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Zusammenfassung

Zur Untersuchung von “Resistive Plate Countern” aus Bakelit mit einem spezifischen
Widerstand von 10?2 Qcm, wird ein Teststand, einschliefllich eines Gasversorgungs- und
Mischungssystems sowie der benétigten Signalausleseelektronik, aufgebaut.

Durch ein Teleskop aus zwei Szintillationszéhlern werden Myonen aus der kosmischen
Strahlung ausgewihlt, um einen innerhalb des Teleskops eingebrachten Resistive Plate
Counter zu untersuchen.

Alternativ zu den bisher bei diesen Detektoren verwendeten Gasmischungen werden
neue Mischungen getestet. Dazu wird Argon mit Methan und Isobutan gemischt. Bei wei-
teren Untersuchungen wird zu einem Argon-Isobutan-Gemisch noch Tetrafluormethan
bzw. Isopropanol beigefiigt.

Die Effizienz und die Zeitaufldsung des Detektors sowie das Ubersprechen zwischen
benachbarten Kanilen werden bei verschiedenen Gasmischungen und Spannungen ermit-
telt. Die auftretenden Signale werden nach Zahl und Form der begleitenden Nachpulse
klassifiziert und ihre relative Hiufigkeit bestimmt. Zusétzlich wird das zeitliche Auftre-
ten der Nachpulse untersucht. Es werden teilweise starke Asymmetrien in den Spektren
der Ankunftzeiten bei den einzelnen Gasmischungen beobachtet.

Aus den gewonnenen Mefldaten wird ersichtlich, dafl auf Freon verzichtet werden
kann.




Abstract

Experimental Investigation on the Detection of Cosmic Muons
by Resistive Plate Counters

A test facility, including a system for supplying and mixing gas as well as the neces-
sary read-out electronics, is built up to examine bakelite Resistive Plate Counters with
a bulk resistivity of 102 Qcm.

A telescope of scintillation counters selects cosmic ray muons to investigate a Resis-
tive Plate Counter placed in between.

New mixtures are tested alternatively to gas mixtures used till now. For that purpose
argon is mixed with methane and isobutane. For further investigations, tetrafluorome-
thane and 2-propanol are added to an argon-isobutane-mixture.

The efficiency and the time resolution of the detector as well as the crosstalk between
neighboured read-out pads are determined for different gas mixtures and voltages. The
signals of the detector are classified by number and shape of the afterpulses. The relative
abundance of these classes is determined. In addition, the appearence of the afterpulses
in time is investigated. A strong asymmetry was found partially for the arrivaltime
distributions of the different gas mixtures.

The data of the measurements show, that it is possible to resign from the use of
freon.
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1 Einleitung

Im Weltall werden stindig Teilchen durch verschiedene, zum Teil noch unbekannte Me-
chanismen, auf Energien bis zu 10?0 eV oder sogar dariiber hinaus beschleunigt [1]. Bei
diesen Teilchen handelt es sich hauptsidchlich um Atomkerne von Wasserstoff bis Eisen
sowie zu einem geringen Anteil um Photonen (< 0.1 %) und Elektronen (< 1%) [2].
Entdeckt wurde diese kosmische Strahlung 1912 von V. Hess, als er bei Ballonaufstiegen
feststellte, daf} die von ihm gemessene Aktivitit der Strahlung erst mit zunehmender
Hohe abnimmt, um ab einer Héhe von 800 m wieder anzusteigen. Er folgerte daraus,
daf diese Strahlung von aufierhalb der Erde kommt [3].

Das Energiespektrum dieser Strahlung folgt einem Potenzgesetz N(E)dE «x E~*dE.
Bis zu einer Energie von ca. 3-10*° eV ist der Exponent x ~ 2.7, danach vergréfiert
sich sein Wert auf ~ 3.0. Der Bereich des Spektrums, in dem dieser Wechsel geschieht,
wird ‘Knie’ genannt. Die Ursache dieses Knies ist bislang noch unbekannt; sie konnte in
einer Anderung der chemischen Zusammensetzung der kosmischen Strahlung in diesem
Bereich liegen.

Trifft diese Strahlung auf die Erdatmosphire, so entstehen durch nukleare Wechsel-
wirkungen in Hoéhen von ca. 20 bis 100 km iiber dem Erdboden sogenannte ausgedehnte
Luftschauer (“Extensive Air Showers”, EASs), die sekundére kosmische Strahlung [4, 5].

Bis zu Energien von 10* eV ist es méglich, die primére Strahlung direkt mit Bal-
lons oder Satelliten zu messen. Aufgrund des stark abfallenden Flusses kann man bei
dariiberliegenden Energien nur noch mit erdgebundenen, grofiflichigen Detektoren die
sekunddre Strahlung untersuchen, die bei diesen Energien noch auf Meereshéhe nach-
weisbar ist.

Die ausgedehnten Luftschauer bestehen im wesentlichen aus drei Bestandteilen: Eine
hadronische, eine elektromagnetische und eine myonische Komponente (Abb. 1.1).

Bei der hadronischen Komponente handelt es sich um die bei den Kernstoflen ent-
stehenden Baryonen (Protonen, Neutronen, etc.), Mesonen (Pionen, Kaonen, etc.) und
Fragmente von Kernen. Diese haben geniligend Energie, um selbst durch Wechselwirkun-
gen weitere Teilchen zu erzeugen. Die laterale Ausdehnung dieser Komponente betrégt
lediglich wenige Meter und stellt den Schauerkern dar.

Die in der hadronischen Komponente vorhandenen neutralen Pionen zerfallen in
jeweils zwei Photonen. Die Photonen selbst wandeln sich durch Paarbildung in Elektron-
Positron-Paare um. Durch deren Bremsstrahlung entstehen wiederum Photonen. Dies
fithrt zur Bildung der elektromagnetischen Komponente. Die Anzahl der Elektronen des
Schauers kennzeichnet die Schauergrofie. Fiir ein Primérteilchen der Energie 10'° eV
betrigt die radiale Ausdehnung dieser Komponente, aufgrund von Transversalimpulsen
bei der Paarbildung sowie Coulombstreuung in der Atmosphére, in der Gréflenordnung
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Abbildung 1.1: Schematischer Aufbau eines ausgedehnten Luftschauers

100 m auf Meereshohe.

Durch den Zerfall der aus der hadronischen Komponente stammenden geladenen
Pionen und Kaonen bildet sich die myonische Komponente. Myonen durchdringen die
Atmosphére nahezu ungestort, da sie praktisch nur Ionisationsverluste erleiden. Sie lie-
fern daher direkte Informationen iiber ihre Entstehung. Die bei diesen Zerfdllen ebenfalls
entstehenden Neutrinos sind nicht effizient genug nachweisbar. Die radiale Ausdehnung
der myonischen Komponente erreicht einige 100 m, da die meisten Myonen sehr hoch in



der Atmosphire entstehen und somit auch eine kleine transversale Impulskomponente
bei ihrer Bildung zu groflen Abstdnden von der Schauerachse auf Beobachtungsniveau
fiihren kann.

Das 110 m iiber dem Meeresspiegel gelegene Experiment KASCADE (“KArlsruhe
Shower Core and Array DEtector”) hat die Bestimmung der chemischen Zusammen-
setzung der priméren kosmischen Strahlung im Energiebereich von 10'* bis 10!7 eV zum
Ziel [6].

Durch seinen experimentellen Aufbau mit einem 200 x 200 m? grofien Detektorfeld,
einem Myontunnel und einem 16 x 20 m? grofen Zentraldetektor, der sich in der Mit-
te der Anlage befindet (Abb. 1.2), besitzt KASCADE gegeniiber dlteren Luftschauer-
Experimenten den Vorteil, alle drei Komponenten eines ausgedehnten Luftschauers si-
multan messen zu kdnnen. Dadurch sollte es fiir Einzelschauer gelingen, die Identitét
und Energie des Primérteilchens zu bestimmen.

Auf dem Detektorfeld (“Array”) sind 252 Detektorstationen zur Messung der An-
zahl von Elektronen und Myonen sowie ihrer Lateralverteilungen und Ankunftszeiten
in einem Luftschauer untergebracht. Der Nachweis der elektromagnetischen Kompo-
nente geschieht hier mittels Fliissigszintillatoren. Die myonische Komponente wird in
diesen Detektorstationen mit Plastikszintillatoren, welche sich unterhalb einer 10 cm
dicken Blei- und einer 4 cm dicken Eisenschicht (zur Absorption der elektromagneti-
schen Komponente) befinden, gemessen. Dadurch erhélt man eine Energieschwelle von
300 MeV fiir die Myonen. Durch die unterschiedlichen Ankunftszeiten der Teilchen der
elektromagnetischen Komponente ist es méglich, die Einfallsrichtung des Schauers zu
ermitteln. Aus der Lateralverteilung erhilt man die Lage des Schauerzentrums.

Innerhalb des Myontunnels werden “Streamertubes” verwendet, um die Nachweis-
flache zur Bestimmung der Myonlateralverteilung zu erweitern und die Einfallsrichtung
der Myonen zu ermitteln. Die Streamertubes werden in drei Ebenen iibereinander ange-
ordnet. Dies 148t die Bestimmung der Richtung der Myonen mit einer Auflésung von 0.5°
zu. Die Energieschwelle fiir die Myonen betrédgt hier, bedingt durch eine Abschirmung
von Erdreich, Beton und Eisenplatten, ungefihr 0.8 GeV.

Der Zentraldetektor mifit die hadronische und myonische Komponente im Schauer-
zentrum. Auflerdem befindet sich auf seinem Dach ein Detektorfeld aus 25, mit Plastiks-
zintillatoren bestiickten Detektorstationen zur Untersuchung niederenergetischer Luft-
schauer und zur Schliefung der Detektorliicke des Arrays. Im Zentraldetektor wird durch
ein Kalorimeter die Anzahl der Hadronen, ihre Richtung und ihre Energie im Schau-
erkern ermittelt. Als Absorber dienen mehrere Lagen Eisen zunehmender Dicke, die
insgesamt elf nuklearen Wechselwirkungsldngen entsprechen. Damit ist es moglich, Ha-
dronen mit einer Energie bis 10 TeV nahezu vollstindig zu absorbieren. Zwischen den
Eisenabsorbern befinden sich acht Lagen Fliissigionisationskammern, welche zum Teil
mit Tetramethylsilan (TMS) und zum Teil mit Tetramethylpentan (TMP) gefiillt sind.

Unterhalb des Kalorimeters befinden sich 32 grofiflichige, ortsempfindliche Vieldraht-
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Abbildung 1.2: Das KASCADE-Experiment

Proportionalkammern (“Multiwire Proportional Chambers”, MWPCs) zur Messung der
Myonen im Schauerkern bei einer Energieschwelle von 2 GeV. Die MWPCs sind in zwei
Lagen zu je 16 Stiick angeordnet. Dadurch sind Aussagen iiber die Myondichte im Kern
des Schauers sowie iiber Ort und Einfallsrichtung der Myonen moglich.

Die dritte Ebene des Kalorimeters ist mit Plastikszintillatoren zur Triggerung des
Kalorimeters und der Myonkammern sowie zur Messung der Ankunftszeit der Myonen
belegt.

Die je nach Art des Primérteilchens auftretenden Unterschiede in der Entwicklung
von Luftschauern in der Atmosphére lassen sich durch den Vergleich eines durch ein
Proton mit einem durch einen Eisenkern ausgelésten Schauer veranschaulichen.



Den Eisenkern kann man nach dem Superpositionsprinzip als Zusammenschlufl von
56 Nukleonen betrachten, wobei jedes Nukleon 1/56 der Energie des Kerns besitzt. Da
die Multiplizitdt der Sekundéarteilchen-Produktion nur logarithmisch mit der Energie
ansteigt, produzieren die 56 Nukleonen des Eisenkerns im Mittel mehr Sekundérteilchen
als ein Proton gleicher Energie. Bei den meisten Sekundérteilchen handelt es sich um
Pionen, von denen ein Bruchteil in Myonen zerfillt. Somit enthélt ein ‘Eisenschauer’ bei
gleicher Energie des Primérteilchens mehr Myonen als ein ‘Protonschauer’.

Aus analogen Griinden haben die sekundidren Hadronen in einem Protonschauer
eine hohere Energie als diejenigen in einem Eisenschauer. Dies fiihrt zu kleineren Ablen-
kungen der sekundiren Teilchen in einem Protonschauer und damit zu einer steileren
Lateralverteilung aller Teilchenarten in der Beobachtungsebene. Bei einem protonindu-
zierten Schauer ist die Myondichte im Zentrum héher und fallt zu groferen Abstdnden
hin schneller ab als bei einem eiseninduzierten Schauer mit gleicher Myongesamtzahl.

Miflt man zusétzlich zur Anzahl der Myonen die Anzahl der Elektronen, so kann man
eine Aussage iiber die Masse und Energie des Primérteilchens machen. Aufgrund der
hoheren Energie der neutralen Pionen im Protonschauer ist die Anzahl der Elektronen
hier grofier. Da Elektronen und Positronen schnell absorbiert werden, wenn ihre Energie
unter 84 MeV fillt, wird das Maximum der Schauerentwicklung fiir einen Eisenschauer
in hoheren Atmosphérenschichten erreicht. Auf dem Beobachtungsniveau sieht man we-
niger Elektronen und Hadronen. Die somit erhaltene Signatur ist allerdings noch relativ
schwach um zwischen den moglichen Primérteilchen zu trennen. Insbesondere méchte
man nicht nur leichte und schwere Kerne, sondern drei bis fiinf Massengruppen unter-
scheiden. Daher sucht man nach zusétzlichen massenabhingigen Gréfien.

Ein weiterer mefibarer Parameter ist die Ankunftszeit der Schauerteilchen. Diese 148t
Riickschliisse auf die longitudinale Entwicklung des Schauers zu [7]. Bevorzugt werden
hierfiir Myonen gemessen, da diese aufgrund ihrer geringen Wechselwirkung mit Ma-
terie die Atmosphére relativ ungestort durchdringen. Die Ankunftszeit der Myonen ist
abhéngig von der Masse und Energie des Primérteilchens, dem Abstand zum Schauer-
kern sowie dem Einfallswinkel [8, 9]. Damit sind Riickschliisse auf die Produktionshéhe
der Myonen moglich.

Mit Hilfe eines Detektorteleskops lassen sich Myonspuren rekonstruieren und da-
mit die Verteilung der Einfallswinkel messen. Analog zur Ankunftszeitmessung 1a8t sich
somit die Produktionshéhe der Myonen bestimmen [9]. Mifit man hiermit Zeiten und
Winkel gleichzeitig (“timing und tracking”), 148t sich die Genauigkeit der Meflergebnisse
verbessern [10)].

Die simultane Messung von Ort und Ankunftszeit bei einer guten Orts- und Zeitauf-
16sung, kénnte mit Hilfe von “Resistive Plate Countern” (RPCs) [11] durchgefiihrt wer-
den. Diese Detektoren wiirden den Nachweis der Myonen beim KASCADE-Experiment
in den folgenden Punkten verbessern:

Durch den Einsatz von RPC-Detektoren im Keller des Zentraldetektors wire es
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moglich, die Nachweisfldche fiir Myonen zu vergréflern. Dadurch liele sich die Anzahl
der Myonen und damit deren Dichte und laterale Verteilung besser bestimmen.

Der Gebrauch von RPCs zur Ankunftszeitmessung wére aus folgendem Grund von
Interesse: Bislang erfolgt die Ankunftszeitmessung der Myonen im Zentraldetektor durch
die Plastikszintillatoren in der dritten Ebene des Kalorimeters. Dazu werden die Spu-
ren der in den Vieldraht-Proportionalkammern auftretenden Teilchen rekonstruiert und
nach entsprechenden Treffern in den Szintillatoren gesucht. Die Szintillatoren liefern
dann die Ankunftszeit der Teilchen. Durch die Verwendung von RPCs im Keller des
Zentraldetektors konnte man die Ankunftszeit neben dem Ankunftsort simultan be-
stimmen und somit die Zeitmessung verbessern.

Mit Resistive Plate Countern wire es moglich, ein “timing und tracking”-fahiges
Teleskop zu bauen, um mit einer guten Zeit- und Ortsauflosung die Einfallswinkel und
Ankunftszeiten gleichzeitig zu messen.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Eigenschaften von Resistive Plate
Countern und deren Abhéngigkeit von bestimmten Betriebsparametern, um zu entschei-
den, ob sie fiir den Einsatz bei KASCADE geeignet sind.

Die geeignete Wahl der Betriebsparameter ist wichtig fiir den Gebrauch der Detek-
toren bei unterschiedlichen Teilchenfliissen. Entsprechend dem Fluffl der Myonen aus
der kosmischen Strahlung von ungefihr 150 Teilchen/(s'm?) wird im Rahmen dieser Ar-
beit, abhidngig von der verwendeten Gasmischung sowie der angelegten Spannung, die
Effizienz und Zeitauflésung eines RPCs ermittelt. Die Gasmischung und die Betriebs-
spannung erweisen sich auflerdem als bestimmend fiir die Pulsform der Signale sowie
das Ubersprechen von Signalen auf benachbarte Kanile.

Bei bisherigen Untersuchungen von RPCs mit Hilfe der kosmischen Strahlung wurden
Argon, Isobutan und Freon gemischt [12, 13, 14]. Der Gebrauch von Halogen-haltigen
Stoffen wie Freon ist allerdings kritisch, da diese Stoffe aufgrund der in ihnen enthaltenen
Halogene fiir den Abbau der Ozonschicht mitverantwortlich sind. Aus diesem Grund
diirfen sie in den Léndern der Europiischen Union nicht mehr hergestellt und gehandelt
werden [15]. Es soll daher bewufit auf die Beimischung eines solchen Stoffes verzichtet
und das Verhalten des RPCs bei alternativen Mischungen untersucht werden.




2 Resistive Plate Counters

2.1 Die Entwicklung von Resistive Plate Countern

Am Anfang der Entwicklung der Resistive Plate Counters stand der Wunsch, die Zeitauf-
16sung der bis dahin verwendeten Gasdetektoren zu verbessern. Diese arbeiteten mit
radialen elektrischen Feldern. Je nach Ort der Ionisation eines Gasatoms muf} das frei-
gesetzte Elektron eine unterschiedlich lange Strecke im Feld driften, bis es den Be-
reich der Elektronenvervielfachung durch Gasverstirkung erreicht (Abb. 2.1). Die un-
terschiedlich langen Driftzeiten verschlechtern die Zeitauflosung erheblich. Diese zeit-
lichen Fluktuationen betragen im Falle der bei KASCADE verwendeten Vieldraht-
Proportionalkammern bis zu 120 ns [16].

Um diese Schwankungen zu vermeiden, begann man, Detektoren mit parallelen,
leitenden Elektrodenplatten zu konstruieren, zwischen denen man nach Anlegen einer
Hochspannung ein homogenes elektrisches Feld erhilt [17, 18]. Der Aufbau entspricht da-
mit einem Plattenkondensator. Somit entfdllt der Driftweg, da durch die hohe elektrische
Feldstdrke ein freigesetztes Elektron sofort beschleunigt wird und die Gasverstirkung
unmittelbar einsetzt. Die primér freigesetzten Elektronen bilden “Streamer”, die sich zu
Funken entwickeln. Durch den Zusammenbruch des Feldes wird die Entladung gel6scht.

Von Nachteil sind hierbei die leitenden Elektrodenplatten. Aufgrund der kapaziti-
ven Ankopplung der Hochspannung ist es nicht moglich, das elektrische Feld auflerhalb
des Orts einer Entladung aufrecht zu erhalten. Dadurch bricht beim Nachweis eines io-
nisierenden Teilchens das Feld grofifldchig zusammen, und der gesamte Detektor wird
insensitiv.

Diese sogenannten “Planar Sparc Counters” (PSCs) wurden, basierend auf Uberle-
gungen von Babykin [19], mit Elektroden aus Glas eines hohen spezifischen Widerstan-
des von 10° bis 10!° Qcm ausgeriistet [20, 21]. Dadurch wird erreicht, da$§ das elektrische
Feld nur in einem begrenzten Bereich um die auftretende Entladung zusammenbricht.
Nur dieses Gebiet wird wihrend einer gewissen Totzeit insensitiv, ansonsten kann mit
dem Detektor weiter gemessen werden. In den lediglich 0.1 bis 0.2 mm dicken Gas-
spalt wird Gas unter einem Druck von 12 bar eingefiillt. Durch die héhere Gasdichte
im Spalt erhélt man eine ausreichende Anzahl an priméren Ladungstragern, welche ein
detektierbares Signal erzeugt. Die Grofie des Detektors betrug maximal 30 x 30 cm?.

Durch die Benutzung von Elektroden aus Bakelit, einem Phenolharz mit einem spe-
zifischen Widerstand von 10''*! Qcm, entstanden aus den PSCs die Resistive Plate
Counters (RPCs) [11, 12]. Der Gasspalt wurde auf 2 mm vergrofiert. Damit kann der
Detektor ohne nennenswerte Einbuflen an priméren Ladungstrigern mit einem unter At-
mosphérendruck stehenden Gas gefiillt werden. Es wird daher moglich, diese Detektoren
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Abbildung 2.1: Driftweg der Elektronen in einer MWPC [29]

grofifliachig zu bauen.

2.2 Aufbau und Funktion des Detektors

Der Aufbau des verwendeten RPC-Detektors ist aus Abbildung 2.2 ersichtlich. Er ent-
spricht dem eines RPCs, wie er bei General Technica in Colli (Italien) hergestellt wird.
Der Detektor hat ein Lidnge von 200.6 cm und eine Breite von 100.4 cm. Die Elek-
troden bestehen aus zwei parallelen Bakelitplatten der Dicke 2 mm und haben einen
spezifischen Widerstand von ¢ = 10'? Qcm. Ihr konstanter Abstand von 2 mm wird
durch Abstandshalter (“Spacer”) aus isolierendem PVC garantiert. Die Spacer haben
einen Durchmesser von 1.6 cm und sind auf einem quadratischen Gitter mit 10.1 cm
Kantenldnge angeordnet. Ein PVC-Rand der Breite 1.9 cm verschliefit den so erhaltenen
Gasspalt nach aulen. Abziiglich der Spacer und des Randes hat der RPC eine effektive
Fliche von 1.86 m%. Der Gasspalt fait ein Volumen von 3.73 1.

Die Innenseiten der Elektroden sind mit einer leinsamendolhaltigen Farbe bestrichen.
Das Leinsamendl ist sehr viskos und fiillt jede Ritze in den Elektrodenplatten aus.
Dadurch wird erreicht, dafl die Innenseiten plan sind und man ein homogenes elektrisches
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Aufbaus eines RPCs

Feld im Gasspalt erhilt.

Die Bakelitelektroden sind an den Auflenseiten mit Graphit beschichtet und werden
zur Isolation von PVC-Platten eingerahmt. An die Graphitschicht zwischen Anode und
PVC wird eine positive Hochspannung bis zu 10 kV [22] angelegt, diejenige zwischen
Kathode und PVC liegt auf Nullpotential.

Aufgrund des hohen Oberflichenwiderstandes von ~ 0.1 MQ/cm? der mit Graphit
beschichteten Elektroden, konnen die im Gasspalt erzeugten Entladungen auflerhalb des
Detektors kapazitiv ausgelesen werden. Die Signalauslese erfolgt {iber 128 quadratische
“Pads” der Grofle 12 x 12 cm?. Diese Pads bestehen aus einer beidseitig mit Kupferfolie
beklebten 5 mm dicken Doppelstegplatte, welche eine Wandstdrke von 0.5 mm hat.
Die dem Bakelit zugewandte Kupferfolie ist in der Grofle der Pads segmentiert. Die
Kupferfolie auf der anderen Seite der Doppelstegplatte stellt die Signalmasse dar. Die
Verwendung von Auslesepads erlaubt, den Detektor neben der Zeitmessung auch mit
einer hinreichenden Auflésung zur Ortsmessung zu verwenden.

Alternativ zu den Auslesepads kann man auch Streifen verwenden {11]. Um hiermit
eine Ortsinformation zu erhalten, mufl man allerdings mindestens zwei Detektorlagen
mit zueinander senkrecht stehenden Auslesestreifen betreiben. Ein weiterer Nachteil der
Auslese mit Streifen liegt in deren begrenztem Nachweisvermégen bei hohen Teilchen-
dichten. Weiterhin besteht die Moglichkeit, Resistive Plate Counters mit zwei Gasspal-
ten zu konstruieren [12]. Dabei werden die Spacer im zweiten Gasspalt gegeniiber den
Spacern im ersten Spalt versetzt angebracht, wodurch sich die Nachweisfliche erhoht
und sich die Effizienz des Detektors verbessert.

Als Gas dient gewohnlich ein Gemisch aus Argon, Isobutan und Freon, das unter
Atmosphéirendruck eingefiillt wird [12]. Als Zahlgas wird Argon (Ar) verwendet, da es
sich hierbei um ein Edelgas handelt. Edelgase fangen keine Elektronen ein und ermégli-
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chen aufgrund ihres hohen spezifischen Ionisationsvermégens bei geringen elektrischen
Feldstdrken Lawinenbildung. Xenon und Krypton haben zwar einen hheren Wirkungs-
querschnitt fiir Ionisation als Argon [23], sie sind allerdings auch wesentlich teurer und
finden daher bei Zéhlern mit hohem Gasflufl kaum Verwendung.

Isobutan (C4Hj) wird wegen seines hohen Absorptionskoeffizienten fiir ultravio-
lette Photonen als Loschgas (“Quenchgas”) benutzt. Der Quencheffekt beruht auf der
Existenz von Anregungszustidnden bei komplexen Molekiilen, die nicht durch Emission
eines Photons in den Grundzustand zuriickgehen. Es handelt sich hierbei um Rotations-
und Vibrationszustinde. Die Quenchwirkung steigt mit der Anzahl der Atome im Mo-
lekiil. Aus diesem Grund wird Isobutan verwendet, da es iiber eine grofie Anzahl von
Atomen verfiigt. Durch die Anregung der nicht strahlend in den Grundzustand iiber-
gehenden Vibrations- und Rotationszustinde werden Sekundérionisationen verhindert,
welche Nachpulse oder Entladungen in einem anderen Teil des Detektors verursachen
konnen. Weiterhin erreicht man mit Isobutan eine hohere Gasverstirkung und damit
ein grofles Signal, ohne daf} es zu Dauerentladungen kommt. Wiirde man den Detektor
mit reinem Argon betreiben, kiime es bereits bei Gasverstirkungen von 103 bis 10* zu
Dauerentladungen [24].

Um die Ausdehnung der Entladung noch zusétzlich zu beschrinken, mischt man ein
Freon bei. Dieses fingt aufgrund der hohen Elektronenaffinitit der im Freon enthaltenen
Halogene die dufleren Elektronen der Lawine ein. In der Regel wird hierzu Bromtrifluor-
methan (CF;Br, R13B1) verwendet. Dieses Freon hat allerdings das hoéchste Ozonab-
baupotential aller in der Europdischen Union verbotenen ozonabbauenden Stoffe [15].
Man muf} daher auf die Beimischung von CF3Br verzichten oder nach einem geeigneten
Ersatz suchen.

Je nach der erforderlichen Zihlrate werden Resistive Plate Counters mit unterschied-
lichen Gasgemischen betrieben. Als Mischungen werden bei Teilchenfliissen, wie sie bei
der kosmischen Strahlung auftreten, in der Regel Ar (60 bis 70) : C4H;o (40 bis 30) :
Freon (2 bis 5) Volumen-% verwendet {12, 13, 14].

Die fiir den RPC-Detektor typischen Nachpulse lassen sich hiermit allerdings nicht
vollstdndig unterdriicken.

Die elektrische Feldstirke im Gasspalt kann folgendermafien bestimmt werden [25]:

B =2
g+t

U ist hierbei die angelegte Spannung, ¢, = 3 bis 5 [26] die Permittivitétszahl des Bakelits,

g ist die Dicke des Gasspalts und d die Dicke einer Bakelitelektrode. Man erhélt damit

im Gasspalt des hier verwendeten RPCs eine Feldstidrke von ~ 2.4 kV/mm bei einer

Spannung U von 8 kV und ¢, = 3. Am Gasspalt selbst liegt somit eine Spannung von

U, ~ 4.8 kV an, woraus folgt, dafi man bereits im Entladungsbereich arbeitet und
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a) HV b) HV

Abbildung 2.3: Aquivalenter Stromkreis einer Entladungszelle. Die Kapazitit C' ent-
spricht den Bakelitelektroden und C, entspricht dem Gasspalt

keine Proportionalitdt der im Detektorgas deponierten Energie zur Zahl der primér
freigesetzten Elektronen besteht.

Wird ein Gasatom ionisiert, setzt im homogenen elektrischen Feld sofort Lawinen-
bildung ein. Aufgrund der hohen elektrischen Feldstdrke im Gasspalt wird die maximal
mogliche Gasverstarkung von ungefdhr 108 erreicht [24]. Die Grofle des Raumladungs-
feldes wird so grofl wie die des dufleren Feldes, welches dadurch zusammenbricht. Dies
geschieht wegen des hohen spezifischen Widerstandes des Bakelits aber nur in einer be-
grenzten Umgebung der Entladung. Auflerhalb dieses Gebiets bleibt die Sensitivitét des
Zghlers erhalten.

Zur genauen Erkldrung der Funktion kann man sich den Aufbau des RPC-Detektors
als zwei mit Dielektrika gefiillte Plattenkondensatoren vorstellen [27]:

1. Im Falle eines nicht ionisierten Gases kann man dessen Widerstand als unendlich
betrachten, R, = oo in Abbildung 2.3a. Die Spannung liegt somit vollstindig am
Gasspalt an. «

2. Die durch ein ionisierendes Teilchen verursachte Entladung kann als Stromgene-
rator betrachtet werden (Abb. 2.3b), welcher die Gaskapazitit C, entladt.

Das gesamte System geht exponentiell mit einer charakteristischen Zeitkonstante 7,
der Totzeit, in den Anfangszustand zuriick [27]:

2d
r=R(O+Cy) = peoler + ),

wobei p der spezifische Widerstand der Elektroden und ¢, die elektrische Feldkonstante
ist.
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Fiir einen spezifischen Widerstand p = 10'2 Qcm erhélt man eine Totzeit 7 = 1 s.
Diese ist sehr viel grofier als die Dauer der Entladung, die ungefihr 10 ns betrigt (12, 27].
In dieser kurzen Zeit verhalten sich die Elektroden wie Isolatoren, was die Ausbreitung
der Entladung ebenfalls hemmt und sie gleichzeitig 16scht.

Die Fliache der Entladung auf den Elektroden und damit die wahrend der Totzeit

insensitive Fliache
_ Qg

h 6()U

ist abhéngig von der im Spalt freigesetzten Ladung ), welche ~ 100 pC betrédgt, und
der angelegten Spannung U. Sie liegt in der Gréfenordnung von 0.1 cm? [12].

S
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3 Der Aufbau des Teststandes

Um die Testmessungen mit dem Resistive Plate Counter durchzufiihren, wird dieser zwi-
schen zwei Szintillationszéhler gelegt (Abb. 3.1). Diese dienen zur Triggerung des RPC-
Detektors. Die jeweils 200 x 50 x 3 cm? grofien Szintillatoren bestehen aus dem Material
BC 408 des Herstellers Bicron und werden beidseitig iiber dreiecksférmige Lichtleiter
durch “Photomultiplier” (Philips XP 2252) ausgelesen [28]. Da sich der eine Szintillator
oberhalb und der andere unterhalb des Zahlers befindet, wird durch ein koinzidentes An-
sprechen beider Szintillationsdetektoren das Auftreten eines durchfliegenden Teilchens
garantiert. Im wesentlichen wird die Koinzidenz durch einzelnen Myonen ausgeldst,
wobei mit einem geringen Anteil an Luftschauern zu rechnen ist. Der RPC-Detektor
befindet sich zur stabilen Lagerung zwischen zwei Holzplatten.
Die Anzahl K zufilliger Koinzidenzen 148t sich mit der Gleichung

K:Z1'Z2‘T

abschidtzen. Z, ist die Zahlrate des Detektors z und 7 ist die Koinzidenzzeit der beiden
betrachteten Detektoren. Fiir die zwei Szintillatoren erhilt man an zufélligen Koinziden-
zen eine Rate K = 2.4-107° 1/s. Wird der RPC mit den Szintillatoren in Koinzidenz
genommen, so erniedrigt sich die Rate auf K = 1.0 - 107! 1/s. Das Auftreten von
zufdlligen Koinzidenzen ist somit vernachlissigbar.

Reprisentativ fiir den gesamten Detektor werden 15 Pads, die sich in der Mitte des
RPCs befinden, untersucht. Diese sind in einem Rechteck der Gréfle 62.5 x 36.0 cm?
angeordnet (Abb. 3.2). Die direkt an dieses Rechteck angrenzenden Pads werden mit
50 ) gegen Masse kurzgeschlossen, um das Ubersprechen von Signalen zu unterdriicken.

Uber eine Klimaanlage wird die Raumtemperatur auf 20°C eingestellt, um Schwan-
kungen der Gasdichte und des spezifischen Widerstandes der Elektroden zu vermeiden.
Diese Schwankungen kénnten die durchgefiihrten Messungen beeinflussen.

Mit dem Luftdruck dndert sich auch der Gasdruck innerhalb des Detektors. Damit
schwankt die Zahl der zur Gasverstdrkung zur Verfiigung stehenden Ladungstréger, was
ebenfalls die Messungen beeinflussen kann.

3.1 Gasversorgungs- und Mischungsanlage

Um die Gasversorgung der Detektoren sicherzustellen, braucht man ein System, mit
dem sich verschiedene Gase mischen lassen. Auflerdem sollte damit eine Kontrolle des
Gasflusses moglich sein. Im folgenden wird der Aufbau der benutzten Gasversorgungs-
und Mischungsanlage beschrieben.
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Abbildung 3.1: Seitenansicht des Teststands
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Abbildung 3.2: Teststand-Aufsicht

Die verschiedenen zu mischenden Gase stromen jeweils durch einen Flufiregler (Rota-
meter, Firma ROTA) in die Mischréhre (Abb. 3.3). Am Flufiregler wird ein konstanter
Gasfluf} eingestellt und iiber die verbrauchte Gasmenge der jeweiligen Gase wird die
Mischung bestimmt. Bei Druckgasen wird der Verbrauch tiber den Druckabfall am Ma-
nometer und bei Fliissiggasen iiber den Gewichtsunterschied der Flaschen vor und nach
der Messung bestimmt.

Nach der Mischréhre wird nochmals ein Flufiregler (der Firma Emerson Electric)
durchlaufen, mit dem der gesamte Gasfluf§ durch die Kammer geregelt werden kann. Da-
nach befindet sich eine Spiilflasche zur Beimischung von leicht verdampfbaren Fliissig-
keiten im Gasweg. Anschlielend verzweigt sich dieser. Zum einen stromt das Gas auf
ein langes Rohrchen (R1) in einen mit Paraffingl gefiillten Gasbubbler, zum anderen
zuerst durch den RPC und dann auf ein kurzes Réhrchen (R2) in den gleichen Bubbler.
Dieser besteht aus Plexiglas und ist somit durchsichtig,.
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GAS} |GAS
g RPC
ﬁmussregler
| Mischroehre

Rl |R2 Abluft

Spuelflasche |'

Gasbubbler

Abbildung 3.3: Gasversorgungs- und Mischungsanlage

Der Gasbubbler hat mehrere Funktionen [29]. Im Gasweg stellt sich der hydrosta-
tische Druck des kurzen Rohrchens ein. Das Gas fliefit aus diesem Grund iiber das
kurze R6hrchen ab, wodurch der Gasflufl durch den Detektor garantiert wird. Die Ein-
tauchtiefe des Rohrchens bestimmt den Druckunterschied zum Luftdruck. Relativ zum
Luftdruck erhédlt man somit innerhalb der Kammer konstanten Gasdruck. Des weiteren
wird bei einer Verstopfung des Gaswegs im RPC das Gas iiber das lange R6hrchen im
Bubbler abflielen. Dadurch wird ein Druckaufbau im Detektor vermieden, der diesen
eventuell beschddigen konnte. Schlielich dient der Bubbler auch zur Sichtkontrolle des
Gasflusses. Erscheinen im Bubbler weniger Gasblasen als gewohnlich, so ist ein Leck im
Gasweg vorhanden.

Auflerdem garantiert der Gasbubbler, daf§ bei einer Unterbrechung des Gasflusses
keine Luft in den Detektor einstrémt. Die in der Luft enthaltene Feuchtigkeit kann vom
Bakelit absorbiert werden, wodurch sich sein Widerstand und damit das elektrische Feld
im Spalt dndert [30].

Zusétzlich befinden sich vor und nach dem Detektor weitere Plexiglasbehélter. Diese
dienen als Paraffinabscheider, um zu verhindern, daf§ bei plétzlich auftretenden Druck-
schwankungen im Gasweg das Paraffinél in den Detektor hineingezogen wird.

Fiir die unterschiedlichen Mischungen werden folgende Gase verwendet: Argon (Ar,
Reinheit 4.6), Methan (CHy4, Reinheit 2.5), vorgemischtes Argon-Methan im Verhélt-
nis 90:10, Isobutan (C4H,o, Reinheit 3.5) sowie Tetrafluormethan UHP (CF4, Reinheit
99.995 %). Uber die Spiilflasche wird auferdem bei einer Messung Isopropanol (C3HzO,
Reinheit 99.7 %) beigemischt.
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Abbildung 3.4: Aufbau der Mefelektronik fiir ein RPC-Pad und einen Szintillatorkanal

CS Signal Splitter CD Cable Delay

CFD Constant Fraction Discriminator OR Or Unit

GDG Gate and Delay Generator HV High Voltage Supply
COI  Coincidence Unit FG Fast Gate

TDC Time to Digital Converter D Discriminator

ADC Analog to Digital Converter ARTS Arrival Time System

Tabelle 3.1: Bedeutung der Abkiirzungen in Abb. 3.4

3.2 Meflelektronik und Datenaufnahme

Zur Signalauslese wird fiir die RPC-Pads und fiir die Szintillatorkanile Elektronik in
Form von NIM-Modulen der Firmen EG&G Ortec und LeCroy verwendet. Die Weiter-
verarbeitung erfolgt durch CAMAC-Module der Firma LeCroy. Als Hochspannungsver-
sorgung steht ein CAEN SY127-System zur Verfiigung. Fiir den RPC-Detektor wird ein
A431-Modul verwendet, das 8 kV bei maximal 200 pA liefert, und fiir die Szintillatoren
ein A333-Modul, das 4 bzw. 3 kV bei maximal 2 bzw. 3 mA liefert.

Die Signalwege fiir jeweils ein RPC-Pad und einen Szintillatorkanal sind in Abbildung
3.4 dargestellt.

Im RPC-Signalweg befindet sich jeweils zwischen Pad und Elektronik ein Hoch-
paffilter mit einer Grenzfrequenz von 3 MHz als Hochspannungsschutz (Abb. 3.5), da
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auf den Signalkabeln statische Aufladungen von iiber 900 V nachgewiesen wurden. Als
zusétzlichen Hochspannungsschutz werden zwei Schottky-Dioden verwendet, welche die
Ausgangssignale auf + 410 mV begrenzen. Schottky-Dioden werden verwendet, weil sie
schneller leitend werden als normale Silizium- oder Germanium-Dioden. Aufgrund der
groflen Pulse, die der RPC liefert, kann auf einen Vorverstirker verzichtet werden.

Der Signalweg zweigt sich in einen analogen Teil und in einen digitalen Triggerteil auf
(Abb. 3.4). Der analoge Zweig fiihrt in einen ladungsintegrierenden “Analog to Digital
Converter” (ADC, LeCroy 2249A). Die Auflésung betrigt aufgrund der Schwéchung
der Signale durch das Signalfilter und das 10 m langen Signalkabel 0.825 pC pro Kanal.

Der digitale Zweig durchlduft zuerst einen “Constant Fraction Discriminator” (CFD,
Ortec CF8000), dessen Schwelle bei -50 mV eingestellt ist. Dieser Wert wurde gewéhlt,
um eventuelle Rauschsignale zu unterdriicken. Echte Signale kommen aufgrund ihrer
groflen Amplitude von -100 bis -2560 mV, bei einer Eingangsimpedanz von 50 2, pro-
blemlos iiber die Schwelle. Vom CFD laufen die Signale zum einen iiber einen “Gate
and Delay Generator” (Ortec GG8000) zur Verzogerung des Pulses als Stoppsignal in
den “Time to Digital Converter” (TDC, LeCroy 2228A). Dieser dient zur Messung der
Signalankunftszeit. Die Zeitauflésung des TDC betrigt 100 ps pro Kanal [31]. Zum an-
deren laufen sie in ein “Arrival Time System” (ARTS) bzw. in ein OR mit den anderen
RPC-Pads.

Das “Arrival Time System” ist ein multihitfihiges Zeitmefisystem mit einer zeitlichen
Tiefe von 5.12 ps und einer Auflésung von 20 ns [32]. Es handelt sich hierbei um ein
Eigenbau-NIM-Modul. Die Multihitfihigkeit erlaubt die Erkennung und Klassifizierung
von Mehrfachpulsen.

Das OR aller RPC-Pads wird in einer Koinzidenz mit den beiden Szintillatoren
zusammengefiihrt. Die Breite des Koinzidenzfensters betrigt 85 ns, falls zuerst das Signal
vom RPC eintrifft, bzw. 140 oder 155 ns, falls zuerst das Signal von einem der beiden
Szintillatoren eintrifft. Die Wahl der unterschiedlich langen Fenster beriicksichtigt, daf
die Signale des Resistive Plate Counters eher zu spit als zu frith in der Koinzidenz
eintreffen.

Der Szintillatorzweig ist analog zum RPC-Zweig aufgebaut, mit dem Unterschied,
daf} der jeweils rechte und linke Kanal eines Szintillators in Koinzidenz geschaltet sind.

Aufgrund der Linge der verwendeten Szintillatoren erfolgt eine merkliche Abschwéch-
ung der Pulshohe fiir Teilchen, welche am jeweils entgegengesetzten Ende (bzgl. des
auslesenden Photomultipliers) durch den Szintillator fliegen [28]. Um sicherzustellen,
daB ein minimalionisierendes Teilchen unabhiingig vom Durchflugsort von beiden Dis-
kriminatoren registriert wird, sind die CFD-Schwellen der Szintillatoren auf ihren nied-
rigstmoglichen Wert von -10 mV [33] eingestellt.

Ist die Koinzidenzbedingung zwischen RPC und Szintillatoren erfiillt, wird ein Trig-
gersignal an ein selbstverriegelndes “Fast Gate” geschickt. Dieses 6ffnet das ADC-Gate
zur Messung, 16st den TDC-Start aus und gibt das Triggersignal fiir das ARTS. Weitere
einlaufende Signale werden solange durch das Fast Gate gesperrt, bis dieses ein Freiga-
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Abbildung 3.5: Signalfilter

besignal durch den Datenaufnahme-PC erhilt. Dadurch wird verhindert, daf} vor Be-
endigung der Datenauslese ein neues Triggersignal auftritt [34]. Die Zeitmessung durch
den TDC wird fiir alle Pads bzw. Kanile gleichzeitig begonnen, wihrend sich jede Kom-
ponente selbst stoppt.

Bei erfiillter Koinzidenzbedingung wird auflerdem ein Puls als Referenzzeit an das
ARTS gegeben. Dieser dient zur Festlegung des zeitlichen Nullpunkts fiir das Arrival
Time System, um relativ zur erfiillten Koinzidenzbedingung das zeitliche Auftreten der
Signale zu bestimmen.

Die Datenaufnahme erfolgt iiber das Programm MYDAS (MY onkammer Datenauf-
nahme und Analyse-Software) [34] durch ein PC/CAMAC Interface (Hytec 1331/Turbo
der Fa. Struck) mit einem PC 486 DX/33. Hierzu muSfte lediglich die Konfigurationsdatei
des urspriinglich fiir die Datenaufnahme an einem Vieldraht-Proportionalkammer-Test-
stand geschriebenen Programms fiir den Gebrauch der Resistive Plate Counters mo-
difiziert werden.

3.3 Gasmischungen

Ein minimal ionisierendes Teilchen deponiert im Detektorgas Energien in der Groflen-
ordnung einiger keV pro cm (Tab. 3.2). Die dadurch freigesetzten priméren Elektronen
konnen weitere Atome ionisieren, falls ihre Energie grofler als das entsprechende Ioni-
sationspotential ist. Die Anzahl n, der priméren und die Anzahl n, der sekundéren
Ionisationen ergibt die gesamte Ionisation 7, (Tab. 3.2). Die Gesamtzahl der Ionenpaare
kann auch durch
_AFE
ng = Wz
ausgedriickt werden [24]. Hierbei ist AE der gesamte Energieverlust % - X im betrachte-

ten Gasvolumen und W; die mittlere Energie zur Erzeugung eines Elektron-lon-Paares.
dE /dz ist der spezifische Energieverlust und X die Dicke des Gasspaltes.
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Gas | E[EY1 1 E; [eV] | W; [eV] | nplem™] | nu[em™]
Ar 2.44 15.7 26 29.4 94
CH4 1.48 15.2 28 16 53
C4Hio | 4.50 10.6 23 46 195
dE/dz: spezifischer Energieverlust von minimal ionisierenden Teilchen
E;: Ionisationspotential
Wi: mittlere Energie zur Erzeugung eines Elektron-lon-Paares
Tp: Anzahl der erzeugten primiren Elektron-Ion-Paare pro cm
ng: Anzahl der zur Gasverstidrkung zur Verfiigung stehenden Elektron-

Ion-Paare pro cm

Tabelle 3.2: Kenngroflen einiger Detektorgase unter Atmosphéirendruck fiir minimal
ionisierende Teilchen [24]

Man erhilt mit den Werten aus Tabelle 3.2 die Gesamtzahl der priméren und se-
kundiren Ionenpaare fiir verschiedene Gasmischungen vor Einsetzen der Gasverstdrkung
in einem 2 mm dicken Spalt:

Ar:CH, (90:10): ng = 18
Ar:CH4 (30:70): ny =13
AI’!C4H10 (8020) n = 23
AI‘IC4H10 (6040) = 27

Bei Argon-Methan-Mischungen stehen weniger Ladungstriager zur Verstiarkung zur
Verfiigung als bei Isobutan-Mischungen. Jedoch setzt bei einfacheren Molekiilstrukturen
die Gasverstidrkung friiher ein, d.h. die Gasverstirkung ist bei niedrigeren Spannungen
hoher als bei komplexeren Molekiilen, so daf sich trotzdem geniigend grofie Signale zum
Nachweis entwickeln.

Es erfolgten zunéichst Tests mit verschiedenen Argon-Methan-Mischungen (Ar-CHy).
Die niedrigste Anregungsenergie fiir einen strahlenden Ubergang des Argons betrigt
11.6 €V [35]. Methan absorbiert im Energiebereich von 7.9 bis 14.5 eV gut [24]. In
diesem Bereich emittiert Argon Photonen, die aus strahlenden Ubergingen von ange-
regten Zustdnden in den Grundzustand resultieren. Somit stellt Methan eine preiswerte
Alternative zum bislang bei diesen Detektoren als Loschgas verwendeten Isobutan dar.

Zuerst wurde Argon-Methan im Mischungsverhéltnis von 90:10 getestet, was be-
reits vorgemischt bezogen werden kann. Es ist somit keine Mischungsanlage fiir dessen
Gebrauch notwendig. Auflerdem ist dieses Gemisch aufgrund des hohen Argon-Anteils
nicht mehr explosiv, falls es in die Luft austritt. Eine Explosionsgefahr bestiinde nur
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wenn sich Argon und Methan entmischen wiirden, was aufgrund der dhnlichen Dichten
bei normalen Temperaturen und normaler Beliiftung auszuschliefen ist. Beim Austritt
von reinem Isobutan bildet sich allerdings stets ein explosives Verhdltnis beim Durch-
mischen mit Luft. Die Untersuchung von Methan als Ersatz fiir Isobutan ist somit auch
aus Sicherheitsgriinden empfehlenswert.

Bei weiteren Untersuchungen wurde statt Methan Isobutan (C4Hjo) als Loschgas
verwendet. Die so erhaltenen Mischungen sollten als Vergleich zu den ansonsten ver-
wendeten Mischungen mit Argon und Isobutan [12, 13, 14] dienen, jedoch ohne das
verbotene Freon R13B1. Dadurch sollte eine Aussage dariiber moglich sein, ob auf einen
Gaszusatz mit hoher Elektronenaffinitéit verzichtet werden kann.

Abschlielend wurde zu Argon und Isobutan noch ein dritter Stoff gemischt. Verwen-
det wurden hierfiir Isopropanol (C3HgO), Methan sowie Tetrafluormethan (CFy).

Tetrafluormethan wird bereits von anderen Arbeitsgruppen als Ersatz fiir das ver-
botene Bromtrifluormethan getestet [36, 37, 38], denn dieses Gas fillt nicht unter das
EU-Verbot ozonabbauender Stoffe.

Isopropanol hat aufgrund seiner OH-Gruppen etwas andere Absorptionseigenschaf-
ten als Methan und Isobutan. Es wird zu einigen Prozent dem Fiillgas in Z&hlrohren bei-
gemischt, da es die Eigenschaften des Fiillgases dahingehend veridndert, daf sich auftre-
tende Entladungen selbst 16schen [39]. Aulerdem besitzt Isopropanol reinigende Eigen-
schaften [40]. Aus diesen Griinden wird es auch in den Vieldraht-Proportionalkammern
von KASCADE verwendet [29)].

Um das Isopropanol beizumischen, wird es in die im Gasweg vorhandene Spiilflasche
gefiillt. Durch Verdampfen des Alkohols reichert sich das durchflieende Gas mit Iso-
propanol an. Um einen geniigend grofien Isopropanol-Anteil zu erhalten, wird dieses auf
40°C erwdrmt. Dazu wird die Spiilflasche, in der sich das Isopropanol befindet, in ein
heizbares Wasserbad gestellt.

Unter dem Begriff Methan-Mischungen werden im folgenden die Ar-CH4-Mischungen
verstanden. Analog werden die Ar-C4Ho-Mischungen als Isobutan-Mischungen bezeich-
net.
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4 Messungen

Das Ziel der Messungen war zum einen die Ermittlung der Effizienz und der Zeitauflos-
ung des RPC-Detektors, zum anderen sollten auch alternativ zu den bisher zur Un-
tersuchung von ausgedehnten Luftschauern mit Resistive Plate Countern verwende-
ten Mischungen andere Gase getestet werden. Auflerdem wurde die Abhingigkeit der
Detektor-Signale sowie des Ubersprechens von Signalen auf benachbarte Pads von der
Gasmischung untersucht.

Zur Untersuchung der Detektoren wurden Messungen unter zwei Rahmenbedingun-
gen durchgefiihrt.

Bei den Messungen der Detektoreffizienz und des Stromverbrauchs des RPCs wur-
den lediglich die zwei Szintillatoren in Koinzidenz genommen (Koinzidenzbedingung 1).
Die restlichen Messungen wurden mit allen drei Detektoren, d.h. dem RPC und den
zwei Szintillatoren, in Koinzidenz aufgenommen (Koinzidenzbedigung 2). Unter diesen
Bedingungen wurden die Zeitauflosungen der einzelnen Pads, die Signale sowie deren
Ubersprechen auf benachbarte Kanile untersucht.

Im folgenden werden die Messungen und ihre Ergebnisse beschrieben. Die dabei
verwendeten Gasmischungen sind in Tabelle 4.1 zusammengefafit.

4.1 Effizienz- und Strommessungen

Zur Effizienzmessung werden nur die zwei Szintillatoren in Koinzidenz genommen. An-
schliefend wird iiber die Eintrdage im Time to Digital Converter ermittelt, wieviele von
diesen Ereignissen der RPC sieht.

Aufgrund dessen, dafl der RPC und die Szintillatoren eine unterschiedlich grofie
Flache belegen und der RPC-Detektor sich nicht direkt zwischen den Szintillatoren
befindet, sondern einen gewissen Abstand von diesen hat (Abb. 3.2, 3.1), muf} die ge-
messene Ansprechrate mit einem Geometriefaktor G korrigiert werden, um die Effizienz
zu erhalten. Der Geometriefaktor wird aus einer Monte-Carlo-Simulation bestimmt.

Die einfallenden Myonen sind ab einer Energie von 0.5 GeV beziiglich des Azimutal-
winkels ¢ isotrop [41]. Die Intensitét der einfallenden Myonen

B dN
T dA-dt-dQ

mit N der Zdhlrate, A der Flidcheneinheit, ¢t der Zeiteinheit und 2 dem Raumwinkelele-
ment, kann fiir Zenitwinkel bis 8 = 80° durch

I

I(6) = I(6 =0) - cos™0




22 4. MESSUNGEN

Koinzidenzbedingung 1: Koinzidenzbedingung 2:
Ar-CHy 90:10 Ar-CH, 90:10
Ar-CH,4 49:51 Ar-CH4 30:70
Ar-CH, 30:70 Ar-CHy 23:77
AI‘-CH4 23:77 AI‘-CH4 5:95
AI‘-—CH4 5:95 AI‘-C4H10 81:19

AI’—C4H10 80:20 AI‘-C4H10 70:30

AI’-C4H10 70:30 AI‘-C4H10 65:35

AI‘-C4H10 54:46 AI‘-C4H10 60:40

AI‘—C4H10 24.5:75.5 AI‘-C4H10 46.5:53.5

AI’-C4H10-CH4 51.2:43.1:5.7 AI’-C4H10~CH4 51.2:43.1:5.7
AI‘-C4H10—CF4 5.3:14.3:80.4 AI'-C4H10~CF4 5.3:14.3:80.4
AI‘-C4H10-C3H80 58.4:40.4:1.2 AI‘-C4H10-C3H80 58.4:40.4:1.2

Tabelle 4.1: Tabelle der verwendeten Gasmischungen

beschrieben werden [42].

Der Exponent n ist abhingig von der Energie der Myonen, allerdings ist diese
Abhéngigkeit bis 50 GeV nur schwach, und n betriigt in diesem Bereich =~ 2 [43].

Das Raumwinkelelement df? ist durch sinfdf und das dem Myonstrahl zugewandte,
senkrechte Flichenelement dA, ist durch dA - cosf gegeben. Damit ist die Zenitwin-
kelabhéngigkeit der Myonen proportional zu cos™16 - sinf. Mit n = 2 ergibt sich die
Proportionalitit zu cos®*@sing.

Auf den obersten Szintillator werden der Zenitwinkel § mit der cos3@siné-Funktion
zwischen 0 und 7 und der Azimutalwinkel ¢ zwischen 0 und 27 sowie die z und y-
Koordinate eines Teilchens gleichverteilt gewiirfelt. Anschlieflend werden die Treffer auf
dem untersten Szintillator bestimmt. Wenn beide Szintillatoren einen Treffer haben,
wird die Spur zuriickberechnet, um zu priifen, ob sie durch eines der angeschlossenen
Pads geht.

Der durch die Simulation erhaltene Anteil Appc von RPC-Treffern beziiglich der ko-
inzidenten Treffer auf beiden Szintillatoren entspricht dem bei diesem Teststand-Aufbau
theoretisch moglichen. Um die wahre Effizienz des Detektors zu erhalten, muff man also
den gemessenen Anteil von RPC-Treffern mit dem von der Teststand- und Detektor-

geometrie abhéngigen Geometriefaktor G = Anlpc multiplizieren.

Zur Uberpriifung der Effizienzbestimmung wird ein Szintillator mit einer Gréfie von
10 x 40 cm? direkt iiber und ein weiterer Szintillator der Grée 10 x 10 cm? direkt unter
ein RPC-Pad gelegt. Es wird nur die Effizienz dieses Pads gemessen. Der so erhalte-
ne Wert wird mit einer Effizienzmessung, welche mit den beiden groffen Szintillatoren
durchgefiihrt wurde, verglichen, wobei ebenfalls nur das eine Pad betrachtet wird. Die
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Abbildung 4.1: Effizienzwerte des RPCs bei verschiedenen Gasmischungen und Span-
nungen

Werte stimmen iiberein, woraus folgt, daf die in die Simulation eingehenden Annahmen
und die Simulation selbst korrekt sind. Wenn nur die Effizienz eines Pads, statt simul-
tan diejenige aller angeschlossenen Felder, gemessen wird, erhoht sich jedoch auch die
Mefizeit aufgrund des geringeren Teilchenflusses.

Aus Abbildung 4.1 sind die Effizienzwerte der verschiedenen Gasmischungen, ab-
héngig von der angelegten Hochspannung, ersichtlich.

Zuerst wurden die Effizienzkurven der Argon-Methan-Mischungen aufgenommen.
Hierbei fallt auf, dafl mit zunehmendem Methananteil eine héhere Effizienz erreicht
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wird. Maximal erreicht man mit diesen Mischungen ungefidhr 27 %, bei einem Ar:CH,-
Verhéltnis von 23:77 und einer angelegten Spannung von 8000 V. Auflerdem erreicht
man das Plateau der Kurve, d.h. den Bereich gleichbleibender Effizienz, bei einer hohe-
ren Spannung, je mehr Methan beigemischt wird. Dies liegt an dem erh6hten Quench-
gasanteil, der die Entwicklung von kleineren Entladungen unterdriickt. Es ist durchaus
moglich, dafl die Effizienz bei der 5:95-Mischung besser wird, jedoch konnte nur eine
maximale Spannung von 8000 V angelegt werden, so daf§ die Meflkurve bereits in ihrem
Anstieg endet.

Die schlechteste Effizienz von fast konstant 9 % iiber den gesamten Hochspannungs-
bereich erhilt man bei einem Methananteil von lediglich 10 % (in Abb. 4.1 nicht dar-
gestellt). Das Plateau wird hier bereits bei einer Spannung unter 4000 V erreicht. Es
wird auch beobachtet, dafl bei dieser Mischung die Effizienzwerte pro Spannung bei
durchgefiihrten Wiederholungsmessungen zwischen 6 und 16 % schwanken.

Wird als Quenchgas Isobutan verwendet, erhilt man iiber 90 % Effizienz. Auch hier
zeigt sich, dafl das Plateau bei zunehmendem Quenchgas-Anteil bei h6heren Spannungen
erreicht wird. Fiir die Mischung mit 75.5 % Isobutan reicht die angelegte Spannung nicht
aus, um das Plateau zu erreichen. Die beste Effizienz von 92.7 % erhélt man bei einer
Mischung von 54:46 und 8000 V.

Die Plateaus in den Kurven werden bei den Methan-Mischungen bei geringeren Span-
nungen erreicht als bei den Isobutan-Mischungen. Da die Gasverstdrkung bei einem
komplexeren Molekiil bei einer h6heren Spannung einsetzt, wird verstdndlich, dafl das
Plateau bei den Isobutan-Mischungen ebenfalls bei einer htheren Spannung erreicht
wird.

Die groflen Unterschiede zwischen den gemessenen Effizienzen der Methan- und der
Isobutan-Mischungen liegen an der Art der erhaltenen Signale.

Die Signale werden an einem Oszilloskop (Tektronix TDS 540) bei einer Eingangsim-
pedanz von 50 2 betrachtet. Bei den verwendeten Methan-Mischungen sind langanhal-
tende Entladungen bis zu 1.7 us Dauer zu sehen, von denen nur wenige mit den beiden
Szintillatoren koinzident auftreten. Die Signale der Isobutan-Mischungen sind gréften-
teils Einzelpulse, die sich in Koinzidenz mit den Szintillatoren befinden.

Die Effizienzmessung erfolgt wie bereits erwédhnt iiber die Eintrige im TDC. Gibt es
einen Eintrag im TDC irgendeines angeschlossenen RPC-Pads, so wird dies als Treffer
des Detektors betrachtet. Der TDC hat 2048 Kanile mit einer Zeitauflésung von je-
weils 100 ps [31]. Nach erfiillter Koinzidenzbedingung zwischen den beiden Szintillatoren
erhilt der TDC das Startsignal und mifit daraufhin ungefihr 205 ns lang. Erhélt er in
dieser Zeitspanne ein Stoppsignal, so erfolgte ein Treffer.

Die langandauernden Entladungen mit ihren vielen Nachpulsen werden von UV-
Photonen induziert. Methan ist bei diesen elektrischen Feldstdrken nicht mehr in der
Lage, UV-Quanten effektiv zu absorbieren, da sein Absorptionskoeffizient um Groéflen-
ordnungen geringer als derjenige des Isobutans ist. Die UV-Photonen kénnen in einem
Bereich des Detektors entstehen, in dem keine Signalauslesepads angeschlossen sind.




4.1. EFFIZIENZ- UND STROMMESSUNGEN 25

Von dort konnen sie in den Bereich der angeschlossenen Pads gelangen, wo sie eine
nachweisbare Entladung auslésen. Diese Entladungen sind nicht oder nur zufillig mit
den Szintillatoren in Koinzidenz. Aufgrund der geringeren Quenchwirkung des Methans
wird die Entladung nicht geniigend begrenzt und damit ist die insensitive Flache grofier
als beim Gebrauch von Isobutan. Beriicksichtigt man noch die Totzeit dieser Fldche von
ungefihr 1 s, so ist zu verstehen, dafl nur in 9 % der Fille ein giiltiges Stoppsignal den
TDC erreicht. Eine Wiederholung der Messung mit Ar-CH,4 im Verhéltnis 90:10 ergibt
deutlich verschiedene Werte fiir die Effizienz. Dies liegt vermutlich am unterschiedlichen
Luftdruck und damit am unterschiedlichen Gasdruck wihrend der Wiederholungsmes-
sungen.

Eine Bestdtigung dafiir, daf§ sich die schlechten Effizienzwerte durch die ungeniigen-
de Quenchwirkung des Methans erkliren, liefert eine Messung mit reinem Argon. Hier-
bei sind Dauerentladungen sichtbar, deren zeitliche Lingen bis zu 2 us betragen. Echte
Signale konnen nicht nachgewiesen werden. Der Detektor hat ohne Quenchgas keine
Effizienz.

Somit ist auch verstindlich, warum sich die Effizienz mit zunehmendem Methan-
Anteil verbessert. Durch den hoheren Anteil des Methans werden die ultravioletten Pho-
tonen besser absorbiert. Dadurch wird auch verhindert, dal die UV-Photonen in einem
anderen Bereich des Detektors Entladungen induzieren, welche auferhalb der Koinzi-
denz mit den Szintillatoren auftreten und fiir die Insensitivitit gegeniiber koinzident
auftretenden Teilchen verantwortlich sind.

Aufgrund des hohen Absorptionskoeffizienten fiir UV-Photonen verhindert Isobu-
tan die Rauschsignale und Nachpulse wesentlich besser. Die echten Signale heben sich
deutlich heraus und kénnen den TDC innerhalb der Mef}zeit stoppen.

Ahnliche Effekte sind auch bei Streamertubes zu beobachten. Auch hier sieht man
mit Argon-Methan im Verhiltnis 90:10 wilde Entladungen, aber im Vergleich zu den
Isobutan-Mischungen eine geringere Effizienz [44]. Es zeigt sich, dafl sobald man mit der
Spannung in den Entladungsbereich kommt, das Absorptionsvermégen fiir UV-Quanten
beim Methan nicht mehr ausreichend ist. Im Proportionalbereich kann man aber durch-
aus mit diesem Gasgemisch arbeiten [39, 45].

Auch mit der verwendeten Argon-Isobutan-Methan-Mischung erhilt man gute Effi-
zienzwerte. Diese liegen hier bei maximal 91.5 % bei 8000 V. Das Plateau beginnt hier
deutlich spiter als bei den Argon-Isobutan- oder den Argon-Methan-Mischungen.

Die Schwankungen bei Ar-C4H,,-CF4 erkliren sich dadurch, dafl es nicht gelang, den
Gasflufl des Tetrafluormethans wihrend der Messung konstant zu halten. Auflerdem
konnten die zur Regelung des Gasflusses benutzten Flufiregler fiir den Gebrauch von
Tetrafluormethan nicht fein genug eingestellt werden. Dadurch erklirt sich dessen Anteil
von 80.4 % relativ zu Argon-Isobutan. Dieses Verhéltnis entspricht den “low gain”-
Mischungen, die fiir RPCs bei hohen Teilchenfliissen verwendet werden (z.B.: [46, 47)).
Das Plateau beginnt hier bei 6750 V und die maximale Effizienz betrigt bei 7250 V
lediglich 74.7 %.
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Abbildung 4.2: ADC-Spektren von Pad 9/4 mit Ar-C4H;, (60:40)

Uber die Argon-Isobutan-Isopropanol-Mischung kann ebenfalls keine genaue Aussage
gemacht werden. Zum einen wird das Plateau augenscheinlich erst bei einer sehr hohen
Spannung erreicht, zum anderen kondensierte der erwirmte Alkohol in den Schlduchen
des Gaszulaufs und im Detektor, da die Temperatur des Alkohols nicht im gesamten Gas-
weg aufrechterhalten werden konnte. Somit schwanken die Meflergebnisse der einzelnen
Pads untereinander sehr stark, wodurch die Effizienzmessung beeintrachtigt wird. Ein
weiterer Grund, der gegen die Erwdrmung des Isopropanols spricht, ist die Tatsache,
daf} Isopropanol im erwidrmten Zustand stark polare Harze 15st [48].

Die Spacer belegen 1.6 % der Fliche der angeschlossenen Auslesepads. Wenn man
die Fliche der angeschlossenen Pads beziiglich des Spacer-Anteils korrigiert und sich
dann die Effizienzen anschaut, erhilt man folgende Werte:

Bei der Ar-C4H;y-Mischung im Verhéltnis 54:46 erh6ht sich die Effizienz von 92.7
auf 94.1 % und bei der Mischung mit Isobutan und Methan kombiniert steigt sie von
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Abbildung 4.3: ADC-Spektrum von Pad 10/5 mit Ar-CH,4 (30:70)

91.5 auf 92.9 %. Der Effizienzwert der Ar-CHy-Mischung mit 77 % Methan erhéht sich
von 26.7 auf 27.4 %.

Die Formen der erhaltenen ADC-Spektren weichen deutlich von einer Landau-Verteil-
ung ab (Abb. 4.2), was darauf zuriickzufiihren ist, daf§ der RPC im Entladungs-Bereich
arbeitet und somit keine Proportionalitdt zur im Gasspalt deponierten Energie besteht.

Was auffillt, ist die Tatsache, dafl sich der “Peak” im Spektrum mit zunehmender
Spannung zu héheren Kanélen verschiebt. Aufgrund der hoheren Spannung herrscht im
Gasspalt ein stéirkeres elektrisches Feld. Je stirker das Feld, desto grofer ist die Ent-
ladung, die sich ausbilden kann, bevor das Feld zusammenbricht. Aus diesem Grund
wandert der Peak mit zunehmender Spannung zu héheren Kanilen, d.h. die nachge-
wiesene Entladung ist gréfler. Da sich mit der Spannung auch die Entladungen mit
Nachpulsen stirker bemerkbar machen, verbreitert sich zudem die Kurve immer mehr.
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Im ADC-Spektrum bei 6500 V ist rechts neben dem Peak ein zweiter Peak zu erken-
nen. Dieser entsteht dadurch, dafl zwei Signale gleichzeitig, aber auf dem Pad rdumlich
getrennt, nachgewiesen werden. Somit werden die zwei Entladungen innerhalb der In-
tegrationszeit des ADCs addiert, was zu Eintrdgen mit einer Hiufung beim doppelten
Peakwert fiihrt. Aufgrund der Hohe des zweiten Peaks kommen hierfiir hauptséchlich
durch UV-Quanten ausgeléste Entladungen in Frage und weniger Myonen, welche von
Delta-Elektronen begleitet werden, oder zwei Teilchen aus einem Luftschauer.

Vergleicht man ein ADC-Spektrum, welches bei einer Methan-Mischung gewonnen
wurde, sieht man, dafl der zweite Peak im Verhéltnis wesentlich ausgeprégter ist als bei
einer Isobutan-Mischung (Abb. 4.3). Man kann weiterhin einen dritten Peak erkennen.
Der Grund liegt darin, daf8 durch das Methan UV-Photonen nur unzureichend gequencht
werden. Durch diese Photonen werden in der Nachbarschaft der Entladungszelle weitere
Entladungen induziert, welche innerhalb der Integrationszeit des ADCs zur urspriingli-
chen Entladung addiert werden.

Am ADC-Spektrum erkennt man auflerdem, daf alle Teilchen iiber die Diskriminator-
Schwelle kommen und damit auch fiir die Messungen berticksichtigt werden.

Der beim Betrieb des Zahlers flieende Strom wird iiber ein Amperemeter gemessen.
Hierbei wird aufgrund der Schwankungen der Stromwerte an der Anzeige des Mefigerétes
der Mittelwert aus der grofiten und kleinsten Schwankung gebildet. Die Messungen erfol-
gen nachdem ca. 25 Minuten lang die entsprechende Spannung an den Detektor angelegt
ist. Die erhaltenen Stromwerte sind in Abbildung 4.4 wiedergegeben.

Bei den Argon-Methan- bzw. Argon-Isobutan-Mischungen ist deutlich zu sehen, daf§
mit erhohtem Quenchgasanteil bei gleicher Spannung weniger Strom fliefit. Dies liegt
daran, dal durch die Absorption von UV-Photonen die Entladungen in ihrer Gréfle
begrenzt werden.

Es féllt auf, daf§ die Stréme der Argon-Methan-Mischungen alle nach einem kon-
stanten Bereich linear mit der Spannung ansteigen. Der konstante Bereich ist um so
ldnger, je mehr Methan in der Mischung vorhanden ist. Der Grund fiir das Auftreten
des konstanten Bereichs ist wiederum die Begrenzung der Entladungen, die erst ab ei-
ner bestimmten Spannung grof genug werden, um ein deutliches Ansteigen des Stroms
zu verursachen. Daraus resultiert die zunehmende Linge des konstanten Bereichs mit
zunehmendem Methan-Anteil. Da die Quenchwirkung des Methans bei den angelegten
Spannungen allerdings nicht ausreichend ist, nimmt die Anzahl der Entladungen linear
mit der Spannung zu, was zu den linearen Stromkurven fiihrt. Der Detekor verhilt sich
bei diesen Mischungen wie ein ohmscher Widerstand (Tabelle 4.2). Mit zunehmendem
Methan-Anteil wird auch der ohmsche Widerstand gré8er, mit einer Ausnahme bei der
Mischung mit dem hdochsten Methan-Anteil von 95 %. Der maximale Stromverbrauch
betrigt bei einem Methan-Anteil von 51 % und bei einer Spannung von 8000 V 17.3 pA.
Lediglich beim in der Abbildung 4.4 nicht aufgefiihrten vorgemischten Argon-Methan
ist der Strom hoher. Dort betrédgt er bei 6500 V bereits iiber 21 pA.
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Abbildung 4.4: Stromwerte des RPCs bei verschiedenen Gasmischungen und Spannun-

gen

Die Stromwerte der Isobutan-Mischungen zeigen dagegen das erwartete Verhalten,
d.h. einen schnellen, nichtlinearen Anstieg. Dies liegt daran, dafl die Gasverstirkung
mit zunehmender Spannung den Stromverbrauch dominiert und damit die Zahl der
nachweisbaren Entladungen zunimmt. Hier ist allerdings zu beobachten, dafl bei der
Mischung mit dem héchsten Argon-Anteil von 80 % ein geringerer Stromfluf$ zu sehen
ist als bei derjenigen, mit dem néchsthéheren Anteil an Argon von 70 %. Die maxima-
len Werte liegen hier je nach Mischungsverhéltnis zwischen 11.1 und 3.1 pA, bei einer

Spannung von 8000 V.
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Mischung [%] | Widerstand [M(Q]
90:10 151
49:51 186
30:70 194
23:77 232
5:95 212

Tabelle 4.2: Aquivalente Werte eines ohmschen Widerstandes bei den verwendeten
Argon-Methan-Mischungen

Vergleicht man die dhnlichen Mischungsverhéltnisse bei Ar-CHy4 49:51 und 23:77 mit
Ar-C4Hy 54:46 und 24.5:75.5, so sieht man, dafl bei Isobutan-Mischungen weit weniger
Strom flieft. Die Quenchwirkung des Isobutans ist wesentlich effektiver als diejenige des
Methans. Dadurch treten die bei den Methan-Mischungen beobachteten grofien Ent-
ladungen nicht auf, und der Stromfluf} ist wesentlich geringer. Je mehr Entladungen
auftreten und je grofler diese sind, desto hoher ist der Stromverbrauch des Detektors.

Zu den Mischungen von drei Komponenten ist wieder zu sagen, dafl aus den be-
reits dargelegten Griinden die Mischung mit Isopropanol nicht aussagekriftig ist. Die
Schwankungen bei Ar-C4H,o-CF4 sind darauf zuriickzufiihren, daf§ der Gasflu8 nicht
konstant gehalten werden konnte. Der Stromverbrauch liegt hier mit 8.7 A bei 7500 V
aber im Bereich der Argon-Isobutan-Mischungen.

Der kombinierte Einsatz von Methan und Isobutan senkt den Stromverbrauch er-
heblich. Er ist bei dieser Mischung mit 5 A bei 8000 V am geringsten.

Aus der Lage des Peaks im ADC-Spektrum 1488t sich die Grofle @ der Entladung
direkt ablesen, da es sich um einen ladungsintegrierenden Analog-to-Digital-Converter
handelt.

Die Kanalnummer, bei der der Peak auftritt, wird iiber das “Full width half maxi-
mum” (FWHM) bestimmt. Von dem so erhaltenen Wert werden noch die Kanile, ab
denen das ADC-Spektrum beginnt (“Pedestal”), subtrahiert.

Da sich die ADC-Peaks fiir alle angeschlossenen Pads in etwa bei der gleichen Ka-
nalnummer befinden, gibt () eine mittlere Ladung an. Fiir die Isobutan-Mischung im
Verhiltnis 70:30 betriagt ¢ 350 pC und fiir die Methan-Mischung im Verhéiltnis 30:70
betrigt @ 110 pC, jeweils bei 7000 V.

Der beim Flufl der kosmischen Myonen erwartete Strom I berechnet sich mit

I=Q -3 A,

wobei @ der Myonenfluf$ von ungefihr 150 Teilchen/(s -m?) und A die Fliche des RPCs
von 2 m? ist.
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Nimmt man als Beispiel die Ar-C4H;o-Mischung im Verhiltnis 70:30, welche den
grofiten Stromverbrauch der Isobutan-Mischungen hat, erhdlt man nach der Berechnung
bei einer angelegten Spannung von 7000 V einen Strom von 0.105 pA. Gemessen wird
ein Strom von 6.7 pA. Das Verhiltnis Vs von berechnetem zu gemessenem Strom
betrigt 16 - 1073, Die Differenz wird durch langanhaltende Signale verursacht.

Bei Ar-CH, im Verhéltnis 30:70 erhilt man aus den ADC-Werten einen Strom von
0.032 pA bei 7000 V. Hier werden 6.6 uA gemessen. Das Verhiltnis Vg, der beiden
Werte zueinander betrigt 3.5 - 1073.

Bei dhnlichen gemessenen Stromwerten ist das Verhaltnis Vzys bei Methan im Ver-
gleich zu Vgjs bei Isobutan geringer. Der héhere Anteil von Signalen mit Nachpulsen
und langandauernden Entladungen bei Gasgemischen, welche Methan enthalten, domi-
niert den Stromverbrauch des Detektors. Betrachtet man zusitzlich die Ladung, welche
im zweiten Peak des ADC-Spektrums der oben erwihnten Methan-Mischung deponiert
ist, erhoht sich Vzar auf 8.5 1073,

Berechnet man mit den aus den ADC-Spektren erhaltenen Werten fiir die Ladung
Q die Grole der Entladungsfliche auf den Elektroden, erhdlt man im Falle der oben
erwihnten Isobutan-Mischung ein Fliche von 0.11 cm?.

4.2 Bestimmung der Zeitauflésung

Zur Bestimmung der Zeitauflésung des Resistive Plate Counters werden die vom Time
to Digital Converter gemessenen Ankunftszeiten verwendet. Die Zeitauflosung wird fiir
jedes Pad einzeln bestimmt.

Der TDC-Wert eines Pads, d.h. der Zeitpunkt des Stoppsignals fiir das jeweilige
Pad, wird nur dann betrachtet, wenn dieses Pad zusammen mit den Szintillatoren die
Koinzidenz ausloste. Das somit erhaltene Zeitspektrum ist abhingig vom unbekannten
Zeitpunkt der erfiillten Koinzidenz.

Zunichst wird der Mittelwert aus den TDC-Werten aller vier Szintillatorkanéle ge-
bildet und vom TDC-Wert des betrachteten RPC-Pads subtrahiert. Dadurch fallt das
Startsignal heraus. Durch das so erhaltene Spektrum wird eine Gauflkurve gelegt. Die
Streuung ogaeyus ergibt dann die Zeitauflosung des betrachteten Pads. Diese ist nun al-
lerdings von der ortsabhingigen Zeitauflosung osz; beider Szintillatoren abhéngig. D1e
wahre Zeitauflosung eines RPC-Pads ist somit durch

_ . [2 2
ORPC = \/9Gaus — 0521
gegeben.

Um die Zeitauflosung ogz; der Szintillatoren (S2 und S4) zu bestimmen, wird ein
10 x 10 cm? grofer Szintillationszihler (S10) zwischen S2 und S4 gelegt, so da$ er in
der Mitte zwischen jeweils rechtem und linkem Photomultiplier zu liegen kommt, wo
sich auch die angeschlossenen RPC-Pads befinden. Die Grofle von S10 ist kleiner als die
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Abbildung 4.5: Die Gasabhangigkeit der rechten Flanke des Zeitspektrums

Grofle eines Auslesepads von 12 x 12 cm?, so daf8 die Zeitauflosung eingeschrinkt auf
die Fliche eines Pads bestimmt werden kann. Die Zeitauflésung des Szintillators S10
wird als vernachlédssigbar angenommen.

Alle drei Zéhler werden in Koinzidenz genommen. Um wiederum den unbekannten
Zeitpunkt des Startsignals herauszurechnen, werden jeweils fiir S2 und S4 die Mittel-
werte der TDC-Werte des rechten und des linken Kanals in ein Histogramm gefiillt und
durch die so erhaltenen Spektren eine Gauflkurve gelegt. Die Streuung der Gaufivertei-
lung ergibt die Zeitauflésung des entsprechenden Szintillationszédhlers und betrigt fiir
S2 0.61 ns und fiir S4 0.58 ns.

Die gesamte Zeitauflosung beider Szintillatoren ogz; berechnet sich mit Hilfe der
allgemeinen Gleichung [49]

k
0*(&5) = — 3 o (&)

i=1
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zu

Osz1 = %(agz + 0%,) = 0.42 ns.

052,94 sind die jeweiligen Auflésungen der Szintillatoren S2 und S4.

Bei Betrachtung der Zeitspektren der einzelnen RPC-Pads fillt auf, daf} je nach ver-
wendeter Gasmischung eine mehr oder minder starke Asymmetrie zwischen der linken
und der rechten Flanke des Spektrums vorhanden ist (Abb. 4.5). Die linken Flanken der
Spektren entsprechen jeweils verfriihten, und die rechten Flanken entsprechen verspite-
ten Teilchen. Die Zeitspektren, die bei Verwendung der Methan-Mischungen gewonnen
wurden, sind deutlich asymmetrischer als diejenigen, die mit Isobutan gewonnen wurden.

Als Konsequenz werden die zwei Flanken des Spektrums getrennt behandelt. Durch
jede Flanke wird eine passende Gauflkurve gelegt. Die Streuungen dieser zwei Kurven
geben somit eine frithe und eine spéte Zeitauflésung fiir das betrachtete Auslesepad.

Zusétzlich werden die Anteile Pg der Signale, die unter die durch die friihe Flanke
gelegte Gauflkurve fallen, bestimmt. Dazu wird diese Gauflkurve vom Histogramm sub-
trahiert, wodurch man die Zahl der Ereignisse erhilt, die innerhalb dieser Kurve liegen.
Anschlieflend wird der Anteil dieser Ereignisse relativ zu den gesamten Eintridgen des
Histogramms bestimmt. Der so erhaltene Anteil soll als Maf} fiir die Asymmetrie des
Zeitspektrums dienen.

Die durch die friithe Flanke der TDC-Kurve gelegte Gaufverteilung beschreibt die
bei den Isobutan-Mischungen gemessenen Ereignisse um so besser, je héher die ange-
legte Spannung ist (Abb. 4.6). Im Falle der Methan-Mischungen kann man nicht sagen,
dafl mit Erhohen der Spannung mehr Ereignisse durch die Gauflverteilung beschrieben
werden. Die prozentualen Anteile der Ereignisse, welche sich innerhalb der linksseiti-
gen GauBverteilung befinden, schwanken bei den einzelnen Methan-Gemischen mit der
Spannung.

Die Anteile Pg sind bei den Isobutan-Mischungen héher als bei den Mischungen mit
Methan. Dies ist ein Zeichen dafiir, dafl die Asymmetrie der Kurven bei den Methan-
Gemischen grofier ist.

Wie aus Abbildung 4.7 zu entnehmen ist, wird die Zeitauflésung der einzelnen Pads
mit zunehmender Spannung besser. In Abbildung 4.8 ist die Zeitauflosung aller Pads
bei einer gegebenen Gasmischung und Spannung dargestellt. Es ist zu sehen, da8 es bei
jeder Gasmischung zu unterschiedlich starken Schwankungen zwischen den Zeitauflésun-
gen der einzelnen Pads kommt. Am stirksten sind diese Schwankungen bei der Mischung
mit Isopropanol ausgepriigt (Abb. 4.8), wo sie bei 8000 V 2.33 ns betragen. Der Grund
dafiir liegt in der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Kondensation des warmen Alkohols
im kiihleren Gasspalt. Daraus resultiert auch die bessere Auflésung mit zunehmendem
Abstand vom Anschlufl der Gaszuleitung. An den Stellen, an denen der Alkohol konden-
sierte, ist die Zeitauflésung schlechter. Hierbei mufl erwihnt werden, daf§ die Schwan-
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Abbildung 4.6: Anteile Pg fiir das Pad 10/4 bei Ar-C4H;p und Ar-CHy

kungen bei allen Gemischen mit der Spannung abnehmen. Die fehlenden Eintrage bei
Pad Nr. 9 haben ihre Ursache im entsprechenden Gate and Delay Generator, welcher die
Signale unterschiedlich stark verzégerte, wodurch die Spektren unbrauchbar wurden.

Aus Tabelle 4.3 sind die besten sowie die schlechtesten Werte fiir die Zeitauflésung
der Auslesepads bei den verwendeten Gasmischungen ersichtlich. Da die Abhéngigkeit
der spiten Flanke vom Gas in der Literatur noch nicht beschrieben wurde, beziehen sich
die in der Tabelle angegebenen Werte bei jeder Gasmischung auf die Messung bei der
angelegten Spannung U, bei der die beste linksseitige Auflosung o0 erzielt wurde. Die
angegebenen Werte der besten rechtsseitigen Auflésung o, sind daher auch nicht die
besten Werte, die bei dieser Mischung erzielt wurden. Sie beziehen sich auf das Pad mit
dem besten o;p. Auf dieses Pad bezieht sich auch die Angabe der Prozentzahl FPg der
Eintrége des Spektrums, die in der durch die friihe Flanke gelegten Gaukurve enthalten
sind.
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Zeitauflgsung [ns]

Abbildung 4.7: Zeitauflosung der frithen Flanke des Pads 9/4 mit Ar-C4H;,

Analog beziehen sich nun die Angaben von o, und P, auf das Pad mit der schlech-
testen frithen Zeitauflésung o, bei der gleichen Messung.

Wenn im folgenden von der Zeitauflésung die Rede ist, so bezieht sich dies stets auf
diejenige der friilhen Flanke des Zeitspektrums.

Wie man aus Tabelle 4.3 entnimmt, sind die Zeitauflésungen bei Mischungen die
Isobutan als Loschgas enthalten, besser als bei den Methan-Mischungen, bei denen nicht
besser als mit 2.50 ns Auflésung gemessen werden kann. Auch sind die Schwankungen
zwischen den Auflésungen der einzelnen Pads gréfler als bei den Isobutan-Mischungen.

Die beste Zeitauflosung erhilt man mit Ar-C4H;¢ im Verhéltnis 60:40 mit einem
Wert von 1.27 ns. Der Unterschied zur schlechtesten Auflésung bei diesem Gemisch
und bei der angelegten Spannung von 7500 V betriigt lediglich 0.49 ns. Die geringste
Schwankung in der Auflésung betriigt 0.29 ns bei Ar-C4H; 65:35 und ebenfalls einer
Spannung von 7500 V. Noch besser erweist sich hier die Mischung mit Isobutan und
Methan kombiniert. Man muf} allerdings hierbei beachten, daf§ diese Werte bei einer
Spannung von 8000 V gewonnen wurden und somit nicht direkt vergleichbar sind. Die
Auflsungen der spiten Flanken sind bei dieser Mischung durchweg besser, als bei allen
anderen Gasgemischen, die hier getestet wurden.
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Abbildung 4.8: Zeitauflésung der frilhen Flanke aller Pads bei verschiedenen Gasge-
mischen

Ein Isobutan-Anteil von 53.5 % beginnt die Signalentwicklung bereits so zu be-
einflussen, dafl man mit 1.66 ns die schlechteste Zeitauflésung der verwendeten Isobutan-
Mischungen erhélt. Die Schwankungen sind mit 0.90 ns bei 7500 V auch deutlich héher
als bei den anderen Isobutan-Mischungen, und die schlechteste Auflésung ist grofler als
2.50 ns.

Die gute Zeitauflosung von 1.20 ns der Mischung mit Isopropanol darf nicht dariiber
hinwegtiduschen, dafl die hiermit erhaltenen Daten aufgrund der Kondensation des Al-
kohols innerhalb der Kammer nicht reprisentativ sind. Man sieht dies auch anhand der
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| Mischung (%] | oy [ns] | 0, [n8] | Poy (%] || 01,6 [ns] | 045 [n8] | Pa,s (%] | U [V] |

AT.’CH4

90:10 2.50 21.50 50.1 3.44 29.3 53.9 7500
30:70 3.10 48.80 34.4 4.18 97.3 434 7000
23:77 2.79 46.80 31.2 3.40 47.7 44.0 7500
5:95 2.85 45.30 36.9 4.19 49.8 67.0 7500
AT.’C4H10

81:19 1.31 7.90 67.3 1.79 9.3 77.5 7500
70:30 1.43 7.76 68.2 2.00 10.4 81.2 7000
65:35 1.34 9.88 64.5 1.63 10.5 69.6 7500
60:40 1.27 8.82 67.1 1.76 8.1 72.1 7500
46.5:53.5 1.66 10.20 57.5 2.56 15.9 55.4 7500
AT‘.‘C4H10 CH4

51.2:43.1:5.7 1.27 5.46 67.5 1.58 8.6 80.4 8000
A?".'C4H10 .'CgHgO

58.4:40.4:1.2 1.20 7.73 93.0 3.53 7.7 66.0 8000
A')".‘C4H10.'CF4

5.3:14.3:80.4 1.73 10.20 93.4 2.67 13.1 87.4 7000

Tabelle 4.3: Ergebnisse der Zeitauflosungsmessung

Schwankungen der Auflésung von bis zu 2.33 ns und daran, daf§ lediglich 53 bzw. 66 %
der gemessenen Ereignisse innerhalb der linksseitigen Gauflverteilung liegen.

Die Fehler der angegebenen Zeitauflosungen betragen unabhiingig von der Gasmi-
schung zwischen 1.4 und 5.8 % des gemessenen Wertes.

Bei den Isobutan-Mischungen werden viel mehr Ereignisse durch die Gaufverteilung
der friithen Flanke beschrieben als bei den Methan-Mischungen. Das gilt auch fiir die
Isobutan-Mischungen, die einen weiteren Zusatz enthalten. Diese Beobachtung deckt
sich auch mit der stirkeren Asymmetrie in den Zeitspektren der Methan-Mischungen.
Bei den C4H o-Mischungen liegen die Anteile hier durchweg iiber 60 %, ausgenommen
bei einem C4H;,-Anteil von 53.5 %. Auch die kombinierte Mischung mit Isobutan und
Methan zeigt hier symmetrischere Verteilungen als die Methan-Mischungen.

Daf} die Anteile Pg;, der in der linksseitigen Gauflverteilung enthaltenen Eintréige
der schlechtesten Auflésung hoher als die in der Gaufverteilung der frithen Flanke ent-
haltenen Anteile Pgj der besten Auflosung sind, ist versténdlich. Durch die schlechtere
Zeitauflésung wird die GauBlverteilung breiter und somit liegen mehr Ereignisse inner-
halb davon.
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Abbildung 4.9: Beispiele der Signaltypen 1 bis 3

4.3 Klassifikation der Signale

Wie bereits erwdahnt, haben die RPC-Signale abhingig von der verwendeten Gasmi-
schung und der angelegten Spannung ein unterschiedliches Aussehen.

Bei der ersten getesteten Mischung, Argon-Methan im Verhéltnis 90:10, sind am
Oszilloskop Signale mit vielen, langanhaltenden Nachpulsen zu sehen (Abb. 4.9: Typ 3).
Diese konnen eine zeitliche Lénge von bis zu 1.7 us haben. Diese Signale nehmen erst
dann in ihrer Haufigkeit ab, wenn Methan durch Isobutan ersetzt wird. Bei den Isobutan-
Mischungen dominieren einzelne Signale (Abb. 4.9: Typ 1). Betrachtet man sich diese
Signale bei verschiedenen Spannungen und Mischungsverhéltnissen am Oszilloskop, sieht
man, dafl es sich um Einzelpulse mit einer Halbwertsbreite von im Mittel 28 ns handelt.

Es erweist sich als sinnvoll, zum Verstdndnis der Funktionsweise von Resistive Plate
Countern bei verschiedenen Gasgemischen, eine Unterteilung der erhaltenen Signale in
verschiedene Gruppen vorzunehmen. Die Signale werden deshalb mit Hilfe des Arrival
Time Systems in drei Klassen eingeteilt:

Signaltyp 1: Signal ohne Nachpulse, mit einer Linge kiirzer als 60 ns

Signaltyp 2: Signal mit getrennten Nachpulsen, jeder Puls kiirzer als 60 ns

Signaltyp 3: Signal mit zusammenhingenden Nachpulsen und einer Léinge
grofler 60 ns, oder Signal mit getrennten Nachpulsen, wobei minde-
stens ein Nachpuls ldnger als 60 ns ist

Der Signaltyp 1 charakterisiert somit Einzelpulse, wihrend Typ 3-Signale langan-
dauernde Entladungen darstellen. Die Signale des Typs 1 und des Typs 2 stellen die
erwarteten RPC-Signale dar. Beispiele fiir die drei verschiedenen Signaltypen sind in
Abbildung 4.9 gegeben.

Mit Erhéhen der Spannung nehmen die Anteile der Signaltypen 2 und 3 zu (Abb.
4.10, 4.11). Der Grund fiir die Entstehung der Nachpulse, bzw. der grofien Entladungen,
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Abbildung 4.10: Prozentualer Anteil der Signaltypen bei Ar-C4H;g

ist das vermehrte Auftreten von UV-Photonen bei htheren Spannungen. Die Quenchgase
konnen nicht mehr alle UV-Quanten absorbieren, somit kommt es verstirkt zu Signalen
mit Mehrfachpulsen.

Bei Betrachtung der Abbildung 4.10 fallt auf, dal bei den Argon-Isobutan-Mischung-
en der Anteil von Typ 2- und Typ 3-Signalen mit abnehmendem Argonanteil zuerst
zunimmt, um daraufhin wieder abzunehmen. Dadurch erklédrt sich auch der geringere
Stromverbrauch der Ar-C4H,o-Mischung im Verhéltnis 80:20. AuBlerdem fillt auf, daf} es
stets mehr Signale vom Typ 2 als solche vom Typ 3 gibt. Es kann also zum Auftreten von
Nachpulsen kommen, jedoch werden die Dauerentladungen, wie bereits bei Beschreibung
der Effizienzmessung erwdhnt wurde, erfolgreich unterdriickt.

Der hohe Isobutan-Anteil von 53.5 % quencht die UV-Photonen am effektivsten,
weshalb man hier bei 7500 V zu mehr als 97 % Einzelpulse erhilt. Allgemein 148t sich
bei den Isobutan-Mischungen feststellen, daf§ die Einzelpulse stets zu mehr als der Halfte
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Abbildung 4.11: Prozentualer Anteil der Signaltypen bei Ar-CHy

vorhanden sind.

Bei den Argon-Methan-Mischungen sind die Mehrfachpulse deutlich hdufiger als bei
den Mischungen mit Isobutan. Es zeigt sich hier sehr gut, dafl die Quenchwirkung des
Methans nicht ausreichend ist, um die langen Entladungen zu unterdriicken. Teilweise
ist der Anteil des Signaltyps 3 grofler als der des Typs 2. Besonders extrem zeigt sich
dies beim vorgemischten Argon-Methan 90:10, wo bei 7500 V zu 44.8 % Typ 3-Signale,
hauptsichlich in der Form durchgehender Entladungen, und zu 12.3 % Typ 2-Signale
auftreten.

Isobutan quencht aufgrund seines hoheren Absorptionskoeffizienten fiir ultraviolette
Photonen wesentlich besser als Methan. Insofern ist verstindlich, daf8 bei den Isobutan-
Mischungen wesentlich weniger Typ 2- und Typ 3-Signale auftreten. Aufgrund der
schlechteren Loschwirkung des Methans ist auch der hohere Anteil von Typ 3-Signalen
bei den Mehrfachpulsen zu verstehen.
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Abbildung 4.12: Das zeitliche Auftreten von Nachpulsen bei 7500 V

Die Ergebnisse der Mischungen von Argon, Isobutan und einer dritten Komponente
sehen wie folgt aus:

Mit Methan als drittem Stoff erhilt man bei 8000 V 16.5 % Typ 2- und 11.2 % Typ
3-Signale. Dieses Ergebnis entspricht in etwa den Anteilen bei Ar-C4H;q 60:40. Hier
sind es 15.3 % Typ 2 und 12.2 % Typ 3-Signale. Die Ahnlichkeit liegt auf der Hand,
da die Ar-CH4-C4H;o-Mischung einen Isobutan-Anteil von 43.1 % hat. Allerdings treten
bei dieser Mischung wieder die besonders langandauernden Typ 3-Signale auf. Wahrend
dieser Signaltyp bei den Isobutan-Mischungen eine Linge von ca. 100 ns hat, beob-
achtet man hier wieder deutlich lingere Entladungen. Inwieweit dies mit dem Methan
zusammenhéngt, ist unklar.

Mit Tetrafluormethan erhélt man bei 7500 V 10.9 % vom Signaltyp 2 und nur noch
0.8 % des Typs 3. Der Typ 3 wird so gut unterdriickt, weil das Fluor aufgrund seiner
hohen Elektronenaffinitit die grofien Entladungen weitgehend verhindert. Es muf aller-
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dings darauf hingewiesen werden, daff der Anteil des Tetrafluormethans 80 % betrigt.

Unter den bekannten Vorbehalten 148t sich sagen, daf§ das Isopropanol die Entla-
dungen ebenfalls gut begrenzt, denn die Anteile fiir Typ 2 und 3 betragen nur 8.7 %
bzw. 0.7 % bei 8000 V. Diese Ergebnisse konnen aber auch mit der Kondensation des
Isopropanols zusammenhéngen, wodurch die Ausbildung grolerer Entladungen generell
unterdriickt wird.

Der hohe Anteil von Typ 2- und Typ 3-Signalen, welche bei den Methan-Mischungen
in Koinzidenz mit den Szintillatoren auftreten, bestitigen die Beobachtungen, dafl Me-
than nicht in der Lage ist, die Entladungen geniigend zu begrenzen.

Um das zeitliche Auftreten der Nachpulse zu betrachten, wird mit Hilfe des Ar-
rival Time Systems der jeweils erste Nachpuls, abhingig vom zeitlichen Abstand ¢ zum
ersten Puls, in ein Histogramm eingefiillt. Durch die somit erhaltene Verteilung wird
eine Exponentialfunktion der Form

7(t) = k- eap(=-)
TNP
gelegt (Abb. 4.12), wobei k eine Konstante ist.

Fiir die Isobutan-Mischungen betrigt 7xvp &~ 65 ns, fiir die Methan-Mischungen be-
trigt Typ = 45 ns.

Es fallt auf, da§ die Exponentialfunktion bei der Methan-Mischung zu spiteren Zei-
ten sehr stark von der Verteilung abweicht (Abb. 4.12). Der Grund hierfiir kénnte min-
destens ein angeregter Zustand des Methans sein, der sich strahlend abregt und dadurch
Nachpulse auslost.

4.4 Das Ansprechverhalten des
Resistive Plate Counters

Schaut man sich an, wie oft ein Pad bei einer gegebenen Gasmischung und Spannung
im Vergleich zu den anderen die Koinzidenzbedingung mit den Szintillatoren erfiillt, so
erkennt man ein charakteristisches Muster (Abb. 4.13).

Das jeweils dritte Pad sieht aus dem Grund mehr als seine zwei Nachbarn, weil es sich
hierbei um ein mittleres Pad handelt (sieche Abb. 3.2). Aus rein geometrischen Griinden
ist klar, daf8 die mittlere Reihe durch ihre Lage mehr Treffer erhilt, als die zwei dufleren
Padreihen.

Betrachtet man nun ein Pad bei verschiedenen Gasmischungen und Spannungen, so
sieht man, daf dieses unabhingig von diesen Parametern gleich hiufig die Koinzidenz-
bedingung erfiillt (Abb. 4.14). Das heifit, das Ansprechverhalten des Z#hlers ist sehr
gleichmafig.
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Abbildung 4.13: Koinzidenzen bei Ar-C4Hy, (60:40) und 7500 V

1=7/3 4=8/3 7=9/3 10=10/3 13 =11/3
2=7/4 5=8/4 8=9/4 11=10/4 14=11/4
3=7/5 6=8/5 9=9/5 12=10/5 15=11/5

Tabelle 4.4: Beziehung zwischen den Kanalnummern in Abb. 4.13 und den Padnum-
mern in Abb. 3.2

4.5 Untersuchung iibersprechender Signale

Zur Untersuchung wird die Bedingung gestellt, daf ein zum getroffenen Pad benachbar-
tes Pad innerhalb von 40 ns ebenfalls einen Treffer registriert. Das getroffene Pad ist
hierbei dasjenige, das zusammen mit den Szintillatoren die Koinzidenzbedingung erfiillt.
Ein benachbartes Pad mufl mit einer Seite direkt an das getroffene Pad angrenzen.
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Abbildung 4.14: Anteil des Pads 8/5 an der Gesamtkoinzidenz

Das Zeitfenster von 40 ns wurde aufgrund der Zeitauflosung des Arrival Time Sy-
stems gewahlt. Da diese nur 20 ns betréigt, ist es moglich, daf ein Signal aufgrund des
Zeitpunktes seines Auftretens noch in den ersten 20 ns langen Block geschrieben wird,
withrend der Ubersprecher bereits in den zweiten Block eingetragen wird.

Die auf benachbarten Pads nachgewiesenen Signale kénnen durch drei Mechanismen
verursacht werden: Zum einen kann ein Teilchen in der Nihe des Randes eines Pads den
Detektor durchqueren, so daB die freigesetzten Ladungstriger auch auf dem Nachbarfeld
nachgewiesen werden. Zum anderen kénnen entstehende UV-Photonen weitere Entla-
dungen induzieren, die auf einem benachbarten Pad nachgewiesen werden. Die Signatur
des Ubersprechens kann jedoch auch durch zwei direkt aufeinanderfolgende Teilchen
ausgelost werden, welche zufilligerweise benachbarte Felder treffen.

Um diesen Effekt zu beriicksichtigen, wird mit der Monte Carlo-Methode simuliert,
wie oft auf einer Fldche von 3 x 5 Feldern bei zwei auftreffenden Teilchen direkt benach-
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Abbildung 4.15: Hiufigkeit des Ubersprechens von Signalen bei Ar-C4H;o und Ar-
CH,y bzgl. aller gemessenen Teilchen

barte Felder getroffen werden. Aus der Simulation folgt, da8 sich dies in 19 % der Fille
ergibt. Mit diesem Anteil miissen die gemessenen Ereignisse, bei denen zwei benach-
barte Pads angesprochen haben, korrigiert werden. Bei der somit korrigierten Anzahl
von Treffern auf benachbarten Pads handelt es sich um Ubersprecher, welche von einem
Teilchen durch UV-Photonen oder durch die Ausbreitung des Signals auf das Nachbar-
pad verursacht werden. Diese beiden Arten des Ubersprechens sind auch gemeint, wenn
im folgenden von iibersprechenden Signalen die Rede ist.

Fiir die Argon-Isobutan- sowie die Argon-Methan-Mischungen sind deren prozentua-
le Anteile an den gesamten registrierten Treffern aus Abb. 4.15 ersichtlich. Man sieht,
daB das Ubersprechen von Signalen mit zunehmender Spannung hiufiger wird. Dies ist
versténdlich, da bei einer héheren Spannung mehr Teilchen eine nachweisbare Entladung
auslosen, wodurch bei der anschlieBenden Verstirkung insgesamt mehr UV-Quanten auf-
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treten, die nicht vom Léschgas gequencht werden. Auflerdem werden durch die hdhere
Effizienz vermehrt Teilchen nachgewiesen, die zwischen zwei Pads den Detektor durch-
queren und somit auf beiden Pads eine nachweisbare Entladung deponieren.

Analog zum Anteil der Signaltypen 2 und 3 ist bei der Ar-C4H;o-Mischung im
Verhiltnis 81:19 die Hiufigkeit der iibersprechenden Signale geringer als bei den zwei
nachfolgenden Mischungen, was ebenfalls in Ubereinstimmung mit dem geringen Strom-
verbrauch dieser Mischung ist. Nach einem Maximum von 3.77 % beim Verhéltnis 65:35
und einer Spannung von 7500 V, nimmt die Haufigkeit bis auf 1.51 % bei 53.5 % C4H1g
und ebenfalls 7500 V, ab.

Bei den Methan-Mischungen ist der Anteil iibersprechender Signale teilweise héher
als bei den Isobutan-Mischungen. Maximal betrigt er hier 5.96 % bei der 30:70-Mischung.
Es ist verstdndlich, da§ mit Methan als Quenchgas neben dem vermehrten Auftreten
von Signalen mit Nachpulsen und langandauernden Entladungen auch das Ubersprechen
von Signalen hidufiger auftritt.

Wird Methan zu Argon-Isobutan dazugemischt, betrdgt der Anteil iibersprechender
Signale 3.95 % bei 8000 V. Bei Isopropanol betriigt der Anteil 1.71 % bei 8 kV und bei
Tetrafluormethan betrigt er 1.59 % bei 7500 V.

Abschlieflend 148t sich sagen, dafl zur Vermeidung iibersprechender Signale Gase mit
einem hohen Absorptionsvermogen fiir UV-Photonen bzw. mit hoher Elektronenaffinitét
benutzt werden miissen.
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5 Vergleich der Ergebnisse mit
anderen Experimenten

Vergleicht man die hier vorgestellten Ergebnisse mit denen anderer Gruppen, welche
Resistive Plate Counters mit kosmischen Strahlen untersuchen, so ist Folgendes zu be-
merken:

Die hier getesteten RPCs wurden bereits beim COVER_PLASTEX-Experiment in
Haverah Park nahe Leeds (Grofibritannien) mit einer Mischung von 68 % Argon, 28 %
Isobutan und 4 % Freon verwendet. Die dabei gemessene Effizienz betrigt 95.8 % bei
einer Eingangsschwelle von 120 mV, der Anteil iibersprechender Signale betrigt 3.2 %
[13]. Die Zeitauflosung ist aufgrund der dort verwendeten Signalausleseelektronik nicht
genauer als mit 2 ns mefibar [22].

Ebenfalls zum Nachweis ausgedehnter Luftschauer werden RPCs mit 58 % Ar, 40 %
C4Hio und 2 % CF;Br in einem Myonteleskop (MINI) verwendet [14]. Das Bakelit dieser
RPCs hat ebenfalls einen spezifischen Widerstand von p =~ 10'? Qcm. Die angegebene
Effizienz betrigt ca. 95 % bei einer Eingangsschwelle von 100 mV und wird oberhalb
von 9 kV erreicht. Die Zeitauflosung wird mit 0.6 ns angegeben, wird allerdings auf eine
andere Art und Weise bestimmt als hier. Trotz ebenfalls asymmetrischer Zeitspektren
wird nur durch den schmalen Zentralbereich eine Gaukurve gelegt, wodurch ungefihr
56 % der gemessenen Eintriige nicht beriicksichtigt werden.

Schaut man sich die Ergebnisse von Arbeitsgruppen an, welche Myonen mit Bakelit-
RPCs in Beschleunigerexperimenten nachweisen, so werden, wie im folgenden aufgefiihrt
wird, auch dort teilweise Effizienzen von unter 95 % sowie Zeitauflésungen von mehr als
2 ns gemessen. Die Signalauslese erfolgt bei den dort verwendeten RPCs iiber Streifen.

. Eine Arbeitsgruppe des BaBar-Experimentes am PEP II-Speicherring mifit mit ei-
nem Tetrafluormethan-Anteil zwischen 3 und 10 %, bei 55 bis 58 % Argon und dem
Rest Isobutan, Effizienzen zwischen 80 und 85 % [36].

Am L3-Experiment am LEP-Beschleuniger wird mit einer Ar-C4H;¢-Freon-Mischung
von 58:38:4 % eine Zeitauflésung von 2.16 ns gemessen [53).

Die CMS-RPC-Kollaboration gibt fiir ihre Resistive Plate Counters eine Effizienz
von ca. 95 % sowie eine Zeitauflosung zwischen 1.7 und 2.8 ns, bei einer low-gain-
Mischung von 90 % C,H,F4 und 10 % CsHyo, an [52].

Bei einem Vergleich der Ergebnisse stellt sich damit heraus, dafl die hier getesteten
Gasmischungen durchaus geeignet sind.

Die Zeitauflésungen sind mit Werten zwischen 1.27 und 1.66 ns, je nach Isobutan-
Mischung, besser als die der COVER_PLASTEX-Gruppe und der an Beschleunigern
arbeitenden Gruppen. Die gemessenen Anteile tibersprechender Signale liegen im Bereich
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der von der COVER_PLASTEX-Gruppe gemessenen Werte.

Die erhaltenen Effizienzen sind mit maximal 92.7 % bei Argon-Isobutan im Verhalt-
nis 54:46 geringfiigig schlechter als bei den Gruppen, die Bromtrifluormethan verwenden.

Es scheint, dafli CF3Br durch seine hohe Elektronenaffinitit und die dadurch erreich-
bare Begrenzung der Entladung die Effizienz soweit verbessert, daf} sie mehr als 95 %
betrégt.

Vergleicht man die gewonnenen Zeitspektren mit RPC-Zeitspektren anderer Experi-
mente, so erkennt man auch zum Teil bei diesen asymmetrische Verteilungen, sowohl bei
RPCs mit nur einem Gasspalt [50, 51], als auch bei solchen mit zwei Gasspalten [14, 52].
Diese Asymmetrien sind unabhéngig davon, ob die Signalauslese iiber Pads oder Streifen
geschieht. Sie treten bei verschiedenen Teilchenfliissen, darunter auch dem der kosmi-
schen Myonen [14], und bei verschiedenen Gasgemischen, darunter auch eine der Stan-
dardmischungen mit 58 % Argon, 40 % Isobutan und 2 % CF;Br [14], auf. Der Grund
fiir die Asymmetrien bei RPCs mit zwei Gasspalten wird durch die unterschiedlichen
Durchstofipunkte der durchgehenden Teilchen in den zwei Kammern begriindet [14]. Je
nachdem, ob ein Teilchen den einen Gasspalt in der Ndhe eines isolierenden Spacers
durchquert, verdndert sich die Signalentwicklung aufgrund des schwicheren elektrischen
Feldes in der Ndhe des Spacers.

Diese Argumentation kann nicht der einzige Grund fiir die Asymmetrien sein, da sie
auch bei RPCs mit nur einem Gasspalt auftreten. Aufferdem zeigen die hier vorgestellten
Daten eine deutliche Abhédngigkeit der Asymmetrie von der benutzten Gasmischung.

Aus den ADC-Spektren erhilt man bei Argon-Isobutan im Verhiltnis 70:30 fiir
die Ladung @) einen Wert von 350 pC und fiir die damit berechnete Grofie der Ent-
ladungsfliche Ap einen Wert von 0.11 cm?. Diese decken sich mit den in der Literatur
angegebenen Werten von @ ~ 100 pC und Ag ~ 0.1 cm? [12].
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Untersuchung eines Resistive Plate Counters wurde mit Hilfe zweier Szintillati-
onszéhler ein Detektor-Teleskop aufgebaut. Der RPC wurde in der Mitte zwischen den
Szintillatoren plaziert, so daf} die zur Messung verwendeten Myonen aus der kosmischen
Strahlung durch ein koinzidentes Ansprechen der Szintillatoren bzw. aller Detektoren
ausgewihlt werden konnten.

Um die Gasversorgung des Resistive Plate Counters zu gewihrleisten, wurde ein Gas-
versorgungssystem aufgebaut, welches die Mischung verschiedener Gase erlaubt. Durch
die Verwendung eines mit Paraffin6l gefiillten Gasbubblers gelang es, den Gasdruck
innerhalb des Detektors relativ zum Luftdruck konstant zu halten sowie bei einer even-
tuellen Verstopfung des Gasweges den Aufbau eines Uberdrucks im RPC zu vermeiden.
Mit dem Gasbubbler war eine Sichtkontrolle des Gasflusses mdoglich, und der Eintritt
von Luft in den Detektor bei unterbrochener Gasversorgung konnte nicht stattfinden.

Fiir die durchgefiihrten Messungen wurde auf die Beimischung von Freon verzichtet,
da es sich hierbei um einen von der Europiischen Union verbotenen, ozonabbauenden
Stoff handelt. Als Gase wurden lediglich Argon mit Methan und Isobutan gemischt.
Die zusitzliche Verwendung von Tetrafluormethan und Isopropanol fand unter dem
Gesichtspunkt statt, eine eventuelle Alternative zu Freon zu finden.

Die Auslese und Verarbeitung der Signale wurde mit modularer Standardelektro-
nik durchgefiihrt. Aufgrund der groflen Pulse, die der Detektor liefert, konnte auf einen
Vorverstirker verzichtet werden, jedoch mufite ein Filter in den Signalweg eingebaut
werden, da an den Auslesepads Hochspannung statisch nachgewiesen wurde. Als Si-
gnalfilter dienen ein Hochpafl sowie zwei antiparallel geschaltete Dioden, welche die
Héhe der Ausgangssignale auf + 410 mV begrenzen.

Zur Untersuchung der RPC-Signale wurde ein multihitfihiges Zeitmefsystem, das
Arrival Time System, benutzt. Hiermit wurden die Signale in verschiedene Klassen ein-
geteilt, deren Haufigkeit je nach der verwendeten Gasmischung bestimmt werden konnte.
Zur Datenaufnahme dienten ein PC/CAMAC-Interface, ein Personal Computer sowie
das bereits vorhandene Datenaufnahme-Programm MYDAS.

Bei verschiedenen Gasgemischen und Spannungen wurden die Effizienz und der
Stromverbrauch des RPCs gemessen. Zur korrekten Bestimmung der Effizienz wurde
ein Simulationsprogramm geschrieben, um abhingig vom Aufbau des Teststandes den
Geometriefaktor zu erhalten. Mit diesem Faktor wurde die gemessene Ansprechrate des
RPCs korrigiert, um die Werte fiir die Effizienz zu erhalten. AuBerdem wurde das Uber-
sprechen von Signalen sowie das Auftreten bestimmter Signaltypen untersucht.

Ebenfalls bei verschiedenen Gasgemischen und Spannungen wurde fiir jedes Pad mit
Hilfe eines Time-to-Digital-Converters die Zeitauflosung gemessen. Dabei wurde eine
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Abhéngigkeit der Form der Zeitspektren vom benutzten Quenchgas festgestellt.

Es zeigt sich, dal Methan kein geeigneter Ersatz fiir Isobutan ist. Bei elektrischen
Feldstirken, wie sie im Gasspalt eines Resistive Plate Counters herrschen, reicht das
Absorptionsvermégen des Methans fiir ultraviolette Photonen bei weitem nicht aus,
um den Detektor effektiv zu betreiben. Bei den erhaltenen Signalen handelt es sich
um langandauernde Entladungen und nicht um die erwarteten Einzelpulse, die eventu-
ell noch zusammen mit wenigen Nachpulsen auftreten. Dies zeigt sich deutlich, wenn
man sich die Anteile der einzelnen Signaltypen anschaut. Man erhilt bei den Methan-
Mischungen zwischen 33.1 und 61.1 % Einzelpulse. Beim Rest handelt es sich um Signale
mit Nachpulsen und Dauerentladungen. Die Untersuchung des zeitlichen Auftretens der
Nachpulse ergibt, dal bei Methan mindestens zwei langlebige, strahlende Zusténde bei
ihrer Entstehung beteiligt sind. Verwendet man stattdessen Isobutan als Quenchgas,
erhilt man zwischen 58.4 und 98.7 % Einzelpulse, bei nur einem langlebigen Zustand,
der Nachpulse verursacht. Ebenso ist der Anteil von Ubersprechern auf benachbarte
Pads mit Anteilen von 5.96 bis 1.23 % bei Methan hoher als bei Isobutan. Hier betragen
die Anteile zwischen 3.77 und 0.78 %. Die Ursache dafiir ist das im Vergleich zu Isobu-
tan geringere Absorptionsvermégen fiir ultraviolette Photonen bei Methan. Dieses ist
nicht ausreichend, um die bei hoherer elektrischer Feldstirke ausgedehntere Entladung
zu begrenzen, so dafl durch einzelne Photonen ausgelGste weitere, rdumlich getrennte
Entladungen entstehen.

Die erhaltenen Effizienzen und Zeitauflosungen sind bei Methan-Gemischen mit
Werten von maximal 27 % fiir die Effizienz und einer Zeitauflosung von 2.50 ns im besten
Fall durchweg schlechter als bei den verwendeten Isobutan-Mischungen und machen den
Einsatz von Methan-Gemischen in Resistive Plate Countern bei KASCADE unméglich.
Abgesehen davon ergeben sich mit Methan-Gemischen deutliche Asymmetrien in den
Zeitspektren, was zusétzlich zu schlechteren Zeitauflésungen fiihrt.

Fiir einen erfolgreichen Einsatz der RPCs muf} Isobutan als Quenchgas verwendet
werden. Man erhdlt mit den getesteten Isobutan-Mischungen Effizienzen von maximal
93 % und Zeitauflésungen von bis zu 1.27 ns bei 7.5 kV. Als beste Mischung erwies
sich dabei diejenige mit einem Isobutan-Anteil von 40 %. Das Ubersprechen benach-
barter Kanile erreicht bei dieser Mischung einen Anteil von weniger als 3.4 % bei einer
Spannung von 7500 V.

Die nachgewiesenen Entladungen befinden sich in der Grélenordnung von 100 pC
und die mit diesen Werten berechneten Flidchen der Entladungen auf den Elektroden
liegen in der Gréflenordnung von 0.1 cm?. Diese Resultate decken sich mit den in der
Literatur angegebenen Werten.

Alternativ kann auch die getestete Argon-Isobutan-Methan-Mischung im Verhélt-
nis 51.2:43.1:5.7 verwendet werden. Hier wird eine Effizienz von 91.5 % sowie eine
Zeitauflosung von 1.27 ns, allerdings bei 8 kV, erreicht. Die Unterdriickung von lang-
andauernden Entladungen ist bei diesem Gemisch dhnlich effektiv wie bei der oben
erwahnten besten Isobutan-Mischung, jedoch halten die Dauerentladungen bei der Bei-
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mischung von Methan wieder wesentlich ldnger an. Der Anteil iibersprechender Signale
ist mit ca. 4 % hoher als bei der Isobutan-Mischung, doch ist die Spannung, bei der
dies gemessen wurde, auch um 500 V hoher als bei der Isobutan-Mischung. Diese zwei
Gasgemische erweisen sich von allen getesteten als die empfehlenswertesten. Allerdings
ist fraglich, ob es infolge der Ahnlichkeit der Ergebnisse nicht sinnlos wire, drei Gase
zu mischen, wenn man gewissermaflen die gleichen Resultate mit zwei Gasen erhilt.

Isopropanol und Tetrafluormethan erwiesen sich als keine geeigneten Zusétze. Durch
die Kondensation des zur Erhéhung der Konzentration erwdrmten Isopropanols kam es
zu starken Schwankungen der Mefiwerte. Der erwdrmte Alkohol kann auflerdem das
Bakelit sowie die Kunststoffschliuche der Gaszufuhr angreifen. Aufgrund der Konden-
sationen sind die Meflwerte nicht aussagekréftig.

Mit Tetrafluormethan erreicht man keine Effizienz {iber 75 %. Auch andere Arbeits-
gruppen erreichen mit diesem Gas keine Effizienz iiber 90 %. Nachpulse und iiberspre-
chende Signale werden allerdings sehr effektiv unterdriickt. Die Werte der erhaltenen
Zeitauflosungen liegen zwischen denen der Isobutan- und der Methan-Mischungen. Te-
trafluormethan stellt somit, wie auch Isopropanol, keinen vollwertigen Ersatz fiir Brom-
trifluormethan dar.

Bei einem Vergleich der Resultate mit denen anderer Gruppen, welche Resistive Plate
Counters untersuchen, zeigt sich, da8 diese Detektoren durchaus ohne Freon betrieben
werden konnen. Die dabei erhaltenen Effizienzwerte sind allerdings geringer als beim
Gebrauch von Freon. Daran dndert auch die Beimischung der hier getesteten Ersatzstoffe
nichts. Allerdings sind die gemessenen Zeitauflosungen teilweise besser als diejenigen der
anderen Gruppen.

Die hier nachgewiesene Abhiingigkeit der Zeitspektren vom benutzten Loschgas wur-
de bis jetzt noch nicht in der Literatur angegeben und sollte daher weiter untersucht
werden, um die genaue Wirkungsweise eines Resistive Plate Counters besser zu verste-
hen.

Aufgrund der guten Zeitauflosungen von durchweg besser als 2 ns bei den Gemischen,
die Isobutan als Quenchgas enthalten, sind die Resistive Plate Counters zur Ankunfts-
zeitmessung bei KASCADE einsetzbar.

Die Ortsauflésung ist durch die GroBe der Auslesepads von 12 x 12 cm? begrenzt. Um
eine bessere Ortsauflésung zu erhalten, miifiten kleinere Pads oder Streifen zur Signal-
auslese verwendet werden. Bei der Verwendung von Auslesestreifen wiren allerdings
mindestens zwei Lagen Resistive Plate Counters mit zueinander senkrecht stehenden
Streifen notwendig.

In Anbetracht der Tatsache, dafl diese Detektoren mit Standardelektronik ausgelesen
werden konnen, dafl kein Vorverstirker zur Signalverarbeitung notig ist, dafl die RPCs
in verschiedenen Grofien hergestellt werden kénnen, wegen ihres geringen Gewichts flexi-
bel einsetzbar sind und bereits industrielle Fertigung besteht, stellen sie eine preiswerte
Moglichkeit zur Vergrolerung der Myon-Nachweisflache bei gleichzeitiger Ankunftszeit-
messung mit guter Zeitauflésung dar.
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Allerdings miifiten die RPCs mit teurem Isobutan betrieben werden, um effizient
zu arbeiten. Da ein Isobutan-Luft-Gemisch explosiv ist, miiflten dementsprechend auch
teure Sicherheitsmafinahmen ergriffen werden.
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