dN  dN dx

T VDri 2
m I dr const - Vpyifs (6.2)
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Abbildung 6.2: Mit GARFIELD simulierte Variation des Druckes zwischen 2950mbar und 3050mbar. Angetragen ist die
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Durchlauf Driftzeit
(GARFIELD)
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Tabelle 6.1: Bestimmung der Unschirfe der maximalen Driftzeit in der Simulation von Ar-CO; (93-7)

Der kleine Teststand sollte unter denselben Bedingungen betrieben werden wie der grole Messstand. Aus
diesem Grund wurden dieselben Driftrohre und Ausleseelektronik benutzt. Der Anodendraht wurde auf einem
Potential von 3080V £0.5V gehalten. Die Anlage wurde im Durchflussbetrieb bei 3bar =3mbar betrieben. Die
Toleranz ist auf geringe Regelschwingungen des elektronisch gesteuerten Regelventils der Druckstabilisierung
zuriickzufiithren. Aufgrund der kleineren Kammergeometrie mit acht Rohren macht sich diese Fluktuation stér-
ker bemerkbar, als beim eigentlichen Messstand. Das Labor, in welchem der Teststand aufgebaut wurde, ist
nicht klimatisiert. Aus diesem Grund schwankte die Raumtemperatur im Tagesverlauf um ca. 2,5°C bei einer
mittleren Temperatur von 20°C. Um die Auswirkungen sowohl der Temperatur-, als auch der Druckschwankun-
gen auf die Drifteigenschaften im Vorfeld zu kennen, wurden Simulationen am Standardgas mit GARFIELD
durchgefiihrt, in denen die jeweiligen Parameter variiert wurden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.2, 6.3 und
6.4 dargestellt. Die Schwankungen um die gefittete Gerade entstehen durch einen in GARFIELD integrierten
Zufallsgenerator, der die Unschérfe bei der Bestimmung der maximalen Driftzeit simulieren soll. Dabei ergab
sich ein statistischer Fehler von 0,5ns. In Tabelle 6.1 ist die maximale Driftzeit des Standardgases Ar-CO, (93-
7) iiber zehn Durchldufe hinweg angegeben. Obwohl die Parameter der Simulation konstant blieben, schwankte
die Driftzeit um +0,5ns um den Mittelwert von 677ns.

Variiert man den Druck bei sonst gleichen Parametern, nimmt die maximale Driftzeit um ca. 0,26ns/mbar
zu, was innerhalb der Fehlertoleranz des kleinen Teststandes liegt. Bei Variation der Temperatur nimmt die
Driftzeit um -2,46ns/°C ab, und bei Erhéhung der Hochspannung, die am Anodendraht anliegt, sinkt die Drift-
zeit um -0,2ns/V. Dies ist in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus [39].

6.2 Das Standardgemisch Ar-CO; (93-7)

Damit gewihrleistet ist, dass die Ergebnisse des kleinen Teststandes die Drifteigenschaften der zu untersuchen-
den Gasgemische gut wiedergeben, wurde auch dieser zunichst wie das Simulationsprogramm GARFIELD
mit dem Standardgas Ar-CO, (93-7) und den zwei Variationen Ar-CO; (92-8) und Ar-CO; (94-6) getestet
(Abbildung 6.5, 6.6 und 6.7).

Die verwendete Gasmischanlage, welche bereits in Abschnitt 3.1 beschrieben wurde, benutzt vier Massen-
durchflussregler. Der Durchfluss variiert dabei etwas um den Sollwert, abhiingig vom eingestellten Wert. Dies

% Argon % Kohlendioxid Teststand Messstand

94% 6% 600ns +20ns 600ns +10ns
93% 7% 650ns +20ns 670ns +10ns
92% 8% 750ns +20ns 750ns +£10ns

Tabelle 6.2: Am Teststand und Messstand gemessene Driftzeiten von Ar-CO; (94-6, 93-7, 92-8)
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Abbildung 6.5: Experimentell am kleinen Teststand (links) und am grolen Messstand (rechts) gemessenes Driftspektrum
von Ar-CO; (93-7). Die bestimmte Driftzeit lag am Teststand bei 650ns +20ns, am Messstand bei 670ns £10ns
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Abbildung 6.6: Experimentell am kleinen Teststand (links) und am gro3en Messstand (rechts) gemessenes Driftspektrum
von Ar-CO; (92-8). Die bestimmte Driftzeit lag am Teststand bei 750ns +20ns, am Messstand bei 750ns £10ns
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Abbildung 6.7: Experimentell am kleinen Teststand (links) und am gro3en Messstand (rechts) gemessenes Driftspektrum
von Ar-CO; (94-6). Die bestimmte Driftzeit lag am Teststand bei 600ns +20ns, am Messstand bei 600ns 4-10ns
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fiihrt zu leichten Konzentrationsschwankungen der Gaskomponenten, was sich in einer leichten Verdnderung
des Driftzeitspektrums und der maximalen Driftzeit bemerkbar macht.

Die Driftzeit am kleinen Teststand konnte nicht so gut abgelesen werden, da der Zihldraht und die Rohr-
hiille nicht exakt konzentrisch sind. Die 4m langen Zéhlrohre sind in der Mitte unterstiitzt. Dadurch 146t sich
ein seitlicher Versatz von mindestens 0,1mm von der Rohrmitte nicht vermeiden. Man sieht den Effekt des
nicht zentrischen Zihldrahtes an der Treppenfunktion am Ende der Driftspektren. Nimmt man zur Bestimmung
der Driftzeit die halbe Hohe sowohl der ansteigenden Flanke, als auch des abfallenden Endes, so ergibt sich
auch hier eine Driftzeit von ca. 650ns £20ns, was in Ubereinstimmung mit den gemessenen 670ns des groBen
Messstandes ist. Auch die Driftzeiten der Variationen Ar-CO; (94-6) und Ar-CO; (92-8) konnten am Teststand
rekonstruiert werden (Tabelle 6.2).

6.3 Die linearsten und schnellsten Driftgase

In den Vorstudien mit GARFIELD lag das Hauptaugenmerk auf einem moglichst schnellen und linearen Drift-
gas. Aus den vielen Simulationen, welche im Anhang B dokumentiert und zusammengefasst sind, kristallisier-
ten sich zwei Kandidaten heraus (Abbildung 6.8):

o Ar-CF4-Nj (85-3-12) mit einer maximalen Driftzeit von 344ns

e Ne-CF4-Nj (95-3-2) mit einer maximalen Driftzeit von 299ns

Mit GARFIELD durchgefiihrte Simulationen ergaben eine Driftzeit von 344ns fiir das Ar-CF4-N; (85-3-
12) was um 330ns schneller ist als das Standardgasgemisch. Jedoch ist der Stickstoffgehalt mit 12% relativ
hoch. Effizienzstudien, welche im nichsten Abschnitt vorgestellt werden, ergaben, dass Beimischungen von
Stickstoff von liber 2% die Effizienz beintriachtigen. Damit sollte fiir 12% Stickstoff die Effizienz des Driftgases
betrichtlich abnehmen. Messungen dieses Gemisches am Teststand ergaben in der Tat, dass fiir Ar-CF4-N, (85-
3-12) kein Driftzeitspektrum mehr aufgenommen werden konnte, da die Effizienz zu schlecht war.

Parallel zum zweiten linearen Driftgas Ne-CF4-N, (95-3-2) wurde das entsprechende Gemisch Ar-CF4-
N; (95-3-2) aufgenommen, um die Unterschiede zwischen Neon und Argon zu untersuchen. In diesem Mi-
schungsverhiltnis war Neon jedoch bei 3080V nicht mehr hochspannungsfest, so dass hier die Hochspannung
bei 1900V, knapp unterhalb den maximal moglichen 2000V, gehalten wurde. Aus den Simulationen ergaben
sich drei verschiedene Messungen (Abbildung 6.9):
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Abbildung 6.8: Simulierte r-t-Relation von Ar-CF4-N» (85-3-12) (links) und Ne-CF4-N, (95-3-2) (rechts).
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Abbildung 6.9: Simulierte r-t-Relationen von Ar-CF4-Nj (95-3-2) bei 3080V (schwarz) bzw. 1900V (rot) und Ne-CF4-N;
(95-3-2) bei 1900V (griin).
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Abbildung 6.10: Gemessenes Driftspektrum (links) und Signalhohenspektrum (rechts)von Ar-CF4-N, (95-3-2) bei
3080V (schwarze Linie) und Ar-CO; (93-7) bei 3080V (rote Linie). Fiir Ar-CO»-Nj (95-3-2) sinkt die Signalhthe unter
die Elektronikschwelle, wodurch kein Driftzeitspektrum aufgnommen werden konnte.
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o Ar-CF4-Nj (95-3-2) bei 3080V
o Ar-CF4-Nj (95-3-2) bei 1900V

e Ne-CF,-N; (95-3-2) bei 1900V

Bei 3080V ist Ar-CF4-N» (95-3-2) mit 235ns um einen Faktor drei schneller als das Standardgas, weist aber
bis Smm um den Draht eine leichte Nichtlinearitit auf. Senkt man die Spannung am Signaldraht, erhdht sich
die Driftzeit auf 270ns. Ne-CF4-N; (95-3-2) hingegen ist bei 1900V mit 350ns deutlich langsamer und iiber
den gesamten Bereich konvex. Abbildung 6.12 zeigt fiir Ne-CF4-N, (95-3-2) schnellere Anstiegszeiten als fiir
Ar-CF4-N; (95-3-2) (Abbildung 6.10).

Experimentelle Studien des Argon-Gemisches am kleinen Teststand ergaben bei 3080V eine Effizienz von
nur 12% +2%, im Gegensatz zu einer Effizienz von 76,92% +2% des Standardgases. Der Grund dieses Ein-
bruchs wird deutlich, wenn man das zugehorige Driftspektrum und das Signalhdhenspektrum betrachtet, wel-
ches am kleinen Teststand gemessen wurde (Abbildung 6.10).

Fliegt ein Myon durch das Driftrohr wird iiberwiegend Argon ionisiert. Die dabei entstehenden Elektronen
erhalten ihrerseits so viel kinetische Energie, dass sie nicht nur in der Lage sind, weiteres Argon zu ionisieren,
dessen lonisationspotential bei 15,75eV [43] liegt, sondern auch das Tetrafluormethan zu zersetzen, da dafiir
nur 12,5eV [44] benodtigt werden. Die dabei entstehenden Fluorradikale sind aufgrund einer Elektronegativitit
von 4,0 auf der Pauling-Skala [45] duBerst aggressiv und beginnen sofort freie Elektronen und ionisierte Ato-
me einzufangen. Dasselbe setzt sich im Verstirkungsbereich fort, weshalb nur ein Bruchteil der entstehenden
Elektronen den Anodendraht erreicht. Auf diese Weise fallen viele Myonsignale unter den Schwellwert, der
den Untergrund der Anlage unterdriicken soll, was effektiv zu einer geringeren Effizienz fiihrt. Gut zu sehen ist
dies in der Abbildung des Signalhthenspektrums, bei welchem die x-Achse die Grofle der Ladung des Signals
wiedergibt, und die y-Achse die Counts. Hohe Eintrdge sind in dieser Figur fast vollstandig unterdriickt. Die
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Abbildung 6.11: Mit Garfield simulierte r-t-Relation fiir Ar-CF4-N, (95-3-2) bis 2mm vom Signaldraht entfernt. Die
langsame Anstiegszeit des gemessenen Driftspektrums (Abbildung 6.10) entsteht durch die Nichtlinearitéit in der Nihe
des Signaldrahtes.
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Abbildung 6.12: Gemessenes Driftspektrum (links) und Signalhthenspektrum (rechts)von Ne-CF4-N, (95-3-2) bei
1900V (schwarze Linie) und Ar-CO; (93-7) bei 3080V (rote Linie)

langsamere Anstiegszeit im Driftspektrum von Ar-CF4-N; (95-3-2) entsteht zum Teil durch die Konkavitit der
r-t-Relation (Abbildung 6.9 und 6.11).

Die schnellere Anstiegszeit von Ne-CF4-N; (95-3-2) stimmt qualitativ mit der konvexen Form der r-t-
Relation iiberein, die 200ns lange Anstiegszeit des entsprechenden Argongemisches ldsst sich hiermit aber
nicht vollstindig erkldren. Eventuell tragen hier time-slewing Effekte [12] bei.

Senkt man die Hochspannung des Argongemisches auf 1900V, so ist kein Driftspektrum mehr aufnehmbar,
da die Effizienz zu gering ist. Ne-CF4-N; (95-3-2) konnte aufgrund der konvexen r-t-Relation mit hohen Drift-
geschwindigkeiten nahe am Z#hldraht und der Verteilung des elastischen Wirkungsquerschnitts ohne Minimum
eine hohere Effizienz haben als das entsprechende Argon-Gemisch.

Effizienzmessung am Teststand ergaben bei 1900V eine Effizienz von 78% +2% fiir das Neongemisch.
In Abbildung 6.12 ist sowohl das Driftzeitspektrum als auch das Signalhthenspektrum aufgetragen. Zum Ver-
gleich wurde noch einmal das Standardgemisch (rot) mit aufgetragen. Die Effizienz ist ein MaB fiir die Zahl
der am Signaldraht ankommenden Elektronen. Da Neon unter gleichen Bedingungen trotz geringerer Primirio-
nisation in der Lage ist, eine hohere Effizienz zu erzeugen als Argon, miissen die Primérelektronen in Neon zu
hoheren Energien beschleunigt werden, um mehr Sekundérelektronen zu bilden. Dieser Zusammenhang wird
von GARFIELD richtig wiedergegeben und hingt daher wohl mit den Unterschieden in den Wirkungsquer-
schnitten zusammen. Fiir eine einfache qualitative Erkldrung scheint mir dieser Sachverhalt aber zu komplex
Zu sein.

6.4 Effizienzmessungen mit Tetrafluormethan und Stickstoff

Um den Einfluss von Tetrafluormethan und Stickstoff auf die Effizienz, die Driftzeit und die Form der r-t-
Relation untersuchen zu kénnen, wurden mehrere Messreihen am Teststand durchgefiihrt. Zunéchst wurde dem
Standardgas Tetrafluormethan, bzw. Stickstoff als Zusatz hinzugefiigt, ohne das Verhiltnis zwischen Argon und
Kohlendioxid zu @ndern. Dies wurde durch die Verwendung einer vorgemischten Ar-CO,-Gasflasche erreicht.
Im Anschluss wurde das Kohlendioxid des Standardgases schrittweise durch Tetrafluormethan ersetzt, um den
Einfluss des Kohlendioxid- und des Tetrafluormethangehalts auf die Effizienz zu untersuchen. Zuletzt wurden
weitere Messreihen durchgefiihrt, in welchen Stickstoff in verschiedenen Konzentrationen beigemischt wurde.

6.4.1 Kontamination des Standardgemisches

Zunichst wurde der Einfluss von Tetrafluormethan und Stickstoff auf das Standardgemisch untersucht. Dabei
wurde versucht, das Verhiltnis zwischen Argon und Kohlendioxid im selben Verhiltnis wie das Standardgas
Ar-CO; (93-7) zu halten, wihrend in 1% Schritten Tetrafluormethan beziehungsweise Stickstoff hinzugefiigt
wurde. Ziel war es, die Abnahme der Effizienz des Standardgases zu messen.
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Da das Verhiltnis zwischen Argon und Kohlendioxid konstant bleiben sollte, berechnete sich ihr prozen-
tualer Anteil gemal:

(100 — Anteil Beimischung) - 93

Anteil Argon = 100 (6.3)
Anteil Kohlendioxid = (100~ Anteil Beimischung) -7 (6.4)
100
% Ar % CO, %CF4 /N> | % Eff.cr, % Eff.,
93,0 7.0 0,0 76% £2% | 76% +2%
92,07 6,93 1.0 79% £2% | 19% +2%
91,14 6.86 2.0 69% £2% | 54% 2%
90,21 6,79 3.0 39% 2% | 40% £2%
89,28 6,72 40 2% 2% | 18% +2%
88,35 6,65 5.0 10% £2% | 8% +2%

Tabelle 6.3: Effizienzen des vorgemischten Standardgases Ar-CO; (93-7) mit Beimischungen von Tetrafluormethan bzw.
Stickstoff

In Tabelle 6.3 sind die Ergebnisse der Effizienzmessungen aufgelistet. Dem Standardgas wurde in 1%
Schritten bis zu 5% Tetrafluormethan beziehungsweise Stickstoff hinzugefiigt. Bis ca. 2% Tetrafluormethan
bleibt die Effizienz oberhalb von 70%. Erhoht man den Tetrafluormethananteil weiter, féllt die Effizienz rapide
ab. In Abschnitt 6.3 wurde gezeigt, dass dies auf der Aggressivitit der Fluorradikale beruht, die bei der Zerset-
zung des Tetrafluormethans entstehen, und den hohen inelastischen Wirkungsquerschnitten der Tetrafluorme-
thanmolekiile. Fiigt man dem Standardgas Stickstoff hinzu, so verringert sich die Effizienz bei 2% Stickstoff
bereits auf 54%.

Als Ergebnis dieser Studie zeigt sich, dass der Anteil an Tetrafluormethan 2% betragen kann, ohne die
Effizienz wesentlich zu beeinflussen. Fiir Stickstoff betrigt die obere Grenze 1-2%.

6.4.2 Ersetzen des Kohlenstoffdioxids mit Tetrafluormethan

Im Abschnitt iiber die Wirkungsquerschnitte (Abschnitt 2.4) wurde gezeigt, dass Tetrafluormethan aufgrund
seiner vielen Rotations- und Vibrationszustinde ebenso wie Kohlenstoffdioxid ein sehr gutes Quenchgas ist
und dariiber hinaus mit 241ns ein sehr schnelles Driftgas ist.

Ausgehend vom Standardgas Ar-CO; (93-7) wurde am kleinen Teststand iiberpriift, ab wie viel Tetrafluor-
methan die Effizienz des Driftgases nachlidsst, wenn Argon konstant bei 93% gehalten wird. Dazu wurden in
1%-Schritten die 7% Kohlendioxid durch das Tetrafluormethan ersetzt.

Driftgas: Effizienz:

Ar-CO,-CF4 (93-7-0) 77% £2%
Ar-CO,-CF4 (93-6-1) 78% +2%
Ar-CO,-CF4 (93-5-2) 76% £2%
Ar-CO,-CF4 (93-4-3) 79% £2%
Ar-CO,-CF4 (93-3-4) 57% £2%
Ar-CO,-CF4 (93-2-5) 22% £2%
Ar-CO,-CF4 (93-1-6) 3% £2%

Tabelle 6.4: Die Effizienzen beim Ubergang von 7% Kohlenstoffdioxid nach 7% Tetrafluormethan
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Abbildung 6.13: Einfluss der Tetrafluormethans auf das gemessene Driftspektrum (links) und Signalhohenspektrum
(rechts) von Ar-CO,-CF4 (93-7-0 Schwarz, 93-6-1 Rot, 93-5-2 Griin, 93-4-3 Blau, 93-3-4 Gelb, 93-2-5 Violett)
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Abbildung 6.14: Mit GARFIELD simulierte r-t-Relationen von Ar-CO;-CF4
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Aus Tabelle 6.4 wird ersichtlich, dass die Effizienz der verschiedenen Mischverhiltnisse bis 3% Tetrafluor-
methan konstant bleibt und bei hoheren Beimischungen drastisch abnimmt. Aus dieser Sicht wére ein kombi-
niertes Driftgas mit Kohlenstoffdioxid- und Tetrafluormethan-Anteilen sinnvoll, da bei 3% Tetrafluormethan
das Ar-CO;,-CF4 (93-4-3)-Gemisch trotz dhnlicher Effizienz wie das Standardgas mit 473ns um ca. 200ns
schneller wire (Abbildung 6.13 und 6.14). Im Verlauf der r-t-Relationen von Kohlendioxid nach Tetrafluorme-
than wird deutlich, dass Driftgase mit erhhtem Tetrafluormethan- und geringerem Kohlendioxidgehalt dazu
neigen, iiber weite Bereiche des Rohres linearer zu werden. Erst in Drahtnéhe gibt es eine konkave Nichtlinea-
ritit.

Das Resultat dieser Studie war, dass bei 93% Argon 3% Kohlendioxid durch Tetrafluormethan ersetzt wer-
den konnen, bevor die Effizienz zu sehr abnimmt. Da in der vorherigen Studie bei 91,14% Argon die Effizienz
mit 2% Tetrafluormethan bereits auf 69,0% abgesunken ist, wihrend in der Messreihe mit 93% Argon und
3% Tetrafluormethan die Effizienz immer noch bei 78,9% liegt, zeigt sich, dass mit hoherem Edelgasanteil
die Obergrenze des Tetrafluormethans gehoben werden kann. Damit wiren sehr schnelle Driftgase mit hoher
Effizienz moglich.

6.4.3 Variation von Stickstoff

Wie im theoretischen Teil iiber die Priméarionisation zu sehen (Abbildung 2.10) ist Stickstoff in der Lage viele
Ionenpaare zu erzeugen, und mit 2967ns deutlich schneller, als Kohlendioxid mit 8533ns. Die Ursache hierfiir
wurde bereits im theoretischen Teil iiber die Wirkungsquerschnitte (Abschnitt 2.4) erlautert. Aufgrund der
vielen Vibrations- und Rotations-Wirkungsquerschnitte ist dieses Gas genauso wie Kohlendioxid als Quenchgas
geeignet.

Zu diesem Zweck wurden zwei verschiedene Simulationsstudien mit GARFIELD simuliert. In der ersten
Studie wurde Argon konstant bei 90% und Tetrafluormethan bei den maximalen 3% gehalten, wihrend Kohlen-
stoffdioxid in ein Prozentschritten von 7% an weggenommen, und Stickstoff entsprechend erhtht wurde. Ziel
dieser Studie war es, die Auswirkungen auf die Driftzeit und die Effizienzen zu simulieren.

Aus den r-t-Relationen (Abbildung 6.15) wird ersichtlich, dass Driftgase mit einem Stickstoffanteil nicht
nur schneller, sondern auch linearer werden. Die Ursache hierfiir wurde bereits im Abschnitt 5.5 behandelt.
Allerdings nimmt die Effizienz fiir Beimischungen von Stickstoff iiber 1% sehr stark ab (Tabelle 6.5 (links)).

In der zweiten Messreihe wurde der Argon-Anteil wieder bei 90% gehalten, und der Kohlenstoffdioxid-
Gehalt auf 7%, wihrend das Tetrafluormethan von 3% in ein Prozentschritten durch Stickstoff ersetzt wurde
(Abbildung 6.16). Die r-t-Relationen dndern sich nur unwesentlich. Tabelle 6.5 (rechts) gibt die gemessenen
Effizienzen der zweiten Messreihe wieder. Vergleicht man Ar-CO,-CF4-N; (90-7-3-0) und Ar-CO;,-CF4-N;
(90-7-0-3) miteinander, fallt auf, dass bei gleichen Mischungsverhiltnissen das Tetrafluormethangemisch eine
geringfiigig hohere Effizienz aufweist als das Stickstoffgemisch und somit in leicht hoheren Konzentrationen
zugefiigt werden kann.

Unter Beriicksichtigung der Effizienz und der Linearitdt der zwei Messreihen ist eine Verwendung von
Stickstoff als Beimischung bis maximal 2%, abhiingig von Anteil an Tetrafluormethan, durchaus in Betracht zu
zichen.

1. Messreihe: 2. Messreihe:
Verhiiltnis Ar-CO,-CF4-N, Effizienz Verhiiltnis Ar-CO,-CF4-N, Effizienz
90-7-3-0 71% +2% 90-7-3-0 71% +2%
90-6-3-1 59% +2% 90-7-2-1 70% +2%
90-5-3-2 42% +2% 90-7-1-2 70% +2%
90-4-3-3 28% +2% 90-7-0-3 65% +2%
90-3-3-4 17% +£2%
90-2-3-5 10% +2%
90-1-3-6 3% +2%

Tabelle 6.5: Effizienzen von Ar-CO,-CF4-N,
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Abbildung 6.15: Mit GARFIELD simulierte r-t-Relationen von Ar-CO,-CF4-N». Argon wird bei 90% und Tetrafluorme-
than bei 3% gehalten, wihrend Kohlendioxid von 7% abwirts in 1%-Schritten durch Stickstoff ersetzt wird.
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Abbildung 6.16: Mit GARFIELD simulierte r-t-Relationen von Ar-CO;-CF4-Nj. Argon wird bei 90% und Kohlendioxid
bei 7% gehalten, wihrend Tetrafluormethan von 3% abwirts in 1%-Schritten durch Stickstoff ersetzt wird. Ar-CO,-CFj4-
N3 (90-7-3-0 Schwarz, 90-7-2-1 Rot, 90-7-1-2 Griin, 90-7-0-3 Blau)
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6.4.4 Ergebnisse

Durch verschiedene Messreihen konnten in Bezug auf die Effizienzen die Grenzen fiir Beimischungen von
Tetrafluormethan und Stickstoff bestimmt werden. Dabei zeigte sich, dass Tetrafluormethan, abhingig vom
Argonanteil bis maximal 3% hinzugefiigt werden kann, bevor die Effizienz des Driftgases zu sehr abnimmt.
Die obere Grenze fiir Stickstoff lag bei 1-2%.

6.5 Das Driftgas Ar-CO;,-N; (95-3-2)

Im Vergleich zum Driftgas Ar-CF4-N; (95-3-2) wurde untersucht, inwiefern sich das Driftgas verdndern wiirde,
wenn man Tetrafluormethan durch Kohlenstoffdioxid ersetzen wiirde.

Beide Gase sind dhnlich linear. Mit einer maximalen Driftzeit von 448ns ist dieses Gasgemisch zwar um
ca 230ns schneller als das Standardgas, aber auch um ca. 210ns langsamer, als das entsprechende Gasgemisch
mit Tetrafluormethan. Da die Effizienz dieses Gasgemisches jedoch mit 70% nur geringfiigig unterhalb der
Effizienz von 77% des Standardgases liegt, ist dieses Gas als Ausgangspunkt fiir weitere Studien geeignet.

Abbildung 6.18 zeigt das Driftzeit- und Signalhdhenspektrum von Ar-CO,-N; (95-3-2) (schwarz) und Ar-
CO» (93-7) (rot). Zu sehen ist, dass die maximale Driftzeit von 670ns auf ca. 450ns gesunken ist, wihrend das
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Abbildung 6.17: Simulierte r-t-Relation von Ar-CO;,-N; (95-3-2) (schwarz) und Ar-CF4-N; (95-3-2) (rot).
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Abbildung 6.18: Gemessenes Driftspektrum und Signalhohenspektrum von Ar-CO;-N; (95-3-2) (schwarz) im Vergleich
zum Standardgas Ar-CO; (93-7) (rot).
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Signalhdhenspektrum nahezu unverédndert geblieben ist. Die Anstiegszeit hat sich im Vergleich zu Ar-CF4-N;
(95-3-2) (Abbildung 6.10) verkiirzt.

6.6 Variation des Kohlenstoffdioxid- und des Stickstoffgehalts

Es wurden mehrere Simulationen durchgefiihrt um, vom Gasgemisch Ar-CO,-N; (95-3-2) ausgehend, das neue
Driftgas moglichst linear und schnell zu machen, ohne die Effizienz zu beeintrichtigen. In vorangegangenen
Studien wurde die Obergrenze fiir den Stickstoffanteil bei 2% festgesetzt, wobei bei Gemischen ohne Tetrafluor-
methan der Anteil an Stickstoff auf 3% erhoht werden kann (Tabelle 6.5). Mit dieser Randbedingung wurde der
Kohlenstoffdioxidgehalt in 1%-Schritten von 0% auf 10% erhoht, und der Argonanteil entsprechend von 98%
auf 88% bei 2% Stickstoff, beziehungsweise von 97% auf 87% bei 3% Stickstoff, reduziert.

CO,-Gehalt | Driftzeit Driftzeit N,-Gehalt Driftzeit Driftzeit
2% N, 3% N, 2% CO, 3% CO,

0 1584ns 1588ns 0 476ns 444ns

1 580ns 570ns 1 446ns 436ns

2 468ns 454ns 2 454ns 448ns

3 464ns 448ns 3 468ns 464ns

4 503ns 488ns 4 483ns 480ns

5 564ns 547ns 5 499ns 498ns

6 635ns 621ns 6 516ns 515ns

7 714ns 700ns 7 532ns 530ns

8 796ns 785ns 8 548ns 547ns

9 882ns 869ns 9 565ns 564ns

10 967ns 956ns 10 581ns 579ns

Tabelle 6.6: Simulierte Driftzeiten von Ar-CO;-N;, mit
2% und 3% Stickstoff

Tabelle 6.7: Simulierte Driftzeiten von Ar-CO;-N, mit
2% und 3% Kohlendioxid

Aus den mit GARFIELD simulierten r-t-Relationen (Abbildungen 6.19, 6.20 und Tabelle 6.6) wird er-
sichtlich, dass das Driftgas fiir 2%-3% Kohlenstoffdioxid am linearsten ist. In diesem Bereich liegt auch das
Minimum der maximalen Driftzeit. Unter Beriicksichtigung der Resultate der 1. Simulationsreihe wurde der
Kohlendioxidgehalt bei 2% beziehungsweise 3% festgehalten, und der Stickstoffgehalt in 1%-Schritten von 0%
auf 10% erhoht (Abbildung 6.21, 6.22 und Tabelle 6.7). Die letzte Simulationsreihe bestitigt, dass Gasgemische
mit 1-2% Stickstoff am linearsten und schnellsten sind.

Die vier schnellsten Gase Ar-CO»-Nj (97-2-1, 96-2-2, 96-3-1, 95-3-2) wurden am Teststand gemessen und
auf ihre Effizienz hin tiberpriift (Abbildungen 6.23 bis 6.26 und Tabelle 6.8).
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Abbildung 6.19: Simulierte r-t-Relation von Ar-CO,-N;
(97-1-2,96-2-2,95-3-2, 94-4-2). Der Stickstoffgehalt wur-
de bei 2% gehalten.

Abbildung 6.20: Simulierte r-t-Relation von Ar-CO;,-N,
(96-1-3, 95-2-3, 94-3-3, 93-4-3). Der Stickstoffgehalt wur-
de bei 3% gehalten.
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wurde bei 3% gehalten.

Abbildung 6.22: Simulierte r-t-Relation von Ar-CO;,-N;
(97-3-0, 96-3-1, 95-3-2, 94-3-3). Der Kohlendioxidgehalt

Gas: Mischung: Driftzeit (GARFIELD): Driftzeit (Teststand): Effizienz:

Ar-CO,-N» 97-2-1 446ns £+0,5ns 450ns +20ns 73% =+2ns
Ar-CO,-N, 96-2-2 454ns +0,5ns 475ns +20ns 77% +2ns
Ar-CO,-N, 96-3-1 436ns +0,5ns 450ns +20ns 75% —+2ns
Ar-CO,-N, 95-3-2 448ns +0,5ns 450ns +20ns 77% —+2ns

Tabelle 6.8: Ar-CO,-N> mit 2% und 3% Kohlenstoffdioxid

Die Ergebnisse am Teststand decken sich mit den Erwartungen aus den GARFIELD-Simulationen.

6.7 Verkiirzen der Driftzeit durch 1% Tetrafluormethan

Aus den vorangegangenen Messungen ist bekannt, dass bereits kleine Beigaben von Tetrafluormethan die Drift-
zeit des Gasgemisches verkiirzen kénnen, ohne die Effizienz wesentlich zu beeinflussen. Da sich allerdings bei
der oben angegebenen Grenze von 3% die Anstiegszeit des Driftspektrums verschlechtert, sollte dem Gas we-
niger Tetrafluormethan beigemischt werden.

Gas: Mischung: Driftzeit (GARFIELD): Driftzeit (Teststand): Effizienz:
Ar-CO,-CF4-N, 97-1-1-1 336ns +0,5ns 375ns +20ns 75% +2%
Ar-CO,-CF4-N, 96-1-1-2 342ns +0,5ns 400ns +20ns 75% +2%
Ar-C0O,-CF4-N, 96-2-1-1 359ns 4+0,5ns 375ns +20ns 79% +£2%
Ar-C0O,-CF4-N, 95-2-1-2 369ns +0,5ns 375ns +20ns 79% +2%

Tabelle 6.9: Ar-CO,-N> mit 2% und 3% Kohlenstoffdioxid

Im letzten Kapitel wurden vier lineare und schnelle Gase gefunden, welche eine dhnliche Effizienz aufwei-
sen, wie das Standardgas. In der folgenden Messreihe wurde 1% vom Kohlenstoffdioxid durch Tetrafluorme-
than ersetzt und mit GARFIELD simuliert (Abbildung 6.31 und Tabelle 6.9).

Abbildungen 6.27 bis 6.30 zeigen die am Teststand gemessenen Drift- und Signalhthenspektren.
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Abbildung 6.23: Gemessenes Driftspektrum und Signalhohenspektrum von Ar-CO;-Nj (97-2-1). Die Effizienz betrug
73%=+2%.
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Abbildung 6.24: Gemessenes Driftspektrum und Signalhohenspektrum von Ar-CO;-Nj (96-2-2). Die Effizienz betrug
77%+2%.
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Abbildung 6.25: Gemessenes Driftspektrum und Signalhohenspektrum von Ar-CO;-Nj (96-3-1). Die Effizienz betrug
75%=+2%.
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Abbildung 6.26: Gemessenes Driftspektrum und Signalhohenspektrum von Ar-CO;-Nj (95-3-2). Die Effizienz betrug
77%+2%.
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Abbildung 6.27: Gemessenes Driftspektrum und Signalhohenspektrum von Ar-CO,-CF4-N, (95-2-1-2). Die Effizienz

betrug 79% +2%.
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Abbildung 6.28: Gemessenes Driftspektrum und Signalhohenspektrum von Ar-CO,-CF4-N»

betrug 79% +2%.
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Abbildung 6.29: Gemessenes Driftspektrum und Signalhohenspektrum von Ar-CO,-CF4-N, (96-2-1-1). Die Effizienz

betrug 77% +2%.
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Abbildung 6.30: Gemessenes Driftspektrum
betrug 77% +2%.
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und Signalhohenspektrum von Ar-CO,-CF4-N> (97-1-1-1). Die Effizienz
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Abbildung 6.31: Simulierte r-t-Relationen von Ar-CO,-CF4-N; (97-1-1-1, 96-1-1-2, 96-2-1-1, 95-2-1-2).
6.8 Driftzeitmessungen am Messstand

Die Driftgase Ar-CO,-N;, (97-2-1), Ar-CO,-Nj (96-3-1) und Ar-CO;,-CF4-N; (97-1-1-1) wurden am Cosmic-
Ray-Messstand in der ATLAS-Halle in Garching gemessen, um neben den Driftspektren auch die r-t-Relationen
der Driftgase ermitteln zu konnen (Abbildung 6.32). Zur Bestimmung der maximalen Driftzeit der verschiede-
nen Gase wurde unser Fitprogramm verwendet [46], [47], [48].

Zur Bestimmung der r-t-Relation des zu testenden Gasgemisches wird zunichst eine r-t-Relation aus Mes-
sungen von Ar-CO; (93-7) herangezogen und die Driftzeit dieser Relation auf die maximale Driftzeit des neuen
Gasgemisches skaliert. Anhand der vorldufien, skalierten r-t-Relation des Standardgemisches wird ein Driftra-
dius rp,if; vom Anodendraht ermittelt und mit der erwarteten Spur rs,,- der Referenzkammern verglichen,
welche mit dem Standardgas gefiillt sind:

Vﬁ?ﬂ = I'Drift — <rDrift - rSpur> (65)
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Abbildung 6.32: Gemessenes Driftspektrum von Ar-CO, (93-7). Die rote und blaue Kurve sind Fitfunktionen zur Be-
rechnung der maximalen Driftzeit.
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by 1 wird iiber 10° Spuren ermittelt und solange iteriert, bis rp;;s, und rgp,, mindestens auf 20um iibereinstim-
men. Der so gewonnene Datensatz aus rp,;f; und tp,;f; gibt so die r-t-Relation des neuen Gasgemisches wieder.
Fiir Driftgase ohne Tetrafluormethananteil stimmen die gemessenen r-t-Relationen gut mit den durch GAR-
FIELD vorhergesagten iiberein (Abbildungen 6.33 und 6.34). Bislang werden hierbei negative Driftzeiten nicht
beriicksichtigt, wodurch es zu Problemen in der Berechnung der r-t-Relation von Ar-CO,-CF4-N, (97-1-1-1)
kam (Abbildung 6.35 und 6.36).

Der unterschiedlich steile Abfall der abfallenden Flanken in Abbildung 6.30 und 6.36 ist darauf zuriickzu-
fiihren, dass die Anodendrihte und die Driftrohre des Teststandes nicht iiber die gesamte Linge konzentrisch
waren, wie bereits in Abschnitt 6.2 erklért. Der Knick in der ansteigenden Flanke in Abbildung 6.30 konnte im
Rahmen dieser Diplomarbeit jedoch nicht erklart werden.
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Abbildung 6.33: Driftzeitspektrum und r-t-Relation von Ar-CO,-N, (97-2-1)
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Abbildung 6.34: Driftzeitspektrum und r-t-Relation von Ar-CO;-N; (96-3-1)
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Abbildung 6.35: Fitkurven zur Berechnung der maximalen Driftzeit. Hier vom Gasgemisch Ar-CO,-CF4-N; (97-1-1-1)
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Abbildung 6.36: Driftzeitspektrum und r-t-Relation von Ar-CO,-CF4-N; (97-1-1-1)



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Durch systematische Simulationsstudien mit dem GARFIELD-Programm konnte eine Reihe von Gasmischun-
gen identifizert und in Messungen verifiziert werden, die sich durch lineare Orts-Driftzeit-Beziehungen und
kurze Driftzeiten auszeichnen. Dabei blieb die Effizienz des Myon-Nachweises in den MDT-Driftrohren in
einem Bereich der vergleichbar zu dem bislang genutzten Standardgemisch Ar-CO, (93-7) liegt. Auch Ne-
on als Ersatz zu Argon wurde als Option sowohl mit GARFIELD als auch experimentell untersucht. Dabei
wurde gezeigt, dass Neon bei wesentlich geringerer Hochspannung in der Lage ist, eine hohere Effizienz als
entsprechende Argongemische zu erreichen.

Systematische experimentelle Studien fanden zunichst an dem von mir entwickelten und aufgebauten Test-
stand statt. Dieses Tabletop-Experiment besteht aus 12 Szintillationszédhlern als Trigger fiir kosmische Myonen
und aus 8 MDT-Driftr6hren mit original ATLAS Ausleseelektronik. Es zeichnet sich aus durch schnelle Er-
gebnisse in Form von Driftzeitspektren nd Impulshéhenverteilungen, einfache Bedienbarkeit, vereinfachte Da-
tenanalyse und v.a. geringen Gasverbrauch aus. Die vielversprechendsten Gasgemische, Ar-CO2-N2 (96-3-1),
Ar-CO2-N2 (97-2-1) und Ar-CO2-N2-CF4 (97-1-1-1) wurden dann am Cosmic-Ray-Messstand in der Atlas-
halle in Garching[50] getestet. Messungen mit Neongemischen am Messstand stehen noch aus. Als schnelle
und lineare Driftgase ergaben sich:

e Ar-CO,-N; (96-3-1) mit einer maximalen Driftzeit von 436ns

e Ne-CF,4-N; (95-3-2) mit einer maximalen Driftzeit von 299ns

Aufgrund der Klimatisierung der Halle ergeben sich dort genauerere Dritzeitergebnisse und Effizienzen,
der Vergleich von Driftradien mit der Spurvorhersage zweier Standardreferenzkammern erlaubt Riickschliisse
auf die erreichbare Ortsauflosung. Dies wurde von mir noch begonnen, genaue Ergebnisse konnten aber aus
Zeitgriinden nicht mehr in meine Diplomarbeit einfliessen.

In der Atlashalle wurde fiir diese Messungen die mittlere Kammer, der Priifling mit dem zu testenden
Gasgemisch, aus der bis dato gemeinsamen Gasversorgung aller drei MDT-Kammern herausgenommen und
mit einem eigenen Gasmischsystem und Druckregelsystem versehen.

Es bietet sich an, weitere hier untersuchte Gasmischungen im Messstand auf ihre Tauglichkeit zu unter-
suchen. Wesentliche Kriterien der Folgestudien betreffen die Langzeitstabilitdt (HV-Festigkeit), die Ortsauf-
losung, die Magnetfeldabhingigkeit, die Aggressivitit von Tetrafluormethan als Lésemittel fiir Kunststoffteile
der Rohren und die Sensitivitidt der Gase auf den Untergrund des ATLAS-Detektors, wie Gamma-Strahlung
und schnelle Neutronen [51, 52].
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Anhang A

Gas-Konversionsliste fiir
Massendurchflussregler

Die hier angegebenen Daten sind dem Installation and Operation Manual der Massendurchflussregler
der Firma Brooks Instruments entnommen [29], und dienen zur Berechnung der Gasflussrate der Durch-
flussregler, wenn diese auf ein anderes Gas als das verwendete geeicht wurden. Niheres siehe Abschnitt
3.1

Gasname Formula Gasfactor | Orifice Density
factor (kg/m3)
Acetylene (Ethyne) C2H2 0,615 0,970 1,173
Air Mixture 0,998 1,018 1,293
Allene C3H4 0,478 1,199 1,787
Ammonia NH3 0,786 0,781 0,771
Argon Ar 1,395 1,195 1,784
Arsine AsH3 0,754 1,661 3,478
Boron Trichloride BCL3 0,443 2,044 5,227
Boron Trifluoride BF3 0,579 1,569 3,025
Bromine Pentafluoride BrF5 0,287 2,502 7,806
Bromine Trifluoride BrF3 0,439 2,214 6,108
Bromotrifluoroethylene C2BrF3 0,326 2,397 7,165
Bromotrifluoromethane (f-13B1) CBrF3 0,412 2,303 6,615
1,3-Butadiene C4H6 0,354 1,413 2,491
Butane C4H10 0,257 1,467 2,593
1-Butene C4H8 0,294 1,435 2,503
CIS-2-Butene C4HS 0,320 1,435 2,503
Trans-2-Butene C4H8 0,291 1,435 2,503
Carbon Dioxide CO2 0,740 1,255 1,977
Carbon Disulfide CS2 0,638 1,650 3,393
Carbon Monoxide (6[0) 0,995 1,000 1,250
Carbon Tetrachloride CCL4 0,344 2,345 6,860
Carbon Tetrafluoride (f-14) CF4 0,440 1,770 3,926
Carbonyl Fluoride COF2 0,567 1,555 2,045
Carbonyl Sulfide COS 0,680 1,463 2,680
Chlorine CL2 0,876 1,598 3,214
Chlorine Dioxide CLO2 0,693 1,554 3,011
Chlorine Trifluoride CLF3 0,433 1,812 4,125
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Gasname Formula Gasfactor | Orifice Density
factor (kg/m3)

Chlorodifluoromethane (f-22) CHCLF2 0,505 1,770 3,906
Chloroform (Trichloromethane) CHCL3 0,442 2,066 5,340
Chloropentafluoroethane (f-115) C2CLF5 0,243 2,397 7,165
Chlorotrifluoroethylene C2CLF3 0,337 2,044 5,208
Chlorotrifluoromethane (f-13) CCLF3 0,430 1,985 4,912
2-Chlorobutane C4HO9CL 0,234 1,818 4,134
Cyanogen (CN)2 0,498 1,366 2,322
Cyanogen Chloride CLCN 0,618 1,480 2,730
Cyclobutane C4HS 0,387 1,413 2,491
Cyclopropane C3H6 0,505 1,224 1,877
Deuterium D2 0,995 0,379 0,177
Diborane B2H6 0,448 1,000 1,235
Diboromodifluoromethane (f-12B2) CBr2F2 0,363 2,652 8,768
1,2-Dibromotetrafluoroethane (f-114B2) C2Br2F4 0,215 2,905 10,530
Dichlorodifluoromethane (f-12) CCL2F2 0,390 2,099 5,492
Dichlorofluoromethane (f-21) CHCL2F 0,456 1,985 4,912
Dichlorosilane SiH2CL2 0,442 1,897 4,506
Diedthylsilane C4H12Si 0,183 1,775 3,940
2,2 Dichloro- 1,1,1- Trifloroethane C2HCL2F3 0,259 2,336 6,829
1,2-Dichloroethane (Ethylene dichloride) C2H4CL2 0,382 1,879 4,419
1,2-Dichlorotetrafluoroethane (f-114) C2CL2F4 0,231 2,449 7,479
1,1-Difluoro-1-Chloroethane C2H3CLE2 0,341 1,957 4,776
1,1-Difluoroethane CH3CHF2 0,415 1,536 2,940
1,1-Difluoroethylene CH2:CF2 0,458 1,512 2,860
Difluoromethane (f-32) CF2H2 0,627 1,360 2,411
Dimethylamine (CH3)2NH 0,370 1,269 2,013
Dimethylether (CH3)20 0,392 1,281 2,055
2,2-Dimethylpropane C(CH3)4 0,247 1,613 3,244
Disilane Si2H6 0,332 1,493 2,779
Ethane C2H6 0,490 1,038 1,357
Ethanol C2H60 0,394 1,282 2,057
Ethylacetylene C4H6 0,365 1,384 2,388
Ethyl Chloride C2H5CL 0,408 1,516 2,879
Ethylene C2H4 0,619 1,000 1,261
Ethylene Oxide C2H40 0,589 1,254 1,965
Fluorine F2 0,924 1,163 1,695
Fluoroform (f-23) CHEF3 0,529 1,584 3,127
Germane GeH4 0,649 1,653 3,418
Germanium Tetrachloride GeCL4 0,268 2,766 9,574
Halothane C2HBrCLF3 0,257 2,654 8,814
Helium He 1,386 0,378 0,178
Hexafluoroacetone C3F60 0,219 2,434 7,414
Hexafluorobenzine C6F6 0,632 2,577 8,309
Hexafluoroethane (f-116) C2F6 0,255 2,219 6,139
Hexafluoropropylene (HFP) C3F6 0,249 2,312 6,663
Hexamethyldisilane (HMDS) (CH2)6Si2 0,139 2,404 7,208
Hexane C6H14 0,204 1,757 3,847
Hydrogen H2 1,008 0,269 0,090
Hydrogen Bromide HBr 0,987 1,695 3,645




Gasname Formula Gasfactor | Orifice Density
factor (kg/m3)

Hydrogen Chloride HCL 0,983 1,141 1,639
Hydrogen Cyanide HCN 0,744 0,973 1,179
Hydrogen Fluoride HF 0,998 0,845 0,893
Hydrogen Iodide HI 0,953 2,144 5,789
Hydrogen Selenide H2Se 0,837 1,695 3,613
Hydrogen Sulfide H2S 0,850 1,108 1,539
Iodine Pentafluoride IF5 0,283 2,819 9,907
Isobutane C4H10 0,260 1,440 2,596
Isobutene C4H8 0,289 1,435 2,503
Isopentane C5H12 0,211 1,605 3,222
Krypton Kr 1,382 1,729 3,708
Methane CH4 0,763 0,763 0,717
Methylacetylene C3H4 0,473 1,196 1,782
Methyl Bromide CH3Br 0,646 1,834 4,236
3-Methyl-1-butene C5H10 0,252 1,584 3,127
Methyl Chloride CH3CL 0,687 1,347 2,308
Methyl Fluoride CH3F 0,761 1,102 1,518
Methyl Mercaptan CH4S 0,588 1,313 2,146
Methyl Silane CH6Si 0,393 1,283 2,061
Methyl Trichlorosilane CH3CL3Si1 0,267 2,310 6,675
Methyl Vinyl Ether C3H60 0,377 1,435 2,567
Monoethyanolamine C2H7NO 0,305 1,477 2,728
Monoethylamine (CH3CH2NH2) C2H7 0,359 1,269 2,013
Monomethylamine CH3NH2 0,565 1,067 1,420
Neon Ne 1,398 0,847 0,902
Nickel Carbonyl Ni(CO)4 0,212 2,371 7,008
Nitric Oxide NO 0,995 1,030 1,339
Nitrogen N2 1,000 1,000 1,251
Nitrogen Dioxide NO2 0,758 1,713 2,052
Nitrogen Trifluoride NF3 0,501 1,598 3,168
Nitrogen Trioxide N203 0,443 1,649 3,389
Nitrosyl Chloride NOCI 0,644 1,529 2,913
Nitrous Oxide N20 0,752 1,259 1,964
Octofluorocyclobutane C4F8 0,169 2,672 8,933
Oxygen 02 0,988 1,067 1,429
Oxygen Difluoride OF2 0,672 1,388 2,402
Ozone 03 0,738 1,310 2,138
Perchloryl Fluoride CLO3F 0,448 1,905 4,571
Perfluorobutane C4F10 0,738 2,918 10,610
Perfluoro-2-Butene C4F8 0,268 2,672 8,933
Perfluoromethyl-vinylether (PMVE) PMVE 0,296 2,029 5,131
Perfluoropropane C3F8 0,179 2,591 8,396
Pentane (n-Pentane) C5H12 0,212 1,605 3,222
Pentafluoroethane C2HF5 0,287 2,070 5,360
Phosgene COCL2 0,504 1,881 4,418
Phosphine PH3 0,783 1,100 1,517
Phosphorous Pentafluoride PF5 0,346 2,109 5,620
Phosphorous Trifluoridide PF3 0,495 1,770 3,906
Propane (same as CH3CH2CH3) C3H8 0,343 1,274 2,008
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Gasname Formula Gasfactor | Orifice Density
factor (kg/m3)

Propylene (Propene)* C3H6 0,401 1,234 1,875
Rhenium Hexafluoride ReF6 0,230 3,279 13,410
Silane SiH4 0,625 1,070 1,440
Silicon Tetrachloride SiCL4 0,310 2,462 7,579
Silicon Tetrafluoride SiF4 0,395 1,931 4,648
Sulfur Dioxide SO2 0,728 1,529 2,858
Sulfur Hexafluoride SF6 0,270 2,348 6,516
Sulfur Tetrafluoride SF4 0,353 1,957 4,776
Sulfur Trioxide SO3 0,535 1,691 3,575
Sulfuryl Fluoride SO2F2 0,423 1,931 4,648
Tetrachloromethane CCl4 0,344 2,345 6,858
Tetrafluoroethylene (TFE) C2F4 0,361 1,905 4,526
Tetrafluorohydrazine N2F4 0,367 1,926 4,624
Trichlorofluoromethane (f-11) CCL3F 0,374 2,244 6,281
Trichlorosilane SiHCL3 0,329 2,201 6,038
Trimethyloxyborane (TMB) B(OCH3)3 0,300 1,929 4,638
1,1 ,2-Trichloro-1, 1 ,2-Triflouroet (f-113) C2CL3F3 0,231 2,520 7,920
Trimethylamine (CH3)3N 0,316 1,467 2,639
Tungsten Hexafluoride WEF6 0,227 3,264 13,280
Uranium Hexafluoride UF6 0,220 3,548 15,700
Vinyl Bromide C2H3Br 0,524 1,985 4,772
Vinyl Chloride C2H3Cl 0,542 1,492 2,788
Vinyl Fluoride C2H3F 0,576 1,281 2,046
Water Vapor H20 0,861 0,802 0,804
Xenon Xe 1,383 2,180 5,851




Anhang B

Weitere untersuchte Gasmischungen

Die hier vorgestellten r-t-Relationen wurden mit GARFIELD 9.10 erstellt und zeigen Studien, welche
unter anderem neben den eigentlichen Simulationen dieser Diplomarbeit erstellt wurden. Ziel war es, den
Einfluss verschiedener Gase und ihrer Konzentration auf die Linearitit und die Driftzeit zu untersuchen.
Fiir diese Simulationen wurden die Standardeinstellungen (Kapitel 4) benutzt, lediglich die Temperatur
wurde auf 20°C eingestellt, der Raumtemperatur im Messraum des Teststandes.

Mischung Prozent Form ‘ Y] sim Abbildung
Ar-C2H6-CO2-N2 90-5-0-5 linear 491ns B.1 schwarz
Ar-C2H6-CO2-N2 88-5-2-5 1. konvex 462ns B.1 rot
Ar-C2H6-C0O2-N2 86-5-4-5 konvex 555ns B.1 griin
Ar-CF4-CO2 65-35-0 1. konvex 217ns B.2 schwarz
Ar-CF4-CO2 65-30-5 konvex 271ns B.2 rot
Ar-CF4-CO2 90-10-0 konvex 198ns B.3 schwarz
Ar-CF4-CO2 90-5-5 konvex 567ns B.3 rot
Ar-CF4-CO2-N2 95-1-2-2 1. konvex 371ns B.4 schwarz
Ar-CF4-CO2-N2 95-3-2-0 konvex 333ns B.5 schwarz
Ar-CF4-CO2-N2 93-3-2-2 konvex 349ns B.5 rot
Ar-CF4-CO2-N2 91-3-2-4 konvex 373ns B.5 griin
Ar-CF4-CO2-N2 89-3-2-6 konvex 398ns B.5 blau
Ar-CF4-CO2-N2 87-3-2-8 konvex 422ns B.5 lila
Ar-CF4-CO2-N2 85-3-2-10 konvex 446ns B.5 hellblau
Ar-CF4-CO2-N2 95-3-0-2 1. konkav 235ns B.6 schwarz
Ar-CF4-CO2-N2 93-3-2-2 1. konvex 257ns B.6 rot
Ar-CF4-CO2-N2 91-3-4-2 1. konvex 285ns B.6 griin
Ar-CF4-C0O2-N2 89-3-6-2 1. konvex 313ns B.6 blau
Ar-CF4-CO2-N2 87-3-8-2 1. konvex 341ns B.6 lila
Ar-CF4-CO2-N2 85-3-10-2 1. konvex 368ns B.6 hellblau
Ar-CO2 95.5-4.5 1. konvex 496ns B.7 schwarz
Ar-CO2 97.4-2.6 linear 448ns B.8 schwarz
Ar-CO2-C3F8 93-7-0 konvex 677ns B.9 schwarz
Ar-CO2-C3F8 93-6-1 konvex 643ns B.9 rot
Ar-CO2-C3F8 93-5-2 konvex 588ns B.9 griin
Ar-CO2-C3F8 93-4-3 konvex 528ns B.9 blau
Ar-CO2-C3F8 93-34 konvex 466ns B.9lila
Ar-CO2-C3F8 93-2-5 konvex 401ns B.9 hellblau
Ar-CO2-C3F8 93-1-6 1. konvex 336ns B.9 grasgriin
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Mischung Prozent Form s sim ‘ Abbildung
Ar-CO2-C3F8 93-0-7 1. konvex 271ns B.9 violett
Ar-CF4-CO2 96-3-1 1. konkav 276ns B.10 schwarz
Ar-CF4-CO2 93-0-7 konvex 676ns B.11 schwarz
Ar-CF4-CO2 93-1-6 konvex 614ns B.11 rot
Ar-CF4-CO2 93-2-5 konvex 546ns B.11 griin
Ar-CF4-CO2 93-34 konvex 474ns B.11 blau
Ar-CF4-CO2 93-4-3 konvex 402ns B.11 lila
Ar-CF4-CO2 93-5-2 1. konvex 332ns B.11 hellblau
Ar-CF4-CO2 93-6-1 1. konvex 264ns B.11 grasgriin
Ar-CF4-CO2 93-7-0 1. konvex 199ns B.11 violett
Ar-CF4-CO2-N2 90-3-7-0 konvex 718ns B.12 schwarz
Ar-CF4-CO2-N2 90-3-6-1 konvex 643ns B.12 rot
Ar-CF4-CO2-N2 90-3-5-2 konvex 572ns B.12 griin
Ar-CF4-CO2-N2 90-3-4-3 konvex 506ns B.12 blau
Ar-CF4-CO2-N2 90-3-3-4 konvex 442ns B.12 lila
Ar-CF4-CO2-N2 90-3-2-5 konvex 384ns B.12 hellblau
Ar-CF4-CO2-N2 90-3-1-6 1. konvex 332ns B.12 grasgriin
Ar-CF4-C0O2-N2 90-3-0-7 1. konvex 288ns B.12 violett
Ar-CF4-CO2-N2 95-2-3-0 konvex 332ns B.13 schwarz
Ar-CF4-CO2-N2 94-2-3-1 konvex 337ns B.13 rot
Ar-CF4-CO2-N2 93-2-3-2 konvex 3477ns B.13 griin
Ar-CF4-CO2-N2 92-2-3-3 konvex 35%9ns B.13 blau
Ar-CF4-CO2-N2 91-2-3-4 konvex 372ns B.13 lila
Ar-CF4-CO2-N2 90-2-3-5 konvex 384ns B.13 hellblau
Ar-CF4-CO2-N2 89-2-3-6 konvex 396ns B.13 grasgriin
Ar-CF4-CO2-N2 88-2-3-7 konvex 408ns B.13 violett
Ar-CF4-C0O2-N2 87-2-3-8 konvex 421ns B.13 schwarz
Ar-CF4-CO2-N2 86-2-3-9 konvex 432ns B.13 rot
Ar-CF4-CO2-N2 85-2-3-10 konvex 444ns B.13 griin
Ar-CF4-CO2-N2 95-0-3-2 1. konvex 449ns B.14 schwarz
Ar-CF4-CO2-N2 95-1-2-2 linear 369ns B.14 rot
Ar-CF4-CO2-N2 95-2-1-2 linear 299ns B.14 griin
Ar-CF4-CO2-N2 95-3-0-2 1. konkav 235ns B.14 blau
Ar-CF4-CO2-N2 96-0-2-2 linear 455ns B.15 schwarz
Ar-CF4-CO2-N2 96-1-1-2 linear 342ns B.15 rot
Ar-CF4-CO2-N2 96-2-0-2 1. konkav 265ns B.15 griin
Ar-CF4-CO2-N2 96-0-3-1 linear 436ns B.16 schwarz
Ar-CF4-CO2-N2 96-1-2-1 linear 359ns B.16 rot
Ar-CF4-CO2-N2 96-2-1-1 1. konkav 291ns B.16 griin
Ar-CF4-C0O2-N2 96-3-0-1 1. konkav 235ns B.16 blau
Ar-CO2-COS 93-7-0 konvex 677ns B.17 schwarz
Ar-CO2-COS 93-6-1 konvex 647ns B.17 rot
Ar-CO2-COS 93-5-2 konvex 611ns B.17 griin
Ar-CO2-COS 93-4-3 konvex 575ns B.17 blau
Ar-CO2-COS 93-3-4 konvex 538ns B.17 lila
Ar-CO2-COS 93-2-5 konvex 500ns B.17 hellblau
Ar-CO2-COS 93-1-6 konvex 461ns B.17 grasgriin
Ar-CO2-COS 93-0-7 konvex 420ns B.17 violett
Ar-CO2-CS2 93-7-0 konvex 677ns B.18 schwarz
Ar-CO2-CS2 93-6-1 konvex 713ns B.18 rot




Mischung Prozent Form s sim ‘ Abbildung
Ar-CO2-CS2 93-5-2 konvex 732ns B.18 griin
Ar-CO2-CS2 93-4-3 konvex 742ns B.18 blau
Ar-CO2-CS2 93-3-4 konvex 749ns B.18 lila
Ar-CO2-CS2 93-2-5 konvex 753ns B.18 hellblau
Ar-CO2-CS2 93-1-6 konvex 758ns B.18 grasgriin
Ar-CO2-CS2 93-0-7 konvex 764ns B.18 violett
Ar-CO2-N2 97-0-3 konvex 1584ns B.19 schwarz
Ar-CO2-N2 96-1-3 linear 580ns B.19 rot
Ar-CO2-N2 95-2-3 linear 468ns B.19 griin
Ar-CO2-N2 94-3-3 linear 464ns B.19 blau
Ar-CO2-N2 93-4-3 1. konvex 503ns B.19 lila
Ar-CO2-N2 92-5-3 1. konvex 564ns B.19 hellblau
Ar-CO2-N2 91-6-3 konvex 635ns B.19 grasgriin
Ar-CO2-N2 90-7-3 konvex 714ns B.19 violett
Ar-CO2-N2 89-8-3 konvex 796ns B.19 schwarz
Ar-CO2-N2 88-9-3 konvex 882ns B.19 rot
Ar-CO2-N2 87-10-3 konvex 967ns B.19 griin
Ar-CO2-N2 97-3-0 konkav 444ns B.20 schwarz
Ar-CO2-N2 96-3-1 linear 436ns B.20 rot
Ar-CO2-N2 95-3-2 1. konvex 448ns B.20 griin
Ar-CO2-N2 94-3-3 1. konvex 464ns B.20 blau
Ar-CO2-N2 93-34 konvex 480ns B.20 lila
Ar-CO2-N2 92-3-5 konvex 498ns B.20 hellblau
Ar-CO2-N2 91-3-6 konvex 515ns B.20 grasgriin
Ar-CO2-N2 90-3-7 konvex 530ns B.20 violett
Ar-CO2-N2 89-3-8 konvex 547ns B.20 schwarz
Ar-CO2-N2 88-3-9 konvex 564ns B.20 rot
Ar-CO2-N2 87-3-10 konvex 579ns B.20 griin
Ar-CO2-N2 98-0-2 konvex 1588ns B.21 schwarz
Ar-CO2-N2 97-1-2 linear 570ns B.21 rot
Ar-CO2-N2 96-2-2 linear 454ns B.21 griin
Ar-CO2-N2 95-3-2 linear 448ns B.21 blau
Ar-CO2-N2 94-4-2 1. konvex 488ns B.21 lila
Ar-CO2-N2 93-5-2 1. konvex 547ns B.21 hellblau
Ar-CO2-N2 92-6-2 konvex 621ns B.21 grasgriin
Ar-CO2-N2 91-7-2 konvex 700ns B.21 violett
Ar-CO2-N2 90-8-2 konvex 785ns B.21 schwarz
Ar-CO2-N2 89-9-2 konvex 869ns B.21 rot
Ar-CO2-N2 88-10-2 konvex 965ns B.21 griin
Ar-CO2-N2 98-2-0 konkav 476ns B.22 schwarz
Ar-CO2-N2 97-2-1 1. konvex 446ns B.22 rot
Ar-CO2-N2 96-2-2 1. konvex 454ns B.22 griin
Ar-CO2-N2 95-2-3 1. konvex 468ns B.22 blau
Ar-CO2-N2 94-2-4 1. konvex 483ns B.22 lila
Ar-CO2-N2 93-2-5 1. konvex 499ns B.22 hellblau
Ar-CO2-N2 92-2-6 1. konvex 516ns B.22 grasgriin
Ar-CO2-N2 91-2-7 1. konvex 532ns B.22 violett
Ar-CO2-N2 90-2-8 1. konvex 548ns B.22 schwarz
Ar-CO2-N2 89-2-9 1. konvex 565ns B.22 rot
Ar-CO2-N2 88-2-10 1. konvex 581ns B.22 griin
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Abbildung B.1: Simulierte r-t-Relationen von Ar-C,Hg-CO;-N; (90-5-0-5 schwarz, 88-5-2-5 rot, 86-5-4-5 griin)
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Abbildung B.2: Simulierte r-t-Relationen von Ar-CF4-CO; (65-35-0 schwarz, 65-30-5 rot)
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Abbildung B.3: Simulierte r-t-Relationen von Ar-CF4-CO; (90-10-0 schwarz, 90-5-5 rot)
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Abbildung B.4: Simulierte r-t-Relationen von Ar-CF4-CO;-N; (95-1-2-2)
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Abbildung B.5: Simulierte r-t-Relationen von Ar-CF4-CO;-N; (95-3-2-0 schwarz, 93-3-2-2 rot, 91-3-2-4 griin, 89-3-2-6
blau, 87-3-2-8 lila, 85-3-2-10 hellblau)
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Abbildung B.6: Simulierte r-t-Relationen von Ar-CF4-CO-Nj; (95-3-0-2 schwarz, 93-3-2-2 rot, 91-3-4-2 griin, 89-3-6-2
blau, 87-3-8-2 lila, 85-3-10-2 hellblau)
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Abbildung B.7: Simulierte r-t-Relationen von Ar-CO;, (95.5-4.5)
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Abbildung B.8: Simulierte r-t-Relationen von Ar-CO; (97.4-2.6)
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Abbildung B.9: Simulierte r-t-Relationen von Ar-CO,-C3Fg (93-7-0 schwarz, 93-6-1 rot, 93-5-2 griin, 93-4-3 blau, 93-
3-4 lila, 93-2-5 hellblau, 93-1-6 grasgriin, 93-0-7 violett)
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Abbildung B.10: Simulierte r-t-Relationen von Ar-CF4-CO; (96-3-1)
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Abbildung B.11: Simulierte r-t-Relationen von Ar-CF4-CO; (93-0-7 schwarz, 93-1-6 rot, 93-2-5 griin, 93-3-4 blau, 93-
4-3 lila, 93-5-2 hellblau, 93-6-1 grasgriin, 93-7-0 violett)
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Abbildung B.12: Simulierte r-t-Relationen von Ar-CF4-CO;-N; (90-3-7-0 schwarz, 90-3-6-1 rot, 90-3-5-2 griin, 90-3-4-3
blau, 90-3-3-4 lila, 90-3-2-5 hellblau, 90-3-1-6 grasgriin, 90-3-0-7 violett)
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Abbildung B.13: Simulierte r-t-Relationen von Ar-CF4-CO,-N, (95-3-2-0 schwarz, 94-3-2-1 rot, 93-3-2-2 griin, 92-3-
2-3 blau, 91-3-2-4 lila, 90-3-2-5 hellblau, 89-3-2-6 grasgriin, 88-3-2-7 violett, 87-3-2-8 schwarz, 86-3-2-9 rot, 85-3-2-10
griin)
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Abbildung B.14: Simulierte r-t-Relationen von Ar-CF4-CO;-N; (95-0-3-2 schwarz, 95-1-2-2 rot, 95-2-1-2 griin, 95-3-0-2
blau)
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Abbildung B.15: Simulierte r-t-Relationen von Ar-CF4-CO;-N; (96-0-2-2 schwarz, 96-1-1-2 rot, 96-2-0-2 griin)
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Abbildung B.16: Simulierte r-t-Relationen von Ar-CF4-CO;-N; (96-0-3-1 schwarz, 96-1-2-1 rot, 96-2-1-1 griin, 96-3-0-1
blau)
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| x(t)-Correlation plot |
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Abbildung B.17: Simulierte r-t-Relationen von Ar-CO,-COS (93-7-0 schwarz, 93-6-1 rot, 93-5-2 griin, 93-4-3 blau,
93-3-4 lila, 93-2-5 hellblau, 93-1-6 grasgriin, 93-0-7 violett)
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Abbildung B.18: Simulierte r-t-Relationen von Ar-CO,-CS; (93-7-0 schwarz, 93-6-1 rot, 93-5-2 griin, 93-4-3 blau, 93-
3-4 lila, 93-2-5 hellblau, 93-1-6 grasgriin, 93-0-7 violett)



91
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Abbildung B.19: Simulierte r-t-Relationen von Ar-CO,-N; (97-0-3 schwarz, 96-1-3 rot, 95-2-3 griin, 94-3-3 blau, 93-4-3
lila, 92-5-3 hellblau, 91-6-3 grasgriin, 90-7-3 violett, 89-8-3 schwarz, 88-9-3 rot, 8§7-10-3 griin)
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Abbildung B.20: Simulierte r-t-Relationen von Ar-CO,-N, (97-3-0 schwarz, 96-3-1 rot, 95-3-2 griin, 94-3-3 blau, 93-3-4
lila, 92-3-5 hellblau, 91-3-6 grasgriin, 90-3-7 violett, 89-3-8 schwarz, 88-3-9 rot, 8§7-3-10 griin)
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| x(t)-Correlation plot |
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Abbildung B.21: Simulierte r-t-Relationen von Ar-CO,-N, (98-0-2 schwarz, 97-1-2 rot, 96-2-2 griin, 95-3-2 blau, 94-4-2
lila, 93-5-2 hellblau, 92-6-2 grasgriin, 91-7-2 violett, 90-8-2 schwarz, 8§9-9-2 rot, 88-10-2 griin)
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Abbildung B.22: Simulierte r-t-Relationen von Ar-CO,-N, (98-2-0 schwarz, 97-2-1 rot, 96-2-2 griin, 95-2-3 blau, 94-2-4
lila, 93-2-5 hellblau, 92-2-6 grasgriin, 91-2-7 violett, 90-2-8 schwarz, 8§9-2-9 rot, 88-2-10 griin)



Anhang C

Wirkungsquerschnitte verschiedener Gase

Die hier abgebildeten Wirkungsquerschnitte sind der Homepage des MagBoltz-Programms entnommen (Ho-
mepage: http.//consult.cern.ch/writeup/heed/main.html). Die r-t-Relationen wurden mit GARFIELD 9.10 er-
stellt. Die Parameter entsprachen den experimentell verwendeten Einstellungen:

Rohrdurchmesser: 14,6mm

Drahtdurchmesser: S0um

Drahtspannung: 3080V

Druck: 3bar

e Temperatur: 21,3°C
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Abbildung C.1: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Acetylene. Die maximale
Driftzeit betridgt 1289ns.
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Abbildung C.2: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Ammonia. Die maximale
Driftzeit betridgt 37189ns.
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ARGON  (2002)
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Abbildung C.3: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Argon. Die maximale Driftzeit
betrdgt 4510ns.

ARGON (1997)

100 = g ™ g x(t)—Correlation plot
toy = 0.00 degrees

Angle 1
Gos! isotropic Ar 100%, T=294.45 K, p=21856%botm 1 _(type S)

ime [usecl]
; i3

ELASTIC
SLEVELEXC.
P-LEVEL EXC
DHLEVELEXC
IONISATION
----- SUMOFEXC.

10**-16 CM**2

012 UOISI0A PIaILIDD LA §0/10/SZ U0 £Z'ST'E L 10 POVIOId

*
Afinimum Drift
o

X SECTION

1
g i ; o o o o o

o A 1 10 100 1000 O N
ENERGY EV. x—Distance from the Wire [cml

N @ © N VA TS

Abbildung C.4: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Argon-Isotropic. Die maxi-
male Driftzeit betrdgt 4545ns.
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BF3  (2001)
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Abbildung C.5: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Boron-Trifluoride. Die maxi-
male Driftzeit betrdgt 3891ns.
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Abbildung C.6: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Caesium. Die maximale Drift-
zeit betragt 171069ns.



c0o2 (2004)

100 T T T T 3
~N
P
i
=
o

10 E
©
-
N
M
o
- 1k
4
o
G 1
w By
7} i%

(BN
x RN
.
01 L -
.01 R 1 10 100

ENERGY EV.

V(010)
(020)
(100)
(030+110)
(001)
V(POLYAD3)
V(130+210)
(
(
(
(
(
(

<

Vi
Vi

<

Vi
Vi
Vi

V(POLYADS8
V(POLYAD9
V(SUM HIGH)
ELAST MT
ELAS VIBMT
EXC7.9

EXC 8.9
EXC10.5
EXC12.2
EXC 13.2
EXC 15.0
IONS

sec]

[

ime

Minimum Drift

®
N 0 o o ©

U o o

o

w s oo

t)—Correlation plot

00%, T=294.45 K, p=2.9

Wire [cm

97

Abbildung C.7: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Carbon-Dioxide. Die maxi-

male Driftzeit betrdgt 8533ns.
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Abbildung C.8: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Carbon-Monoxide. Die ma-

ximale Driftzeit betrdgt 1822ns.
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Abbildung C.9: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Carbonyl-Sulphide. Die ma-
ximale Driftzeit betrigt 4614ns.
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Abbildung C.10: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Cyclopropane. Die maximale
Driftzeit betrdgt 67 1ns.
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DEUTERIUM (1998)
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Abbildung C.11: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Deuterium. Die maximale
Driftzeit betriagt 2488ns.
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Abbildung C.12: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Dimethyl-Ether. Die maxi-
male Driftzeit betrdgt 20506ns.
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ETHANE (1999)
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Abbildung C.13: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Ethane. Die maximale Drift-
zeit betrdgt 460ns.
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Abbildung C.14: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Ethanol. Die maximale Drift-
zeit betrdagt 4080ns.
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C2H4  (1999)
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Abbildung C.15: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Ethene. Die maximale Drift-
zeit betriagt 6022ns.
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Abbildung C.16: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Helium-4. Die maximale
Driftzeit betrdgt 2792ns.
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HELIUM (1997)
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Abbildung C.17: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Helium-4-Isotropic. Die
maximale Driftzeit betrdagt 2809ns.
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Abbildung C.18: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Hexafluoroethane. Die ma-
ximale Driftzeit betrigt 572ns.
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Abbildung C.19: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Hydrogen. Die maximale

Driftzeit betriagt 221 1ns.
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Abbildung C.20: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Hydrogen-Sulphide. Die

maximale Driftzeit betrdagt 27273ns.
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ISOBUTANE (1995)
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Abbildung C.21: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Isobutane. Die maximale
Driftzeit betriagt 2051 ns.
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Abbildung C.22: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Krypton. Die maximale
Driftzeit betrigt 6685ns.
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Abbildung C.23: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Krypton-Isotropic. Die ma-
ximale Driftzeit betrigt 6898ns.
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Abbildung C.24: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Mercury. Die maximale
Driftzeit betrdgt 33802ns.
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METHANE 2004
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Abbildung C.25: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Methane. Die maximale
Driftzeit betrigt 336ns.
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Abbildung C.26: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Methanol. Die maximale
Driftzeit betridgt 35209ns.
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Abbildung C.27: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Methylal. Die maximale

Driftzeit betridgt 8065ns.
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Abbildung C.28: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von N-Butane. Die maximale

Driftzeit betriagt 1249ns.
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Abbildung C.29: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von N-Pentane. Die maximale
Driftzeit betriagt 1683ns.
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Abbildung C.30: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Neon. Die maximale Drift-
zeit betrdagt 2265ns.
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Abbildung C.31: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Neon-Isotropic. Die maxi-
male Driftzeit betrdgt 2288ns.
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Abbildung C.32: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Neopentane. Die maximale
Driftzeit betriagt 12ns.
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Abbildung C.33: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Nitric-Oxide. Die maximale
Driftzeit betriagt 1478ns.
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Abbildung C.34: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Nitrogen. Die maximale
Driftzeit betriagt 2967ns.
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Abbildung C.35: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Nitrogen-Isotropic. Die ma-
ximale Driftzeit betridgt 2987ns.
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Abbildung C.36: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Nitrous-Oxide. Die maxi-
male Driftzeit betriagt 2226ns.
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Abbildung C.37: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Oxygen. Die maximale
Driftzeit betriagt 1214ns.
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Abbildung C.38: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Ozone. Die maximale Drift-
zeit betrdagt 7837ns.
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Abbildung C.39: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Propane. Die maximale
Driftzeit betriagt 898ns.
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Abbildung C.40: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Propanol. Die maximale
Driftzeit betriagt 4323 1ns.



114 ANHANG C. WIRKUNGSQUERSCHNITTE VERSCHIEDENER GASE

PROPENE C3H6 99

100 T T T

CM**2
o

X SECTION * 10**-16

01 L

ornnd

01 A 1 10
ENERGY EV.

ELASTIC
viB1
viB2
viB3
VIB HAR
viB4
VIB HAR
EXC1

Correlation plot

o

e Wire [cm]

Abbildung C.41: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Propene. Die maximale

Driftzeit betriagt 2875ns.
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Abbildung C.42: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Tetrafluoroethane. Die ma-

ximale Driftzeit betrigt 36496ns.
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Abbildung C.43: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Tetrafluoromethane. Die
maximale Driftzeit betrdgt 24 1ns.
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Abbildung C.44: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Trifluorobromomethane. Die
maximale Driftzeit betrdgt ns.
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Abbildung C.45: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Trifluoromethane. Die ma-
ximale Driftzeit betrdgt 34319ns.
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Abbildung C.46: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Water. Die maximale Drift-
zeit betriagt 66139ns.
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Abbildung C.47: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Xenon. Die maximale Drift-
zeit betrdagt 9832ns.
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Abbildung C.48: Wirkungsquerschnitt [27] und mit GARFIELD simulierte r-t-Relation von Xenon-Isotropic. Die maxi-
male Driftzeit betrdgt 10129ns.
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