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Einleitung

Die Entwicklung von Detektoren spielt bei der Planung zukiinftiger Beschleuni-
ger eine wichtige Rolle. Einer dieser Beschleuniger soll der International Linear
Collider (ILC) sein, der sich zur Zeit noch in der Planung befindet und dessen
Aufgabe unter Anderem darin besteht, mit Hilfe von Prézisionsmessungen die
Genauigkeit von bereits durchgefiithrten Experimenten zu verbessern.

Der Innere Teil des Detektors, der fiir diesen Beschleuniger gebaut wird, soll
neben einer Vielzahl anderer Detektoren auch aus einer Zeitprojektionskammer
(TPC) bestehen. Daher ist es wichtig, die Eigenschaften dieses Detektortyps sehr
genau zu untersuchen und mogliche Probleme vor dem Bau abschétzen zu kénnen.

Diese Arbeit beschaftigt sich mit den von mir durchgefithrten Untersuchun-
gen an einer TPC und deren Auswertung. Die verwendete Kammer, die bereits
vor einigen Jahren an der Universitdt Siegen gebaut wurde, besitzt eine GEM-
Folie als Gasverstdrkung und ein Auslesesystem, das aus Pads mit verschiedenen
Groflen besteht. Das Besondere an dieser TPC gegeniiber anderen Varianten sind
die kleinen Mafle, der einfache Aufbau und die sehr kurze Driftstecke zwischen
Kathode und GEM.

Es stellte sich die Frage, ob Halbleiterdetektoren oder Gasdetektoren verwendet
werden sollen. Beide Detektortypen besitzen in bestimmten Bereichen Vor- und
Nachteile. Fiir bestimmte Messungen, wie etwa den Energieverlust pro Wegstrecke
eines Teilchens, sind Driftkammern unumgénglich. In dem sich in der Planungs-
phase befindlichen Detektor ILD, der im ILC eingebaut werden soll, werden beide
Arten von Detektortypen kombiniert, um die Spuren der entstehenden Teilchen
so genau wie moglich rekonstruieren zu kénnen.

Die entsprechende Forschung zum Verstédndnis einer Driftkammer, wie sie im
ILD eingesetzt werden soll, ist unter anderem Teil des Projekts ILC-TPC in der
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Arbeitsgruppe Hochenergiephysik der Universitéat Siegen. Neben den Eigenschaf-
ten diverser moglicher Gasmischungen werden dort auch verschiedene Auslese-
systeme und Storeffekte innerhalb der Driftkammer getestet. Daneben existiert
am DESY ein grofler Prototyp einer solchen Driftkammer, an deren Planung und
Entwicklung die Universitéit Siegen ebenfalls beteiligt ist.

In dieser Arbeit beschiftige ich mich hauptséchlich mit der Untersuchung der
Signale nach der Gasverstarkung und des Ionenriickdrifts, der sich bei der Unter-
suchung von Teilchenspuren negativ auf die Messergebnisse auswirkt. Fiir diese
Untersuchung ist eine TPC mit einem kleinen Abstand zwischen Kathode und
GEM sehr gut geeignet, da die Driftgeschwindigkeiten von Ionen relativ klein
sind.

In Kapitel 2 werde ich zunéchst auf die Grundlagen des neuen Linearbeschleu-
nigers ILC eingehen. Das darauffolgende Kapitel 3 beschéftigt sich hauptséchlich
mit den Eigenschaften und dem Aufbau einer Driftkammer im Allgemeinen. An-
schlieBend soll in Kapitel 4 im Speziellen auf die Testkammer eingegangen werden,
an der ich meine Untersuchungen durchfiihre, welche dann in Kapitel 6 dargestellt
werden. Kapitel 5 beschéftigt sich mit dem theoretischeren Teil meiner Arbeit und
stellt die Ergebnisse der Simulationen dar.



Der International Linear Collider

2.1. Grundlagen des ILC

Nach dem bereits vor einigen Jahren fertig gestellten Large Hadron Collider
(LHC) am CERN in Genf, ist bereits ein neuer Beschleuniger in der Planungspha-
se. Im Gegensatz zum LHC wird es sich nicht um einen Ringbeschleuniger, son-
dern um einen Linearbeschleuniger handeln, mit dessen Hilfe Elektronen und Po-
sitronen bei sehr hohen Energien zur Kollision gebracht weren sollen. Die Schwer-
punktsenergie des International Linear Colliders soll zwischen 500 und 1000 GeV
liegen und damit um einen Faktor 10 bis 20 gréfer sein als beim derzeit grofiten
Linearbeschleuniger SLAC in den USA.

Das Ziel des ILC ist neben dem Finden von neuen Teilchen eine Wiederholung
bereits durchgefiihrter Messungen, um die gemessenen Werte genauer zu bestim-
men. Ein Vorteil gegeniiber Hadronenbeschleunigern liegt darin, dass Wechselwir-
kungen, die durch die starke Kraft vermittelt werden, in den Ausgangsteilchen
nicht beriicksichtigt werden miissen und Simulationen bzw. Vorhersagen einfacher
iiberpriift werden konnen.

Bis zum heutigen Zeitpunkt sind die Fragen nach Finanzierungsmoglichkeiten
und moglichen Standorten noch nicht abschlieBend gekléart. Grofie Konkurenz
erfahrt das Projekt bspw. durch den CLIC am CERN oder andere Beschleuniger.
Somit ist noch unklar, ob der ILC tatsdchlich gebaut werden wird.

Genaue Beschreibungen des ILC finden sich in [WdP06] und [ILC10]. Abb. 2.1
zeigt den geplanten Aufbau des ILC.

Der Vorteil eines Linearbeschleunigers gegeniiber eines Speicherrings wie dem
LHC liegt klar auf der Hand, wenn man sich die Verluste der Energie der Elek-
tronen und Positronen durch Synchrotronstrahlung ansieht. Der Energieverlust
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Abbildung 2.1.: Geplanter Aufbau des ILC [FLC11]

durch Synchrotronstrahlung ist umgekehrt proportional zu der vierten Potenz
der Teilchenmassen, wodurch eine kreisformiger Beschleunigung dieser leichten
Teilchen auf Energien von iiber 1TeV nahezu ausgeschlossen ist und am LHC
Protonen beschleunigt werden, die eine etwa 2000 mal groflere Ruhemasse besit-
zZen.

2.2. Detektorsystem fiir den ILC

In der Vergangenheit gab es einige vielversprechende Vorschlidge fiir mogliche
Detektoren, die am ILC betrieben werden sollen. Eine Moglichkeit ist das De-
tektorsystem International Linear Detector (ILD), das einen &hnlichen Aufbau
wie bereits bewihrte Detektorsysteme besitzt. Details lassen sich in [ILD11] und
[ILD10] nachlesen. Ein Muster des ILD mit den entsprechenden Beschreibungen
findet sich in Abb. 2.2.

Neben den Festkorperdetektoren, wie etwa dem Pixeldetektor oder den Kalori-
metern befindet sich innerhalb des vorgeschlagenen ILD auch ein Gasdetektor, der
als Zeitprojektionskammer (TPC) die Spuren der entstehenden Teilchen messen
soll. Der Aufbau einer TPC wird im Kapitel 3 ausfiihrlich erklért werden.

2.3. Vorteile einer TPC

Gasdetektoren, wie beispielsweise eine TPC, besitzen gegeniiber Festkorperde-
tektoren einige Vorteile. So ist zum Beispiel die Dichte des verwendeten Fiillga-
ses wesentlich kleiner als die eines Festkorpers, wodurch der Energieverlust der
geladenen Teilchen um sehr viele Groflenordnungen kleiner ist. Durch die gerin-
gere Dichte kommt es auch zu weniger Stérungen durch Stofle und der damit
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Abbildung 2.2.: Schematischer Aufbau des vorgeschlagenen ILD [FLC11]

verbundenen Streuung der Teilchen. Dadurch erreicht man sehr hohe Orts- und
Impulsauflésungen der Teilchen. Auch der Energieverlust von geladenen Teilchen
innerhalb des Gases lédsst sich sehr gut vorhersagen und zur Bestimmung der
Teilchenarten verwenden.

Der Aufbau eines Gasdetektors und dessen Verstérkerelektronik ist einfacher
zu realisieren als bei einem Halbleiterdetektor. Die Spuren, die mit einem Gasde-
tektor aufgezeichnet werden, lassen sich spéter sehr genau rekonstruieren, sodass
Riickschliisse auf die entstehenden Teilchen gezogen werden kénnen.

Durch Anlegen eines externen Magnetfeldes mit der Flussdichte B lassen sich
die entstehenden Teilchen auf eine Kreisbahn bringen, wodurch der Impuls des
Teilchens genau gemessen werden kann. Da die Zentripetalkraft F, = mov?/r | die
das geladene Teilchen auf der helixformige Bahn, die in der zweidimensionalen
Projektion als Kreisbahn erscheint, mit dem Radius r hélt, durch die Lorentzkraft
F1, = quB hervorgerufen wird, folgt aus der Bedingung Fy = Fy, fiir Berechnung
des Impulses des Teilchens mit der Ladung ¢

p=qBr

Da der Radius der Kreisbahn mit grofler werdendem Impuls ebenfalls zunimmt,
nimmt die Impulsauflosung mit gréfer werdender Energie ab. Diese Methode
eignet sich dementsprechend nur fiir Teilchen mit Energien von einigen GeV.
Aus diesem Grund wird die Teilchenenergie in der Regel in anderen Bereichen des
Detektors gemessen, beispielsweise durch stufenweises Abbremsen der Teilchen in
den duBeren Teilen des Detektors (Kalorimetern).

Es lasst sich auflerdem zeigen, dass bei Anlegen eines externen Magnetfeldes
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die Diffusion der Elektronen abnimmt und die Ladungswolken nicht verschmieren.
Dadurch erhoht sich die Genauigkeit der gemessenen Spuren. Nahere Information
dazu findet man in [Jan04].
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Funktionsweise einer
Zeitprojektionskammer

Eine TPC (engl. Time-Projection-Chamber) ist eine spezielle Art von Driftkam-
mer, die es erlaubt, Teilchenspuren zu verfolgen. Im Laufe der Zeit haben sich
verschiedene Konzepte fiir Driftkammern herausgebildet, die sich hauptséchlich
in der Methode der Gasverstiarkung unterscheiden.

3.1. Allgemeiner Aufbau einer TPC

Eine TPC besteht aus einem mit Edelgas gefiillten Volumen, an dessen Enden
Elektroden angebracht sind. Der schematische Aufbau ist in Abb. 3.1 abgebil-
det. Wenn ein geladenes Teilchen (gelb) die Kammer durchquert, werden die
Edelgasatome ionisiert, wodurch Elektronen (blau) und einfach positiv geladene
Edelgasionen (rot) erzeugt werden. Durch Anlegen einer elektrischen Spannung
zwischen den beiden Elektroden driften die Elektronen innerhalb des Volumens
von der negativ geladenen Kathode zur Anode, die in der Regel auf Masse liegt
und somit das Potential 0V besitzt. Bei einer langen Driftkammer spielen elektro-
statische Randeffekte eine nicht zu vernachlassigende Rolle, sodass das elektrische
Feld im Innern nicht homogen ist. Um dennoch ein homogenes elektrisches Feld
zu erzeugen, werden zwischen Anode und Kathode in regelméfligen Absténden
sogenannte Feldstreifen angebracht, die aus parallelen Metallstreifen bestehen,
welche mit hochohmigen Widerstédnden untereinander und mit den beiden Elek-
troden verbunden sind. Dadurch wird die elektrische Spannung zwischen Kathode
und Anode gleichméflig heruntergeteilt. Das Auslesesystem einer Driftkammer,
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mit dessen Hilfe die Position der auftreffenden Elektronen bestimmt werden kann,
befindet sich auf der Anode, da die Elektronen hier auftreffen und ihre Ladung
abgeben.

Widerstande geladenes Teilchen

Feldstreifen
"4 P Gasvolumen
| :
\
Kathode Anode

Abbildung 3.1.: Allgemeiner Aufbau einer TPC ohne Gasverstarkung

3.2. Methoden der Gasverstarkung

In der Regel ist die Anzahl der Elektronen, die durch Ionisation durch das ein-
fallende Teilchen erzeugt werden, nicht grof§ genug, um direkt mit dem Ausle-
sesystem gemessen werden zu kénnen. Man konnte zwar die Verstiarker beliebig
empfindlich machen. Dies wiirde dann aber ebenfalls zu einer Verstirkung des
Rauschens zu fithren und die Signalqualitédt verschlechtern. Dies ist ein prinzipi-
elles Problem bei der elektronischen Verstarkung von Signalen.

Eine rauscharme Verstarkung kann letztlich nur durch eine physikalische Verstarkung
erreicht werden, indem man die Anzahl der erzeugten Elektronen vergroiert, wel-
che auf das Auslesesystem treffen. Um diese Moglichkeit zu realisieren gibt es ver-
schiedene Verfahren, deren Vor- und Nachteile kontinuierlich untersucht werden.
Als Beispiele sind Vieldrahtsysteme (bspw. im ALEPH-Detektor am ehemaligen
LEP-Speichering des CERN), Gas-Electron-Multiplier (GEMs), und MicroMegas
zu nennen. Aus Griinden der Ubersicht werde ich mich an dieser Stelle lediglich
auf die Beschreibung der Gasverstiarkung mittels GEMs beschrinken, da diese
Methode an der Universitédt Siegen untersucht wird.

GEMs bestehen aus einer Kunststoffschicht (in der Regel Kapton) mit einer
Dicke von einigen Mikrometern, die auf beiden Seiten mit einem leitenden Mate-
rial bedampft wird. Die Verstdrkung wird durch das Anbringen von sehr vielen
kleinen und dicht beieinander liegenden Lochern in den drei Schichten der GEM
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erzeugt. Das stark vergroflerte Bild einer GEM-Folie ist in Abb. 3.2 zu sehen. Ein
Photo der gesamten GEM-Folie findet man in Abb. 3.3. Legt man eine elektri-
sche Spannung zwischen Ober- und Unterseite der GEM an, dann entsteht ein
elektrisches Feld in den Lochern, welches so beschaffen ist, dass die Elektronen an
der Unterseite der GEM stark beschleunigt werden. In Abb. 3.4 sieht man, dass
die Feldstdarke in der Mitte eines Lochs am Grofiten ist. Aufgrund der dadurch
bedingten starken Zunahme an kinetischer Energie konnen die dabei entstehen-
den Elektronen weitere Gasatome ionisieren, was eine Elektronenlawine zur Folge
hat. Die Tatsache, dass die Verstdrkung nicht in der Mitte des Lochs stattfindet,
héngt damit zusammen, dass die kinetische Energie der Elektronen aufgrund
von Diffusionsvorgéingen an der Unterseite der GEM am Gréfiten ist. Typische
Verstarkungen mit einer GEM liegen bei entspechender Wahl der Differenzspan-
nung an der Ober- und Unterseite zwischen 10 und 100.

Abbildung 3.2.: Bild einer GEM-Folie unter dem Elektronenmikroskop [FLC11]

Abb. 3.5 zeigt eine schematische Skizze einer GEM-Folie mit allen relevanten
Parametern. P bezeichnet den Pitch, D den grofleren bzw. d den kleineren der
beiden Lochdurchmesser, k£ die Dicke der Kaptonschicht und ¢ die Dicke der
Metallschichten.

Eine detailierte Beschreibung der im folgenden dargestellten Theorie zur Be-
rechnung von GEM-Eigenschaften findet sich in [Lot06].

Der Zusammenhang zwischen dem elektrischen Feld im Loch und der Diffe-
renzspannung AUggy zwischen Ober- und Unterseite der GEM-Folie lautet:

ELoch - G/AUGEM + b(Eoben + Eunten) (31)

Dabei sind Egpen und Eynen die elektrischen Feldstérken iiber und unter der
GEM. Die Parameter a und b hangen von der Geometrie der GEM ab.
Anschaulich lasst sich die Gasverstarkung definieren durch
N,- im GEM-Loch
Sammlung von N,- im Loch

G =

13



3. Funktionsweise einer Zeitprojektionskammer

Abbildung 3.3.: Photo einer GEM-Folie mit vergroflerter Darstellung eines be-
stimmten Bereiches [Tecl1]

, Electron drift lines from a track
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Abbildung 3.4.: Elektrisches Feld innerhalb eines GEM-Loches. Die Feldlinien
wurden als Driftlinien der Elektronen mit der Fortran-Version von Garfield ani-
miert. Der entsprechende Code befindet sich in Anhang C.

wobei N fiir die Anzahl der Elektronen steht. Zwischen der Gasverstarkung G
und der GEM-Spannung besteht ein exponentieller Zusammenhang in der Form

G = fexp(aAUggm) (3.2)

wobei « und [ freie Parameter sind und vom verwendeten Gas abhéngen. Es
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Abbildung 3.5.: Skizze und Parameter einer GEM-Folie

handelt sich hierbei um freie Parameter, die nicht berechnet werden konnen,
sondern mit Hilfe von Messungen bestimmt werden miissen.

Die gemessene Gasverstiarkung ist allerdings immer kleiner als die nach die-
ser Formel berechnete Verstarkung. Zu diesem Zweck fiithrt man eine effektive
Verstéarkung ein, die sich wie folgt berechnet:

Geg = C X G (3.3)

C™ und X~ bezeichnen die sogenannten Kollektions- und Extraktionskoeffizieten.

Diese ergeben sich anschaulich zu

ot _ Sammlung von N,- 1+ im Loch
N Ne- 1+ vor GEM

Xt Extraktion von Ne- 1+ aus Loch
B Ne- 1+ im GEM-Loch

Die hochgestellten Indizes + und — beziehen sich auf die Betrachtung von
Elektronen bzw. Ionen. Im Falle von Elektronen verwendet man die Anzahl der
Elektronen N,- und im Falle von Ionen die Anzahl der Ionen Ny+.

Die Koeflizienten lassen sich auch aus den dufleren Parametern berechnen. Die
entsprechende Beziehungen fiir Elektronen lauten

unten

r ( Eoben )73 wenn Eoben

Eunten

(3.4)

=
wlm =

\
=

3 1 wenn Zeben <
™ =

unten
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o | |

(3.5)

1 Eunten _ ) Eoben <
X_ = { Topt <Eoben y + g wennu Eunten — r

1 (Eunten _ y)lis + g wenn Eoben > r

Topt Eoben Eunten

Die Parameter r, s und ¢ sind ebenfalls freie Parameter und miissen in der Li-
teratur nachgeschlagen werden. Die optische Transparenz einer GEM kann durch
deren geometrischen Parameter hergeleitet werden und ist definiert als

Topt =

Gesamtflache aller Locher o ﬁ 2
Gesamtfliche der Folie — 2v/3 \ P

Dabei steht P fiir den Pitch, d fiir den kleineren der beiden Durchmesser.

In der Regel werden mehrere GEMs dicht hintereinander liegend platziert, wo-
bei sich dann die Gesamtverstirkung aus dem Produkt der Einzelverstarkungen
ergibt. Die GEMs werden dabei in der Ndhe der Anode angebracht, um eine Dif-
fusion der Elektronenlawine hinter der letzten GEM so gering wie moglich zu
halten. Die Skizze einer TPC mit zwei GEMs ist in Abb. 3.6 zu sehen.

GEM 2 GEM 1

o R
| N

|

Driftfeld Induktionsfeld

Abbildung 3.6.: Aufbau einer TPC mit zwei GEMs zur Gasverstarkung

3.3. Das Auslesesystem einer TPC

Fiir das Auslesesystem stehen verschiedene Moglichkeiten zur Auswahl. Eine
Moglichkeit sind Pads, die aus einer leitenden Schicht Kupfer bestehen. Wenn
die Elektronen auf die Pads treffen, deponieren sie auf diesen ihre Ladung, die
mit Hilfe von Ladungsverstiarkern gemessen werden kann. Die Auflésung des Aus-
lesesystems héngt damit von der Grole der Pads ab. Je kleiner Pads sind, desto
genauer lasst sich theoretisch die Position der auftreffenden Elektronen bestim-
men. Je kleiner allerdings die Pads sind, desto weniger Ladung wird auf einem
einzelnen Pad deponiert, was letztlich ein stérkeres Rauschen zur Folge hat. Die

16
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deponierte Ladung auf einem Pad lésst sich mit einem Ladungsverstéirker be-
stimmen, womit sich die Anzahl der Elektronen berechnen lassen, die das Pad
getroffen haben. Mit den gewonnenen Daten lassen sich im Nachhinein die x- und
y-Komponenten der Spur des geladenen Teilchens, das die Driftkammer durch-
fliegt, rekonstruieren. Die z-Komponente ergibt sich dann aus der Driftzeit der
Elektronen. Auf diese Weise ldsst sich ein dreidimensionales Bild der Teilchenspur
erzeugen.

Eine andere Moglichkeit mit einer viel hoheren Auflésung bietet ein Auslesesy-
stem auf Halbleiterbasis in Form eines Siliziumchips. Die Ausdehnung des Chips
und die Anzahl der Pixel kann dabei so gewéhlt werden, dass typische Pixel-
groflen im Bereich von 50 pm liegen. Als Beispiel ist hier der TimePix-Chip mit
einer Auflosung von 256 x256 Pixeln zu erwéhnen, der ebenfalls an der Universitét
Siegen getestet wird. Eine detailierte Beschreibung dieses Chips und Beispiele fiir
Messungen mit einer TPC finden sich bspw. in [Ulm11].

3.4. lonisation des Gases

Als Fiillgas fiir eine TPC wird héaufig ein Gas benutzt, das keine chemischen
Reaktionen durchfiihren kann und somit stabil ist. Diese Eigenschaft wird von
allen Edelgasen erfiillt, weshalb in der Regel auf Argon (Ar) oder Helium (He)
zuriickgegriffen wird.

Die Edelgasatome werden beim Durchdringen von geladenen Teilchen oder
beim Absporbieren bzw. Streuen von Photonen ionisiert, wodurch freie positiv ge-
ladene Ionen und negativ geladene Elektronen entstehen (Primérionisation). Die
Elektronen werden durch die GEM beschleunigt und ionisieren bedingt durch
ihre grofiere kinetische Energie weitere Edelgasatome (Sekundérionisation).

Wenn einige Edelgasatome durch die bei der Gasverstiarkung entstehenden
Elektronen nicht nur ionisiert, sondern auch angeregt werden, dann entstehen
beim Abregungsvorgang Photonen, die zuséatzliche Ionisationen hervorrufen kénnen.
Ab einer gewissen GEM-Spannung wiirde es dadurch zu unkontrollierten und
durchgehend vorhandenen Elektronenlawinen kommen.

Um dieses Problem zu verhindern, wird neben dem Fiillgas ein kleiner Pro-
zentanteil eines Loschgases hinzugefiigt. Meistens liegt der Anteil zwischen 1%
und 10%. Diese Loschgase bestehen in der Regel aus zusammengesetzten Mo-
lekiilen, die Energie in Form von Rotations- oder Schwingungszustédnden spei-
chern kénnen, was die entstehenden Photonen abfangt. Haufig verwendete Loschga-
se sind Kohlendioxid (COz) oder Methan (CHy).

3.4.1. Wechselwirkung von geladenen Teilchen mit Materie

Eine genaue Beschreibung der Vorgénge bei dem Durchlaufen von geladenen Teil-
chen durch Materie findet man beispielswiese in [PoP07]. Wenn sich ein geladenes
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3. Funktionsweise einer Zeitprojektionskammer

Teilchen wie etwa ein Elektron oder ein Myon durch das Fiillgas in einer TPC
bewegt, dann berechnet sich der Energieverlust (-dE) dieses Teilchens pro Weg-
strecke dr geméafl Bethe-Bloch-Formel

dE 41 , , Zo 2m.f*
% = Ezze4Auﬁ2 lln (I(l — B2)> — 62] (36)

Dabei bezeichnet z die Ordnungszahl des geladenen Teilchens und Z und A
die Ordnungszahl bzw. Massenzahl des verwendeten Gases. g/u ist die Dichte
des Mediums in Einheiten der atomaren Masseneinheit, wihrend I als mittleres
Anregungspotential des Gases bezeichnet wird und durch I = [yZ berechnet
werden kann. Der Wert fiir [y kann in entsprechenden Tabellen nachgeschlagen
werden bzw. in der Regel durch 10eV angenéhert werden.

Wenn man die Wegstrecke mit der Dichte des Gases multipliziert, dann erhilt
man die haufig verwendete Relation

dE 1dFE
dX pdx
die als Energieverlust pro Massenbelegung X bezeichnet wird.
Die maximale Anzahl n an Elektron-Ion-Paaren, die durch Ionisation entste-
hen, ergibt sich geméf
AFE
Ey
wobei FEy die mittlere Energie beschreibt, die notwendig ist, um ein Elektron-
Ion-Paar aus den Gasatomen zu erzeugen. AFE bezeichnet den gesamten Energie-
verlust des Teilchens im Gasvolumen. Die iiberschiissige Energie der erzeugten
Elektronen kann durch Sekundérionisationen abgegeben werden, was wiederum
weitere Elektron-Ion-Paare erzeugt.
Insgesamt ist die Energie E; hoher als Ionisationspotential Iy, da neben der
Ionisation auch Effekte wie beispielsweise Energieiibertragung an den Kern oder
durch Anregung der Hiille eine Rolle spielen.

(3.7)

n =

3.4.2. Wechselwirkung von ~-Strahlung mit Materie

Die Wechselwirkung von ~v-Strahlung mit Materie unterscheidet sich von der
Wechselwirkung von geladenen Teilchen insbesondere dadurch, dass es drei ver-
schiedene dominierende Prozesse gibt fiir die Absorption von Photonen gibt: den
Photoeffekt, Compton-Effekt und die Paarerzeugung. Mit Ausnahmen von beson-
ders groflen Energien iiberwiegen in der Regel die Ionisation durch Photoeffekt
und der Compton-Effekt. Auch das Absorptionsmaterial, mit dem die Photo-
nen wechselwirken, hat Einfluss auf die einzelnen Wirkungsquerschnitte. In Abb.
3.7 sind die Wirkungsquerschnitte X aller Effekte gegen die Photonenenergie am
Beispiel von Blei als Absorptionsmaterial aufgetragen.
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3.4. Ionisation des Gases
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Abbildung 3.7.: Wirkungsquerschnitte fiir Photoeffekt, Compton-Effekt, und
Paarbildung bei der Absorption von Photonen durch Blei. [Ulrll]

Man erkennt, dass fiir Energien im keV der Photonen die Ionisation durch den
Photoeffekt iiberwiegt. Das bedeutet im Fall eines Photons, dessen Energie E
grofler ist als die Ionisationsenergie FEj,, der Atome innerhalb des verwendeten
Gases, dass das das Photon vollstédndig absorbiert wird und die iiberschiissige
Energie E — Ej,, in kinetische Energie des Elektrons iibergeht, das wiederum
weitere Atome ionisieren kann. Der Energieverlust des priméaren Elektrons ergibt
sich aus der Anwendung der Bethe-Bloch-Formel in Gl. (3.6).

Wihrend ein kleiner Teil der Photonen ebenfalls Energie durch den Compton-
Effekt verliert, ldsst sich Paarerzeugung bei niedernergetischen Photonen vollsténdig
ausschliefen, da die Energie des Photons mindestens die Ruheenergie von zwei
Elektronen besitzen muss.

Fiir Argon lasst sich die mittlere Energie zur Erzeugung eines Elektron-Ion-
Paares zu F; = 26eV bestimmen. Bei einer priméren Energie von etwa 5,9 keV
der Photonen einer °Fe-Quelle ergeben sich somit nach Gl. (3.7) im Mittel 220
Elektronen pro Photon.

Wenn die Energie des Photons im Bereich der K-Linie des Detektorgases liegt,
dann kann das Photon das Elektron aus der K-Schale herausschlagen. Das da-
bei entstehende Elektron besitzt die Energie £ — Ek. Durch Elektronen, die aus
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3. Funktionsweise einer Zeitprojektionskammer

den hoheren Schalen nachriicken, entsteht ein Photon mit der Energie Fk, das
meistens den Detektor verlidsst, wihrend das freigewordene Elektron weitere Ioni-
sationen durchfithren kann. Somit lasst sich im Detektor ebenfalls eine Linie mit
der Energie F — Ex erkennen, die allerdings deutlich kleiner ist als das Haupt-
maximum, da die Wahrscheinlichkeit fiir diesen Prozess unterdriickt ist.

3.5. lonenruckdrift

Der ITonenriickdrift in einer TPC, der dadurch entsteht, dass Elektronen und lo-
nen immer paarweise erzeugt werden, wirkt sich negativ auf die durchzufithrende
Messung im Detektor aus. Der Hauptanteil der Ionen entsteht wiahrend des Pro-
zesses der Gasverstirkung. Durch die Bewegung der postiv geladenen Ionen von
der GEM zur Kathode entstehen bewegliche Raumladungszonen innerhalb des
Detektorvolumens und verdndern die elektrischen Feldlinien. Daher ist es wich-
tig, den lonenstrom quantitativ bestimmen zu konnen, um diesen dann spéter
aus den Messungen herauszurechnen.

Aus Simulationen ist bekannt, dass nahezu die Hélfte der erzeugten Ionen auf
der Oberseite der GEM rekombinieren, was ebenfalls Verdnderungen in den Fel-
dern zur Folge hat, da Oberseite der GEM und Kathode einen Kondensator mit
einer festen Kapazitiat bilden. Um diesen Effekt zu minimieren, muss man den
Abstand zwischen GEM und Kathode mehrere cm grofl wéhlen. Bei der Verwen-
dung von mehrern GEMs rekombinieren die Ionen der hinteren GEMs an den
Unterseiten der vorderen GEMs, was ebenfalls Verdnderungen in den Messergeb-
nissen zur Folge hat.

Aus Abb. 3.8 kann man die Beweglichkeit von Ionen in verschiedenen hochrei-
nen Gasen ablesen (Argon wird in dieser Tabelle mit A anstelle von Ar abgekiirzt).
Man erkennt, dass die Beweglichkeit mit etwa 1,60 cm?/(Vs) sehr klein ist. Selbst
bei hohen Driftfelder von mehr als 100 V/mm benétigen die Ionen mehrere Mil-
lisekunden, um eine Strecke von einigen wenigen Millimetern zuriickzulegen.

Im Gegensatz dazu ergibt sich beispielsweise fiir Methan eine etwa um den
Faktor 1000 hohere Beweglichkeit. Diese fiihrt selbst bei kleinen Feldstiarken und
groflen Dichten zu relativ hohen Geschwindigkeiten der Ionen. Dies héngt da-
mit zusammen, dass zusammengesetzte Molekiile durch Ionenladungen polarisiert
werden konnen. Dieser Effekt setzt sich vom Ort der Erzeugung des Elektron-Ion-
Paares bis zur Kathode mit sehr grofler Geschwindigkeit fort, sodass die gemes-
sene Driftzeit in etwa der der Elektronen entspricht. Selbst winzige Spuren von
Verunreinigungen in einem Edelgas konnen die Messergebnisse sehr stark beein-
flussen.

Bei den relativ kleinen Geschwindigkeiten der Argonionen wirken sich Un-
terschiede in den Anfangsgeschwindigkeiten der Ionen besonders stark aus, so-
dass die gebildeten lonenwolken nach einer gewissen Zeit verschmieren und nicht
gleichzeitig auf der Kathode auftreffen. Diese Tatsache macht die exakte Messung
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3.5. lonenriickdrift

Tabelle der Jonenbeweglichkeiten

Beweglichkeit bei 0° und 760 Torr Stab-
Gas Ion - gemeasen berechnet querschnitt
a b [ d e g h | i k 1
Ne+ 40 (4,4) 4,86 65 91
N Nei 83 65 (b86) 8,0 38
e A+ 5,86 8,0
of 7,8 8,26 18
A+ 1,60 (1,68) 1,61 | 1,67 184 42
A A 1,84 (1,98) 2,66 (1,90) 1,81 2,1 99
0F | 2,45 2,46 2,57 86
- Ert (1,01) (0,90) (0,82) | 1,01 157 59
Kr Kri T 1e1 (1,15) 1,18 |
Xe  Xe 0,77 (0,58) (0,62) 0,77 | 192 67
° Xef (0,79) (0,72) f 0,74
oy |212 (226) 2,2 |269 29 | 7 114 32
0, o+ | 2,15 138
(H O 1,647 156
N ' ' 217 2,80 | 123 38,5
N | 2,43 (2,49) 2,38 2,42 74
N, of 2,92 271 108
o+ | 2,18 144
(H 0% 1,682 164

Gemessene Beweglichkeitawerte:

a) Eigene Melwerte

b) Bristol-Gruppe Eingeklammerte Werte sind aus Messungen
¢} Chanin und Biondi bei Elp = 10 auf Efp = 0 extrapoliert!

d) Hornbeckund Varney

e) Schiittis)

f) Huber!®)

Nach Langevin berechnete Beweglichkeitswerte:
g) vollstindige Langevingleichung mit Verwendung des Stollquerschnitts
h) verkiirzte Langevingleichung.

StoBquerschnitte (in 10— em?®):

i} berechnet nach Wannier?®) aus der Driftgeschwindigkeit bei hoben Feldstirkens
k) berechnet nach Langevin aus den gemessenen Beweglichkeiten,
I} gaskinetische Werte.

) E. Huber, Physic. Rev. 97, 267 (1965).

Abbildung 3.8.: Beweglichkeit der Ionen in verschiedenen hochreinen Gasen. Die
verwendete Einheit fiir die Beweglichkeit ist cm?/(Vs) [BpI57]

der Spannungsimpulse auf der Kathode sehr schwer bzw. unméglich.
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Testkammer an der Universitat
Siegen

4.1. Aufbau und Parameter der Kammer

Vor einigen Jahren wurde an der Universitéat Siegen eine kleine Testkammer ge-
baut, deren Skizze in Abb. 4.1 abgebildet ist. Diese zeichnet sich im Gegensatz
zu groflen Driftkammern dadurch aus, dass der Abstand zwischen Kathode und
GEM weniger als 1 cm betragt, was wiederum die Erzeugung sehr grofler Driftfel-
der moglich macht. Damit sind die erforderlichen Bedingungen zur Messung des
Ionenriickdrifts gegeben.

Die Kammer selbst befindet sich mit den Vorverstiarkern fiir die Padsignale
und der Kathodensignale in einem Matallgehduse, um die notige Abschirmung
gegen Storsignale zu gewéhrleisten. Obwohl die Kammer bereits zuvor erfolgreich
betrieben wurde, gab es einige Storeffekte, die unterdriickt werden mussten. So
konnte beispielsweise bei Messungen der Pad- und Kathodensignale ein periodi-
sches Rauschen festgestellt werden, das eine genaue Messung der Signale nahezu
unmoglich gemacht hétte. Dabei stellte sich heraus, dass das Problem unter an-
derem durch Erdschleifen und fehlerhafte Erdungen entstand.

Unter anderem aus diesem Grund wurde das Metallgehéduse komplett neu kon-
struiert, wobei nun in diesem Aufbau alle Anschliisse fiir die Gaszufuhr und die
Spannungsversorgung in das Gehduse eingefasst sind. Die Storsignale konnten
beseitigt werden und der Aufbau an sich ist wesentlich iibersichtlicher geworden.
Die Kathode der Kammer bestand zunéchst aus einer mit Aluminium bedampf-
ten Kunststofffolie, welche durch eine Kunststofffolie mit Kupferschicht ersetzt
wurde.
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4. Testkammer an der Universitit Siegen
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Abbildung 4.1.: Skizze der Testkammer an der Universitidt Siegen

Im Wesentlichen besteht die Kammer aus der Kathode, der GEM-Folie und den
Auselesepads, die iiber Durchkontaktierungen mit einem Vorverstirker verbun-
den sind. Dieser Verstiarker wurde von Rudolf Seibert an der Universitit Siegen
entwickelt und reagiert sehr empfindlich auf kleinste Ladungsénderungen. Die
Eigenschaften des Verstérkers sind im Anhang zu finden. Ein Photo des gesam-
ten Aufbaus inklusive Testkammer, Vorverstarker fiir Pads bzw. Kathode und
Zuleitungen ist in Abb. A.1 zu sehen.

Zur Erzeugung von Signalen wurde unter Anderem eine °Fe-Quelle verwen-
det, die y-Quanten mit einer Energie von 5,9keV aussendet. Der ~-Strahl tritt
von oben durch ein Plastikfenster in die Kammer ein. Die Abschwéichung der
~-Teilchen durch dieses Fenster kann vernachléssigt werden, wie bereits in vor-
hergehenden Messungen {iberpriift wurde. AnschlieBend passieren einige Photo-
nen die Kathode und ionisieren durch Photoeffekt Gasmolekiile innerhalb des
Bereichs zwischen Kathode und GEM. Die erzeugten Elektronen besitzen eine
relativ grofle Energie und ionisieren weitere Gasatome.

Abhéngig vom Wirkungsquerschnitt ionisieren einige Photonen bereits im Be-
reich zwischen Fenster und Kathode die Gasteilchen. Diese Ionisation hat aller-
dings keine Auswirkung auf die Messung, weil die Kathode auf der Oberseite mit
einer Kunststofffolie beschichtet ist.

Wenn die Elektronen die GEM-Folie erreichen, dann werden sie, wie bereits
in den vorherigen Kapiteln beschrieben, um einen gewissen Faktor verstarkt, der
abhéngig von der GEM-Spannung ist. Die Elektronen wandern dann in Richtung
der Pads, wo sie gemessen werden.
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4.2. Gassystem und Gasmonitor

st
a4

Abbildung 4.2.: Photo des Gesamtaufbaus. Gut zu erkennen sind die Testkammer
in der Mitte des Bildes, die darauf platzierte radioaktive Quelle, die Hochspan-
nungskabel und Gaszuleitungen und der Vorverstéirker zum Auslesen der Padsi-
gnale (oben) bzw. der Kathodensignale (rechts), sowie ein Filter neben dem Vor-
verstéirker der Pads, der das 50-Hertz-Brummen aus der Versorgungsspannung
herausfilter soll.

4.2. Gassystem und Gasmonitor

Das gesamte Gassystem wurde an der Universitiat Siegen entwickelt. Es besitzt
einen Gasmonitor, mit dessen Hilfe man die Qualitit des verwendeten Gasgemi-
sches messen kann, um sicherzustellen, dass sich keine Verunreinigungen in dem
Gas befinden. Besonders wegen verschiedener Einstellmoglichkeiten des Gassy-
stems, hat sich die Konfiguration, die in Abb. 4.3 in vereinfachter Form abgebildet
ist, sehr gut bewéhrt.

Gasflasche " v
essung Gas- essung
Gasfluss TPC . — Gasfluss  — ?::L?Zi
Einlass monitor | | ausiass

Abbildung 4.3.: Vereinfachte Skizze des Gasflusses von der Gasflasche bis zum
Auslass
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4. Testkammer an der Universitit Siegen

Eine Skizze des vollstiandigen Gassystems ist in Anhang B.1 zu finden. Es zeigt
den Weg vom FEinlass (ATAL) der vorgerfertigten Gasmischung wahlweise iiber
die Testkammer zum Auslass oder iiber den Gasmonitor. Neben diesem Eingang
ist auch der Gasmischer (Gas Mixer) zu erkennen, mit dessen Hilfe verschiedene
Gase gemischt werden konnen, wenn man keine vorgefertigten Mischungen benut-
zen mochte. Auch ein Eingang fiir trockene Druckluft ist vorhanden. Mit dieser
kann die Kammer geflutet werden, falls man iiber einen lingeren Zeitraum keine
Versuche durchgefiihrt werden sollen.

Im normalen flieit das Gas iiber ein Ventil aus der Gasflasche in die TPC.
Dabei kann der Gasfluss mit Hilfe diverser Ventile und Messmoglichkeiten genau
eingestellt werden, um spéter die Ergebnisse reproduzieren zu kénnen. Durch
Gasblasen in einem mit Glyzerin gefiillten Glasbehélter lasst sich der Gasfluss
qualitativ beobachten.

Anschlieflend flieit das Gas aus der TPC zunéchst durch den Gasmonitor,
mit dessen Hilfe die Gasqualitdt gemessen werden kann. Dieser Aufbau hat den
Vorteil, dass sich die Anderungen der Gasqualitiit innerhalb der TPC in Echtzeit
verfolgen lassen.

Auch der Gasfluss am Ausgang der TPC kann kontrolliert werden. Der Fluss
am Ausgang sollte dabei in etwa mit dem am Einlass iibereinstimmen, um sicher
sein zu konnen, dass sich innerhalb des Systems kein Gasleck befindet.

Der Gasmonitor besteht im Wesentlichen aus einem Proportionalitétszéahler
und aus einer radioaktiven **Fe-Quelle. Der schmatische Aufbau ist in Abb. 4.4
abgebildet.

Das verwendete Fiillgas fliet wahlweise vor oder nach dem Durchstrémen der
TPC durch das Zahlrohr. Wenn Hochspannung an das Zahlrohr angelegt wird,
dann misst der Zahler die Energie des v-Quants, die in diesem Falle eine Ener-
gie von etwa 5,9keV besitzt. Fiir ein Argon-Methan-Gemisch (ArCHy) sieht das
Spektrum iiber einen Multi-Channel-Analyser (MCA) aufgezeichnet wie in Abb.
4.5 gezeigt aus. Deutlich zu erkennen ist hier auch das kleinere Maximum der
Escapelinie von Argon.

Die Lage des Maximums der ~-Quanten h&ngt entscheidend von der Gas-
verstarkung und somit von der Art des Gases innerhalb des Z#hlrohrs ab. Ei-
ne Verunreinigung des Gasgemisches durch andere Gase hat eine verdnderte
Verstarkung zur Folge, was wiederum das Maximum weiter nach links oder rechts
wandern lédsst. Besonders das Vorhandensein von kleinen Resten an Sauerstoff
wiirde sich negativ auf die Messungen auswirken, da Sauerstoff Radikale bildet,
indem es die erzeugten Elektronen einfingt.

Aber auch andere Effekte wie Temperatur oder Druck miissen beriicksichtigt
werden. Der verwendete Gasmonitor eignet sich besonders gut, um sicherzustel-
len, dass die Driftkammer mit geniigend Gas des entsprechenden Gemisches ge-
spiilt wurde, um Messungen durchfithren zu kénnen und ob es keine groflen Gas-
lecks innerhalb der TPC gibt.
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4.3. Gasverstdrkung und Geometrie der verwendeten GEMs
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Abbildung 4.4.: Schematischer Aufbau des Gasmonitors
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Abbildung 4.5.: Spektrum des Gasmonitors fiir ArCH,, aufgenommen mit einem
MCA

4.3. Gasverstarkung und Geometrie der
verwendeten GEMs

Die verwendeten GEMs fiir die“Testkammer haben eine Groflie von 50 x 50 mm.
Die Locher besitzen durch den Atzvorgang bedingt eine doppelkonische Struktur
und sind hexagonal angeordnet.
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4. Testkammer an der Universitit Siegen

Die Locher besitzen den dufleren Radius D = 70 + 5 um, den inneren Radius
d =50 £ 5 pm und den Pitch P = 140 pym. Die Dicke der Kaptonschicht betrégt
k = 50 pm und die der Kupferschicht ¢ = 5 ym

Fiir die gegebene Geometrie der GEM berechnen sich die Paramater zu

a = 142,87cm™!
b = 0,0623

Die Parameter o und g ergeben sich aus der Literatur fiir ArCHy zu

a = 0,02120V~!
B = 0,0623

Man findet auBerdem fiir die optische Transperenz den Wert 15, = 0, 1403
und den Parameter g = 0,01127. Mit diesen Werten lassen sich nach den Gln.
(3.3), (3.4) und (3.5) die Gasverstérkungen der verwendeten GEM berechnen. Die
verwendeten Werte aller Konstanten stammen dabei ebenfalls aus [Lot06]. Eine
Ubersicht der theoretisch berechneten Werte fiir verschiedene GEM-Spannungen
ist in Tab. 4.1 zu sehen. Bei einer Photonenenergie von 5,9 keV lasst sich damit
die erwartete Ladungsmenge berechnen, die durch eine GEM erzeugt wird.

| GEM-Spannung [V] | Verstéirkung | Ladung [fC] |

330 28,8 1,06
340 36,4 1,34
350 46,2 1,70
360 58,1 2,14
370 73,6 2,71

Tabelle 4.1.: Theoretische Verstirkung und erwartete Ladungsmenge bei verschie-
denen GEM-Spannungen

4.4. Padebene und Ausleseelektronik

Insgesamt besitzt die kleine Testkammer 32 Pads mit unterschiedlicher Grofe.
Die kleineren Pads befinden sich in der Mitte, wiahrend die Gréfie nach auflen hin
zunimmt. Das Layout der Padplatine ist in Abb. 4.6 zu sehen. Die verwendeten
Pads besitzen die Gréflen 1,1 x 6, 8mm?, 6,8 x 4, 9mm?, 27,8 x 6, 8mm?, 34, 8 x
6,8 mm?

Die unterschiedlichen Pad-Gréflen wurden verwendet, um ein optimales Er-
gebnis bei vorhander Groéflenbeschrinkung zu bekommen. Da die Pads in der
Mitte der Padebene kleiner sind, wird die v-Quelle iiblicherweise in der Mitte der
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Abbildung 4.6.: Layout der Auslesepads

Kammer platziert, um dort eine groflere Ladung zu deponieren. In den dufleren
Bereichen ist die deponierte Ladung pro Ereignis kleiner.

Jedes Pad ist mit einem Eingang eines Verstédrkers verbunden, der die Signale
ausliest und verstiarkt. Da aus Symmetriegriinden lediglich die rechte Seite der
Padplatine ausgelesen wird, werden insgesamt 16 Vorverstarker bendtigt, die sich
alle auf einer PCB-Karte befinden, welche iiber eine Steckverbindung direkt mit
den Ausgingen der Pads verbunden werden. Anschliefend lassen sich die Signa-
le auf dem Oszilloskop sehen oder nach zusétzlicher Integration mit Hilfe eines
GaufBverstérkers beispielsweise mit einem MCA auslesen.
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Simulationen

Ein Ziel dieser Arbeit war es, die gesamte Testkammer zu simulieren. Um die
GEMs und die daraus resultierende Gasverstiarkung simulieren zu kénnen, sind
zwei Schritte notig. Zuerst muss eine sogenannte Fieldmap mit Hilfe des Pro-
gramms Ansys erstellt werden. Urspriinglich fiir Simulationen im Bereich Stromungs-
mechanik entwickelt, eignet sich dieses Programm sehr gut fiir elektrische Poten-
tiale. Die Fieldmap enthélt die Angabgen iiber die Geometrie und die Festlegung
der Potentiale des verwendeten Detektors. Auch die Parameter der verwendeten
Materialen miissen beriicksichtigt werden.

Die in Ansys erstellte Fieldmap ldsst sich in vier Dateien exportieren, die alle
Angaben fiir die Simulation der Kammer enthalten. Zur Erzeugung der Simula-
tionen miissen diese Dateien in das Programm Garfield4++ eingebunden werden.
Dieses Programm bietet eine Programmierumgebung fiir C4++ und berechnet die
Spuren, Driftzeiten und Endpunkte von Elektronen und Ionen innerhalb des De-
tektors. Eine detailierte Beschreibung befindet sich auf der Website von Garfield
unter [Garl10].

Waihrend Garfield++ sich lokal auf einem PC mit Linux installieren lasst,
wurde Ansys auf dem CERN-Cluster verwendet, da es sich hierbei um eine kom-
merzielle Software handelt.

5.1. Erstellen einer Fieldmap mit Ansys
Zur Erstellung einer Fieldmap muss zunéchst die Geometrie der gesamten Test-

kammer in Ansys erstellt werden. Dabei handelt es sich um ein Progamm, mit
dessen Hilfe sich 3D-Grafiken erstellen lassen und elektrische Potentiale innerhalb
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5. Simulationen

der Geometrie iiber das Festlegen von Randbedingungen eigenstédndig berechnet
werden. Ein Beispielskript fiir unsere Testkammer und einer GEM-Spannung von
330V und einem Driftfeld von 100 V/mm befindet sich in Anhang D.

Die verwendete Version von Ansys besitzt einige Einschriankungen. So ist bei-
spielsweise die Anzahl der Vertizes, die innerhalb eines Projekts gezeichnet werden
konnen, beschréankt. Es besteht deshalb keine Moglichkeit, die gesamte Kammer
direkt in Ansys zu erstellen. Mit Hilfe eines Tricks kann diese Einschrinkung
allerdings umgangen werden.

So bietet es sich aufgrund der geometrischen Beschaffenheit der GEM-Folie an,
Spiegelsymmetrien in xz- und y-Richtung zu verwenden, da Garfield++ bereits
auf diese mathematische Operation zugeschnitten wurde. Durch Wahl geeigneter
Symmetrien reicht es aus, jeweils ein Viertel von zwei Lochern zu simulieren.
Dieses Vorgehen ist in Abb. 5.1 illustriert. Das violette Rechteck stellt den Bereich
dar, der in Ansys erstellt werden muss.

\
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Abbildung 5.1.: Nutzung der Spiegelsymmetrie in xz- und y-Richtung durch Si-
mulation von jeweils einem Viertel zweier Locher in Ansys, dargestellt durch das
violette Rechteck

In Abb. 5.2 sieht man die Konstruktion der Fieldmap der Testkammer, wel-
che aus verschiedenen geometrischen Elementen erstellt wird. Der grofie Quader
beschreibt das gesamte Gasvolumen zwischen den Vierteln zweier Locher. Diese
werden durch zwei Kegelstiimpfe erzeugt, indem der Bereich, in dem die Ke-
gelstiimpfe und das Gas sich iiberlagern, geschloscht werden. Die Quader in der
Mitte bildet die Kaptonfolie, wahrend die Quader dariiber und darunter die Kup-
ferschichten représentieren.
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5.2. Simulationen mit Garfield++

Abbildung 5.2.: Konstruktion der Fieldmap fiir die Testkammer in Ansys. Der
obere und untere Teil des Quaders bilden das Gasvolumen, der mittlere Quader
(grin) die Kaptonschicht und die kleinen Quader (orange) dariiber und darun-
ter die Metallfolien. Die Locher werden durch die zwei Kegelstiimpfe mit den
zylinderformigen Platten ausgestanzt.

Um korrekte Ausgabedateien zu erhalten, muss fiir jedes Volumen die Permit-
tivitdt und elektrische Leitfahigkeit festgelegt werden. Die Potentiale in jedem
Punkt werden iiber vorgegebene Randbedingungen automatisch berechnet. So
miissen die Werte fiir die Potentiale auf den Oberflichen der Metalle (Kathode,
Padebene, Ober- und Unterseite der GEM) eingegeben werden. Alle Eigenschaf-
ten konnen in der Skriptdatei festgelegt und direkt von Ansys geladen werden. Die
fertige Kammer mit zwei Vierteln eines Lochs ist in Abb. 5.3 dargestellt. Man
erkennt auch die 3mm Abstand zwischen Kathode GEM bzw. 2mm Abstand
zwischen GEM und Padebene.

Fiir jede Anderung der GEM-Spannung und /oder des Kathodenpotentials muss
das Skript angepasst und eine neue Fieldmap erstellt werden. Die Simulation
fiir verschiedene Parameter ist unter anderem wegen dieser Einschrinkung sehr
zeitaufwandig.

5.2. Simulationen mit Garfield+4+

Garfield ist eine von Rob Veenhof am CERN entwickelte Software zur Berechnung
von Feldlinien komplexer Geometrien (siehe [Garl0]). Diese in Fortran geschrie-
bene Version wird allerdings nicht mehr aktualisiert. Inzwischen wurde dieses
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Abbildung 5.3.: Komplette Geometrie fiir zwei Vierteln eines Lochs der verwen-
deten GEM. In diesem Beispiel besitzt die Kathode das Potential -2100V, wo-
hingegen die Padebene auf dem Potential 0V liegt.

Projekt in eine C++-Version umgeschrieben, die stdndig iiberarbeitet und ver-
bessert wird. In Anlehung an die Programmiersprache C++ wird diese Version
deshalb auch Garfield++ genannt. Mit diesem Programm, das auf dem Stati-
stikprogramm ROOT (siehe [Rool1]) basiert, lassen sich die Bewegung jedes ein-
zelnen Elektrons innerhalb einer vorgegeben Fieldmap exakt berechnen und alle
wichtigen Daten ausgeben. Somit liefle sich prinzipiell eine vollstandige Driftkam-
mer simulieren. Grenzen liegen hier allerdings in der beschrénkten Rechenleistung
eines handelsiiblichen PCs und der entsprechenden Lizenzversion von Ansys, die
es nicht erlaubt, mehr als eine bestimmte Anzahl von Vertizes zu konstruieren.
Beziiglich der Rechenleistung muss gesagt werden, dass die Simulationen selbst
fiir kleine Geometrien (wie bei der in Siegen betriebene Testkammer) zum Teil
mehrere Tage dauern. Eine wichtige Aufgabe wiirde also in Zukunft darin be-
stehen, den bisherigen Code zu iiberarbeiten und zu optimieren, um effizientere
Simulationen durchfiithren zu kénnen.

Der Vorteil von Garfield++ liegt darin, dass sich die mit Ansys erstellen Field-
maps direkt in den Code einbinden lassen. Das entsprechende Skript befindet
sich im Anhang dieser Arbeit. Die Ausgabe dieses in C++ geschriebene Pro-
gramms gibt die Anzahl der erzeugten Elektronen/Ionen aus, die Anzahl der
Elektronen/Ionen, die im Plastik oder im Metall der GEM stecken bleiben, und
die Anzahl der Elektronen/Ionen, die die Padebene erreichen bzw. zur Kathode
zuriickdriften. Dabei kénnen je nach Bedarf auch verschiedene Histogramme ak-
tiviert werden, die beispielsweise eine Ladungsverteilung auf den Pads graphisch
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5.2. Simulationen mit Garfield++

darstellen oder die Endpunkte der Elektronen ausgeben.

5.2.1. Arbeitsweise von Magboltz

Die Wirkungsquerschnitte fiir Wechselwirkungen zwischen Elektronen und Gasato-
men werden automatisch von Garfield++ mit Hilfe des Programms Magboltz
(siche [Magl0]) berechnet. Eine genaue Beschreibung des Programms findet sich
in [Bia99]. Die energieabhingigen Wirkungsquerschnitte fiir Argon und Methan
sind in Abb. 5.4 zu sehen.

Man unterscheidet prinzipiell zwischen Wirkungsquerschnitten fiir elastische
StoBe und Vibrations- bzw. Rotationszusténde, Anregung und Ionisation.

Magboltz berechnet die Wirkungsquerschnitte zwischen Elektronen und Gasato-
men und simuliert daraus alle Ereignisse, die fiir einen Streuprozess entscheident
sind. Auch die Kollisionsrate wird mit den Werten, die von Garfield++ an Mag-
boltz iibergeben werden, wihrend der Simulation fiir die entsprechenden Energien
der Elektronen berechnet.

Die Kollisionsrate 1/7;(E) fiir einen beliebigen Prozess berechnet sich aus der
Anzahl der Elektronen N, deren Geschwindigkeit v und dem energieabhingigen
Wirkungsquerschnitt o(F) gemé8

1/7(F) = No(E)v

Der Transportalgorithmus von Magboltz funktioniert in der Art, dass zunéchst
die Bahn des Elektrons durch vorhandene elektrische und magnetische Felder
berechnet wird.

Anschlieffend wird die Dauer eines Schritts, in dem sich das Elektron oh-
ne Wechselwirkung bewegt, aus der gesamten Kollisionsrate 1/7 = >, 1/7(F)
bestimmt. Dabei wird auch die Energieinderung des Teilchens wahrend dieses
Schrittes berechnet.

Nach diesem Schritt simuliert Magboltz die neue Energie E(t) — E(t + At),
Richtung 7(t) — 7(t + At) und Geschwindigkeit ¥(t) — U(t + At) des Elektrons.
Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Wechselwirkung, bei der es sich auch um eine
elastische Streuung handeln kann, ist proportional zur Kollisionsrate 1/7;(E).

Nach der Bestimmung der entsprechenden Parameter beginnt Magboltz erneut
mit der Berechnung der Dauer des darauffolgenden Schrittes.

5.2.2. Durchfiihrung der Simulationen

Zunichst wurden die Simulation fiir eine *Fe-Quelle durchgefiihrt und als Gas
ArCH, verwendet. Die Anzahl der primér erzeugten Elektronen pro v-Quant lag
im Mittel bei 230. Anschliefend wurde die Gasverstarkung innerhalb der GEM
simuliert und die Endpunkte der Elektronen berechnet. Wenn sich die Endpunk-
te innerhalb eines bestimmten, von mir festgelegten Bereiches befinden, dann
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Abbildung 5.4.: Mit Magboltz berechnete Wirkungsquerschnitte fiir Argon und
Methan [Croll]. In diesem Zusammenhang bedeutet Elast. elastische Streuung,
wobei MT fiir Momentum Transfer (Impulsiibertrag) steht. Die mit EXC. be-
zeichneten Linien stehen fiir Anregung, VIB fiir Vibration und IONS fiir Tonisa-
tion.

werden sie einem bestimmten Pad zugeordnet. Die Bereiche stimmen mit den
exakten Originalmaflen unserer Testkammer iiberein. Auch die Endpunkte der
Ionen werden ausgegeben, was notwendig ist, um herauszufinden, wie viele Ionen
zuriick zur Kathode driften.

In Abb. 5.5 ist die graphische Ausgabe von Garfield++ fiir die Elektronenlawi-
ne eines y-Quants zu sehen. Die Erzeugung der priméren Elektronen und deren
Verstéarkung ist hierbei sehr schén zu erkennen. Die Elektronen werden hier durch
gelbe und die Ionen durch rote Linien dargestellt.
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5.2. Simulationen mit Garfield++

Die Energieverteilung der Primérelektronen bei konstantem Driftfeld wurde
ebenfalls in Garfield++ erstellt und ist in Abb. 5.6 zu sehen. Man erkennt, dass
das Maximum noch unter 0,1 eV pro Elektron liegt. Die im Mittel 230 erzeugten
Elektronen kénnen also unmittelbar vor der GEM als anndhernd ruhend betrach-
tet werden.

Eine mogliche Ausgabe von Garfield++ in der Textkonsole sieht wie folgt aus:

Electron end points:
Induction gap: 1750
Lower metal: 4258
Upper metal: 8
Plastic: 1248
Other: 6

Ion end points:

Back to Cathode: 3127

Induction gap: 0
Lower metal: 0
Upper metal: 3353
Plastic: 790
Other: 0

Percentage of electron end points:
Induction gap: 0.2407
Lower metal: 0.5857
Upper metal: 0.0011
Plastic: 0.1717
Other: 0.0008253

Sum: 7270

Percentage of ions end points:
Back to Cathode: 0.4301
Induction gap: 0

Lower metal: 0
Upper metal: 0.4612
Plastic: 0.1087
Other: 0

Sum: 7270

Number of created ions: 7270

Die Gesamtzahl der erzeugten Elektronen bzw. Ionen fiir ein y-Quant wird mit
7270 angegeben. 1750 Elektronen erreichen die Pads, wdhrend die Driftlinien
von 4258 Elektronen in der oberen Metallschicht der GEM und 8 Elektronen
in der unteren Metallschicht enden. Weitere 1248 Elektronen werden von der
Kaptonschicht aufgenommen.
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Abbildung 5.5.: Graphische Darstellung einer Elektronenlawine mit Garfield++.
Die dunkelroten Linien sind die Driftlinien der Ionen, die gelben Linien die Drift-
linien der Elektronen.
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Abbildung 5.6.: Energieverteilung der Primérelektronen in konstantem Driftfeld.
Simulation mit Garfield++4, ebenfalls erstellt mit Garfield++.
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Um geniigend Statistik zu bekommen, muss das Skript sehr oft durchlaufen wer-
den, sodass am Ende ein Mittelwert mit entsprechender Unsicherheit bestimmt
werden kann. Fiir einen Vergleich zwischen Messwerten und Simulation wurde
das Skript etwa 100 mal ausgefiihrt. Auf die weiteren Ausgaben von Garfield++
wird aus Platzgriinden verzichtet.

Durch eine geeignete Modifizierung des Codes ist es auch moglich, eine La-
dungsverteilung auf den entsprechenden Pads zu simulieren. Dazu werden die
Elektronendpunkte in Variablen gespeichert, welche anschlieBend mit den Koor-
dinaten der Pads verglichen werden. Die einzelnen Treffer werden dann in einem
Histogramm ausgegeben.

Fiir Pad 16 ergibt sich beispielsweise das Histogramm in Abb. 5.7, das die Gréfe
der deponierten Ladung auf diesem Pad in Abhéngigkeit von der GEM-Spannung
zeigt.

Man erkennt, dass bei einer Spannung von 340V deutlich weniger Ladung auf
den Pads ankommen als bei einer Spannung von 370 V. Trégt man die erwartete
Ladung gegen die GEM-Spannung auf, dann erkennt man bereits in Gl. 3.2 an-
gegeben exponentiellen Zusammenhang, worauf in Kapitel 6 noch ausfiihrlicher
eingegangen wird.
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In diesem Kapitel sollen die Messungen an den Pads, der GEM und der Kathode
prasentiert werden. Zuerst werden die Messergebnisse der Strome dargestellt,
die an der Ober- und Unterseite der GEM und der Kathode gemessen wurden,
um daraus Riickschliisse auf Endpunkte der Elektronen und Ionen zu schlielen.
Anschlielend werden die Messergebnisse der Signale auf den Pads analysiert und
mit den theoretisch vorhergesagten Werten verglichen.

Zum Schluss wird auf die Messungen der Kathodensignale eingegangen, die
zur Bestimmung des Ionenriickdrifts dienen sollen, wobei sich spéter herausstell-
te, dass diese Messung nicht moglich war. Stattdessen konnten Signale an der
Kathode beobachtet werden, von denen zunéchst vermutet wurde, dass sie durch
den ITonenriickdrift hervorgerufen werden, sich spater allerdings als Folge influ-
enzierter Ladungen und Anderungen in den elektrischen Feldern herausstellte.

6.1. Strommessung

Im ersten Teil dieses Kapitels wird auf die Messungen eingegangen, die mit Hilfe
eines Strom-Spannung-Wandlers (SSW) durchgefiihrt wurden, womit sich sehr
einfach die Verhéltnisse von erzeugten Elektronen und Ionen messen lassen. Der
Aufbau ist in Abb. 6.1 skizziert.

Mit dieser Methode lassen sich die Strome messen, die vom Hochspannungs-
netzteil zur Kathode oder zur Ober- bzw. Unterseite der GEM flieBen. Der Vor-
teil dieser Methode liegt darin, dass man keinen hochsensitiven Verstéarker fiir
Spannungsimpulse benotigt und die gemessenen Strome auf dem Amperemeter
abgelesen werden kénnen. Da die flielenden Stréome theoretisch proportional zur
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Abbildung 6.1.: Aufbau zur Messung der Stréme an Kathode, Ober- und Unter-
seite der GEM

Ladung sind, lassen sich aus dieser Messung Riickschliisse darauf ziehen, wieviele
Ionen pro Zeiteinheit an der Kathode rekombinieren.

An der Ober- und Unterseite der GEM-Folie werden die Strome durch Elektro-
nen und Jonen gemeinsam hervorgerufen. Um theoretische Vorhersagen zu erhal-
ten, miissen dementsprechend die Driftlinien von Elektronen und Ionen bekannt
sein.

Zur Durchfiihrung der Messung wird ein SSW in den Stromkreis eingebaut, der
pro 1 nA Eingangsstrom eine Spannung von 1V ausgibt. Somit lasst sich prinzi-
piell vorhersagen, in welchem Bereich die Driftlinien der Elektronen und Ionen
enden, da mit Hilfe der SSW die pro Zeiteinheit deponierte Ladung auf der Ka-
thode und der GEM gemessen werden kann. Die Strome werden von Elektronen
und rekombinierenden Ionen gleichzeitig erzeugt, was eine quantitative Untersu-
chung sehr schwer macht. Der maximale Anzeigebereich des SSW liegt bei etwa
7V.

Die Messergebnisse fiir ArCHy sind in den Abbildungen 6.2 bis 6.6 geplottet.
Als radioaktive Quelle wurde ®Fe mit einer Energie von 5,9keV pro Photon
und einer Aktivitdt von 800 MBq verwendet. Da der SSW sehr empfindlich ist,
schwankte der Strom bei jeder Messung zwischen einem Minimal- und einem Ma-
ximalwert. Der Messwert wurde durch Mittelung der Werte und die Fehler durch
die Differenz zwischen Mittelwert und Mininal- bzw. Maximalwert abgeschétzt.

Im ersten Graph erkennt man den Zusammenhang zwischen Kathodenstrom
und Driftfeld. Wie erwartet steigt der gemessene Strom und somit auch die de-
ponierte Ladung zunéchst bei grofler werdendem Driftfeld an. Bei sehr grofien
Driftfeldern erreicht sie ein Maximum, was sich dadurch erklédren léasst, dass bei
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der Erzeugung der Elektronenlawinen eine bestimmte Anzahl von Ionen entsteht.
Je grofler das Driftfeld gewéahlt wird, desto mehr Ionen driften zuriick zur Ka-
thode. Die Anzahl kann dabei aber nicht die maximale Anzahl der erzeugten
Tonen iibersteigen. Daher findet theoretisch keine weitere Anderung des Stroms
bei grofler werdendem Driftfeld statt, wie man sehr gut in Abb. 6.2 erkennen
kann.

Strom [nd)]
—e—
1

r‘ 1 L L 1 1 1 1
40 60 20 100 120 140 160 180 200
Driftfeld [Vimm]

Abbildung 6.2.: Messung des Kathodenstroms bei verénderlichem Driftfeld. Die
GEM-Spannung betréigt konstant Uggy = 330V und das Induktionsfeld Ep,gq =
170 V/mm

Abb. 6.3 zeigt den Strom auf der Oberseite der GEM als Funktion des Drift-
feldes. Man erkennt ein Abfallen des Stroms gréferen Driftfeldern. Dies lasst sich
dadurch erkldren, dass der Strom auf der Oberseite der GEM mafgeblich durch
Ionen hervorgerufen wird, die auf der Metalloberfliche rekombinieren. Da aber,
wie bereits erwahnt, bei groflerem Driftfeld mehr Tonen zur Kathode zuriickdrif-
ten, muss der Strom auf der Oberseite der GEM wie erwartet kleiner werden.

Dabei ist zu erkennen, dass die Summe von beiden Stromen bis zu einem Drift-
feld von anndhernd 140 V/mm anndhernd konstant ist. Die Strome auf der Ober-
seite der GEM werden allerdings auch durch einige Elektronen hervorgerufen, wie
man in den Simulationen sehen kann. Da diese dem Strom durch die lonen entge-
genwirken, ndhert sich der Strom auf der GEM-Oberseite nicht einem konstanten
Wert an.

Fiir die Unterseite der GEM erkennt man in Abb. 6.4 bis zu einem Driftfeld
von etwa 140 V/mm einen konstanten Wert des Stroms und dann anschlieflend ein
starkes Abfallen. Das plotzliche Abknicken des Graphen an dieser Stelle kénnte
darauf zuriickzufiihren sein, dass die kinetische Energie der Primé&relektronen
bei groflerem Driftfeld ebenfalls grofier wird, wodurch nach der Erzeugung der
Elektronenlawine weniger Elektronen zur Metallfliche der GEM zuriickwandern.

Wenn man die Strome auf der Oberseite der GEM und der Unterseite als
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Abbildung 6.3.: Messung des Stroms auf der Oberseite der GEM bei verénder-
lichem Driftfeld. Die GEM-Spannung betrédgt konstant Uggy = 330V und das
Induktionsfeld Er,q = 170 V/mm
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Abbildung 6.4.: Messung des Stroms auf der Unterseite der GEM bei verénder-
lichem Driftfeld. Die GEM-Spannung betrédgt konstant Uggy = 330V und das
Induktionsfeld Fr,qg = 170 V/mm

Funktion der GEM-Spannung darstellt, dann erwartet man einen exponentiellen
Zusammenhang wie in Abb. 6.5 bzw. 6.6 zu sehen, da sowohl die Anzahl der
erzeugten Elektronen als auch die der Ionen exponetiell mit grofler werdender
GEM-Spannung ansteigen. Somit lésst sich zeigen, dass die Ergebnisse qualitativ
korrekt sind.

In Abb. 6.5 ist ein Ausreifler in der Messung bei einer Spannung von 342V zu
beobachten, der vermutlich auf eine Ungenauigkeit beim Ablesen des Ampereme-
ters zuriickzufiihren ist. Da die Schwankung zwischen oberem und unterem Wert
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Abbildung 6.5.: Messung des Stroms auf der Oberseite der GEM bei verdanderli-
cher GEM-Spannung. Das Driftfeld betriagt konstant Ep,i = 100 V/mm und das
Induktionsfeld Er,q = 170 V/mm
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Abbildung 6.6.: Messung des Stroms auf der Unterseite der GEM bei verénderli-
cher GEM-Spannung. Das Driftfeld betriagt konstant Epyg = 100 V/mm und das
Induktionsfeld Ep,q = 170 V/mm

allerdings zu diesem Zeitpunkt gleich geblieben ist, wurde der Fehler in der glei-
chen Groffungsordnung abgeschétzt.

6.2. Messung der Padsignale

Als néchstes soll die deponierte Ladung, die durch ein y-Quant erzeugt und mit
Hilfe der GEM verstarkt wurde, auf den Pads gemessen werden. Dazu muss
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zunéchst der Vorverstérker kalibriert werden. Diese Kalibrierung soll nun am Bei-
spiel des Kanal 26 vorgestellt, muss aber fiir jeden Kanal separat durchgefiihrt
werden. Eine schematische Skizze dazu ist in Abb. 6.7 abgebildet.
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Abbildung 6.7.: Aufbau zur Kalibrierung des Ladungsvorverstérkers zur Bestim-
mung der Ladung auf den Pads

Zunéchst wird das Signal eines Rechteckgenerators iiber einen Kondensator
mit der Kapazitdt 1 pF an den entsprechenden Kanal des Vorverstéirkers ange-
schlossen. Das Signal aus dem Ausgang des Verstéirkers wird durch einen Gauf3-
verstérker, der dieses Signal differenziert und integriert, in ein gauBférmiges Si-
gnal mit einer Signallinge von mindestens 1 us umgewandelt, welches mit dem
MCA gemessen werden kann. Die Zeitkonstante des Gaufiverstirker wurde daher
auf 1 us fiir die Differentiation und Integration gewéhlt. Als Verstarkung wur-
de ein konstanter Wert von 50 eingestellt, da sich dieser als besonders geeignet
herausstellte.

Das Ausgangssignal des Gauflverstiarkers wurde anschlieBend mit Hilfe der
MCA-Karte eines PCs ausgewertet. In Abb. 6.8 ist ein Screenshot des Oszil-
loskopbildschirms fiir einen Impuls von 10mV zu sehen.

Das rote Signal in der Mitte zeigt den Ausgang des Rechteckgenerators. Die-
ser wurde im Bereich zwischen 2mV und 11 mV mit jeweils 1mV Abstdnden
verdndert. Somit stehen insgesamt zehn Messpunkte zur Verfiigung. Bei einem
Kondensator mit 1 pF Kapazitéit entspricht 1 mV Ausgangsspannung genau 1fC
Ladung auf den Pads. Demnach kann eine Gerade zur Kalibrierung gefittet und
die MCA-Kanéle unmittelbar mit den entsprechenden Ladungen verkniipft wer-
den.

Die obere griine Linie stellt den Ausgang des Vorverstarkers dar, wihrend die
untere blaue Linie den Ausgang des Gaufiverstirkers abbildet. Man erkennt sehr
deutlich zwei Peaks, die spéter auch im Spektrum des MCA auftauchen. Dabei ist
der zweite Peak ein Uberschwinger des Verstiirkers und muss in der Auswertung
besonders beriicksichtigt werden. Die relativ grofle Zeitverzogerung zwischen den
oberen beiden und dem unteren Signal hingt mit der Lange der Kabel zusammen,
die in diesem Aufbau verwendet wurden.
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Abbildung 6.8.: Screenshot der Darstellung auf dem Bildschirm des Digitaloszil-
loskops. Die violette Linie in der Mitte zeigt das Ausgangssignal des Funktions-
generators, die griine Linie oben den Ausgang des Ladungsverstiarkers und die
blaue Linie unten das Signal des Gauflverstéarkers.

Die aufgenommenen Spektren fiir unterschiedliche Spannungen zur Kalibrie-
rung von Kanal 26 sind in Abb. 6.2 zu sehen. Darin erkennt man zwei Peaks,
wobei nur der zweite Peak bercksichtigt wird. Dieser verschiebt sich mit grofier
werdender Spannung U zu grofleren Ladungen. Das erste Maximum ergibt sich
durch den bereits erwithnten Uberschwinger von Peak 2 und hat keine Auswir-
kung auf die Analyse. Bei grofien Ladungsmengen veréindert es aulerdem seine
Form und bekommt eine Unterstruktur. Die gefittete Kalibrierungsgerade durch
die relevanten Maxima ldsst sich in Abb. 6.9 betrachten.

Der Messaufbau zur Messung der Ladung auf den Pads ist in Abb. 6.10 zu
sehen. Fiir die Messung der Ladung auf dem Pad 26 wurde ein Kollimator unter
dem Strahlaustritt der ®Fe-Quelle angebracht, der aus einem kleinen Bleistiick
besteht, das mit einem Loch von 1 mm Durchmesser durchbohrt ist. Abb. 6.2 zeigt
die Messwerte fiir verschiedene GEM-Spannungen Uggy bei dem konstantem
Driftfeld Ep,i = 100 V/mm.

Man erkennt zwei Peaks, die sich mit steigender GEM-Spannung nach rechts
verschieben. Das kleinere Maximum ist der Escape-Peak von %°Fe, wihrend das
groffe Maximum das zu bestimmende Signal darstellt. Das bei kleineren Span-

nungen zu findene Rauschen entsteht durch Compton-Streuung der y-Quanten
an der Kathode.

Der Untergrund lésst sich vermutlich dadurch erkléren, dass innerhalb der Ka-
thodenfolie Compton-Streuungen der y-Quanten stattfinden, die die Energie der
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Photonen verringert und ein kontinuierliches Rausspektrum erzeugen.

Da die Messzeit fiir alle Messungen identisch 180s betrug, lassen sich die Er-
gebnisse fiir verschiedene GEM-Spannungen sehr gut vergleichen, indem man sie
in einem Diagramm eintréagt. Dieser Vergleich ist in Abb. 6.12 dargestellt, was
den nichtlinearen Zusammenhang zwischen Ladung und GEM-Spannung sichtbar

macht.
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Abbildung 6.9.: Kalibrierungsgerade von Kanal 26
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Abbildung 6.10.: Messaufbau zur Messung der Ladung auf den Pads

Wenn man die Positionen der entsprechenden Maxima bestimmt und mit der
Kalibrierungsgerade in Ladung umrechnet, dann erhélt man die in Abb. 6.13 dar-
gestellten Messwerte (schwarz). Diese wurden mit den theoretisch berechneten
effektiven Verstérkungen (rot) verglichen und zeigen eine sehr gute Ubereinstim-
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Abbildung 6.11.: Signalspektren am Pad 26 fiir verschiedene GEM-Spannungen.
Das erste, kleinere Maximum ist der Escape-Peak und das zweite Maximum das
auszuwertende Signal.

mung mit der Theorie.

Wenn man anstelle der Ladung selbst deren Logarithmus auf der y-Achse
auftrigt, dann erhélt man gemif theoretischer Vorhersage einen linearen Zu-
sammenhang, der in Abb. 6.14 zu sehen ist. Der Korrelationskoeffizient betragt
R = 0,99964, was auf einen guten Verlauf der Messungen hindeutet. Aus den
Werten werden im Folgenden die Parameter oo und 8 bestimmen und mit den Li-
teraturwerten vergleichen. Dass diese gut iibereinstimmen ist bereits in Abb. 6.13
zu erkennen. Die Fehlerbalken ergeben sich dabei aus den gefitteten Gaufipeaks.

Hieraus léasst sich die Geradengleichung

y(z) = (0,273 +0,003) fC - x — (90, 11 = 0, 05) fC

y(x) beschreibt die deponierte Ladung und x die Nummer des MCA-Kanals.

Um eine Abhéngigkeit der deponierten Ladung von der Energie der y-Quanten
zu bestimmen, wurden die Messungen mit einer variablen Rontgenquelle wieder-
holt, deren Energie sich in diskreten Werten einstellen ldsst. Die Quelle besteht
im Wesentlichen aus einer ! Am-Quelle, die a-Teilchen mit einer Energie von
5,638 MeV erzeugt. Diese treffen auf ein einstellbares Target aus verschiedenen
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Abbildung 6.12.: Vergleich der Messergebnisse fiir verschiedene GEM-
Spannungen. Schwarz entspricht Uggy = 330V, rot Ugegm = 340V, griin
UGEM = 350 V, blau UGEM = 360V und violett UGEM =370 V,
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Abbildung 6.13.: Vergleich von Messergebnissen mit Theorie

Materialen, die dadurch zum Aussenden von ~-Quanten angeregt werden. Die
Energie der Rontgenstrahlung entspricht dadurch der K,-Linie des jeweiligen
Materials.

Fiir die Messung wurden die Targetmaterialen Rubidium (Rb), Silber (Ag),
Molybdén (Mo) und Barium (Ba) verwendet. Deren K,-Linien sind in Tab. 6.1
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Abbildung 6.14.: Logarithmische Darstellung der gemessenen Ladung bei einge-
stellter GEM-Spannung

abzulesen.

| Element | K, [keV] |

Rb 13,37
Mo 17,44
Ag 22,10
Ba 32,06

Tabelle 6.1.: Energie der K,-Linien verschiedener Targets [XDB09]

Der Zusammenhang zwischen Energie und GEM-Spannung sollte geméfl Theo-
rie linear sein, was sich auch in den Messergebnissen zeigt. Die Ergebnisse sind
in Abb. 6.15 fiir eine GEM-Spannung von 330V dargestellt.

Die gefittete Gerade wird mit der Gleichung

fC
y(x) = (0,097 +0,002) — - = — (0,57 £ 0,03) {C
keV
beschrieben, wobei y(z) die deponierte Ladung und z die Energie der Photonen
ist.
Damit lassen sich die Parameter o und 8 bestimmen. Zunéchst muss iiber das
Verhiltnis von deponierter Ladung auf den Pads zu primér erzeugter Ladung die
effektive Verstarkung fiir jede der GEM-Spannungen berechnet werden:
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Abbildung 6.15.: Deponierte Ladung auf Pads in Abhéngigkeit der Photonen-
energie bei einer GEM-Spannung von Uggy = 330V

Deponierte Ladung
230-1,6-10719C

Dann muss aus der effektiven Verstirkung die theoretische Verstiarkung geméfl

Geff -

G
G = eff
C-X-
berechnet werden. Aus Gl. (3.1) folgen nun durch Logarithmieren

InG =1InpB + aAUgem

und Berechnung der Logarithmen der Verstdrkungen G aus der linearen Re-
gression

a = 0,016 & 0,004
B3=0,34-+0,06

6.3. Messung der Kathodensignale

Ein Schwerpunkt meiner Arbeit war die Untersuchung des Ionenriickdrifts mit der
kleinen Testkammer durch Messung der Signale an der Kathode, wobei zunéchst
iiberpriift werden sollte, ob es moglich ist, mit der verwendeten Testkammer ein
Ionensignal auf der Kathode zu messen. Das beobachtete Signal wurde mit den

53
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erwarteten Vorhersagen aus den Simulationen verglichen und {iberpriift, ob es
sich tatséchlich um den erwarteten Ionenriickdrift handelt.

Tatséchlich stellte sich heraus, dass die zeitliche Differenz zwischen dem Signal
auf den Pads und der Kathode um den Faktor 1000 zu kurz war, um ein Signal
aufgrund des Ionenriickdrifts zu sein. Wéhrend eine Zeitdifferenz von einigen
Millisekunden zu erwarten war, konnte das Signal bereits nach etwa 3 us gemessen
werden, was innerhalb der zeitlichen Verzogerung des verwendeten Verstirkers
liegt.

Zunéchst war die Vermutung, dass die Driftgeschwindigkeit durch das Loschgas
beeintrachtigt werden kénnte, denn wie bereits erwahnt ist die Driftgeschwindig-
keit in Methan beispielsweise etwa um den Faktor 1000 hoher als in Argon. Um
die genaue Ursache feststellen zu kénnen, wurde stattdessen reines Argon ohne
Loschgas verwendet, aber selbst in diesem Fall stellte sich keine zeitliche Diffe-
renz innerhalb der Signale ein. Auch die Amplitude der Signale schien identisch
Zu sein.

Das Vorhaben, den Ionenriickdrift zu messen, scheiterte schliellich, als sich
trotz intensiver Bemiihungen einige Millisekunden nach jeweils einem Padsignal
kein korreliertes Signal auf der Kathode finden lie. Das gemessene Signal an
der Kathode lie8 sich als elektrische Influenzladung identifizieren, die dadurch
hervorgerufen wird, dass die Ionen auf der Oberseite der GEM rekombinieren
und somit die Ladung der GEM veréndern. Diese Anderung im elektrischen Feld
breitet sich quasi instantan im Driftbereich zwischen GEM und Kathode aus und
erzeugt eine entgegengesetzte Ladung in der Kathode, welche mit dem Cremate-
Verstérker gemessen werden kénnen.

Um den Effekt messen zu konnen, reichten die 5,9 keV Energie der Photonen der
%Fe-Quelle nicht aus, da das Signal im relativ starken Rauschen des Verstirkers
unterging. Stattdessen wurde erneut die variable Rontgenquelle verwendet.

Um den elektrischen Effekt der influenzierten Ladung in der Kathode zu mes-
sen, wurde ein hochempfindlicher Ladungsverstiarker der Firma Cremate wie in
Abb. 6.16 zu sehen an die Kammer angeschlossen, sodass der Spannungsabfall an
dem hochohmigen Widerstand gemessen werden kann, der sich zwischen Hoch-
spannungsnetzteil und Kathode befindet. Zum Messen der relativ kurzen Signale
mit dem vorhanden MCA wird auch in diesem Fall wieder der GauBverstiarker
mit einer Differentations- und Integrationszeit von 1 us verwendet, wobei die
Verstarkung aufgrund des relativ kleinen Signals allerdings auf den Faktor 500
eingestellt wird.

6.3.1. Kalibrierung des Ladungsverstarkers

Zunéchst musste das System bestehend aus Vor- und Gaufiverstérker kalibriert
werden, um die Ergebnisse anschlieend quantitativ auswerten zu koénnen. Dies
geschah in der gleichen Weise wie bereits letzten Kapitel 6.2 beschrieben, ledig-
lich wird der Kondensator an den Cremate-Verstérker anstelle des Padverstéarkers
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Abbildung 6.16.: Schematischer Versuchsaufbau zur Messung des Ionenriickdrifts

angeschlossen. Die Kalibrierungslinie ist in Abb. 6.17 abgebildet. Die Geradeglei-
chung lautet

1
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Abbildung 6.17.: Kalibrierungsgerade zur Messung des lonenriickdrifts
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6.3.2. Messung des Kathodensignals mit unterschiedlichen
Energien

Anschlieflend wurden die Spektren fiir die vier verschiedenen Targets aufgenom-
men. Da das Signal auf der Kathode im Verhéltnis zum Rauschen relativ klein ist,
wurde eine logarithmische Darstellung fiir die y-Achse gewahlt. Die vier Spektren
sind in Abb. 6.18 zu sehen. Man erkennt, dass sich der Signalpeak mit steigender
Energie zu grofleren Ladungen verschiebt.
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Abbildung 6.18.: Messwerte des lonenriickdrifts fiir verschiedene Rontgenquellen

Um die Position des Signalpeaks so exakt wie moglich berechnen zu kénnen,
muss zunéchst das Rauschen eliminiert werden. Dazu wird eine Gerade an den
Abschnitt zwischen den beiden Maxima gefittet, um das Rauschen zu approxi-
mieren und anschlieBend zu subtrahieren. Dieses Verfahren soll am Beispiel von
Ag gezeigt werden. In Abb. 6.19 sieht man das Spektrum mit angefitteter Gerade.

Nach Abzug des Rauschens erhélt man das Spektrum aus Abb. 6.20. Hier lasst
sich das Maximum leicht durch Abzug eines konstanten Rauschens und Anfitten
einer Gauffunktion mit linearem Anteil bestimmen.

Wendet man dieses Verfahren auf alle Spektren an, dann erhélt man einen
linearen Zusammenhang zwischen Energie der Rontgenstrahlung und dem ge-
messenen Kathodensignal. Dieser ist in Abb. 6.21 eingezeichnet. Hier ergibt sich
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Abbildung 6.19.: Angefittete Gerade zur Entfernung des Rauschens am Beispiel
von Ag
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Abbildung 6.20.: Spektrum nach Abzug des linear abfallenden Rauschens am
Beispiel von Ag
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Ladung [fC]

Energie [keV]
Abbildung 6.21.: Linearer fit durch Messpunkte des Ionenriickdrifts

der Fehler aus den gefitteten Gaufifunktionen.

6.3.3. Messung des elektrischen Effekts mit unterschiedlichen
GEM-Spannungen

Zunéachst muss sichergestellt werden, dass der Effekt wirklich durch die bei der
Gasverstarkung erzeugten Ionen erzeugt wird. Ein erster Hinweis darauf ergibt
sich aus der Tatsache, dass die gemessenen Signale relativ grof3 sind und prinzipiell
nicht bei der priméren Ionisation des Gases entstehen konnen.

Zur Uberpriifung der Theorie wurden die Spektren von Molybdin als Funktion
der GEM-Spannung gemessen. Durch Anwendung des gleichen Verfahrens wie
im letzten Kapitel zur Entfernung des Rauschens und Bestimmung der Maxima
ergibt sich der erwartete exponentielle Zusammenhang zwischen GEM-Spannung
und gemessener Ladung wie in Abb. 6.22 zu sehen ist.

Berechnet man den Logarithmus, so ergibt sich der in Abb. 6.23 gezeigte lineare
Zusammenhang zwischen Ladung und GEM-Spannung. Somit kann ausgeschlos-
sen werden, dass die Signale ausschliefllich von der Primérionisation stammen.

6.3.4. Messung des zeitlichen Abstandes zwischen Pad- und
Kathodensignal

Um herausfinden zu kénnen, wieviel Zeit zwischen dem Signal auf den Pads und
der Kathode vergeht, wurden zwei Analog-Digital-Wandler (ADC) und ein Zeit-
Digital-Wandler (TDC) in einem CAMAC-System verwendet.
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Abbildung 6.22.: Exponentieller Zusammenhang zwischen GEM-Spannung und
loenenriickdrift
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Abbildung 6.23.: Linearer Zusammenhang zwischen dem Logarithmus der Ladung
und der GEM-Spannung

Der TDC besitzt insgesamt neun Eingénge, wobei der erste Eingang das Start-
Signal empfangt und die restlichen acht Eingédnge auf mogliche Stopp-Signale
warten. Die maximale Dauer, die mit dem verwendeten TDC gemessen werden
kann, betragt 5 us.

Da die Ausgabe des Programms in TDC-Einheiten erfolgt, muss zunéchst eine
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Kalibrierung durchgefiihrt werden. Dazu wurde, wie in Abb. 6.24 zu sehen ist,
ein Funktionengenerator so eingstellt, dass er kurze Rechteckimpulse mit einer
Breite von 100ns erzeugt. Dies entspricht auch der spéter verwendeten Breite
des Gates fiir das Pad- und das Kathodensignal. Die Periode, nach welcher der
Generator das Signal wiederholt, wurde auf 300 us gesetzt.

Funktionen-
generator

Verzogerung
Dual gate
generator

Linear fan
—> | infout

A

TDC —=

Abbildung 6.24.: Aufbau zur Kalibrierung der TDC-Kanéle

Das Signal wurde iiber ein Linear-Fan in/out zum Einen direkt als Eingangssi-
gnal fiir den TDC verwendet, zum Anderen iiber den Verzogerungsausgang eines
Dual-Gate-Generators in einen der Stopp-Signale gespeist. Die Verzogerung lésst
sich kontinuierlich iiber eine Stellschraube einstellen. Es wurden insgesamt 10
Werte im Bereich zwischen 0,5 us und 5 pus aufgenommen werden konnten.

Fiir die eigentliche Messung wurde jeweils ein Gate fiir das Pad- und das Ka-
thodensignal erzeugt, wobei das Padsignal als Startsignal verwendet wird, da
die Elektronen eine groflere Driftgeschwindigkeit besitzen und die Pads frither
erreichen. Wenn man die Messwerte mit Molybdén als y-Quelle bei einer GEM-
Spannung von 370 V und einem Driftfeld von 100 V/mm fiir verschiedene Absténden
zwischen Kathode und GEM in ein Histogramm zeichnet, dann ergibt sich ein
Plot gemé&fl Abb. 6.25.

Man erkennt, dass alle Messwerte im Bereich zwischen 2 us und 3 us liegen und
somit sehr stark vom thereotisch berechneten Wert, der im ms-Bereich liegen
miisste, abweichen. Ebenfalls bei unterschiedlichen GEM-Spannungen und Drift-
feldern wird keine Anderung in der Zeit gemessen. Damit steht fest, dass es sich
nicht um den zu messenden Ionenriickdrift handelt, was sich allerdings bereits
bei Beobachtungen des Oszilloskops vermuten lief3.

Nach Ausschluss aller unwahrscheinlichen Moglichkeiten bleibt nur die Ver-
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Abbildung 6.25.: Messergebnisse des TDC fiir Molybdédn bei unterschiedlichen
Driftlangen. Die GEM-Spannung betragt 370 V und das Driftfeld 100 V/mm

mutung, dass es sich um elektrostatische Effekte zwischen Kathode und Anode
handelt, da diese unter Beriicksichtigung der zeitlichen Verzégerung des Cremate-
Verstérkers mehr oder weniger instantan entstehen.

Die Oberseite der GEM und die Kathodenfolie bilden einen Kondensator, des-
sen elekrisches Feld durch Effekte, die wihrend der Gasverstiarkung innerhalb der
GEM ablaufen, verandert wird. Beispielsweise ist aus den Simulationen bekannt,
dass nahezu die Hélfte aller erzeugten Ionen auf der Oberseite der GEM rekombi-
nieren. Das bedeutet eine Verdnderung der Ladung auf der GEM-Folie und somit
eine messbare Verinderung auf der Kathodenfolie.

Unterstiitzt wird diese Vermutung dadurch, dass die Amplitude des Kathoden-
signals bei grofler werdender Driftlange kleiner werden. Um die These zu iiber-
priifen, wurde ein Funktionsgenerator an die Oberseite der GEM angeschlossen
und ein Rechteckimpuls erzeugt, dessen Effekte man auf der Kathode und auf
den Pads als Signal sehen konnte.

Allerdings war es auch nicht moglich, ein entsprechendes Kathodensignal nach
der theoretisch berechneten Driftzeit der Tonen auf dem Oszilloskop zu beobach-
ten. Dieses Phidnomen liele sich dadurch erklaren, dass bereits geringe Unter-
schiede in der Anfangsgeschwindigkeit der Ionen zu einer erheblichen Verschmie-
rung der Ionenpakete fithren, was wiederum kein scharfes Signal auf der Kathode
liefern wiirde.
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Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde gezeigt das Verhalten einer TPC mit einer GEM als Elek-
tronenvervielfiltiger untersucht. Dazu wurden auch Simulationen mit den Pro-
grammen Ansys und Garfield++ erstellt wurden und einige Ausgaben dargestellt.
Die Ergebnisse der Simulationen stimmen sehr gut mit den Messergebnissen {ibe-
rein. Interessant fiir zukiinftige Simulationen wére in diesem Zusammenhang ei-
ne Verdnderung der Simulationsparameter wie beispielsweise Druck, Temperatur,
Anzahl der GEMs oder Verdnderungen der elektrischen Felder und deren Einfluss
auf die Messergebnisse zu studieren. Auch die Simulation verschiedener Energien
der v-Quanten oder sogar eine lonisation durch geladene Teilchen ist prinzipiell
moglich, erfordert allerdings eine komplette Umstruktuierung des bestehenden
Codes.

Die Ergebnisse der Strommessungen auf der Ober- und Unterseite der GEM
sowie der Kathode decken sich sehr gut mit den theoretischen Vorhersagen. Ein-
schrankungen mussten hier in Bezug auf die Funktionalitéit der Strom-Spannungs-
Wandler gemacht werden, da diese Geréte sehr empfindlich sind und bereits klein-
ste Storungen die Messungen stark verfialschen kénnen.

Dieses Problem tritt auch bei den Messungen der Spannungssignale an der
Kathode auf. Der verwendete Ladungsverstarker der Marke Cremate reagiert sehr
empfindlich, sogar auf mechanische Einfliisse. Leider hat die versuchte Messung
des Ionenriickdrifts keinen Erfolg gebracht, da die Driftzeit der Ionen sehr grofl
ist, was zum Auseinanderdriften der Ladungspakete fithrt. Die Messungen einiger
elektrische Einfliisse auf die Kathode bei kleinen Driftfeldern hat allerdings sehr
gut funktioniert.

Der lineare Zusammenhang zwischen Energie der y-Quanten und gemessener
Signalhche auf der Kathode und auch die Tatsache, dass die gemessene Ladung
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7. Zusammenfassung und Ausblick

auf der Kathodenseite etwa die gleiche Grofle besitzt wie die Ladung, die auf der
Padseite gemessen wird legte zu Beginn die Vermutung nahe, dass tatséchlich
ein lonensignal gesehen werden kann. Erst durch weitere Versuche konnte ge-
zeigt werden, dass es sich bei den gemessenen Signal nicht um ein Signal der
zuriickdriftenden Ionen handelt. Der Weg dorthin, ein ausreichend stabiles Sy-
stem herzustellen, dass aulerdem jederzeit reproduzierbare Ergebnisse liefert, war
an einigen Stellen sehr steinig, fithrte aber letztlich zum erhofften Erfolg.

Die Messungen der Signale auf den Pads war zu Beginn deutlich einfacher
und fiihrte zu den besten Ergebnissen, da die deponierten Ladungen und die da-
mit verbundenen elektrischen Impulse relativ grofl sind und das Rauschen durch
verschiedene Mafinahmen so stark unterdriickt wurde, dass es bei der spéteren
Analyse praktisch vernachléssigt werden konnte.

Besonders interessant sind die Moglichkeiten, die sich fiir die Simulation ei-
ner solchen Driftkammer mit Programmen wie beispielsweise Garfield bieten. Im
Rahmen des einwochigen Aufenthalts am CERN in Genf habe ich personlich viel
iiber diese Art der Programmierung, aber auch allgemein iiber C++ und diverse
andere Programme gelernt und hoffe, dass nachfolgende Studenten dieses Wissen
nutzen konnen, um weitere Forschung im Bereich TPC durchzufiihren.

Insgesamt bietet sich noch sehr viel Forschungsbedarf zu diesem Thema. Die
grofite Aufgabe liegt darin, alle Messungen der Ladungen, die auf den Pads depo-
niert werden, fiir verschiedene Parameter zu wiederholen. Beispielsweise wurden
bis jetzt Druck, Temperatur, Sauerstoffgehalt, Gasmischung usw. immer weitge-
hend konstant gehalten. Interessant wére daher, jeweils einen dieser Parameter
zu dndern und Messkurven mit den entsprechenden Abhéngigkeiten zu erstellen.
Besonders bei Gasen wie Ar-CHy, die bis jetzt noch nicht geniigend untersucht
wurden, lasst sich sehr viel Forschungsarbeit betreiben. Spéater wére es dann sinn-
voll, eine weitere GEM in die TPC einzusetzen, um zu iiberpriifen, wie sich die
verschiedenen Messgrofien dadurch dndern.

Im Groflen und Ganzen bin ich sehr froh, ein Teil dieses Projekts gewesen zu
sein und konnte personlich sehr viel lernen und niitzliche Erfahrungen sammeln.
Es bleibt zu hoffen, dass innerhalb der néchsten Jahre noch sehr viele Master-
studenten an dem Projekt teilnehmen werden, um in absehbarer Zeit einige sehr
interessante und aufschlussreiche Messergebnisse veroffentlichen zu kénnen.
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Photos der Kammer

Abbildung A.1.: Gedffnete Kammer mit gut sichtbarer Kathodenfolie
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A. Photos der Kammer

Abbildung A.2.: Foto des verwendeten Strom-Spannung-Wandlers
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Schaltplane und Skizzen

Eigenschaften des Pad-Vorverstirkers:

Ladungsempfindlicher Vorverstarker

& Auslesekanale

Koppelkondensator: C' = 4, 7 pF

Durchschnittliche Empfindlichkeit: 1,66 mV /fC

Eingangsspannung: +5V

Stromaufnahme pro Kanal: 32mA (bei +5V), 23mA (bei -5V)
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B. Schaltpline und Skizzen
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Abbildung B.1.: Schaltplan des Vorverstéirkers an den Pads
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Skript fiir Feldlinien in Garfield

Global ps = True
If ps Then

< /afs/cern.ch/user/m/maschmid/Garfield/garftrans

ladd meta type PostScript file-name "gem_fll.ps"
lopen meta

lact meta
Endif

&CELL

field-map files "/afs/cern.ch/user/m/maschmid/Ansys/PRNSOL.1lis"
ansys-so0lid-123 ...

units mm ...

x-mirror-periodic y-mirror-periodic ...
histogram-map
save-field-map {bin}

&FIELD

area -0.01,-0.01,-0.01,0.01,0.01,0.01

view y=0
plot contour v

&GAS
co2

&DRIFT

area -0.01,-0.01,-0.01,0.01,0.01,0.01 view y=0 rotate 180
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C. Skript fiir Feldlinien in Garfield

track -0.01, -0, 0.009, 0.01, O, 0.009 lines 40
int-par max-step 0.0002
drift track

If ps Then
ldeact meta
lclose meta

ldel meta
Endif



Skript fur

Fieldmap Ansys

FINISH
/CLEAR, START

/PREP7

! No polynomial elements
/PMETH, OFF, 1

I Set electric preferences
KEYW,PR_ELMAG, 1
KEYW,MAGELC, 1

I Select element
ET,1,S0LID123

I Material properties

MP,PERX,1,1e10 ! Metal
MP,RSVX,1,0.0 !
MP,PERX,2,1.0 I Gas

MP,PERX,3,4.0 I Permittivity of FR4

I Construct the GEM

pitch = 0.140 ! Distance between holes, in mm
kapton = 0.050 ! Thickness of the kapton layer, in mm
metal = 0.005 ! Thickness of the meta layers, in mm
outdia = 0.070 ! Hole outer diameter, in mm

middia = 0.050 ! Hole diameter in the centre,

in mm
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D. Skript fiir Fieldmap Ansys

drift = 3.0 I Thickness of the drift region

induct = -2.0 I Thickness of the induction gap

rim = 0.080 ! Rim diameter, in mm

! Make the plastic (1), lower metal (2), upper metal (3) and gas (4)
BLOCK, 0, pitch/2, 0,sqrt(3)*pitch/2, -kapton/2, kapton/2
BLOCK, 0, pitch/2, 0,sqrt(3)*pitch/2, -kapton/2-metal, -kapton/2
BLOCK, 0, pitch/2, 0,sqrt(3)*pitch/2, kapton/2, kapton/2+metal
BLOCK, 0, pitch/2, 0,sqrt(3)*pitch/2, induct, drift

I Make a first cutting piece

CON4, 0, 0, middia/2, outdia/2, kapton/2

CON4, 0, 0, middia/2, outdia/2, -kapton/2

WPQF, , ,kapton/2
CYL4, 0, 0, rim/2,,,,metal
WPOF, , ,-kapton
CYL4, 0, 0, rim/2,,,,-metal
WPOF, , ,kapton/2

VADD,5,6,7,8

I Make second cutting piece
CON4, pitch/2, sqrt(3)*pitch/2,
CON4, pitch/2, sqrt(3)*pitch/2,
WPQF, , ,kapton/2

CYL4, pitch/2, sqrt(3)*pitch/2,
WPOF, , ,~-kapton

CYL4, pitch/2, sqrt(3)*pitch/2,
WPOF, , ,kapton/2

VADD,5,6,7,8

I Subtract

VSBV, 1, 9, , , KEEP
VSBV, 2, 9, , , KEEP
VSBV, 3, 9, , , KEEP
I Subtract

VSBV, 5, 10, , , KEEP
VSBV, 1, 10, , , KEEP
VSBvV, 2, 10, , , KEEP
VDEL, 9, 10
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middia/2, outdia/2, kapton/2
middia/2, outdia/2, -kapton/2

rim/2,,, ,metal

rim/2,,,,-metal



I Subtract

VSBV, 4, 3, , , KEEP
VSBV, 2, 5, , , KEEP
VSBV, 4, 1, , , KEEP
VGLU, ALL

I 1 = upper metal, 2 = gas, 6 = plastic, 4 = lower metal
VSEL,S,,,1

VSEL,A,, ,4
VATT, 1
VSEL,S,,,2
VATT,2
VSEL,S,,,6
VATT, 3

! Voltage boundaries on the drift and induction plane
ASEL, S, LOC, Z, drift

DA, ALL, VOLT, -1200

ASEL, S, LOC, Z, induct

DA, ALL, VOLT, -0

I Voltage boundary conditions on the metal

VSEL, S,,, 1

ASLV, S

DA, ALL, VOLT, -690
VSEL, S,,, 4

ASLV, S

DA, ALL, VOLT, -330

! Meshing options
VSEL, §,,,2

VSEL, A,,,6

ASLV, S

MSHKEY, O

SMRT, 1

VMESH, ALL

! EREF,ALL, , ,1,0,1,1

I Solve the field
/SOLU
SOLVE



D. Skript fiir Fieldmap Ansys

FINISH

I Display the solution
/POST1

/EFACET, 1

PLNSOL, VOLT,, O

I Write the solution to files
/OUTPUT, PRNSOL, 1lis

PRNSOL

/OUTPUT

/OUTPUT, NLIST, lis
NLIST,,,,COORD
/OUTPUT

/OUTPUT, ELIST, lis
ELIST
/OUTPUT

/QUTPUT, MPLIST, 1lis

MPLIST
/OUTPUT
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Skript fir

Garfield++

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

<TCanvas.h>
<TApplication.h>

<TH1F .h>

<iostream>

<fstream>

<string>
"ComponentAnsys123.hh"
"ViewField.hh"
"MediumMagboltz.hh"
"sensor.hh"
"avalancheMicroscopic.hh"
"avalancheMC.hh"
"Random.hh"
"Plotting.hh"

using namespace Garfield;

int main(int argc, char * argv[]) {

TApplication app("app", &argc, argv);
plottingEngine.SetDefaultStyle();

ComponentAnsys123* fm =

fm->EnableMirrorPeriodicityX();

new ComponentAnsys123();
fm->Initialise("ELIST.1lis", "NLIST.lis", "MPLIST.lis",

"PRNSOL.1lis", "mm");
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E. Skript fiir Garfield++

fm->EnableMirrorPeriodicityY();
fm->PrintRange () ;

const bool plotField = false;
if (plotField) {

ViewField* fieldView = new ViewField();
fieldView->SetComponent (fm) ;
fieldView—>SetPlane(0., -1., 0., 0., 0., 0.);
fieldView—>SetArea(-0.01, -0.02, 0.01, 0.02);
fieldView->EnableAcknowledgeStatus(-700.) ;
fieldView->SetVoltageRange (-750., -1350.);
TCanvas* cl1 = new TCanvas();
fieldView->SetCanvas(cl);
fieldView—>PlotContour();
TH1F* hAspectRatio = new TH1F("hAsp", 7spect ratio", 100, 0., 50.);
TH1F* hVol = new TH1F("hVol", "Volume", 100, 0., 26.);
const int nel = fm->GetNumberOfElements();
double vol, dmin, dmax;
for (int i = nel; i--;) {

fm->GetElement (i, vol, dmin, dmax);

if (dmin > 0.) {

hAspectRatio->Fill(dmax / dmin);
} else {
std::cerr << "Element " << i << " is degenerate.\n";

+

hVol->Fill(vol * 1.e9);
+
TCanvas* cAsp = new TCanvas();
hAspectRatio->Draw();
TCanvas* cVol = new TCanvas();
cVol->SetLogy () ;
hVol->Draw() ;

MediumMagboltz* gas = new MediumMagboltz();
gas—->SetComposition(?r", 95., "ch4", 5.);
gas->SetTemperature(293.15) ;
gas—->SetPressure(760.);
gas->EnableDebugging() ;

gas->Initialise(Q);

gas->DisableDebugging () ;

// Wahrscheinlichkeit f?7r Penningtransfer
const double rPenning = 0.19;
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const double lambdaPenning = 0.;
gas—->EnablePenningTransfer (rPenning, lambdaPenning, ?r");
// Ionenmobilitaet
gas->LoadIonMobility("IonMobilityArAr.txt");

const int nMaterials = fm->GetNumberOfMaterials();
for (int i = 0; i < nMaterials; ++i) {

const double eps = fm->GetPermittivity(i);

if (eps == 1.) fm->SetMedium(i, gas);
}

fm->PrintMaterials();

const double pitch = 0.014;
const double kapton = 50.e-4;
const double metal = 5.e-4;

Sensor* sensor = new Sensor();

sensor->AddComponent (fm) ;

sensor->SetArea(-pitch*178.5, -pitch*178.5, -0.01,
pitch*178.5, pitchx178.5, 0.02);

AvalancheMicroscopic* aval = new AvalancheMicroscopic();
aval->SetSensor (sensor) ;

AvalancheMC#* drift = new AvalancheMC();
drift->SetSensor(sensor);
drift->SetDistanceSteps(2.e-4);

const bool plotDrift
ViewDrift* driftView
if (plotDrift) {
aval->EnablePlotting(driftView);
drift->EnablePlotting(driftView);
}

false;
new ViewDrift();

const int nEvents = 10000;
using namespace std;
const int nArray = nEvents+l1;

double fKapton[nArray] = {0.};
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E. Skript fiir Garfield++

80

= {0.
= {0.

};
};

double fUpperMetal [nArray]

double fLowerMetal [nArray]

double fInduction[nArray] = {0.};
double fOther[nArray] = {0.};
double iKapton[nArray] = {0.};
double iUpperMetal[nArray] = {0.};
double ilLowerMetal [nArray] = {0.};
double iInduction[nArray] = {0.};
double iOther[nArray] = {0.};
double iCathode[nArray] = {0.};
double nions[nArray] ={0.};
double nelectrons[nArray] = {0.};
int padl[nArray] = {0};

int pad2[nArray] = {0};

int pad3[nArray] = {0};

int pad4[nArray] = {0};

int padb[nArray] = {0};

int pad6[nArray] = {0};

int pad7[nArray] = {0};

int pad8[nArray] = {0};

int pad9[nArray] {0%};

int pad10[nArray] = {0};

int padll[nArray] = {0};

int padi2[nArray] = {0};

int padi13[nArray] = {0};

int padi4[nArray] = {0};

int padi5[nArray] = {0};

int pad16[nArray] = {0};

int padl7[nArray] = {0};

int padi18[nArray] = {0%};

int pad19[nArray] = {0};

int pad20[nArray] = {0};

int pad21[nArray] = {0};

int pad22[nArray] = {0};

int pad23[nArray] = {0%};

int pad24[nArray] = {0};

int pad25[nArray] = {0};

int pad26 [nArray] = {0};

int pad27[nArray] = {0};

int pad28[nArray] = {0%};

fstream file;



file.open ("results.txt", ios::out);
file << "Number of electrons/ions" << "\t" << "Ions back to cathode" << "\t" << '
file.close();

fstream pads;

pads.open ("pads.txt", ios::out);

pads << "1" << M\EM << M2M <<OM\E! << M3M < M\ << AN <M\ << B! << M\t <
pads.close(Q);

fstream pi;
pl.open("padl.txt",ios: :out);
pl << "Pad 1" << "\n";
pl.close();

using namespace Garfield;

TH1F* hEndpoints = new TH1F("hEndpoints", "Number of electrons stucking in kaptor
100, -kapton / 2., kapton / 2.);
TH1F* hElectrons = new TH1F("hElectrons", "Number of electrons",

100, 0., 100.);

TH1F* hIonEndpoints = new TH1F("hIonEndpoints", "Number of ions drifting back to
100, -0.01, 0.01);

TH1F* hIons = new TH1F("hIons", "Number of ions",
100, 0., 100.);

TH1F* hCharge = new TH1F("hCharge", "Electrons reaching pads",100, 0, 1000%1.6e-1

std::cout << "\n\n\n Calculating " << nEvents << " events:\n";

for (int i = nEvents; i-—;) {
std::cout << nEvents - i << "\n";

double x0 = -pitch/2%10 + RndmUniform()*10 * pitch;
double yO = -pitch/2%10 + RndmUniform()*10 * pitch;
double z0 = 0.015;

double t0 = 0.;

double e0 = 5900;

aval->AvalancheElectron(x0, yO, z0, tO, €0, 0., 0., 0.);
drift->DriftIon(x0, yO, z0, t0);

int ne, ni = 0;

aval->GetAvalancheSize(ne, ni);

hElectrons->Fill(ne);

hIons->Fill(ni);

const int np = aval->GetNumberOfElectronEndpoints();
double x1, y1, zl1, t1, el;
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E. Skript fiir Garfield++

82

double x2, y2, z2, t2, e2;
double x3, y3, z3, t3;
double x4, y4, z4, t4;

int status;

int status_ion;

int start = 0;

for (int j = np; j-——;) {
aval->GetElectronEndpoint(j, x1, yi,
x2, y2,

if (start == 0) {

std::cout << "Initial electron start
<< x0 << ", M<K y0 << M, M << z0 <K<
start = 1;

+

std::cout << "Electron end points:
<< X2 << ", MK y2 << M) << Z2

nelectrons[i] += 1.;

if (z2 < -0.01) {
fInduction[i] += 1.;

zl, t1, el,
z2, t2, e2, status);

point: "
std: :endl;

<< std::endl;

if(x2 > 0.0 && x2 < 0.11 && y2 < 0.68 && y2 > 0.0) {

padi[i] += 1;
+

if(x2 < 0.22 && x2 > 0.11 && y2 < 0.68 && y2 > 0.0) {

pad2[i] += 1;
}

if(x2 < 0.33 && x2 > 0.22 && y2 < 0.68 && y2 > 0.0) {

pad3[i] += 1;
}

if(x2 < 0.44 &% x2 > 0.33 && y2 < 0.68 && y2 > 0.0) {

pad4[i] += 1;
}

if(x2 < 0.93 && x2 > 0.44 && y2 < 0.68 && y2 > 0.0) {

pad5[i] += 1;
+

if(x2 > -0.11 && x2 < 0.0 && y2 < 0.68 && y2 > 0.0) {

pad6[i] += 1;
+



~0.11 &% y2 < 0.68 &% y2

-0.22 && y2 < 0.68 && y2

-0.33 && y2 < 0.68 && y2

-0.44 && y2 < 0.68 && y2

11 && y2 > -0.68 && y2 <

> 0.0) {

> 0.0) {

> 0.0) {

> 0.0) {

0.0) {

> -0.68 && y2 < 0.0) {

> -0.68 && y2 < 0.0) {

if(x2 > -0.22 && x2

pad7[i] += 1;

+

if (x2 > -0.33 && x2

pad8[i] += 1;

}

if(x2 > -0.44 && x2

pad9[i] += 1;

}

if(x2 > -0.93 && x2

pad10[i] += 1;

}

if(x2 > 0.0 && x2 <

padl1[i] += 1;

}

if(x2 < 0.22 && x2 > 0.11 && y2
pad12[i] += 1;

+

if(x2 < 0.33 & x2 > 0.22 & y2
pad13[i] += 1;

}

if(x2 < 0.44 && x2 > 0.33 & y2 > O
padl4[i] += 1;

}

if(x2 < 0.93 && x2 > 0.44 & y2 > 0
padi5[i] += 1;

}

if(x2 > -0.11 && x2 < 0.0 & y2 > O
pad16[i] += 1;

}

if(x2 > -0.22 && x2 -0.11 && y2 >
padi7[i] += 1;

}

if(x2 > -0.33 && x2 -0.22 && y2 >
pad18[i] += 1;

}

if (x2 > -0.44 &% x2 < -0.33 && y2 >
pad19[i] += 1;

+

if(x2 > -0.93 && x2 -0.44 && y2 >

pad20[i] += 1;

+

if(x2 > 0.0 && x2 <

.68

.68 && y2 <

&& y2 <

68 && y2 <

0.68 && y2

0.68 && y2

0.68 && y2

0.68 && y2

0.0) {

0.0) {

0.0) {

A

0.0) {

N

0.0) {

A

0.0) {

N

0.0) {

.49 && y2 > 0.69 && y2 < 1.36) {
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E. Skript fiir Garfield++

pad21[i] += 1;

}

if(x2 > 0.49 && x2 < 0.98 && y2 > 0.69 & y2 < 1.36) {
pad22[i] += 1;

}

if(x2 < 0.0 && x2 > -0.49 && y2 > 0.69 && y2 < 1.36) {
pad23[i] += 1;

}

if(x2 < -0.49 && x2 > -0.98 && y2 > 0.69 && y2 < 1.36) {
pad24[i] += 1;

}

if(x2 > 0.0 && x2 < 0.49 && y2 < -0.69 && y2 > -1.36) {
pad25[i] += 1;

}

if(x2 > 0.49 && x2 < 0.98 && y2 < -0.69 && y2 > -1.36) {
pad26[i] += 1;

}

if(x2 < 0.0 && x2 > -0.49 && y2 < -0.69 && y2 > -1.36) {
pad27[i] += 1;

}

if(x2 < -0.49 && x2 > -0.98 && y2 < -0.69 && y2> -1.36) {
pad28[i] += 1;

}

+
|

} else if (z2 < -kapton / 2. &% z2 >= -kapton / 2. - metal) {
flLowerMetal[i] += 1.;

} else if (z2 > kapton / 2. && z2 <= kapton / 2. + metal) {
fUpperMetal [i] += 1.;

} else if (z2 < kapton / 2. && z2 > -kapton / 2.) {
fKapton[i] += 1.;

hEndpoints->Fill(z2);

} else {

fOther[i] += 1.;

}

drift->DriftIon(xl, y1, z1l, t1);

const int npi = drift->GetNumber0fIonEndpoints();

for (int k = npi; k——;) {
nions[i] += 1.;
drift->GetIonEndpoint(k, x1, y1, z1, t1, x3, y3, z3, t3, status_ion);
if (z3 > 0.01) {
iCathode[i] +=1.;
hIonEndpoints->Fill(z3);
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} else if (z3 < -0.01) {
iInduction[i] += 1.;

} else if (z3 < -kapton / 2. &% z3 >= -kapton / 2. - metal) {
iLowerMetall[i] += 1.;

} else if (z3 > kapton / 2. &% z3 <= kapton / 2. + metal) {
iUpperMetal[i] += 1.;

} else if (z3 < kapton / 2. && z3 > -kapton / 2.) {
iKapton[i] += 1.;

} else {
iOther[i] += 1.;

}

if (fInduction([i] > 0) {
hCharge->Fill (fInduction[i]*1.6e-19);

}

std::cout << "Electron end points:\n";

std::cout << " Induction gap: " << fInduction[i] << "\n";
std::cout << " Lower metal: " << fLowerMetall[i] << "\n";
std::cout << " Upper metal: " << fUpperMetall[i] << "\n";
std::cout << " Plastic: " << fKapton[i] << "\n";
std::cout << " Other: " << fOther[i] << "\n";

std::cout << "Ion end points:\n";

std::cout << " Back to Cathode: " << iCathode[i] << "\n";
std::cout << " Induction gap: " << iInduction[i] << "\n";
std::cout << " Lower metal: " << jLowerMetall[i] << "\n";
std::cout << " Upper metal: " << iUpperMetal[i] << "\n";
std::cout << " Plastic: " << iKapton[i] << "\n";
std::cout << " Other: " << iOther[i] << "\n";

double fSum = fInduction[i] + fLowerMetal[i] + fUpperMetal[i] + fKapton[i] + fOtk
std::cout << "Percentage of electron end points:\n";

std::cout << " Induction gap: " << fInduction[i] / fSum << "\n";
std::cout << " Lower metal: " << fLowerMetal[i] / fSum << "\n";
std::cout << " Upper metal: " << fUpperMetall[i] / fSum << "\n";
std::cout << " Plastic: " << fKapton[i] / fSum << "\n";
std::cout << " Other: " << fOther[i] / fSum << "\n";
std::cout << "sum: " << fSum << "\n";

double iSum = iCathode[i] + iInduction[i] + iLowerMetal[i] + iUpperMetall[i] + iKe
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"Percentage of ions end points:\n";

" Back to Cathode: " << iCathodel[il / iSum << "\n";
" Induction gap: " << iInduction[i] / iSum << "\n";
" Lower metal: " << jLowerMetal[i] / iSum << "\n";
" Upper metal: " << iUpperMetal[i] / iSum << "\n";
" Plastic: " << iKapton[i] / iSum << "\n";
" Other: " << i0ther[i] / iSum << "\n";
"sum: " << iSum << "\n";
"Number of created ions: " << niomns[i] << "\n\n";

"Number of electrons on pad 1: " << padl[i] << "\n";
"Number of electrons on pad 2: " << pad2[i] << "\n";
"Number of electrons on pad 3: " << pad3[i] << "\n";
"Number of electrons on pad 4: " << pad4[i] << "\n";
"Number of electrons on pad 5: " << pad5[i] << "\n";
"Number of electrons on pad 6: " << pad6[i] << "\n";
"Number of electrons on pad 7: " << pad7[i] << "\n";
"Number of electrons on pad 8: " << pad8[i] << "\n";
"Number of electrons on pad 9: " << pad9[i] << "\n";
"Number of electrons on pad 10: " << padlO[i] << "\n";
"Number of electrons on pad 11: " << padli[i] << "\n";
"Number of electrons on pad 12: " << padl2[i] << "\n";
"Number of electrons on pad 13: " << pad13[i] << "\n";
"Number of electrons on pad 14: " << padl4[i] << "\n";
"Number of electrons on pad 15: " << padil5[i] << "\n";
"Number of electrons on pad 16: " << padl6[i] << "\n";
"Number of electrons on pad 17: " << padl7[i] << "\n";
"Number of electrons on pad 18: " << pad18[i] << "\n";
"Number of electrons on pad 19: " << pad19[i] << "\n";
"Number of electrons on pad 20: " << pad20[i] << "\n";
"Number of electrons on pad 21: " << pad21[i] << "\n";
"Number of electrons on pad 22: " << pad22[i] << "\n";
"Number of electrons on pad 23: " << pad23[i] << "\n";
"Number of electrons on pad 24: " << pad24[i] << "\n";
"Number of electrons on pad 25: " << pad25[i] << "\n";
"Number of electrons on pad 26: " << pad26[i] << "\n";
"Number of electrons on pad 27: " << pad27[i] << "\n";
"Number of electrons on pad 28: " << pad28[i] << "\n";

open ("results.txt", ios::outl|ios::app);

<< nelectrons[i] << "\t" << fInduction[i]
close();

"\t" << iCathode[i] << "\n";



//Save results of pad 1 in file padl.txt, if charge is larger than O.

pl.open("padl.txt",ios::out|ios: :app);

if(pad1[i]l > 0) {

pl << padi[i] << "\n";
+
pl.close();

pads.open ("pads.txt", ios::outl|ios::app);
pads << padi[i] << "\t" << pad2[i] << "\t" << pad3[i] << "\t" << pad4[i]

<< "\t" << padb[i] << "\t" << pad6[i] << "\t" << pad7[i] << "\t" << pad8[i]
<< "M\t"<< pad9[i] << "\t" << pad10[i] << "\t" << padl1i[i] << "\t" <<

pad12[i] << "\t" << pad13[i] << "\t" <<
<< "M\t" << pad16[i] << "\t" << padi7[i]
<< pad19[i] << "\t" << pad20[i] << "\t"
<< "\t" << pad23[i] << "\t" << pad24[i]
<< pad26[i] << "\t" << pad27[i] << "\t"

pads.close(Q);
using namespace Garfield;

3

if (plotDrift) {
TCanvas* cd = new TCanvas();
driftView—>SetCanvas(cd);
driftView->Plot();

}

const bool plotHisto = false;
if (plotHisto) {
TCanvas* c2 = new TCanvas();
hEndpoints->Draw() ;

TCanvas* c3 = new TCanvas();
hElectrons->Draw() ;

3

if (plotHisto) {
TCanvas* c4 = new TCanvas();
hIonEndpoints->Draw() ;

TCanvas* c5 = new TCanvas();
hIons->Draw();

padl4[i] << "\t" <<
<< "\t" << padi18[il
<< pad21[i] << "\t"
<< "\t" << pad25[il
<< pad28[i] << "\n";

pad15[i]
<& \t "

<< pad22[i]
<< " \t ]
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TCanvas* c6 = new TCanvas();
hCharge->Draw() ;

//file.close();
//pads.close();

app . Run (kTRUE) ;
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