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Uber RPCs

Entwickelt von R. Santonico, R. Cardarelli

[NIM 187 (1981) 377, NIM A263 1988) 20]
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Trigger RPC

R. Santonico, R. Cardarelli

i Auslese Y i
! Auslese X

+2mm Gasspalte

¢Resistives Material: 2mm
Bakelit, p = 101°Qcm

¢C,F,H./i-C,H,/ SF, (96.7/3/0.3)
oHV: 10kV = E: =50kV/cm

Verschiedene Konfigurationen

Timing RPC

P. Fonte, V. Peskov et al.

| o]
T —

¢0.3mm Gasspalte

¢Resistives Material: 3mm
Glas, p = 2x1012Qcm

¢2mm Aluminium
*C,F,H,/i-C,H,/ SF, (85/5/10)
oHV: 3(6)kV = E: #100kV/cm

il

Multi Gap Timing RPC
M.C.S. Williams et al.

¢0.25mm Gasspalte

¢Resistives Material: 0.4mm
Glas, p = 1013 Qcm

#C,F,H,/ i-C,H,,/ SF, (90/5/5)
#HV: 12.5kV = E: ~100kV/cm
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Ein Experiment mit Trigger RPCs:
ATLAS am CERN

Trigger RPCs ¢ p-p Kollisionen bei 14TeV

Energie, z. B. Suche nach
dem Higgs-Teilchen Hy:
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RPCs im Muonen-Trigger
Man verwendet Trigger RPCs
m Flache: 3650m?
m 355.000 Auslesekanale
m  Nachweiseffizienz: >95%
m Zeitaufldsung: <3ns

[ATLAS TDR 10, CERN/LHCC/97-22, m Ratenfestigkeit: bis 1kHz/cm?
http://atlas.web.cern.ch/Atlas/Welcome.html ]
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Ein Experiment mit Timing RPCs:
ALICE am CERN

¢ Man verwendet Multigap

Timing RPCs zur Teilchen-
identifizierung (e/xn-, n/K-,
K/p- Separation) Uber die
Flugzeit (TOF)

m  Flache: 176m?

m 160.000 Auslesezellen

m  Nachweiseffizienz: >98%

m Zeitaufldsung: <70ps

m Ratenfestigkeit: bis

50Hz/cm?

external glass plates
{055 mm thick)

FCE with cathode pickup pads

il

internal glass plates
(0.4 mm thick)

i

PCE with anode pickup pads Mylar film
——
al

{260 micron thick)

5 gas gaps
af 250 micron

FCEB with cathode pickup pads

[http://alice.web.cern.ch/Alice]
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Problemstellung

Flr RPCs mit 0.3mm breiten Gasspalten gefullt mit purem Isobutan oder einer C,F,H,
Gasmischung findet man =75% Nachweiseffizienz.

Dies verlangt etwa 10 Priméarionisationszentren pro mm und einen Townsend Koeffizienten
um 100/mm.

Ein haufig verwendeter Wert flr Isobutan ist 5 Primarionisationszentren pro mm
[SAULI, CERN 77-09] . Wie erklart sich so die Effizienz?

Sogar wenn die genannten Werte zutrafen: Die erwartete mittlere induzierte Ladung lage
um 5 x 107 pC, wahrend man Werte um 0.5 pC misst.

)
Kann ein Raumladungseffekt zu einem derart
grofRen Unterdruckungsfaktor fihren?
Wenn es Regionen mit erniedrigtem elektri-
schem Feld gibt, so muss es auch Regionen c.

mit erhohtem Feld geben: Hier erwartet man +
extrem starke Multiplikation.

Kénnen so die mittleren Ladungen erklart wer- Y F37Fo
den? I
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Input far Simulationen

Primarionisation: HEED (1. Smirnov)

Townsend- und Elektronenanlagerungskoeffizienten: IMONTE
(S. Biagi)

Diffusionskoeffizienten und Driftgeschwindigkeit: MAGBOLTZ 2
(S. Biagi)

Lawinenfluktuationen: W. Legler (1960)
Raumladungsfeld: analytische Losungen [cern-open-2001-074]
Elektronik: Analytisch

Induziertes Signal: S. Ramo (1939) [proc. IRe 27 (1939), 58]
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e C,FH,A-CH, /SF 85/5/10
14 - o C,F H,A-CH, /SF,96.7/3./0.3
A CH, 100
12 - <4—— Rieke et al.,
, Phys. Rev. A 6 (1972) 1507
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Rieke et al. CERN-77-09
0 X1 : = = 5
10 1 10 10

m  Mittlere Anzahl der
Priméarionisationszentren / mm

m C,F,H,gas:

Fur ein 7GeV Pion (y = 50) findet man
etwa 10/mm

Primarionisationsparameter (HEED)

Probability (%)

—
o
TTITT17T N
o

c: 02F4H2K|C4H10;’SF696?;’3!O |
0 | i-C,H,/SF, 85/5/10

-
o

1 10 10°
Electrons per Cluster

Anzahl der freigesetzten Elektronen pro
Primarionisationszentrum
C,F,H,-Gas: Im Mittel etwa

m 2.6 Elektronen (Timing RPC)

m 2.8 Elektronen (Trigger RPC)
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¢ Effektiver Townsend

Koeffizient fur Trigger RPC:
~ 10/mm
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Lawinenfluktuationen

[W. Legler, 1960: Die Statistik der Elektronenlawinen in elektronegativen Gasen bei
hohen Feldstarken und bei grosser Gasverstarkung]

Annahme: lonisationswarscheinlichkeit ist unabhé&ngig
von der letzten lonisation

dP(n,z) _ _P(n, z)n(a 4+ ) Lawinen ausgeldst durch ein

da P —1.2)(n—1a einzelnes Elektron:

+P(n+1,2)(n + 1)y

[=F]
N
General solution: f
=
[*]
=
a(z) =elemz =1 3
! >
-
i) —1
P(n,z) = kE(L n=20
n(z) — k
2 s n—1
1-k n(x) —1
= T >0
n(z) (ﬁ(m) - k) (ﬁ(.r) - k) "
Variance: )
1 ....... S| v R Loogeogergeegeadn Jooyeogeoy |
14+ kY _ _ 0 025 05 075 1 125 15 L75 2
@) = (1)@ (@) - 1)

Distance (mm)

o = Townsendkoeffizient,
n = Elektronenanlagerungskoeffizient
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1D-Simulationsergebnisse:

Effizienz und Zeitauflosung
Beispiel: Timing RPC

@1002‘4| T |2.6| T |2.8| LI 3 T |3‘2| T |3‘4| T '3_‘62002 @105 _fl‘E.' T |4|‘7|5| T |5| T |5|‘2|5| T ‘II:-"EI' T |5|‘7|5| T |6| T |6|‘2|5| T Iﬁ‘EI' g
=] — Iey . 1
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Q 11805 e e e PO . —® =
= Efficiency . o ® .§ § C . @ Ve ® :g
'S 80 " 1602 S 95 F 1202
= oQ@838?d 2 = F A 2
S @ o= n 1 @
() ® g 7 140cd = 90 5 ; ; Cd
-+ % 1 Gasspalt | e : 4 Gasspalte |10
60 | 120 § 85 | =
] 100 80 180
3 . o
] - O
40 1 80 75 F = 60
"m0 ] - s - 0
i | ] I‘I
| | | i O | O [ ] 60 70 C " m L - 40
20 I 140 F Time Resolution L N |
; e ] 65 =
L Time Resolution - ] g |
" 120 60 F 1%
2.4 2.6 28 3 3.2 3.4 3.6 55 45 475 5 523 55 57 6 625 65 0
HV (kV) HV (kV)

*

Offene Symbole: Messungen, geflllte Symbole: Simulation

(7GeV Pionen, 20fC Schwellwert, 200ps Verstarker-Anstiegszeit, 1fC Noise,
T=296.15K, p=970mb)

*
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Lawinenladungen
(kein Raumladungseffekt simuliert)

249 i\ No Space Charge Effect |
8goll Q,=87x107pC
705
Mittlere induzierte Ladungen (0.3mm Timing RPC): 60 Simulation ohne
g Raumladungseffekt
50H
simuliert gemessen 405
Qg™ 5-107pC 0.5pC .
30;
200
10F
i i i i - :||||||||| 1 1 X105
Mittlere induzierte Ladungen (2mm Trigger RPC): 05 o0 5000 " 3000 00— 5500
total signal charge [pC]
simuliert gemessen
Qing = 8 -10%pC 2pC Simuliertes Spektrum ist exponentiell
abfallend!
Messungen zeigen aber einen Scheitel-
punkt!!

= Raumladungs-/ Sattigungseffekt?
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1
. . e3 | 3 Zzg
Bendtigt wird eine analytische L6ésung far ':’{;i ------------------ -
das elektrische Feld einer Punktladung = | 0
in einer RPC. el | B
| .
x=x", y=y’ -
1 Eq — e — g
P(p,¢,z) = 4? [ = T .-( 2 _c3) - (“?2)—
e VP 4+ (z—2) (g2 +83)\.-"P2 + (29 — =z — 22 (e1 +22)/P? + (= + 2)?
L © ik Joepy B 52D <
+ g1 +e2)(e2+¢3) fj dr Jo(<P) D(k) b Oszs9
D(x) = (e14e)(e2+e3) (1—e2FFD) — (o1 —2p)(ep +ea)(e 2P — e 2°9)

— (e1+22)(en —e3)(e7 2" (Pm9) — e728(0H9)) (o1 —e)(en —£3) (72 — e 2 (PHama))

R(k;2,2) = (e1+22)2(e2 +e3)? [en(F2p20t2) 4 om(—2p-29—=+2)]

—(21+22)? (e2 —23)2 X420 HHD) _4eq o5 (ep 4 23)? e(207275)

—(e1 —£2)? (2 +£3)2 (T 75) (292 — 552) (e — £3)? (AT

T+ (512 —522) (=5 _|_£3)2 [_eﬂ(—zp—zq—z—z’) + ex(—2p+z—z’) _l_en-(—zp—z—f—z’)]

4 (212 —£2?) epe3 X (TP20HH) _a(ey 4 en)Peze3 or(—2p+at2")

H(eq — 52)2 (522 —532) eﬁ(—zg—z—z’) 4 4eqen (522 —532) eﬁ(zg—zp—zq—z—zf)

(1 +e2)? (22 — £3%) [Len(-20-2052) _ n(—20-2q—5+) (7297220t 4]

+ (512 _ 522) (522 _ 532) [eﬁ(—Qg—Qq—z—zf) _ eh‘(—?g—kz—zF) _ eh‘(—?g—z—kz*) _|_e”(_29‘_233+3+3f)]
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“1.5-D” Simulation

m Die Lawine wird simuliert, indem ihre Entwicklung in Zeitschritte unterteilt wird,
und das Raumladungsfeld an jedem Punkt innerhalb der Lawine zu jedem Schritt
berechnet wird.

m Die Raumladung wird in Gaul3ischen radialen Ladungsverteilungen untergebracht.
Die Lawinensimulation erfolgt aber nur in einer Dimension (longitudinal)
= “1.5-D Modell”.

m Die genannte Prozedur erlaubt eine dynamische Berechnung der Gasparameter
(Townsend Koeffizient, Elektronenanlagerungskoeffizient, Driftgeschwindigkeit).

1.5D Simulation
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Raumladungseffekte

0.3mm Timing RPC, HV=3kV
Electronen, positive lonen, negative lonen, Feld
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
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Simulationsergebnisse:

Ladungsspektren
Beispiel: Timing RPC

10° _ [L1P/00-04] o3 HV=23KV, <> =0.22pC
= ] - HY =25 kV, <Q> = 0.88 pC
; ] - | HV=28kv, <Q>=2.92pC
10k 10° |

\
A

[T IIIIII|
—

W‘H'"r ;
ol MIII il S

0 -4 6 0 2 4 6 8 10 12 14
signal charge [pC] signal charge [pC]

Measurement Simulation

—
T IIIIIII|

H T IIIII|

m  Abweichung in den mittleren Ladungen von etwa einem Faktor 2.
m Zu vergleichen mit Faktor 10” ohne Raumladungseffekt!
m (7GeV Pionen, T=296.15K, p=970mb) 1.5D Simulation
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Simulationsergebnisse:
Ladung-Zeit-Korrelation

¢ Ladung-Zeit-Korrelationen werden bei Timing RPCs verwendet, um die
Zeitauflosung zu verbessern.

¢ Griunde sind Elektronik und intrinsische Detektoreffekte
m Zone 1. Grenze gegeben durch Schwellwert
m Zone 2: Signale mit schneller Anstiegszeit sind nicht mit Ladung korreliert.
m Zone 3: Signale mit langsamer Anstiegszeit sind mit Ladung korreliert.

@ . F ; 0 eimnl — 1.2 —
£ 245 Mit Elektronik simuliert 2 “E Ohne Elektronik simuliert
4 i — 1.1 zone 1
22F S
B 1 o ) zone 3
21 et T W W
B -;I:_ % :;':':“}:: et ‘: '~‘ 3 ‘.::"-. + "“"‘-.__
L2 0.8 [ iwws 5 o Lol e
18 : :'\-_b--, :.;- -'r E .; z : .f;b:ié. .:“t. fhwﬂf}.‘;.“: 2
16 0.7 ST CaEn Ll ‘f.f-;z,‘:;; 2
: SRR h K Mol r
B 06 [ J__,,!t-f'—l—‘!-':,-"‘WE':*-':..'?-—.-.H&H._‘_"
1.4 - e - s :'__:__::;,
g 05 T e
1.2 0.4F ™ zone 2
1_...|...|...|...|...|...|...|... 0_3:|||||||||||||||||||||||
0 02 04 06 08 1 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12
induced charge [fC] total signal charge [pC]
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Drahtkammer/ Geiger-Mduller-Rohr:

E | 1 T || I 1 I
[ Number of Limited ste.
E Raumladungsbereich
Prop. rugion i
107 P {\
10¢ _
1 i i 1 L 1 | |

2600 2800 3000

HY (V)
[NIM 200, 345 (1982)]

Vergleich des Betriebsmodus von
Drahtkammer und RPC

¢
¢

total signal charge [pC]

Timing RPC (Simulation)
Homogenes angelegtes Feld

Proportionalitatsregion ist unterhalb
jeden Schwellwerts

Weiter Raumladungsbereich

-
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—
o
»
[
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—
| ]
|
]

—_

—
DI

Schwellwert

P2

—
o

e Q. (0.1mm)

= Qe (0.2mm)
4 Q. (0.3mm)

.

10

10"

10"

el by Ly
6

1 | 1 1 1 | 1 1 1 |
8 10 12 14 16 18
field [KV/mm]
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2-D Simulationen

m Der Gasspalt wird in ein zweidimensionales Netz der longitudinalen und der
radialen Koordinaten geteilt.

m Die Lawine wird simuliert, indem ihre Entwicklung in Zeitschritte unterteilt wird,
und das Raumladungsfeld (longitudinale und radiale Komponenten) an jedem
Netzpunkt innerhalb der Lawine zu jedem Schritt berechnet wird.

m Die Gasparameter (Townsend Koeffizient, Elektronenanlagerungskoeffizient,
Driftgeschwindigkeit, Diffusionskoeffizienten) werden dynamisch an jedem
Netzpunkt berechnet.

1.5D Simulation
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Vergleich der 1.5-D und 2-D
Simulationen

¢ Lawinen jeweils mit 1 Elektron an
Kathode gestartet in 0.3 mm Timing
RPC bei HV=2.8kV

¢ Sattigungseffekt (Raumladungseffekt)
Ist starker bei 1.5-D Simulation:

1) Feldberechnung nur im Zentrum der

/ — 1D simulation
wg/, |- 2D simulation

1 Lawine
107" 2) Keine radiale AbstolRung der Elektronen
0 02040608 1 1.214161.8 2 _
time [ns] = Berechnetes Raumladungsfeld ist

— im 1.5-D Fall etwas hoher.

o
(4]
B 1

¢ Induzierte Ladung weicht etwa um
Faktor 2 ab.

induced charge [pC]
[=] [=]
w =
N 1 N 1

0.2
0.1+
n saelereliagly il AU FTHE BNl PR EET1 IEW
0 02040608 1 12141618 2
time [ns]
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2D- Simulation: | -
Raumladungsfeld | r -

o
'y

| b) t=0.76ns; 1336129 electrons |

| a) t=0.48ns; 6407 electrons |

E [kV/em]

| f) t=1.86ns; 38 electrons |

| e)t=1.1ns; 52649179 electrons |

604
27 BTN e £
. o I 0 s T
£ 403 -] 2 o NI | 2
w 204- % ( fIN . = s =
0 290 '/v’..?'}i'. W -203- w
0] () ),“1'," \ 403
- 3 ,,llr
404 604
0.01 0.01
, 0.00
03

-0‘ OO
rfem]  -0.01

Das Raumladungsfeld erreicht die GroRenordnung des exteren angelegten Feldes!
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Zusammenfassung/
Schlussfolgerungen

)
¢ RPCs werden heute grof3flachig in Hochenergiephysikexperimenten
eingesetzt.

¢ Fundamentale Fragen betreffend ihrer Effizienz und Ladungsspektren waren
ungeklart.

¢ Wir wenden Standarddetektorphysiksimulationen auf Timing und Trigger
RPCs an und finden gute Ubereinstimmung mit Messungen von Effizienz,
Zeitauflosung und Ladungsspektren.

¢ Die Effizienz von Timing RPCs mit 0.3mm breiten Gasspalten wird erklart
durch etwa 10 Primérionisationszentren pro mm und einen Townsend-
koeffizienten um 110/mm.

¢ RPCs werden im Gegensatz zu Drahtkammern in einem starken
Raumladungsmodus betrieben. Der Unterdrickungsfaktor betragt viele
GrofRRenordnungen!

¢ Die Ladung-Zeit-Korrelation hat elektronische und Detektor-intrinsische
Ursachen.

¢ Detaillierte 2-D Simulationen unterstltzen die Ergebnisse.
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Input 3: Mehr Gasparameter

200 I o Cdel-lz,ll-CdH-]D 9?"’.‘3

| — CFH/fi-CH, /SF. 96.7/3/0.3

- CF,Hi-C,H,/SF; 85/5/10
— C,H,; 100
- @ CF,H,/i-C;H,, 90/10

20 40 60

¢ Driftgeschwindigkeiten:

Trigger RPC = 130 um/ns, T = 15ns

Timing RPC = 220 um/ns, T = 1.4ns

80 100 120
Electric Field [kV/cm]

o)

Diffusion [pm/cm]

il 3
o
o

—
=
o

I|III|III=|III|III
&

120

100

o
=)

60

40

20

i-C,H, 100
My, —s— trans
--a- long

C,FH,A-GH /SE 85/5/10
——trans --=-.long

10

107
Electric Field [k\V/cm]

¢ Diffusion: = 60-120 pm/cm
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2D- Simulation: Elektrisches Feld
an Positionen mit Elektronen

[ b) t=1.0ns, 21542574 electrons

Das elektrische
Feld ist an fast allen
Stellen, an denen
sich Elektronen
befinden, stark
erniedrigt,
insbesondere im
Endstadium!
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2D- Simulation: Effektiver
Townsend-Koeffizient

| a) t=0.95ns; 19690147 electrons | [ b) t=1.0ns; 30202750 electrons | | c) t=1.1ns; 60820147 electrons |

0oR-03

Der effektive Townsend Koeffizient schwankt zwischen +3000/cm und —6000/cm!

25.06.2003 Disputation von Christian Lippmann 25



2D- Simulation: Elektronendichte

[ @) t=1.0ns; 22083969 electrons | | b) t=1.05ns; 38260973 electrons | [ c) t=1.19ns; 32774968 electrons |

electron density [a.U.]

electron density [a.U.]

electron density [a.U.]

S1004

Im Endstadium der Lawine gibt es extrem starke Elektronenanlagerung.
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2D- Simulation: lonendichte

|8) t=0.71ns; 1137675 electrons | [b) t=0.81ns; 4350748 electrons | [ c) t=1.05ns; 47999684 electrons |

=y
@ o

n

ion density [a.U.]
[9)]

[
ion density [a.U.]

9- x10

— gl —

2 7] S5 4

A= 8,
-+ w

G 3] 5

'C|2__‘ o

S 13- 5
01 S
0.01

Durch Elektronenanlagerung entstehen viele negative lonen in der Endphase.
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|a) t=0.81ns; 3045683 electrons |b} t=1.0ns; 22731823 electrons |

Er [k/om]
S 5

8 o

0.01 .
0. 50 03
0 025"
r [om] -0.005 0002

2D- Simulation: Radiales Feld

Das radiale
Raumladungsfeld
erreicht die
GrofRenordnung
des extern
angelegten
elektrischen
Feldes
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