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Der TESLA-Beschleuniger
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geplanter e+e-

 Beschleuniger @ DESY

33 km L� nge

Schwerpunktsenergie
 zwischen 91 GeV und
 800++ GeV

Luminosit� t bis
 5x1034cm-2s-1, ~500 fb-1a-1



Der TESLA-Detektor
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Rekonstruktion der Flugbahn geladener 
Teilchen

Impulsmessung aus Krümmung im 

Magnetfeld

Auffinden von Sekundärvertizes

Teilchenidentifikation (dE/dx-Messung)

 Aufgaben eines Spurdetektors
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 Time Projection Chamber (TPC)
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Rekonstruktion der Spurkoordinaten:
 r und f  aus Padposition
 z aus der Driftzeit

Messung von dE/dx:
aus der Ladung auf den Pads



 Die TESLA-TPC
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 Länge 5.46 m

 Æ 3.4 m

 Volumen 38 m3

 Feldkäfig 0.03 X
0

 1.2x106 Kanäle

TPC-Quadrant

Angestrebte Leistungsfähigkeit:

 Impulsauflösung: D(1/p
t
) = 1.5x10-4 GeV-1

 dE/dx-Genauigkeit 5 %
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Minimum an Material ®  geringer Einfluss auf Kalorimetrie

Hohe Anzahl an Raumpunkten zur Spurrekonstruktion 
(~200 Punkte pro Spur in radialer Richtung, mehr als 1x109 
Voxel) bei geringen Kosten ®  weniger als 1 % Occupancy

Keine Ambiguität bei der Spurrekonstruktion

Aufgrund der Feldkonfiguration keine ExB-Effekte im  
Magnetfeld

Gute Teilchenidentifikation via dE/dx-Messung

Gute Wartbarkeit, da empfindliche Teile auf Endplatten 
konzentriert sind

Argumente für eine TPC



Leistungsfähigkeit einer TPC
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Veranschaulichung am Beispiel der STAR-TPC:

Au-Au-Kollision



 Detektor-F&E für Linear Collider
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Warum braucht man einen neuen,
verbesserten Detektor?

Höhere Teilchenenergien

Ereignisse mit komplexeren Endzuständen:
 e+ e- ®   tt ®   6 Jets/Leptonen
 e+ e- ®   H+H- ®   tbtb ®   8 Jets/Leptonen

Höhere Auflösung:
 e+ e- ®   ZH ®   l+ l- X
 SUSY (fehlende Energie)

Anderer Beschleuniger:
 Untergrund, Luminosität, Bunch-Abstand

e+ e- ®   tt

Wir w
ollen den

Wir w
ollen den

besten
besten
besten
besten
besten
besten
besten
besten
besten
besten Detektor

Detektor



 TESLA-Bunch-Struktur
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Bunchzug Bunchzug

Bei 500 GeV Schwerpunktsenergie:

Bunchzug = 2820 Bunche

Dauer eines Bunchzuges ~1 ms

Zeitintervall zwischen zwei Bunchzügen ~ 200 ms
 ®  Wiederholrate 5 Hz

Bunchabstand innerhalb des Zuges 337 ns

Gating zwischen Bunchen eines Zuges unmöglich



 Neue Gasverstärkungssysteme
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Ersetzung des alten MWPC-Systems (Drähte) durch
Micro Pattern Gas Detektoren (MPGD):

Aussichtsreichste Repräsentanten: 

Gas Electron Multiplier (GEM) (F. Sauli, 1997)

Micromegas (Y. Giomataris et. al., 1996)

Intrinsische Ionenunterdrückung

Verstärkungsstrukturen der Größe ~ 100 mm

Zweidimensionale Symmetrie

Schnelles Elektronensignal

Drähte

GEM



 GEMs
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50 mm dickes Kapton

beidseitig mit 5 mm Kupfer
 beschichtet

140 mm Pitch

70 mm Lochdurchmesser

Kapton

Cu

Cu

300-500 V

70 mm

Elektronen-
driftlinien

Verstärkungen
 von 104 pro GEM
 erreichtbar

Mehrfach-GEM-
 Strukturen möglich



Micromegas
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100 mm

Gitternetz mit 25 oder 50 mm Pitch

Abstand Netz-Padebene 100 mm

Verstärkung bis 104

Ionenunterdrückung durch
 trichtern von Feldlinien



Ladungstransfer in MPGDs 
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Untersuchung mit Hilfe von kleinen Testkammern:

Wie hohe Verstärkungen können erreicht werden?
Wieviel Elektronen gehen beim Gasverstärkungsprozess verloren?

 � Primär-Elektronen-Statistik entscheidend für dE/dx-Auflösung

Wieviel Ionen gelangen in den Driftbereich? � Driftfeldverzerrungen



Ladungs-Transfer-Koeffizienten
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C �

Anzahl Elektronen/Ionen ins Loch gesammelt
Anzahl Elektronen/Ionen im Driftbereich vor der GEM

G �

Anzahl Elektronen ins Loch gesammelt
Anzahl Elektronen im GEM-Loch

Sammlungseffizienz C:

Extraktionseffizienz X:

Verstärkung G:

X �

Anzahl Elektronen/Ionen aus Loch extrahiert
Anzahl Elektronen/Ionen im GEM-Loch

I Anode

� I primär i � 1

N GEMs

C i G i X i

effektive Verstärkung



Sammlungs-/Extraktionseffizienz 
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Material von Stefan Roth, RWTH Aachen

Extraktionseffizienz

Sammlungseffizienz



Magnetfeld-Einfluss 
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v drift
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Langevin-Formel für die Driftgeschwindigkeit:

ALEPH: B = 1.5 T
              wt  = 8.9

TESLA: B = 4 T
             wt  » 24

Reduktion der
Sammlungseffizienz???

�
�

e
m

Bmit

t  = mittlere Zeit zw. zwei Stößen



5 T Magnet am DESY
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Ehemaliger ZEUS-Kompensationsmagnet

supraleitend

max. Feld > 5 T

Durchmesser
 28 cm

Länge 187 cm



Ladungstransfer im Magnetfeld
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I Anode

� I primär C 3 G 3 X 3

X �

I Anode

I Anode
� I GEM3A

C � G 3

�

I Anode

X 3

Ý

Alle E-Felder und GEM-Spannungen gleich  Þ



Elektronenproduktion in GEMs 
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Material von Martin Killenberg, RWTH Aachen

Simulation

Driftrichtung



Ionenrückfluss bei GEMs
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Ionenrückfluss:
Anteil der bei der Gasverstärkung erzeugten Ionen, die
in das Driftvolumen eindringen

1 %



Ionenrückfluss bei Micromegas
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1 %



Diffusionseinfluss 
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Material von Martin Killenberg, RWTH Aachen

ArCO
2
 (82-18), niedrige Diffusion: ArCH

4
 (95-5), hohe Diffusion:



Diffusionseinfluss auf Extraktion
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Material von Martin Killenberg, RWTH Aachen



Ausleseelektronik
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Konventionelle Auslesemethode via Flash-ADCs:

Zeit seit Bunch-Crossing ®   z-Koordinate der Spur

Fläche unter Signal ®   Ladung auf dem Pad ®   dE/dx-Messung

Elektronikentwicklung für LC-TPC steht noch am Anfang

Verwendung von ALEPH- und STAR-Elektronik für Test-TPCs

Zukünftig profitieren von Elektronik-Entwicklung für LHC



Ausleseelektronik-Alternative
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Idee: Verwendung eines Ladung-zu-Zeit-Konverters (z. B. ASDQ)
         in Verbindung mit einem TDC an Stelle eines FADCs

Vorteile: billiger, reduzierter Datenfluss, weniger Stromverbrauch

Analoges Signal

ASDQ-Ausgabe

Analoges Signal

ASDQ-Ausgabe

Fläche unter dem Analogsignal � Ladung auf dem Pad



Ortsauflösung
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Nachteil des Elektronensignals im Vergleich zum Induktionssignal:

Bei kurzen Driftlängen wird die gesamte Ladung auf einem Pad
deponiert

®    Verschlechterung
      der Ortsauflösung

Mögliche Lösungen:

Kleinere Pads

Andere Padgeometrien

Pads beschichten mit
 Widerstandsfolien

Pads durch Pixelsensor
 ersetzen



Test-TPC am DESY
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Kosmische Myonen
Doppel-GEM-Struktur
ALEPH-Auslese-Elektronik
Gas: Ar-CH

4
-CO

2
 (93-5-2)



Alternative Padgeometrien

Seminar, Universität Hamburg, 09. Mai 2003 30Peter Wienemann

Chevrons Rechtecke
Versetzte
Rechtecke

Vergrößerung der Ladungsteilung
durch:

 Geometrien, die Verzahnung der Pads
  erlauben

 optimierte Anordungen von
  konventionellen, rechteckigen Pads

Bessere Einzelspur-
 auflösung mit Chevrons

Doppelspur-Auflösung???



Widerstandsfolien
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Material von Madhu Dixit, Carleton University

Padgröße 2.5 mm x 7 cm

Kollimierte 55Fe-Quelle (~700 mm Æ)



Pixelsensoren
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MediPix 2-Pixelsensor: Jan Visschers et. al.

Kathodenfolie

GEMs

Trägerplatte

MediPix 2

Driftregion

Material von Harry van der Graaf, NIKHEF



Feldkäfig-F&E
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Ziel: Innerer + äußerer Feldkäfig nur 3 % einer Strahlungslänge

Zum Vergleich: ALEPH-TPC 7.1 %

� Verwendung neuer Materialien nötig

Derzeitiger Feldkäfig-Kandidat:



Feldkäfig-HV-Tests
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Zerstörte Probe:

Kapton-Lagen 
durch Funken 
zerstört

Anlegen von bis zu
30 kV zwischen
Kupferstreifen und
äußerer CFK-Lage



Zusammenfassung
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TPC ist leistungsfähiger, kostengünstiger Spurdetektor

GEMs und Micromegas sind vielversprechende 
Gasverstärkungssysteme für eine TPC am Linear 
Collider

Hohe Magnetfelder stellen kein Problem für den 
Betrieb von GEMs und Micromegas dar

Elektronik-Entwicklung noch am Anfang

Erste Erfolge bei der Entwicklung eines Feldkäfigs mit 
geringem Materialbudget und hoher mechanischer 
Stabilität


