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Einleitung

Die Vorgänge in der Natur zu verstehen: Darauf zielte das Streben der Naturwissenschaftler

seil jelicr ab. Waren es im Altertum meist Götter, dir man heranzog, um Erklärungen für
(absonderliche) Phänomene zu liefern, so ging der Siegeszug der Wissenschaft in der Neuzeit

einher nu't einem immer besseren naturwissenschaftlichen Verständnis vom grundlegenden

Aufbau der W e l t . Einem Verständnis, daß alle physikalisch beobachtbaren Vorgänge auf

ein Znsainmcnspiel von elementaren Griiiirlbausteineti zurückführt und «liurli eine möglichst

einfache Theorie hvsrhriebeii wird.

Indes, es zeigt sich: Verständnis ist kein absolutes Gi l t , stets gut es, seine Theorie mit

der Natur zu vergleichen, unvollkommene Beschreibungen zu verbessern und Experimente

durchzuführen, um konkurrierende Theorien einordnen zu können.

So ha t sich auf dem Gebiet der Eleninilarteilchenphysik das sogenannte Standardmiidell

herausgebildet.. Es en thä l t sowohl eine Vereinheitlichung der Quantenelektrodjiianiik (QED)

mit der Theorie der s r h warheu Wechselwirkung als auch die Quanlencliromodynainik (QCD),

die viele der bisher als elementar erachteten Teilchen auf eine Substruk'hir aus Quarks zu rück -

fuhr t . 1983 konnten die von der elek t tusch wachen Theorie vorhergesagten Kopplungsteil dien,

die sogenannten \V- uml Z Dosonen, nachgewiesen weiden; die Phänomene der S tarken Wech-

selwirkung werden qua l i t a t i v pul durch die QCD beschrieben.

Trotzdem läßt das Slandardnmdell noch eine Fülle offener Fragen. So sind über 20 freie

Parameter nur experimentell zu bestimmen, es gibt unier anderem keine Erk lä rung für die

Ordnung iler Teihhen zu drei sein ähnlichen Teilt henfamilien und für die Gleichheit der

elektrischen Ladung des Proluiis mit der des Elektrons.

Üie Vorschläge zur Losung der bestehenden Probleme lassen sich grob in zwei Haiiplr ich

hingen einteilen: Einerseits wird eine S i ibs t ruk ln r von Leptonen und Quarks postul ier t , an-

dererseits schließt man auf die Existenz einer höheren, sogenannten Super Symmetrie.

Der Mangel an eindeutigen experimentellen Ergebnissen zugunsten der einen oder dei

anderen Richtung führ t e (u.a.) zur Entwicklung neuer, leislungfahigerer Beschleuniger. Am

Deutschen Elektronen Synchrolrou (DESV) in Hamburg entsieht eine dieser Anlagen. Der

in B,an befindliche Speicher ring HERA soll ab 199(1 Elektronen und Prolonen auf Energien

im Schwerpunkt s System von 314 GeV beschleunigen. Bei den mit solch hohen Energien ver-

bundenen exlrem kurzen Wellenliiugen stößt das Elektron im wesentliche» mit den einzelnen

Quarks des Protons /nsammen. Man liufi'l daher iiuf ein genaues Bild vom Qua i kau fhau

des Protons. Die hohen Energiedichten lassen auch die Möglichkeit offen, heute noch nicht

bekannte Teilchen zu erzeugen.

Für die Unte rsuchung der zu erwartenden, komplexen Ereignisse bei H E I t A hüben sich

nliei 5011 Physiker aus 8(1 I n s t i t u t e n zu internationalen Kollaborationen ziisHiiiiiirnceschlus

JjiJin/lsvcrzeirlifUft 4

stn. Sie arbeiten um Aufbau von zwei Großexprriiiienlen mit den Namen Hl und ZEUS.

Diese Detektoren setzen sich aus einer Viel/ahl von Komponenten zusammen. Sie dienen im

wesentlichen der Spurrekonslnikliou, der Teilchenidentifikalion und der Energie- und Implus-

bestimmung.

Inhalt dieser Arbeit

Die vorliegende Arbeit stellt einen Beilrag zur Vorbereitung eines der beiden geplanten Ex-

perimente ( H l ) dat . Wie auch in anderen Detektoren werden Driftkammern benutzt, um die

Bahnen geladener Teilchen dreidimensional rekonstruieren zu können und um den Teilcheiiiin-

pnls aus der Krümmung der Spur m einem Magnetfeld zu bestimmen. Im Hl Experiment wird

diese Aufgabe zum überwiegenden Teil von der zentralen zylindrischen -letkammer (ceittral

jrt cjiamber, CJC) wahrgenommen. In einer Drif tk-mimer werden jeweils zwei Bahukoordi-

nalen eines geladenen Teilchens mit hoher Genauigke i t (ca. 15t) f i n t ) bestimmt, indem die

Dnftzei t der vom Teilchen angestoßenen Elektronen zu einem Signaldraht gemessen wird.

Die hohen. Anforderungen an die Orts- und Energieauflösiing der HERA-Ereiguisse bei

gleichzeit ig möglichst geringer Materiebelegung der CMC selbst führ ten zu einer Neuentwick-

lung, in deren Rahmen neben einem 1:1 Modell eines Tejlmodnls der C.IC auch der Bau

eins kleineren, flexibleren Prototypen vorgesehen wurde. Diese kleinere Testkammcr hat acht

Signaldrahle von l in Länge und ist für eine Reihe von Messungen geplant. So sollen verschie-

dene Casmisfhungen untersucht werden und man erhofft sich Aussagen über den Einfluß des

Arbeitspunktes der Kummer auf deren Leistungsfähigkeit. Durch die Verwendung möglichst

vieler der für die CJC entwickelten Fertigungstechniken ergab sich außerdem ein erster Test

auf deren Funktionsttichtigkeit und Betriebssicherheit. Diese Arbeit beschreibt die Entwick-

lung und den Bau dieser Testkiiiumer und gibt, die erslen Ergebnisse von Messungen wieder;

die Messungen wurden u n t e i s t ü t z t durch Feldrech nun gen und zielten einerseits darauf ab.

die ordnungsgemäße Funktion des Prototypen aufzuzeigen, andererseits sollte der EiuHuß

des Arbei tspunktes auf die EnCTßieauflnsuug und das Signal- zu Rauseliverhalt nis untersucht

werden.

Das erste Kapi te l gibt einen allgemeinen Überblick über das Hahmeuprojekt dieser Ar-

beit: den H E R A S j wich erring und den HI-Detektor. Es versucht, die Motivation zum Bau

des Prototypen und den Zusammenhang nül den offenen Fragestellungen um die CMC' zu

verdeutlichen, Kapilel zwei stellt eine Einführung in die Thematik der Driftkammern dai ,

es beschreibt (leren prinzipielle Funktion und erklär t die wesentlichen Piozesse. Das dr i t te

Kapitel widmet sich einer detaillierten Beschreibung der Testkammei. In Kapilel viei sollen

die Feldrechnungen dargestellt werden. Das le tz te Kapilel schließlich stell) die Messungen

und Ergebnisse vor. Den Abschluß bildet eine Zusammenfassung.



Kapitel l

Rahmenprojekt und Ziele der Arbeit

Die folgenden Abschnit te enthalten einen kurzen Überblick über das RaJuueupiojekt dieser
Arbei t . Es wird versucht, die Motivation zum Bau des Prototypen im Zusammenhang uiil
den noch offenen Fragestellungen zu verdeutlichen.

1.1 Das Forschungsprojekt HERA

Auf f ing 1984 wurde von der Bundesregierung der Bau der II adron-Elektron-Ring-Anlage
HEHA im Grundsatz bewilligt, unter Beteiligung der Stadt Hamburg sowie einer Gruppe
internationaler I n s t i t u t e soll ein Speicherringsystcm gebaut werden. Ab 1990 stille« damit
Elektronen bzw. Protonen auf Energien von 3(1 GeV bzw. 82Ü GeV beschleunigt werden, was
einer Schwerpunkt Ren er gif von 314 GeV entspricht. Dflniit wird ein neuer Energichereich
erschlossen.

Die hohen Impulse der K<4lisioüspartiier entsprechen nach de-Broglie Wellenlänge.», die
wesentlich kürzer sind, als die Abmessungen des Protons; man hofft Strukturen bis zu einigen
10" lp cm untersuchen zu können ( j l | j .

11KHA ist daher prädestinier! für eine exakte Bestimmung der I'roloiienstruktuifunk-
tioii. Nach Itetttigen Vorstellungen i^l dns Eleklron ein punkttonuiges, elementares Teilchen,
v. n i i K i n l das Prnlon aus drei I Junrks besteht (v n < / ) . deren Znsnmmenhall durch den Aus-
tausch von Gltionen beschrieben wird. Diese Bindungsencrgien sind klein gemessen an den
Energien der einfallenden Elektronen und Protonen, so dnß mnn es mit einem quasi freien
Elektron-Quark Stoß zu tun hat . weshalb HEItA auch als eJcctron-quari-roUi'der bezeichnet
werden kann.

Nach dem Slandardmodell ist die direkte Wechselwirkung zwischen Quarks und Elektro-
nen rein ele k t rose h wachen Ursprungs. Als Aiislauschtcilchen kommen damit nur Photonen
( - ) ) oder die Feldquanlcn der schwachen Wechselwirkung (Z" ,U M , i r } in Frage. Je nach
ausgetauscht ein Teilchen unterscheidet mnn zwischen neiilrnlen (neut ra l cinrenl , A'C) und
geladenen Strömen (c/mrped rurrent, CC). Abbildung 1.1 zeigt die betreffenden Feynman-
Graphen uiediigster Onlnuiig.

Der WirknugFqnrrscmiitl für solche NC- oder C'C Ereignisse ist a l ler i l inKs gering, die
meisten Ereignisse werden sogenannte Pholon-Gluon Fusioiu-n liefern. Dabei h n n d e l l es sieb
um die Kopplung eines vom E l r k t n u i riuitlierteu Photons im ein VN» einem Quark emit t ier tes
Gluou mit i .n . kleinen Impuls üb er l ragen. Abb . 1.2 /eij>l eine.n typischen Feynmnn-Graphen.

I JfnJiiiienprojeil t m r i Zielt- tli-r Arbeit

P-Q

Abbildung 1.1: Fey n m an-Graphen KU i'iiu-in i n - n h a l (a) bzw. charged current Ereignis' ( b )

( A u s (1|)

Almildung 1.2: Feyiinian-Graph einer Photnit-Gluon-Fusion ( A u s l ] )

Diese Reaktion slt-lil voraussichtlich den dominanten Prozeß zur Erzeugung schwerer Quarks

(c, b ; l ) d a r ( v g l . | l j ) .

Das Spektrum der Prozesse ist mit den liier dargestellten einfachen Beispielen nicht

erschöpf t , insgesamt verspricht mau sieb dmcl i ihre Analyse Auf sch luß über eine Vielzahl

offrnet Fragen: So liefert die genaue Kenn tn i s der Prutuiistruktiirfuiiktion t iuen wichtigen

Test der O(_'D und hilft bei der Suche nach möglichen Konstituenten von Klekt ronen und

Quarks. Das Forschungsprogramm beinhaltet auch die Suche nach neuen Teilchen, die über

das Standaidmcide l l hinausgehen, wie rechtshändigen Strömen, neuen Quarks und Leplu-

neu, Anregungen von Qiiaiks und Leploncn und sypersyilimetrischeu Teilclien. Tabelle 1.1

nennt für einige dieser Teilcheiigruppeii die Eiigehüligen Massen, bis zu denen sie mit H E R A

untersucht weiden konm-n.

Das unterirdische Speirheirijigsi'slem setz t sich aus zwei Ringen zusammen, je einer für

F.lekl reiten und Protonen, einen U bei blick über die wichtigsten Parameter vermittelt Ta

belh- 1.2.

1 d;". ioishinf. inli- l.i-plon in (b| < i n Nuiiriii». l:iitn im l ) > - l i k < < i r nirlil
ilnrrli 'im ^r'iii. In li'1 LIIIK- syml'olifinl

vicsc H w< tiirn und ist 1 ili. r
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Teilchen
neue \V-Bosonen
neue Z Busonen
rechtshändige W
neue Quarks ( l }
angeregte Quarks und Leptnnen
neue Quark? und Leptoneu
super symmetrische Teilchen

Grenze für

Ruhemasse in

800
80(1
600
12(1
250
22(1

ICO

Tabelle 1.1: Energiebereich zur Erzeugung neuer Teilchen bei H E R A (Ans |l])

nominelle Energie
Sclnverpunklbenergie

LitminositiSl
U m f n n g
KrümmungsrHdius
Feld eines Führungsmagnel.en
Strahlslroin
minimale Zeit zwischen

zwei Ereignissen

Proton-Ring Elektron-Ring
820 30

314
98-100

1.5 -1031

G336
588 008
4.65 0.165
163 58

96

Einheit
GeV
GeV
GeV1

c»r V1

m
m
T

m A

nsec

Tabelle 1.2: Einige Parameter des S]>aclierriiiges H E R A ( A u s |l|)

Die ninlaufenddi Teilchen sind nicht gleichmäßig über den Umfang des Ringes verteilt
soiulcin zu je ca. 200 Gruppen (buncJies) zusammengefaßt. Die Elektronen und Protonen in
diesen bunches können «n insgesamt vier Wecliselwirkiiugszonen unter 0" zur Kollision ge-
bracht werden, fm ?\vc\r Zonen sind Detektoren in Vorbereitung. Die Zeit zwischen dem
Aufein ändert reifen zweier benachbarter himch-Paare ( biujc/i-crossing-time) gehl als wicht iger
Parameter in die Detektoren l wickln n g ein; sie Lei ragt Oti nsec.

1.2 Der Detektor Hl

Die hohe Energie dei Wechsel wir klingen zwischen Elektronen und Piotonen bei HERA stellt
besondere Anforderungen an die Eigenschaften der Nacliweiswilagen. In ihnen spiegeln sich
die erwnrlelen Ereignis!opologien und die gewünschten Meßgrößen wider.

Da, im Gegensatz 211 anderen bekannten Kräften, die starke Kraft mit dem Abstand zu-
nimmt, isl die Isolierung freier Quarks nicht möglich; beim Versuch, einzelne Qujiik«, aus

1. RaJulienprojejtt n i i c j Zielt' tlt-r Arlit-it

dem H ad rou verband8 zu losen, entstehen Qnark-Anti(|uarkpnare, die - in einem Vorgang, der
Fragmentalion genannt wird - zusammen mit den ursprünglichen Quarks mehrere Hadro-
nen bilden. Wegen der hohen Impulse der Kollision spar t iier weiden diese Teilchen in engen
Kegeln (je/s) abgestrahlt; Abb. 1.3 zeigt die Ereignistopologie» am Beispiel der in Abb. 1.1
dargestellten NO- bzw. CC-Ereignisse.

VORHER NACHHER

Strahl-

Abbildung 1.3: Topolagieii tief inel&stischer N C - ( a ) und C ' C - ( b ) Streuereignisse zu Abb. 1.1
( A u s | l S )

Dns grolle Ungleichgewicht zwischen den Pioton und Elektioiiitii]>ulscii führt dazu , daß
ein großer Teil der Reaktiotisproduktc aufgrund der Kinematik in Richtung der einfüllen-
den Protonen ( Vwrwirtsrirhlnng) emittiert wird (vgl . j l j , [5]) , daher isl ein asyoimetrisclier
DetekloraufbaiJ erforderlich.

Die Nachweisanlagen sollen den Wechsel wirkungspunk l UMigl ichs t vol ls tändig unch allen
Richtungen umhüllen (hoher Grad an Henuf.tizität), damit möglichst alle bei einer Reaktion
auftretenden Teilchen nachgewiesen werden können. was besonders für die Ereignisse von
besonderer Wichtigkeit ist. bei denen im Detektor nicht nachweisbare Neutr inos auftreten.

Die Hauptbestandteile von Speicherringdetektoren sind Spurkammerii und Kalurimctei.
In diesem liulien Ei icrgi ebereich setzen die Messungen eine gute Energieauflosuiig voraus,
F'ür tlie Kalorimeter isl außerdem eine gule Granulär! t äl von \Virh l igke i t , d.h. sie müssen
in unabhängige, kleine Segmente unterteilt sein, tun die Energie eng benachbarter Jets oder

Teilchen messen zu können.
Ha die Leiitojien in der Analyse der HERA Ereignisse eine Schlüsselstellung einnehluen,

isl ihre Identifizierung lind exakte Messung von hohem Interesse, Die elektromagnetischen
Kalorimeter sollten daher eine besonders gute Auflösung haben und der Detektor sollte u. H.
eine M von Identifizierung und eine gule Eleklron-Pion-Ciilerscheidung ermöglichen.

Abi». 1.1 zeigt den Hl-Deteklor in einem vertikalen Schni t t en t lang der Slraldiiclise. Ta-
belle l 3 nennt einige seiner Parameter.

Der \Vechsclwirkungspiinkt ist zunächst von einem System von Spurkammeni ( 2 ) um
geben, das sieb ans der Jrlkaiiiiucr und den zwischenlirgendeu z Kammern Kusammenselzl
und im Vorwürlsbereicli durch planarc und radiale Kammern und durch Übergangs s t rahler

:ziu t ' i tuillic .li 'r l l i i d ru i i f i i zä l i l t man alli- ' IVi l r l i . -n , die an ,|, f sln
< l ( H i Q n n t k i n o . l f l l siii 'l djts du- ' Ic- i l r ln- i i , t l i t - Mi'li uns (Juarli^ x i i sa i i i iu

\\Vrlis, livir L un^ Anteil l i a t>en .
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Längsschnitt in Strahlrichtung

1. Rslimcu[}Tojekt »tut Ziele tlt-i Artn-ii Hl

Experiment H1

© Strahlrohr und Strahlmagnete

(T) Zentrale Spuren Kammern

(3) Vorwärtsspurkammern und Über
gangsstranUingsmodul

© Elektromagnetisches
Kalorimeter (Blei)

Hadronisches
Kalorimeter (Edelstahl)

Rüssig

Argon

(6) Supraleitende Spule (1,2 T)

(?) Kompensationsmagnet

® Helium Kälteanlage

® Myon- Kammern

(JQ) Instrumentiertes Eisen

mit Streamorkammern

(fi) Myon-Toroid-Magnet

© Warmes elektromagnetisches

Kalorimeter

(]J) Vorwärts-Kalorimeter

(14) Betonahschirmung

© Tliissig Argon Kryostat

Hl: Größe über alles
Gewicht

SPURDETEKTOREN: Radius der Sjnirknnimera
radiale Sigualdrahtebencn

der Zentralkammern

Drifl kammer Anslesekanäle

ImpulsauflÖsung (gel. Teilchen)

im Winkelnereich

KALORIMETER: Zahl der Auslescsegmente

Auflösung für Elektronen

Auflösung für Hadronen
Winkelauflosung für hadr. Je lh

Elek l ron/Pion-Trennung in

Verbindung mit Simrkammern

äußerer Durchmesser
Länge

Feldstärke

SPULE:

12 x 10 x 15 m3

2800 t

11 cm < r < 85 cm

50
8500

o|pj O,OO3

7". . . 150"
45000

-^ •_ (10% x /E) f lH
-(-jj -~ (55% V/E)(]32<!

<r(8it) =t 411 mrad

Hl '* . . .10-6

G.08 m
3,75 m

l .2 T i 3 %

1.1: D«'i H l- D- ' t^klm. YcilikM. L S.lmitt .-nlliing d.-r Sliahlin-liM-,

Tabelle ].3: Einige raraniclcr des Hl-Detektors (Aus |2j und J 5 J )

ergänzt wird (3). Die Sjuirkfiinniern haben ihre Hauptaufgabe in der Bestimmung dei Erei|^-

nistopulogie und in der Impulsniessung geladener Teilchen. Außerdem unterstützen sie dus

Kalorimeter ')e' "l*"1 Elektron-Pion-lhiterscheiiliing.

Die Kammern werden von einem System von Kalorimetern umgeben. Zum Einsatz kuiiiinl

hier ein flüssig Argon-Kalorimeter, dessen eleklumiagnetische KoiiifKinenteii (4) mit Blei-

nnd dessen liadrouisrlie Komponenlen (5) mit Stahlabsnrheni ausgcrüstel sind. Beide K«

lorimrtcrkonii'onenlen weiden von einem pemeinsainen Kyrostaten (15) versorgt und sind

wiederum umgebe« von einer bu j> rHlc i t enden Sptile l (i). l In axiales Magnet feld ( l ,2 T |

ermöglicht es, vor allem im Bereich der S pur kam Hie r u. den Impuls geladen« Teilclien aus

der Baliakrüiumung zu errechnen.

Das zugehörige Eisenjoch (10) ist mit weiteren Narhweissysleilicn a n s u r s t a t t e l . um mich

die Energie von Teilchen, die dat Kalorimeter noch durchdniigen, erfassen zu können.

Nur Myi'iien sind in der I-fige. auch noch tlas El seil Joch zu durchcjuere». Die Nftchweis-

gerhl.e außerhalb des Eisenjochs (9) dienen also der Identi t ikalion von Myonen wie auch ein

in Vor war t s rieh hing angebrachter loruidaler Eisenmapncl (11) .

Eine detaillierte Beschreibung aller Hl-Delektnrkompmutiten und ihrer Aufgaben findet

sich in |SJ.

1.3 Die zentrale Jetkamnier von 111

Die R e k o n s t r u k t i o n der Elektron Piolou Wechsel wir km igen s t ü l z t sich auf die Analyse horh-

i'iiergetisclier .lels und auf eine pra/ise Messung d«'s zurückprallenden Lcptons.

Du1 En twick lung lies Ill-Spiirkiiinmersy.stems hatte dabei awei vorrangige Ziele: Einer
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Abbildung 1.5: Querschnitt durch die zentralen Spurkamniern senkrecht zur Strahlnchse uiil
den Spuren eines N C- Ereignisses «ach Abb. 1. 1 (B) (|10J)

K e i l s sollen Jets niil hohen Tel l rlien dichten rekonstruiert werden können, was eine möglichst
(•nie Doppel S puranflösunp erfordert . andererseits sollen Impuls und \VJnkel des gestreuten
Elektrons uiöglich&t genau bestimml werden. Angestrebt wird eine Präzision bei der hupn l -
nie&sung entsprerliend «(p^ )/p\= 3-10" / GeV bzw. eine Winkelaufiösung von a t £c l mriid
(J5|). Außerdem isl die Miilerifbclrguug der Spurkainmrrn möglichst klein zu hal ten , um
ein Aufschaucrn und die damit verbundene Verfälschung der Messungen auf ein Minimum zu
reduzieren.

Aufgrund der speziellen kinematischen Verhältnisse bei HERA isl das Spurkaminersystem
in zwei Hauptgruppen untertei l t : die zentralen Spurkammern (rr-iilraf Iractiiig) uiiil die Spur-
kfiniii iern im Vorwärtsbemch (forn-ard trarJung). Im Vorwärlsbereirh ergänzen sich radiale
und plmmre Kammern mit Ubergangsst rahlern. Im Zentralbereich teilen sicli die Messung der
drei Rauiakoordinaien ( : ) und {r/4') die t- Kanuner n bzw. die zentrale Spurkammer3 (reii-
t r n l j i l rliamber, CJC). Zusätzl iche Vie ldraht Proportionalkammcrn (muJtiwire-propord'onaJ-
rJiajllhfrs, A/TITf 's| unterstützen inil schnellen Spurdatrii das Kalorimeter bei der Erzeugung
einer Ereignis keil n i m p; ( Trigger),

Der für die CMC üblicherweise verwendete Singular isl i r reführend, genaugenommen be-
sieht die zentrale Spnrkaimner von Hl ans zwei im abhängigen, ringförmigen Deleklnren
(CJCl, C.1C2), die abwechselnd mit einer z- Kammer und einer MWPC zu einer sclialenarti-
geii S t r u k t u r ans Zylindern zusammen geschoben werden; i!er Querschnitt durch die zentralen
Spiirkanimern im Abb. 1.5 verdeullirlil dieses.

Die C.lC arbeitet nach dem Driftkammerpriuzip, wie es beispielsweise im Experiment
JADE' eingesetzt wurde. Der innen- Ring (C.JCl) en thä l t 30, der äußere (C.K'2) GO Zellen.
In jeder dieser Zellen sind, wie in Abb. 1.5 erkennbar, innen 24 bzw. außen 32 Signuhlrähte
gespannt , weitere Drähte dienen als Potential'. Kathoden- oder sogenannte Felddrälile, die
Inhomogenitäten im H andhereich ausgleichen. Insgesamt verfügt die C M C ' über 1-137(1 Dia l i l e .

3[1i.- ( 'J' ' li. i", l . - , : - ' ,1,1l !• zu jr/.M aurli rill t r i - - M i ! ! fiii < l i < • t.
«siH.r t. n in
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Die Signaldriihte sind in Ebenen gespannt, die gegen die radiale Richtung um etwa 30"
geneigt sind. Dieser mit dem Ausdruck geneigte Zellen umschriebene Sachverhalt eröffnet
eine Reihe von Vorzügen:

• Die Neigung ist so bemessen, dall der durch das Magnetfe ld hervorgerufene Lurentzwiu-
kels im wesentlichen ausgeglichen wild, d.h. die Spuren (hochenergetischer) Teilchen
verlaufen annähernd senkrecht zur Drift rieht u ng dei Elektronen. Dadurch verspricht
man sich vor allem eine Verbesserung der Doppel spur Auflösung.

• Die Auflösung der in herkömmlichen Kammern üblichei weise vorhandenen Drift kam-
mei timbigiiität (Rechts«-*Links-Mehrdeut igkei t ) wird vereinfacht. Man betrachte dazu
angrenzende Zellen; die "falschen" Spiegelspuren zeichnen sich dadurch HIIS, du!l sie
sich in der angrenzenden Zelle nicht fortpflanzen (vgl. auch Abt). 1.5). AufierJem zci
gen diese Spuren nicht zum \\Vchselwirkungspunkt, U n t e r s t ü t z t wird diese Trennimiig,
insbesondere für kurze S pur stricke, durch das sug. S laggering, wunül ein Versatz der
Signaldrähte gemeint ist; Sie liegen i.e.S. nicht in einer Ebene sumltni sind alternierend
um 150 /du nach der t-inen bzw. der anderen Seile versetzt angeordnet.

• Jede hochrnergetische S]>ur kreu/l tue Signaldrahlebene in CMC' l und C.1C2 mindestens
rin Mal. Durch eine Analyse des Kreuzungspunktes erhall man einen Wert für die
Durchgangs zeit des Teilchens. Auf diese Weise können Spuren aus verschiedenen firiiicJi-
crossijigs leicht unterschieden werde»

• Es gibt keine Spuren, die vollständig in Bereichen ver laufen, in denen der Detektoi
unempfindlich ist. ( z .B . Knthodenebenen, Deteklorgehäuse), oder die sich durch Inho-
mogenitäten auszeichnen (z .B. in Randbereichen}.

• Das Problem des Übet Sprechens (cross-raffc) auf die benachbarten Sigualdrälite wird
entschärf t , da ( fü r hochenerge tische Spuren) die Signale auf benachbarten Drähten zei l -
vcrsetzt entstehen.

Zwischen den Sigltaldrähten in den Zellen sind je zwei Potent i aldrtthte angebracht (vgl.
auch Abb. 1.0). Der Vorteil gegenübel einem PotenlioJdraht liegt hier in einer \Vrniinderung
des Ubersjuechens (um ca. 50 %l und in der Reduzierung des- elektrischen Felde;, an der
Oberfläche der, Potent ialdrahlch (um ca. 50 "/<, 12j) . welches als Maß für die Empfindlichkeit
gegenüber Ablagerungen um Draht angesehen wird". Ein v.-eileier Vorteil e rk lur l sich aus dei
Form des elektrisch eil Feldes im Bereich eines Signaldrahtes: Die Sollposition des Drahtes
slelll zugleich ein lokales Minimum des elektrischen Potentials dar. Der Draht befindet sich
also in einem stabilen Gleichgewichtszustand, was die nötige Zugspannung reduzier! bzw. das
Settistxlaggrriitg vermindert.

Die Zugspannungen müssen vor dem Hintergrund einer möglichst geringen Materiebele-
gung der (MC gesehen werden. S ta rke Zugkräf te oder ein hoher Gasdruck in der Kammer

sl)fis Ma(jJi''lfilit fwingl ilu ilrirt'-inlrii t'li-ktronrn auf ^-krümmte Huhne« (Lorenlikrafl). Makr.isk.ipi'.rli

st<>lll H. l, i !. . h Im Mi ld l du kriristmilfi YYinkrl m i-.. |„ n >ler Diiflrirlilung <li-i KU klioncn um) (l<-ii> elcklii-

sclicn [•••!.! i in. DIISIT VVinVi-1 I5l iililiniii;!̂  M>II vi-rsclimli um l';ir;ini'-l. rn Mit l' - 1-2 '/' ctti-iflil rr für Xenon
i-lwn .tll"

"llirsi AMii^r riiiiticii ^hiiiiinin HI ilt t Itc^cl ans [inlviiicrisicrli-n l)i"=l »nrllcilcn -t'-s Kiiliniii-ignsth und fill.n'ii
iiMiiicIiM -tu Alffruiigsctsi-h'-inungcu, li-tziiich 711111 AusWI rl. r %>*»*<•» /'-Hr {*••£ ;iitfl'MKl
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verlangen dickere Wände und erholten damit die effektive Strahlungslänge. Um diese klein

zu halten, wird das Deiektorgehaiise überwiegend aus leichten VejbBildmaterialien (CFK,

GFK) gefertigt.

Für die Auslese ist ein System ans emprindlicheu Vorverstärkern und sehr schnellen (100

M H z ) Analog-Digitalwandlern (Flnsh-Aualug-Digital-Ct'iiverti-r. FADC) vorgesehen. Der

FADC liistoprnnimiert die Ausgaiigspulse des Vorverstürkers in Schritten von 10 usec und

schreilit sie in ein Schieberegister A u f ein Signal einer exlemen Ereigniskeiinung (Trig-

ger) werden die digitalisierten Pulshölieii von einem Rechner Verbund ausgelesen, von Nnl

lein t ragen befreit und gespeichert. Dabei können im Mittel für eine Zeit von TfOtl /isrr

keine weiteren Daten gcfioniinrii werden, was etwn 5000 riuncJi-rrtwsj'lig Intervallen entspricht

| l2) . In Verbindung mit angejiafJten Algoritluuen zur PulsfornianaJyse erhalt man su bei

der späteren Analyse eine genauere Messung der Drif tzei t , nls es mil Seh Well wer! inessun-

gen möglich ist. Ans d-ii Pulshdhen läßt sich außerdem auf die Dichte dei Primäriuiiisation

und damit auf die Teilchenart zurückschließen (Deilrag zur c/ir-Treauuug). Die erwarteten

Meßgenaiiigkeiten sind norlmials in Tabelle l.-l zusammcngefallt.

Parameter
Ortsauflösung in ( r / ^>)
Ortsauftösuiig in r
Trennung von Doppelspuren
-^ -Aurlösnng
sensitiver Winkelbereich

AVVri
(Tr^^lOO /( ' l l

1T.S;25 Hi f l l

Tiilicll»- 1.4: Auszug aus ilnii Autbrderuugskutalug für dir C'JC (Nach [5] und

1.4 Zielsetzung der Arbeit

Die im vorhergehenden Abschnitt vurgi'stctllr zentrale JrtkaiimieF (C.IC'I det> Hl-Dftektors

hefiiidet sirli in tlcr Entwicklung- Parallel daKn winl der Bau des soj^i-uaimlen fuU-sizr-

l>int.otv]H'ii (FSI'I vtirnngelriebeii- Es liandcll sich diihei um ein 1:1 Modell eines Segnicntrs

ans dem inn f i en Hing der CJC', mit dem (!HS Detipn in der Praxis { | l j t -r j>rüfl werden soll

Der spale Zeilpniikt der Fertigstellung und vtir allein der nnrlexilile Auflnin des FSI' lassen

hestiimiite gruit(liegendere Uatersnrliiiugen nicht zu Dafür sind kleinere, flcxiliiere T<-sl

ksniinern notwendig. Da eine vor Beginn dieser Arhei l ^el iaute Tfs tk f i iu ine r nichl die crwnr-

It-le Hochs|iaiini]jigsiestigkeil aufwies und zudem niclil mit den zweireihigen Poteutiuldrälilen

ausgerüstet war. Itestaiid der Dedaif nach einer neiirn Trstkaminer. Die Entwirkl i i i i f! ; dieses

Prototypen, sein Aufbau und Test ist das Thema dieser Ar l i e i t .

Leitfaden der Entwicklung waren folgende Anforderungen;

• FLEXIBILITÄT: Die Test kämmet jsl für eilt Palelle von Messungen vorgesehen. So ist

?..n. die Wald des CJC-Kftmuiergases noch nicht endgültig eiilscliieden, als wichtigste

Kandidaten seien hier Mischungen aus Argon und A t h a n f f t O r ü d ) och-r Xenon nnil Al.han
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(70:30) genannt , auch ein Betrieb uiil Argon und Kohlendioxid isl denkbar. Die Gase

sollen hei verschiedenen A rh r - i t spunk t e i i mit um! ohne Magnetfeld untersuch! werde».

Für die Auslcsceleklronik stehen verschiedene Vorverstärker zur Walil , eine optimale

Anpassung muß nocli gefunden werden. Ein weiterer Punkt betrifft die doppelreihigen

Potential drahte. Hier liegen kaum Erfahrungen mit alteren Systemen vor, insl«»ondere

isi zu überprüfen, ob und inwieweit die erwarteten Verbesserungen tatsächlich eintreten.

Wünschenswert ist mich ein Vergleich verschiedener Drahtdurchmesser, insbesondere

der Signaldrähte.

Di-- Testkammer sollte daher einen schnellen Gaswechsel ermöglichen (Evakuierborke.il,

kleines Gasvulmnen ), rnagnet fei dt anglich sein ( Vermeidung ferromagnetischer und stark

paraiuagnelisclier Materialien] und einen einfachen Drahtwechsel unters tü tzen (leichter

Zugang, wiederverwendbare Durchführungen). Die Elektronikbaugruppen sollten durch

Steckverbindungen leicht auszutauschen sein. Vorteilhaft wären auch Fenster, da sie

ergänzende Mest.ungeii mit tels Photonen ( z . U . aus Lasern) zulassen.

• KOMPATIBILITÄT: Die Teslkammer sollte der C.1C in möglichst, vielen Punkten gleichen.

Die Spannweite reicht vom Layout iler Zellen einschließlich der bereits erwähnten zwei-

reihigen Po ten l ia ld iäh te über die Verwendung der gleichen Ausleseelektronik bis zum

Einsatz derjenigen Bauweise, die auch bei der C.1C vorgesehen ist. Letzteres betrifft vor

allem den Aufbau und die Draht durch fäll ninge a der Bildplatten. An den Innenseilen

der Endplatletl weiden außerdem schmale Streifen angebracht { f i r l d - f S i a p i i t g - f i t r i p e s ) ,

die das, elektrische Feld in der Nähe der Endplatten homogen halten.

t Hoc i lS I 'ANNI 'NCSFKSTKJKEIT: Messungen hei hohen Driftfeldern erfordern Hochspan-

nungen bis ca. 10000 Volt (vgl. Seite 59). Frühere Testkaiamerii und erste Versuche im

Umfeld des FSP zeigten, daß diesem Punkt oft nicht die nötige Beachtung zukommt.

Zwischen diesen teils widersprüchlichen Anforderungen mußte ein geeigneter Kompromiß

gefunden werden. Im folgenden werden, nach einer Einführung in die Funktionsweise von

Driflkaminern, die Einzelheiten des Aufbau s ausführlich beschrieben, gefolgt von einer Dar

Stellung der Rechnungen zur Fr Inhomogenität. Kapitel fünf schließlich stellt die Messungen

und Ergebnisse vor. Hier mußte einerseits die Funktionstüchtigkeil des Prototypen nachge-

wiesen werden, andererseits sollte der E in f luß des Arbeitspunktes auf die Energiciiiiflosung

und die Pulshohe untersucht werden.

Ar-t'Oj ist im CIfgfH.'.iili zu <trn nnilcrm hirr g i n a i i n U i i Mis t -hu i igcn nirlil

Kapitel 2

Funktionsweise von Driftkammern

Heintze, Walenlai: Schür lein stellten 1973 eine Weiterentwicklung von Proportional kämmet n

vor ( | S j ) . Diese sogenannten Drift kämme r n werden i n unterschiedlichen Da uformen eingesetzt,

das Grundprinzip isl jedoch erhalten geblieben.

In heutigen Experimenten sollen sie Teilchen nachweisen und Informationen über die

Teile heu bahn liefern.

Die beim Nachweis beteiligten Prozesse werden im folgenden erk lär t . Eine tiefergehende

Beschreibung findet man z.B. in |H , eine gestraffte Zusammenfassung mit vielen Größen aus

der Praxis enthalt |16|.

2.1 Prinzipielle Funktion

In einer Driftkammer unterscheidet man im wesentlichen zwischen zwei Gebieten:

• Dem (großen) Di i fibereich: Eine meist durch einzelne Drahte gebildete Kathode erzeugt

hier im Idealfidl eine homogenes elektrisches Feld

• Dem | kleineren ) Gasverslärkimgsbercich. Dieser besteht in der liege! aus einem dünnen

Anodendraht . zu dem das elektrische Feld stark ansteigt .

Beide Gebiete werden von einem geeigneten Gas f i n der Regel eine Mischung aus einem

Edelgas und organischen Molekülen) ausgefüllt, Abb IM skizzier! den prinzipiellen Aufbau.

Durchquert ein geladenes Teilchen die Driftkammer, soj ini inier t .es entlang seiner Flugbahn die

Gasatome. Die freigesetzten Elektronen verlieren durch SlölJemit den Gasulouien Energie, bis

sie sich im thermischen Gleichgewicht mit dem Gas und dem elektrischen Feld befinden und

duften dann entlang der Feldlinien zum Gasverslarkmtgsliereich1. In dem starken elektrischen

Feld in u n mittelbare r Nähe des Signablrahtes. also der Anode, vervielfacht sich die Zahl der

Elektronen durch Ionisation weiterer Atome; beim Auf t reffen auf dem Diaht erzeugen sie

dann einen Stroiupuls, der elektronisch weit er verarbeite! werden Itrmn.

Die Zeitdiiferenz zwischen der Teilclieiidurehgangszeit, die auf irgendeine Weise bekannt

sein muß (z.H. mitlels eines Szintillationszählers), und dem Eintreffen des Pulses an der

Anode wird als Drift zeit bezeichnet. Ist diese hinreichend genau bekannt , so läßt sich mit

pus i i i i pi-ltulrueii loi i f i iri i iHpfc vi t lmilm-ii t l i ru l i i lU cjnr Df i f l l i i -wogin ig ( iur Kalluxlr), ihr.' Cl t s i -hwin-
ist jri lucli t-lwa drei Größenordnung« i . k l e i n e r als ilic JIT F l l c k l r n n r n

IC
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geladenes Teilchen

Anode

bri'fr-Berekli

r

Kath

SzinlUlalionszähl

Abbildung 2.1: Prinzipiell« Aufbau einer Driftkammer (Ans |14])

Hilfe einer Weg-Zeit-Funktion der Orl des Teilchendurchgangcs sehr genau rekonstruieren.
Detreibt man die Anmlc in einein geeigneten Snannungsbrreich, ist auch ein Rückschluß auf
die durch Ionisation freigesetzten Elektronen möglich, denn die Pulshohe am Signaldrah!
verhall sich proportional zur Zahl der primär erzeugten Elektronen (ProportiomübereichJ.
Die wesentlichen Prozesse

• Primärionisrition

• Drift der Elekt reinen im elektrischen Feld

• Vervielfachung der Elektronen um den Signaldraht

sollen im folgenden eingehender erläutert werden.

2.1.1 Primärionisation

Die Wechsel wirk nnp eines elektrisch geliidenen Teilchens mil einem gasformigen Medium kann
in dem hier betrachtete» Energiehcreicli mit guter Genauigkeit berechne! werden.

Eine ans der relativistischen Streutheorie abgeleitete Näherung für den diflerentiellen En-
ergieverlust (Energieverlust pro Lange) als Folge einer Ionisation der Gasalome gehl nufBethe
und Bloch zurück iDrthe Uloch-Formel)

«/£

Ar
In -t* (2.1

(A'j - Loschmidl'sche Zahl; (. in, - Eleklronenladnng und Masse; Z, A,p- Kernladungszahl,
Atomgewicht und Dirhtc des Mediums; I0 -effektives lonisaliouspotentia] des Mediums; q,fi—
Ladung und Geschwindigkeit (i • /^) des Teilchens)

Obwohl hierin Bremsstrnhlungs-, Cerenkov- und UbergangsstrftliluugserTekte vernachläs-
sigt werden, s te l l t die Belhe-Bhuli Formel eine gulc und gebräuchliche Näherung für den
Energieverlust t-incs Teilchens dnr j Aus Gleichung 2.1 gehl hervor, daß der Energieveilnst

'An fliescr Sd-llf sei auf J»«- I'liiii<ial»nr|iliniiü loHisaliuns Mcult-ll (J'/lMf) bitigrwiesen, das voi allein f«'i

hobelt Teilrhcnrncr îen i-ine liefere l)l>crriH<.|iinniiiiig tirfrrt ts rrfonlert dir genaue Kninhiis dt--, l'liolon-

nlisotplii'ii'.wirkiiiif'sniifrsrlniilli-v n,(^'| ilrv MeHiinns. ])a lii'-rhir Iicsimdei'; seil HI uiiiü Art F<ir<u-hii»j!rit nur

d--iii (Jfbirl der Snn-liroliiiii.slrMhlitii|! n. ! i r mid niehi (rsictlerlr hatm zur Verfügung ülrlien, (•''«''""t das
l 'Al M..<|. H iiiiieliineiid an I I - • ! . m • , „^ SK!I,> liirun i.II. J18|

Kapitel 2. Funktionsweise von Driftkannneru

nicht von der Teilchenmasse abhängt. Er füllt mit ~ä im Bereich nirtitrelativislischer Ge-
schwindigkeiten, erreich! etwa l>ei /.•?-> = 4 ein Minimum (nätiimalionisierendes Teilchen) und
steigt dann logarilhinisdi wieder an, den typischen Verlauf zeigt Abb. 2.2. Polarisations
effckte der Gasatoine, die in Gleichtmg 2.1 uiclit berücksichtigt sind, bremsen jedoch den
Wiedcranstieg: es kommt zu einem Plateau, das bei Gasen etwa 50 % über dem Wert des
mininialionisierenden Teilchens liegt (DirAleefletl nach Sternheimer |2l|).

wl

10 100 1000 10000

P/mc

Abbildung 2.2: Energieverliist eines Teilchens durch lon.station in Argon (|19)(
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33
28
23

IfF
d4ra-

Fin

.32
1.90
2.26
1.41
2.44
4, GH
6.76
3.01
1.48
4.50

"3
°5.9

10'

22
12

29.4
221

44

34'
I G

46'

?i r

78
56
73
39
94
192
307
91
53
195

l UVn . h u r l i AWliällinig (vgl . ! | . ] | j

Tabelle 2.1: Eigenschaften einiger Oase für Drif lkanmifm unter Normalltediliguiigen (Ans

Ml)

Dei Energicübertrag vom Teilchen nuf die Gftsatiime findet nn einzelnen, wenigen Wechsel-
wir kling S p t niktf u s ta t t , deren Zahl i i j > , also tlie anfe in cm Strecke durchschnit t l ich erzeugten
j > i i i i i { [ ] " u Elektronen, wird im wesentlichen über die Bemittelte Kernladungszahl Z der Gasnü-
schiing bestimmt ( |14 |) . eine Ausnahme bildet Xenon ! vgl. auch Tabelle 2.11. Die t a t sachlich
ei zeugte Zahl pr imärer Elektronen unterliegt einer PiHSSunslntistik, die Wahrscheinlichkeit
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• CoMPTON S T R E U U N G : im weilen Bereich um l MeV

• P A A H E h Z E l i G H N f ; : ab 1.02 MeV, dominant ab einigen MeV

Für die o.a. Teslzwecke ist der Photucffekt von besonderer Bedeutung. Radioaktive Iso-

tope, die - f -S tmhlung im keV Bereich ausstrahlen (z.B. jjjFe), deponieren mit einem Pho-

ton vcrclejehbar viel Energie wie ein minimal ionisierendes Teilchen in einem cm Gas unter

Normaldruck.

2.1.2 Bewegung «ler Elektronen im elektrischen Feld

Die thermisch gewordenen Elektronen werden vom elektrischen Feld beschleunigt, stoßen

ständig mit Atomen oder Molekülen zusammen, verlieien dabei wieder Energie und werden

gestreut. Makrokopisch stellt sich eim- konstante Diiftgeschwindigkeil rp ein.

Bei Kenntnis dieser mittleren Driftgescliwindigkeil cp und der Driftzeit f/i = 'i - 'i

zwischen dem Teil r heil durch gang ( f [ ) und dem Nachweis der Elektronen auf dem Signaldraht

( ( ] ) läßt sich der Ort des Teilchen durch ganges im Driftraum berechnen:

/".,,
Jii

(2-8)

Die Driftgeschwindigkeil hängt von der Gaszusammensetzung, dem Druck, der elektrischen

Feldstärke und in einem geringeren Mnße von der Temperatur ab. Außerdem wird sie durch

ein ev. vorhandenes Magnetfeld beeinflußt.

Eine einfache Abschätzung der Driftgeschwiiidigkeit bei fehlendem Magnetfeld hat nach

|14| die Form
<

(i 'D — Driflgeschwiudigkeil; E — Driftfeldslärke; T, — initiiere freie Zeit zwischen zwei Stößen

eines Elektrons)

Anhand dieser einfachen Formel können einige wesentliche ElFekte qualitativ verstanden

werden. So ist die nütllere Zeil zwischen zwei Stößen r, in etwa proportional zur initiieren

freien Weglänge \ der Elektronen und diese wiederum umgekehrt proportional zum Gas-

druck p. Die Driftgeschwiiidigkeit ist daher eine Funkt ion von ( ' ). Andererseils variiert der

Wirkungsquersctuiitt für die Streuung von Elektronen an den Gasatomen (und damit T,) ids

Funktion der elektrischen Feldstärke und durchläuft Maxiina und Minima5 (vgl. Abb. 2.4).

Die Driflgeschwindigkeil steigl daher nicht linear mit der elektrischen Feldstärke, sondern

zeig' in der Regel ein Maximum. wie in Abb. 2.5 am Beispiel einiger Gasmischungen zu scheu

i s t .

In der Praxis ist es üblich und ausreichend, dir Driflgeschwindigkeit durch das irtliizieite

Fehl ( ~ ) zu paramelrisieren; typische Werte der Driftgescliwindigke.it liegen im Bereich von

311 bis 50 nni/nscT.

Wird senkrecht zum elekliischen Feld ein Magnetfeld überlagert, so werden die Elektronen

zwischen zwei Stößen auf Kreisbahnen gezwungen (Lorrntzkraf t} . Makroskopisch s te l l t sich

ilrr
qiuuilrunifchaiiisrlii' fcflVkl l . < m l i i auf ilt-r laUacl ir . <l,ill ilir K lok t ru i ipnwoHr i i l ä i in r in di-u
E u i i R f n Her Blcklidiicnsrli . i lcn prriil (Bawsai

K'«;>itrJ 2. Funktionsweise VKIJ

E/p (hV/tm ntm.)

Abbildung 2.4: Totaler Wirkungsqiier- Abbildung 2.5: Driftgescluvmdigkeiien von Elek-
scnnitt für die elastische Streuung au tronen in verschiedenen Argon-Mischungen |15]

Edelgasen |20)

eine Ablenkung der driftenden Elektronen von der Richtung des elektr ischen Feldes (Lorenty-

winkel HI.) und eine leichte Verminderung der Drif t Geschwindigkeit ein. Abb. 2.0 zeigt ein

Beispiel für den Verlauf von c/j und c<£ .

In der Praxis wird dieses, unter der Voraussetzung E l B, vor allem bei nicht zu hohen

elektrischen Feldstärken" durch eine einfache Abschätzung ln-schrieUcn, die mit der Zyklo-

tronficipienz a> - *- arbeitet |14).

=--= VU\^O (2.10)

tanoi - wrt (2.11)

Diffusion

Eine Ladungsveileilung, die zu einem Zeitpunkt t II im Raum lokalisiert war (z.B. ein Elek-

troncnrlusler der Primärioiiisatinn) diffundiert im Laufe der Zeit durch thermische Bewegung

auseinander. Die Konzentration folgt einer Gaußvc'rleilnng und genügt in einer Dimension

datier der Differentialgleichung

dN l . .£

N " i/4^DfC
( 2 . 1 2 )

Dabei ist ( ^ ) der Anteil der Ladung im Intervall zum Zeitpunkt l und D der

Diffusionskoein" zicnt . In Driflkaimuern ist dieser Diffusion dir Drift im elektrische!) Feld

überlagert .

'''Kür ((iiantitative Aus^ii^oi aiirli In ii l • n n l i M- 1 j i l ' i . »ml! H i i t > l i < LOSIIIIL: iln all^. l r : i i » , [ i < r i ^ l t x ' l i i i i i j i
K i i i ü f k g r ^ r i f i c i i wertlcii (vg l , ( i T i ] ) .



Fmikd'unsireise von Drift fcajmiiein

Abbildung 2.G; Driftgeeclmindigkeit v D und Lorentzwinkel «j. aJs Funktion der magnetischen
FlußdichleB (Ans J19])

Auf die Berechnung des Diffusion s koeffizienlen soll hier nicht eingegangen werden (einen
möglichen Weg zeigt z.B. |22j). zumal zwischen longiludinalem Diffnsioiiskuemzienten DI und
transversalem D, (jeweils bezogen auf die Richtung des elektrischen Feldes) unterschieden
werden muß.

Die Diffusion setzt dem Aiiflu.snngsvrrsiiogt.-n einer Drift kummer eine weitere Grenze. Un-
ter der o.a. Annahme einer gnußfnrinigen Ladungs Verteilung errerlinet sich die Slandardab-
wcidiung -TJ. der räumlichen Diffusion nach der Driftsirecke x zu

In der L i t e ra tu r findet man vielfiirli eine sogenannte charaiierislisrjje Energie
angegeben, mit der sich Gleichung 2.13 auch schreiben läßt als

V

(2.13)

cEI)(E\)

Kann bei der Ankunf t der aus N Elektronen best eilenden Wolke lim Sipiiahliaht deren La

diingsschwerpunkt best immt werden, veihessert sich die Standardülnveicliniig entsprechend

(N K Itlll) (2-15]et - - —

Hierbei ist vorausgesetzt, daß alle in der Priniärionisation fieigeselzten Elektronen den Gas-

verstjirkungsbereich auch tatsächlich erreichen. Bei reinen Edelgasen ist dieses gewährleistet,

aber bereits kleine Beimengungen von eleklionegaliveii Gasen (z.B. Sanerstolf. Wasser oder

Ihilogctien) führen zu einer Anb'tgeiuiig der Elektronen an diese Moleküle und die Zahl der

nachweisbaren Elektronen verringert sich'.

7F S a i i l i ( H r f | l 4 | ) vrrt lrnllkli l dir llusani ilii-sn lalsm-ln- . tnfdi fulgciirles ZnlilfiLl.pi^piiel: U n l . - t Normal!..'
dittguiiKtn rfdiiiirrt sclioii rinp l %-ige Vfr i i i imnigi ing von Aigun ni i l l.iifl ilie Zulil <ti r iliifli'iidi-n K l < • k l t n j i r n
nacli l rm ürifUtrfclc .13 % als Folpr r inrr ElrliUi>HFiiaiil;iniTtiii(; (E j i - ÜO V / i)

I\ui)itrl 2. Fmiid'onsH-eise von Dritikniuincin 24

2.1.3 G asvei Stärkung

Die Zahl der driftenden Elektronen liegl bei einer Zellenbreite von l cm in der Größenordnung
von wenigen 101), die entsprechende Gesaintladung von etwa 10"' Coulomb, die au den Si-
gnaldraht abgegeben wird, ist zu klein, um von einer Ausleseelektroiiik mit ausreichender
Störsicherheit8 und guter zeitlicher Definition gemessen zu werden. Zur Umgehung die-
ser Schwierigkeit werden, in Anlehnung an die Arbeitsweise von Propurtionalzählrohren,
Verstärkungsprozesse im Kaimnergns selbst ausgenutzt.

In der Nähe eines Leiters mit kleinem Krümmungsradius, z.B. in der Nähe eines dünnen

Sigiialdraht.es, erreicht die elektrische Feldstärke ( E — -) so hohe Werte, dali die Elektronen

zwischen ihren Stoßen genügend kinetische Energie aufnehmen können, um weitere Gasatome

zu ionisieren. Dadurch kommt es in unmittelbarer Signaldrahlnahe zu einer lawinenartigen

Zunahme an Elektron-Iun-Paaren ( G'asveislniiimg).

100

10 -

Rüumludungszone

Lawinen-Zone

Drift-Region im
Konstanten Feld

0.001 0 .01

Entfernung vom Signaldraht

Abbildung 2.7: Feldstärkeverlauf in einer Driftkammci senkrecht zur Signaldrautebctie als

Funkt ion des Abstanden l [14 | )

Bei zunehmender Spannung am Anodemlrahl sieigt die Gasverslärkung an, man unter-

scheidet dabei drei qualitativ unterschiedliche Bereiche (vgl. Abb. 2.8):

(I) Dieser Bereich entsprich! der Arbeitsweise eim-i Ionisationskammer Die mittlere Ener-

gie eines Elektrons reicht für eine Gasverslärkung i.e.S. nicht aus, die auf dem Signal-

dralil deponierte Ladung ist gleich der primär freigesetzten unil. wie eingangs e rwähn t ,

fui eine Auslese zu klein

( I I ) Hier liegt der Arbeitsbereich einer typischen Driftkammer.

a) Die Gasverstärkung steigl mit der Feldstärke schnell auf Werte bis 10\t aber

unabhängig von der Zahl der Primärelekt.ronen, d.h. der auf der Anode erregte La-

dimgspuls ist proportion»l /-ur l ' i imiircleklronenzah] ( J'rojmi fioiinJi)rreirJi|

b) Bei weiter zunehmender Giisverslai kung spielen Sättigungseil'ekle eine zunehmende

r von J ü j>F erfüll t- si.-li < i n SpamtBngspilh von V -
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Rolle. Konnte man im Proporlionalbereich davon ausgehen, daß jedes Primärelektron
unabhängig von den anderen eine eigene Lawine aufbaut, so behindert nun dir Raum-
ladung der positiven lonenriimpfe der einen Lawine die Entwicklung der nächsten. Der
Einfluß zeigt sich bei Ereignissen mit einer größeren Primarelektronenznhl zuerst; Kurve
(2) in Bild 2.8 wird daher elier beeinflußt (Scmi-Proportionalbcrcicli). Letztcndlich
treffen sich beide Kurven, Ereignisse mit unterschiedlicher Primärelektroneuzahl pro-
duzieren dann gleiche Ladungsmengen Ruf dem Signaldralit.

(III) Bei noch höheren Feldern erreicht man Verhältnisse, wie sie in Geiger- Müller- Zählern
ausgenutzt werden ( fieiger-M üi/er-ße.reirL). Die Lawine erstreckt sich über die gesamte
Länge des Sißiinldrahtes und ist unabhängig von der Zahl der Primärelektrouen. Der
Geiger Müjlei Bereich ende! in einem Punkt, wo sich eine Entladung von sich aus wei-
terträgt.

10
Geiger-Müller

Bereich

Semiproportional-
Bereith

lonlsotions- Proportional-
- kammer Bereich
r—

250 500 750 1000

Feldstärke

Abbildung 2.S: Verhalten des Gasverstärkungsfaklors l>ei zunehmendem Feld um den Signal
drahl für zwei Ereignisse mit unterschiedlicher Priniiireleklronenzahl

Die Große des Gasvcrstärkungsfiiktors M hnugl zum einen von der Geometrie und Sliirke
des elektrischen Feldes im Bereich der Anode ab, zum mi deren spielen hier Fakloren wie
GaszusamnwnsetzHiip, Druck u n d Temperatur eine Holle.

In inhomogenen Fehlem, wie sie in der Nähe eines Signaldrahles vorliegen, errechne! sich

l\ti]titd 2. Funktionsweise von

M zu ( |Hj)

M ~ ex]) / rt(r) ih (2.16)

Der sogenannte erste Townsend-Koemzienl c t ( t ) im Inlegrandeii wird als die freie Weglängc
eines Elcklrons zwischen zwei Ionisationen interpretiert1 '.

Der für die Gasverslärkung maßgebliche FeldverUmf kann durch die Wald des Drahtdurch-
messers und der Anodenspannung eingestellt werden, dabei ist das durch die Kathodenspan-
niiug erzeugte Driftfeld, das sich hier überlagert, zu berücksichtigen.

Bei der Entslehung der Lawine kommt es nicht nur zur Ionisation, sondern - durch Stolle
angeregt - senden die Gasatome auch Szhitillalionslichl aus, das sich radial ausbreitet. Beide
Mechanismen sind nicht streng voneinander zu trennen, je nach elektrischer Feldstärke, Gas-
druck und vor allem Mischungsverhältnis von Edelgas und organischen Molekülen dominiert
der eine oder der andere Prozeji.

In einem reinen aus organischen Molekülen bestehenden Gas verlieren die Elektronen
zusätzlich durch Anregung von Rotalions- und Vibiatioiisschwingnnc'eii Energie. Daher gibt
es erst bei wesentlich höheren Feldstärken genügend ionisierende Elektronen als bei den Edel-
gasen, die sich durch das Fehlen solcher Niveaus auszeichnen und bei denen die Energien ihrer
elektronischen Aiiregungsziistände höher liegen (z .B. Argon: 11.5 und 14.3 eV; lunisation ab
15.6 eV),

In dei Praxis laß* sich der Betrieb mit reinem Edelgus allerdings nicht verwirklichen, weil
die Energie der emittierten Photonen bzw. der angeregten elektronischen Niveaus (Argon:
> 10 t'V) höher liegt als die Austrit tsarbeil für Elektronen der in der Kammer verwendeten
Metalle (um 5 eV), es k o m m t zu Dauer Störungen oder Funkenslrecken. Man gibt daher einen
Anteil von Gasen aus komplexen (meist organischen) Molekülen dazu (GOj, CH4, i-C^rln,
sind typische Vertreter), da diese in der Lage sind, Photonen zu absorbieren und Energie
nus SlöiJen mil angeregten Edelgasatomen in Form von Vibrations- und Rotationssehwin-
gungen aufzunehmen (sog. QuencJigas). Durch ein geeigiieles Mischungsverhältnis lassen
sich Verstärkungsfaktoren von 10/ bis 1(1' erreichen.

"Historisch Ix-i ttcr eritc Towiisrml Koclliziciil ein X.Jil dt-r j>fo nn i-m-tigten Elrklroii-loii-Faaif
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2.2 OrtsauflÖsung

Die Genauigkeit, iiiil «Irr der Druchgangsori eines Teilchens rekonstruiert werden kann. i?l von
verschiedenen Parametern abhängig, die im folgenden kurz zusammengefaßt werden sollen.

^ 0

20

x ( m m )
Abbi ldung 2.9: Variation der Driftweglänge durch die s ta t is t ische Verteilung der Primarelek-

ti«uen18

• PRIMÄRIONENSTATISTIK. Die von einem Teilchen primär freigesetzten Elektronen fol-

gen einer Poisson Verteilung, der damit verbundene Ginster abstand erreiclil u n t e r Nor-

malbedingungen leicht Werte über 10(1 um (z.B. Ar-C(VCtI,, 89/10/1: 3-1(1 /im). Da

für die Bestimmung dei Zeitmarke in der Regel die eisten am Signaldraht ankommen-

den Elektronen verwende! werden, sind diese Fluktuationen besonders dann von Bedeu-

tung, wenn sie zu stark unterschiedlichen Drift strecken führen: So müssen in Abb. 2.9

die Elektronen ans Cluster 2 gegenüber solchen aus Clnsler l ein um AJ verlängertes

Wegstück zurücklegen. Der Einfluß der Primärioncnstatistik auf die Ortsauflösang ist in

der Nähi- de-. Signal droh t es am größten, liier ist mit einem staiken Anstieg zu reclmen.

• SrmiBHElTF, l i N D i - E l , C K l R O N E N . Wie in Alischnit t 2.1.1 erwähnt ist der Energie

Über t rag auf die Hüllcneleklronen hei der Primärionisation starken Fluktuat ionen un-

terworfen (Landau-Vertei lung mil langen "Schwanz'1 zu hohen Energien). Ein Elektron,

dessen Energie kleiner ist als die lonisierungseiiergie des Gases, hat eine Reichweite von

wenigen / im. Für t< Elektronen (Energie ülier l keV J gibt lief. |1<1| folgende Abschätzung

für die Reichweite H au

"'Dci < i i
Linie ftlcirlii

R l tu

in A l.l>. 2.9 isl i ..... '

4.91 • I I I
' ( f

U. r /
V'tsli i l l i l j l is li|irrlfi«-|irll gtofi

(2.17)

ricluiet (liorjiloii' ~

Drifli^il)

von Drift kämmet u 2 S

In Verbindung mit einer Häuf igke i t sver te i lung nach Abb. 2.1(1 erhalt man, daß z.B. in

einem cm Argon jedes zwanzigste minimal ionisierende Teilchen cm 3 keV-Elektron mil

einer Reichweite von 10(1 /im erzeugt. Diese Spurbreite verschlechtert die Auflösung.

Der Uctmg ist unabhängig vom Abstand zum Signuldrahl .

• DIFFUSION. Die Standardabweichung ct für eine anfangs punktformige Elektronen-

verteilung nach der Driftstrecke x wurde in Gleichung 2.13 bereits angegeben. Das

Ausmaß der Auswi rkung auf die Ortsauflösung ist abhängig von der Mindeslzahl k an

Elektronen, für die die Driftkammer einschließlich Elektronik sensitiv ist ( J14] ) .

l

2 In A'
y 12.18)

Mit zunehntcnder Empfindlichkeit des Systems nimmt also der Diffusions bei t rag zur

Oi tsungt-nauigkcit SMI, als Funkt ion der Driftstrecke vei l iäl t f.ich dei Bei t rag proportio-

nal zu x/a-.

• El -CK I ' I I Ü N I K U N I ) PllLSFORMFLt'KTUATIONEN. Mit Hilfe der Elektronik muß aus drin

durch die Elektronen-Lawine an der Anode er zeugten Puls ein Zeilsignal ermitteil wer-

den. Die Fehler sind quantitativ schwer zu erfassen, wobei die Elektronik selbst nur

einen untergeordneten Beitrag liefert. Durch die o.a. Effekte (Primärionenstatistik, £-

Elektronen, Diffusion usw.) ergeben sich statistische Pnlsfornifluktuationen, die den

wesentlichen Antei l tragen. Für die in Frage kommenden Gase liegt dieser Fehler im

Bereich um wenige n sei1 |[11|).

• MECHANIK. Die Positionsgenauigkeit der Dräh te wird durch die Konstruktion der

Kammer und ihrer mechanischen Bearbeitung vorgegeben, Bohrgenauigkeiten besser

als 30 /tm lassen sich verwirklichen.

< l
E

S'0"'
A

||tt->

m 3

Abbi ldung 2.10; üimrigkei! der c- Eleklionen in Arg«.n ( A n s - | l4] |

In der Praxis kommen neben den h i e r aufgeführten iiitrinsisclien Fehlern noch weitere hinzu.
So ist die Driftgesdiwindigkeit sehr .sensiliel auf Veränderungen in der GasznsamiUmsetzung.
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Bei größeren Kammern ist der Drahtdurchh&ng und der Effekt der LÄngenaiisdehtmng als
Folge von Teinpcratiirschwankungen nirlit zu vernachlässigen, z.B. ergibt sich bei der Wahl
von Aluminium als Trägermaterial eine Ausdehnung von 24 //m je "C und Meter Lange.

Durch Erhöhen des Gasdruckes läßt sich eine Verbesserung erreichen, da sich die PriniSr-

i onenstatistik erhöbt und da der DifFusionskoeffiziciit ( D ~- -} abnimmt, doch führt dieses zu

dickeren Kanimei wänden und zu kleineren Puls hohen bzw. höheren Hochspannungen. Einen

anderen Ansatzpunkt bildet die Geometrie der Zelle: Spuren, die die Drift l inien unter einem

kleinen Winkel schneiden, liefern i.a. eine schlechtere Auflösung. Dieses Problem taucht vor

allem in Begleitung von Magnetfeldern »uf (Lorentzwinkel). Eine weitgehende Kompensation

durch eine geeignet«: Zellen au siegung ist möglich (vgl . z.B. |23|).

2.3 Bestimmung des Energieverlustes

Driftk&mmcTii werden in erster Linie zur Bestimmung des Durchgangsar t es eines geladenen

Teilchens eingesetzt. Aus der Pulshöhe des Signales an der Anode laßt sich jedoch auch

Huf die Geschwindigkeit des Teilchens zurückschließen. Der Vorstellung liegt folgendes Bild

zugrunde:

i Dns Teilchen durchquert das GaSToliunrn und deponiert eine mittlere Energie (vgl.

Belhe-Bloch-Funuel. 2.1) pro cm Flugstrecke als Ionisation der Gasatome,

ii Die Zahl der Elektronen, die nach dieser Ionisation freigesetzt sind, isl gemäß ii^ —

AZT/U', dem Energievi-rlust proportional (11', -- effektives lonisationspotenlial).

iii Die zum Signaldraht gedrifielen Elektronen werden dort verstärkt und erzeugen ein Si

glial, dessen Hohe der Anzahl der Priniärelektronen proportional ist. Aus der l'ulshölie

laßt Birli also auf den mit t leren Euernieverlust 2 urück schließen. Bei bekannter Teilcheu-

art kann dann anhand der Delhe-Bloch Formel die TdlchengeschwindJgkeil ermittelt

werden"

Die wesentliche Fehlerquelle bei der Messung des Energieveilust.cs eines geladenen Teilchens

stell l die Energie Verteilung d'-r Priiiiäreleklrnneii dar. Die Landau-Verteilung hui. einen

Ausläufer zu sein hohen Energien und zeigt eine volle Halbwt-rtsbreite bezogen auf das Maxi-

tiiiiin in der Größenordnung vu i l I N I Vi ( ' 24) | . Ein'1 Erhöhung dei PritiiSrelcktroiienstatiElik,

K . B . durch Erhöhung der Gasdichte (als Folge einer Druckerhöliuug) läßt eine leichte Verbes-

serung erwarten.

Da Photonen, im Gegensatz zu geladenen Teilchen, in einem Ereignis lokal und vollständig

absorbier' weiden, isl die oben d i sku t ie r t e Feldcnpii'He hier nicht wirksam. Die Energie,

die ein Photon als loiiisierunpsarheit an da.s Gas abgibt , läßt sich dalier wesentlich genauer

auflösen. Es fallen .jetzt Parameter ins Gewicht, die bei geladenen Teilchen (Auflösung um

100 %!) in erster Näherung zu vernachlässigen sind. So muß zum einen insbesondere bei

sehr kleinen Pulshöhe u - die Auflösung der Elektronik hrachlrt weiden, zum anderen lii.-f.'rl

die GüsVers tä rkung ebenfalls eine» Fehlei bei trug, der aber nur sehr schwer quantitativ KH

"Dieses wird in Delrklomi häulij; fiii nu t - IVilrheniilculifikatHin v r tw i nil'-l

Kapitel 2. Fuaktionsweise von

fassen und im Detail noch nicht verstanden ist. Erreichbar sind relative Halbwertsbreiten für

5.9 keV Photonen von 25 % (vgl. | ]4 j ) .

Eine Erhöhung der Gasverstärkimg in den Seuü proportional Bereich lauscht eine verbes-

serte Energieaiirlösung vor- Die Fluktuat ionen in der Primärelektronen Statistik werden uirlit

proportional verstärkt (vgl. Ausführung S. 25), die Verteilung erscheint daher schmaler.
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Kapitel 3

Der Prototyp

Unter den im ersten Kapitel vorgestellten Leitlinien Flexibilität, Kompat ib i l i tä t mid Betriebs-

sicherheit mußte ein geeigneter Kompromiß gefunden werden. Interessant ist hier zunächst

die Zrllgeoinetm. Die für die CJC vorgesehenen geneigten Zellen mit ihren Vorteilen bei der

Spurrekonslruktion komplexer Ereignisse sind für ein Magnetfeld von 1.2 Tesl.i ausgelegt. Da

ein entsprechender Magnet nicht verfügbar war, fiel die Wahl auf eine rechteckige Zellstruktur

mit acht Signaldrähten. Für die maximale Driftstrecke wurde ein oberer Grenzwert der in

der CJC auftretenden gewähl t , die Wahl fiel auf etwa 50 mm (s.u.).

Was den Gasverstärkungsbereich mit seinen doppelreihigen Potentialdrähteri anbelangt ,

so wurde die Kompatibi l i tät zur C.1C wiederhergestellt. Alle Maße entsprechen den für den

C.1C vorgesehenen; das gilt im wesentlichen auch für die Endwände. Hier kamen erstmals

die H l-CJC-Durchfuhr i ingen zum Einsatz, das Design und der Fertigungsablauf wurden nur

in den Punkte» abgeänder t , wo bereits Probleme mit der HochspannimgsfeEtigkejI erkennbar

waren.

Die Wald des K;mmiergrhänses wai 7.11111 größten Teil vom Gebot der Flexibilität und einer

guten RauSrhuuterdrückuiiR bestimmt. Flexibi l i tä t insofern, als die wichtigsten Teile scliranb-

bai und leicht austauschbar gelullten wurden, die Itaiisehiinterdriirknng ist zum größten Teil

rin i'rohlem der ordnungsgemäßen Erdung; die Kammer selbst sollte ein gut leitender Fnvu-

day'scher Käiig srin.

Die Wahl der Drall 11 äuge zu l m (CJC — 2.210 m) ergab handliche Abmessungen und

erlaubt einen schnellen und Wirtschaft lirhell Gaswechsel.

Im folgenden sollen die wesentlichen Bestandteile des Prototypen und sein Aufbau vor-

gestellt werden. D« einige der für die C.1C vorgesehenen Fertignngstechnologien mit dieser

Kammer einem eis ten Test unterlagen, wurden die wesentlichen Erfahrungen beim Bau im

Abschluß dieses Kapi te ls kü r? zusammengefaßt,

Zu i ' ' infaeheien Beschreibung wird fi-lßendes Koordinatensystem vereinbart: Die R ich tung

der Drnhle gibt die z Koordinate an. senkrecht dn/,u m dei Ebene der Sigualdriihte verläuft

die y-Aclise. Hierzu senkrech t , also in Dr i f tnch l i ing der JetzeUeu zahlt die Je-Koordinate.

Der Ursprung ist gleich dein Schwerpunkt dei aus n l l en Drah ten bestehenden Driftzelle (vgl.

Abb. 3.1).

A b b i l d u n g 3.1: Schenmlischrr A u f l i a u der Tt-slkammei

31
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Ubersichl

inneres Tragegestell

Distanz-Stange Haltering
End-

pl atte

Abbildung .1.2: Querschnitt, iliirrh dm Prolutyprn parallel zu den Drahten

3.1 Aufbau der Kammer

3.1.1 Mechanik

Der Prototyp besteht H H C zwei Hnuptkcmiponcnlen (vgl. A t i l > . 3.1).

• einem als Gasbehälter und KUI elektrischen Abschirmung dienenden Rohr und

» einem Innenteil, das die En(twände ( r a g t , zwischen denen die Drähte gespannt sind.

Nach dein Einspannen dn Uifihlr wird das lunenh-il in dus Rolir p<-srh<ilicii und vcrscliraubi.

Sopciiauntt- O Kinj; Üirlitiili^n sorgen fiir die Gasdirhtipkpit. Einen QncTüchn i t t dnrcli die

Kammer im rnonlio len Zn^li ind ?,''igt A l i h . 3.2, dir wii-lih^stm Abmessungen sin.i in Tah. 3.1

e n t l i a l l e n .

Lange über alles
Gewicht
Diuchmesser des Rohres

incl. Flansch
Gasvolumen
Gasanschlüsse
Fenster

bei
Material
Wandstärke des Rohres
Anzahl Drähte insgesamt

davon Signaldrahle
Durchmesser
S taggering
sensitive Länge

maximale Driftstrecke
Signaldrall t abstand
Gesaintbn-ite übei alle Zellen

1510 mm
ca. 55 kg
28(1 mm
340 mm

5 2 1
4 x NW2D
2 x NW10U

z = 172 min
AlMgj

10 mm - 11 % X„
9?.
8

20 ,1,1l
100 /J in

1020 mm
48. 2C nun
10. IC nun
81.28 mm

Tabelle 3.1: Einige Abmessungen des Prototypen

Der äußere Teil

An da.s Rohr ist an beiden Enden ein System

uns Fhinsrhen angebracht, die das Innen-

teil festhalten und iii der Sollposition lagern.

In die Rohrwaiidung sind vier Leybold-

Flansche NW20 zum Gasanschluß und bei

z - 172 mm, x — 0 zwei gegenüberliegende

Fenster mit einer lichten Weite von 100 nun

eingelassen (siehe nebenstehende Skizze).

Als Dichtungen kommen O-Ringe aus Vitun

mit einer Harte von 70" Sinne zum Einsatz,

die aucli gegen aggressive Gas resisl.ent sind

und nicht ausgasen.

Der innere Teil

Dieser Teil dient als Tiagekonstruktion für die beiden Endplat ten. Er besteht aus sechs

Stangen, die in Form eines regelmäßigen Sechseckes zwischen zwei Ringen gehalten werden.

Die Ringe selbst sind so beschalfen, daß sie einen präzisen Halt der Endplal leu gewährleisten.

Die Mal ihal l igkei l dieser Konstruktion ist für die absolute Position der Eudpla t ten und damit

der DräliU- von Wichtigkeit. Die Ein/elleile sind daher durch Schwerpunkte zusätzlich gegen

eine DfJustierung gesichert, bevor das Gestell alt> G mixe?« auf die Endmaße abgedreht wurde.

Die Durchmesser der Stangen stellen einen Kompromiß zwischen größtmöglicher Stabilität

und grollt möglichem Abstand zu den auf Hochspannung liegenden ürahlen dar, eine Distanz
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A b b i l d u n g 3.3; Das innere Tragegestell (noch ohne ^Fe Quelle)

von 03 nun wurde an keiner Stelle unterschritten. Das innere Gestell oluie Bildplatten isl in

Bild 3.3 abgebildet. Zwischen zwei Stangen dieses Gestells ist ferner ein Kupferblechs t reife n

angebracht, iler «1s Haltenmg für ein radioaktives Präparat1 dient, der gekapsetre Kern hat

die Koordinaten ( 4 8 mm, -53 nun, f 111 nun).

Die Emlplntten

Dt1» aulleren Rand einer Ein! platte bildet ein Aluini u in m-Ring, der die Befestigung am in-

neren Tragegestell und den Abschluß mit dem Rohr übernimmt. Darin ei il gekleb l isl eine

mehrlagige Konstruktion (S/unlivirJi) aus einer GFK-Tragerplatte mit beidsritig je einer auf-

geklebten Platine, Die beiden Plat inen dienen unterschiedlichen Zwecken:

» Innenseite; Hier sind l min breite Streifen aufgebracht, die jeweils entsprechende Fcld-

d iäh le i i i i l gleicher x-Koordinate verbinden {FifJd-Shapiug-Strrifen). Sie wurden für die

CJC vorpesrhlageu und sollen das elektrische Feld in der Nähe der EnJwände homogen

hallen. Der Resl dei Platine ist frei, d.h. das GFK Trägeriuateria] liegt offen.

• Auf der Aullenseile sind kurze nahnen für die Hwhspannungszuiuhrung bzw. für die

Verbindung der S ipiaj drahte mii dem Vorverstärker aufgebracht. Alle übrigen Gebiete

sind als Erdimgs- bzw. Absclürmungsflache ausgelegt und mit dem Aluminiumring lei-

tend verbunden. Die Entwicklutlg strebte eine möglichst luckenlo.se Ahsrhirmfläclie

und einen möglichst gmßeu Abs lnnc l 211 Gebieten an. die im Beirieb hohe Spannungen

führen.

Beide Platinen wurden ver/innl. da hierdurch kleinste Löcher und Haarrisse in der Kupferka-

srhiernng. die un te r llnrhspaniiung "ausbrennen1', übe ib rück l weiden und d« auJindem der

' K « l iniKtrl l si'-li um Hin ii ;*|.'t i - S l r a h l c r ( t i . m > k e \ ' J , U(-;SY Ni Hl, A k l i v i l n l llls f(c,-( | i i .-r<1 (2,7 (.C^i)
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Abbildung 3.4: Eine Endplatte vor dem Draht spannen

photo- chemische Fertigungsprozeß kleine Spitzen und Ecken an den betmil rund gefnrinleii

Kaulen als wil lknnni ienen Nebeneffekt vermiidel. Eine Saadwich- D anweise dieser Ar t , in dir

die Draht diirchführungen eingelassen sind, ist auch für die CJC vorgesehen.

Die Position aller Drähte hall sich an ein rechteckiges Haslcr mit einem Punktabstand

von 5.08 mm ( - inch). Alb Ausnahme hiervon ruhen die Signaldrähte im Schwerpunkt des

Rechteckes, das aus den vier benachbarten Potent i ald ruhten gebildet wird (vgl. Abb. 3.6

und Kooidiuatcidiste im Anhang) . Zur Auflösung der Ftechtfi ' ->Links -Ambigu t t ä t wurde die

la lsäc l i l i fhe Position der Signaldrahte alternierend um 10(1 ^m in x -Rir l i lung verlegt (sog.

Uiirclifülirungen und Di l i h t c

Für die Dralitdurdifuliruiigen kamen erstmals die H l - CMC Durchführungen zum Einsatz. Sie
haben die Aufgabe

• für den notwendigen Gasabsclihifi zu sorgen

• die elektrische Verbindung 7,\\n Leitungen auf den Endwänden herzustellen

• den Drali t mechanisch zu positionieren und die nötige Zugspannung aufzunehmen und

• eine schnelle und sichere Montage zu ermöglichen

Der Durclifühinngsmecliainsmiis selbst besteht aus zwei Teilen: Messingstifl und Crimp-

leiP. Der Messingslifl winl in die Emlwand eiugeklfbl und anschließend mit einem geiinu

* fiir Jir ('.IC K i - j > i i N i i i i - r T lu l i ra i ln i l t n an di\-*rr Kammer

Kid füll Hilf l Ml ii M • • • r , ; r . . | t , ' M
' 111;!
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Abbildung 3.10: Verschmutzter Signaldrahl

• Die laugen Mi-Ksi i igs t i f te sind innen im IMiergängsbereich Platine-Slifl mit einem Gieß

harzs eingestrichen

Die Wahl der verwendeten Drahtdurchmesser war ebenfalls zum größten Teil von der Kompa-

tibilität bestimmt. Für dir Signaldrähle sind einerseits kleine Durchmesser mit entsprechend

hohen Gasvcrslärkungen silinn bei niedrigen Alioden Spannungen erwünscht, andererseits sind

dünne Drahte meclumisch sehr empfindlich und nur bei gri'ßer Sorgfalt zu montieren. Die

Kammer wurde für erste Versuche, in Anlehnung an gute Erfahrungen in der Vergangen-

heil (z.B. bei .1ADE), mil 2(1 /im starken Signaldrähten bestärkt. Das verwendete Material,

Wolfram mit 3 % Rhenium-Antei l , vereint in sirh die Vorteile einer vergleichsweise hohen

Stabilität und eines hüben elektrischen Widerstandes, der für eine gule &-Auflösung vor-

teilhaft ist. Eine grüße Gefahr für Driftkammern stellen sogenannte Boeing-Probleme dar.

Damil Kind meist Ablageruugen polymerisierter oder dissoziierter Moleküle der organsichen

Beimengungen zum Kammer gas gemeinl, die sich vorzugsweise in Bereichen hoher elektri

scher Feldstärken bilden und dort absetzen0. Besonders gefährdet sind die Potential- und die

Signnldrähte. Die Rilder 3.9 um! 3.10 zeigen einen der verwendeten Signaldrähle wie er nach

der Montage aussieht und nach einer Verschmutzung durch (höchstwahrscheinlich) Fett , Um

diesen Prozeß einzudämmen, werden Gold plat t ier te Sigimhlrähle verwendet, außerdem wird

dadurch ein sicherer elektrischer Kontakt gewährleistet. Berechnungen ergeben, daß mich im

Bereich der Zellerkeii sehr hohen Feldstärken auftreten. Die vier Erkdiähle und ilue insge

S l 'olv<-Slrt Ü i fß l in t i Slytol-(;TS 111,1 l '?, M K K l ' - K n l m l l Hitler <1n f - i r i n r . Voss Clioinir
"lins Bpring-i ' rnl i l rm isl \\u-i sl.itk vrtoinfart i t (laigrsli-111 Einen Fiiihlirk in ilii- Fiillr clrr hislicr (•iililtvklcii

l o n i i ' n uml Fall In tcn vdinitMt ll.-f [25|
' Aiiff 'Pi ioi i i i i i r i i auf r i n r i n 1 t i i s lc t r l t -k l ru i i>>i i imLr[>!>)u ip mil l i < u i n l l - i hi r l ' n l i '-l u l . • 4111- h,[. l S1 l ! - l . i ~ n

t iKSS, O.sthnclil
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samt acht Nachbarn sind daher als 300 /nn Drähte ausgcfiihil*. Die übrigen Potential- und
Felddrähte haben einen Durchmesser von 180 //m.

Für die Wahl der Draht-Zugspannungen in großen Driftkanimern sind in der Regel die
folgenden drei Gesichtspunkte ausschlaggebend:

• Die Drähte sollen in bezug auf die elektrostatischen Kräf te stabil sein

• Die Dehnung soll im elastischen Bereich liegen und groß sein im Vergleich z« Dimensi-
onsänderungcn als Folge von Temperaturschwankungeii

• Der Durchhang als Folge des Eigengewichtes sollte möglichst klein sein und nach Mög-
lichkeit für alle Drähte gleich groß

Bei den Drähten in der Testkammer treffen diese Kriterien nur in eingeschränktem Maße zu:
Die angewendeten Zugspannungen sind entsprechend den vorgesehenen Werten für die CJC
gewählt, um das Verhallen der Crimpteil-Drahl Verbindung untersuchen zu können.

Der durch das Eigengewicht hervorgerufene maximale Durchhang h von der idealen Ge-
radenlmie ist in guter Näherung gegeben durch9

W t3 '1*o r z

q bezeichne! hierbei den Querschnitt und p die Dichte des Drahtes. L ist die Gesamtlänge

und FZ die Zugkraft. Die wichtigsten Daten sind in Tab. 3.2 zusammengefaßt, das fertig

bespannte Innenteil zeigt Bild 35.

Zur Präzision

Da das Ortsanflösungsvermögen einer Driftkammer auch von der mechanischen Präzision

beeinflußt wird, wurde dieses bei der Konstruktion berücksichtigt.

Erst im letzten Fertigmigschrit.l wurde das Rohr mit seinen zahlreichen Anschlüssen auf

die Soll Lange abgedreht; gleiches gilt für den inneren Teil: Erst nach dem Zusammenschrau-

ben der Einzelteile wurde die Komponente feinbearbeitet. Die Endphil ten werden durch eine

genaue Führungsnut (120 /im), die auch als Bezugspunkt beim Bohren der Messingslifte

diente, auf dem inneren Teil zenhierl . Die Bohrlöcher hiiben nach Erfahrungen der Firma,

die das Bohren durchführte, einen rela t iven Fehler von etwa 20 /im oder weniger. Für die

Signaldrähle wurde zusätzlich ein Mcßprotokol! erslelll.

Da n ' i i die Signaidrähte durch eine Rinne direkt am Messingstift geführt werden (vgl.

Abb. 3. i ) , kommt bei den undeien noch ein Fehlei du i ch dah> Crimpleil hinzu; der tatsächliche

Felder ist schwer abzuschätzen, da eine direkte Messung dei Drahtposition nicht möglich wai .

Ein Wert von 5(1 /im erscheint aber realistisch. Bei den Drähten mil 300 /im Durchmesser

mußte das Crimpteil weiter aufgebohrt werden, hier ist mit einem Fehler von 100 f i t u zu

rechnen.

Hilrkhrs t u l i l ai icl i . i n F i l i i Hnin iyut i i -n ilfi CJC tu, < ! « l i l . i 1 - - . - n ! ; • ur>twi- i i<l ip,r] i Zugspannungen l- n l nr- i i •
solf ln'r K u|'(et I)roii£r-Orälilr m r l i i / n (irgrnwattig wrr<J' n Aluiuiiiiiini- Dtü l i l c ( i ' ülld inn j a u f ilitf l i ^ n . i > i _
l i in iiliri |iii)Ft

"zu r I I . H - ' i i I I H H h i r l i r A n l i i t c i g A
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PARAMETER
Anzahl
freie I,äuge/mm

MS -Stift-Typ

Material

Ausdehmingskoeff./lO
Durchmesser//*!»

nierh. Spannung/N

Durch bang/^ in

elektr . Widi-rsland/Sf

Kapazität gegen Masse/pF
Siebkxpazit&I je Seite/nF

mit t le re r Püsitinnieruiigs-

fehler/ftiu

'siehe Erläulciiuig im Tcxl

•einschließlich Durchführung

( l Summe für all»; Kathoden drahte

'nach Meßproiokoll Fa. Reinhardt

AiiT-

-s

e/pF

nF
IgS-

SlUNAL

8
1020

Signal

WRe (Au)

0.45
20
O.G

13
292. n ±0.7'

IT. 8 1 l1

10'

POTENTIAL
AUSSEN

4
1030
kurz

CuBe

1.7
180
0

50

-
1.5

50

INNEN

14
1030
kurz

CiiBe

1.7
180

C
50

-
-

50

FELD
ECKE

4
1030
kurz

CuSiiG

1.8

300

G
140

1 il
-

1

100

SONST

32
1020
lang

CuBe

1.7
180'

6

50

_

1

50

KATHODE

30
1030
kurz

CuBe

1.7
1801

6
50

_

(2-2)

50

Tabelle 3.2: Einige Angaben zu den verwendeten Drahlei,

Im gleichen Arheitsgang wie das Bohren der MS-Stifte wurden auf jeder Endplalte auch

zwei Referenzbolzen in der y-z-Ebene angebracht, die nach der Montage der Kammer als

Meßpunkte dienten. Mittels einer geeichten Wasserwaage konnte damit bestimmt werden,

um wieviel die eine Endplatte gegen die andere verdreht ist10. Der Wer l von 4 Bogenminnten

zeigt, daß die Ausrichtung dem gesetzten Ziel entsprach.

3.1.2 Elektrischer Auflmu

Der Weg des Signnles

Im Betrieb der Kammer werden stets beide Enden eines Signaldrahti-s (-1 / um! -z Seile)

auswiesen". Der von den Elektronen .Irr Lawine HUI Draht auf beiden Seiten induzierte

Strompiils gelangt zunächst auf eine sogenannte Adapterkar te , die für die Hochspimimngsein

bzw. Entkopplung zuständig ist. Ein in Reihe geschalteter Kondensator (Knn,clk<m<lcnsaitu)

entkoppelt das Signal v»in OU-ichspannnngsai.teil (Aiu.denspammng). Das somit von der

Hochspannung lirfrei t e Signitl wird von einem Vorverstärker in ein (langes) Ansjesekahe]

gespeist.

DR.S Anbringen des Vorverstärkers an der Kammer bringt den Vorteil eines besser«;« Signid-

zu Rauschverhältnisses, weil Sl6ningen ilurrb Einstreuungen in das Auslesekabel nicht mil-

'"Beifits hri <\, Mtintaür (Irr Enr lpUl irn . , „ , inneren Tragcgcslrll «ur,l- nuf <li.-sr U'eisf di, Rt-pt-nsi-itigp
Vcrdfcbung iniiiimiert

"Ans .Irin Wrhällnis dt-t Piilshöht-n UBl sk-h f i x pro lies Muß für dir i - K r , o r H i n n l r des r|i-il.-|i.-ii,h,(rl,8Mig«.

Kn;ii(c) 3. Dfi Frotutyp

Abbildung 3.11: Blockschaltbild des Signalliiufweges

Kanüle

Größe

Anstiegszeil

Verstärkung

an
Ejngaiigsiinpedanz

max. Amplitude

Über sprechen

Lineantiit

Italischen

Leistung s auf n ah nie

8
70 x 70 111711''

10 na tc

10 mV/ i>A

2 x 50 n
200 i)

:L 2 .5V
0.5 '}j

o.i ";
1 mVlt}

95 7iiir/'A" d u n /

Tabelle 3.3: Einige Daten des Vorveistürkers (Nach |13|)

verstärkt werden. Auch dieser Aufliau findet sich analog bei der C.JC wieder. Durch die

Verwendung von Steckkontakten ist gewährleistet, daß die verschiedenen in der Diskussion

stehende« Vor Verstärker typen leieh ausgetauscht werden können.

Im späteren Betrieb ist d»s Auslcsekabel an ein FADC-System (Flash-Analog-Digital

Cnnvrrter) au geschlossen, das die SignnlhÖIien mit einer Abiastrate von 100 MHü histogiam-

inirrt >md für eine spätere Auswertung abspeichert; für dii-se Arbeit wurde jeduih noch kein
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FADC-System eingesetzt. Die Daten des verwendeten Vorverstärkers sind in Titb. 3.3 zusain-
meiigefeßt, den Srhaltplan entnehme man Abb. 3.12.

Hochspannung

Fiir die Testkaiuuier werden fünf Hochspannungsversorgungen benötigt.

HVl bestininit neben der Spannung drr Erkdrähte vor allein die Kathoden Spannung

HV2 Die Fclddrähte sind an eine lineare Teilelkette angeschlossen, deren oberes Ende, d.h.

das Ende, das dein Eckdraht am nächsten l iegt , dnrch IIV'2 bestimm! wird.

HV'3 bestiiiinil das untere Ende der Teilerkettc

IIV4 versorgt die äußeren Poteiitialdrälite

IIV5 reguliert die Anodenspannung

Aus Gründen der höheren Betriebssicherheit ist vom imteren Felddraht zum äußeren Poten-

tialdrahl ein Widerstand gelegl, der eine zu hohe l'otentjaldiffercnz zwischen diesen Drähten

verhindert. Als weitere Sicherheitsmaßnahme ist außerdem ein Uberspaninmgsableiter11 (in

Form einer FUJI im s t recke) angebrachl, der bei einer Spannung zwischen äußerem Potenti-

aldrahl und Masse von etwa 471) Volt zündet und den weiteren Anstieg verhindert. Ein

ähnliches Baute i l 1 3 mit einer Zündspannung von 600 Volt Kesrhiänkt die PotcntiiddifFerenz

zwischen den Kalhodcudrnhten und den obeien Felddrähleii.

Alle Hochspannungen sind mit einem Vorwidersland vtm 2 MSi abgesichert. um den maxi-

malen Stromfluü im Falle eines Kurzschlusses oder einer zufälligen BiTÜhrung zu begrenzen.

Um hochfrequente Störungen durch Einstreuungen von autlen (/,.H. < ln i rh Hoclispaniumgs-

perate) oder von innen (z.B. durch Entladungen in der Kammer) abzudämpfen, sind alle

Felddrähle sowie der äußere Poteniialdrahl auf beiden Drahtseilen mit einem Kondensator

gegen Masse versehen. Da die Katluidcndrähte parallel geschaltet sind, reichen hier insgesamt

8 Kondensatoren aus. Um maximale Ef fek t iv i tä t zu erreichen, sind diese Bauteile so nahe wie

möglich an den Durchführungen angelötet. Die Kammer ist für Hochspannungen his maxi-

mal 10 kV ausgelegt", alle Widerstände und Kondensatoren wurden danach ausgewählt . Der

gfi iHiic S ehalt plan der Hochspnunungsversorgung kann Abb. 3.13 bzw. Abb. 3.14 entnommen

werden.

Uei Einhal tung der Grenzspa n nungen der o.a. Funken s t recken ergibt sich für die Hoch-

spaimungen HVl und HV2 (howie für IIV3 und H\'4. was aber in der Praxis weit wi-nigci

von Belang ist ) eine Nebenbedingung, die die maximidi SpaiinungsdifFereiiz zwischen ihnen

festlegt (Abb . 3.15).

I 7 ' l y |p 1H-A170 viui Sinnens
u 'Ij|> Hl -A( i l l l l von Siniifns
Mnir".c Au'supe ln-zieli! sich oiif die Lk 'k t ros la t ik <lcr Kamnir r Fiinkcnsln-cken »ilct amlcre f i i l l a Jungf i i

ilmrli M I I ' iiiiginisligc (Jnswah! oJtr einen in k l r incu (iasitrt irk k o n n i n srlion l>ri kleineren Spannung''n rincn
M c l i l n l n i . i i i inicjglirl i machen

t Abbildung 3.12: Srhalthild des verwendeten 111 Vorverstärkers (Von |13()
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Eine Umrechnung der Hochspannungswerte auf die tatsächlichen Spannungen an den
Drähten anhand des Schaltbildes 3.13 ist recht mühsnm, zumal hierfür eine S lern Dreicrks-
Transformation durchgeführt werden muß. Einfacher ist die Berechnung anhand der Glei-
chungen 3.2 bzw. 3.3, die für die in Abb. 3.13 angegebenen Widerstands werte analytisch
bestimmt wurden.

(3.2)

/ HVl }
BV2
HVS
BV4

\5 i

' 1.1450 0 0 () l) 1

0 1.07(11 0.0701 U 0
0 -0.0744 1.2591 0.1847 0
0 0 -0.1827 1.1827 0
0 0 0 0 1 (

UKalhak

VcL.Fclt

fuoI.Ftld

vivll.PetlMia)

l'.^e«»! )

/ VKalhod, ^

Uab.Ftld

umt FM
Uäv„ .Potential

\s,gnat t

/ 0.8730 0 0 0 0 \ 0.9382 0.05G7 0.0088 0

0 0.0535 0.8159 0.1260 0
0 0.0083 0.1274 0.8C52 0
0 0 0 0 1 ,

( HVl \

//\'3
BV4

\ )

Die Spannung eines Eckdrahles ist über die Beziehung

lraM - 1-1106 • VKalhode

(3.3)

(3.4)

mit der Spannung eines Kathodendrahtes verknüpft . Die verbleibenden Felddrahlspaiiniingcn
ergeben sich durch lineare Interpolation zwischen U„j, f,u und

Erdung

Eine optimale Eulnngsslratejjie mit duichdnchtcm M äs sei auf plan ist Grundvoraussetzung für
ein gutes Signal /Rausch Verhältnis, die in Abb. 3.16 wiedergegeben« wurde in Zusammenarbeit
mit |13| entwickelt. Heim Anschluß eines Gassystems oder von Pumpen darf keine elektrische
Verbindung zur Kammer bestehe». Die Kammer selbst sollte auf hinein isolierenden Ständer
gehallen werden.

Die Masseflächi-n der Eixlplntte stellen ein gedachtes Zentrum dar. Mit diesen Punkten
sind alle wichtigen signal beeinflussen des Baugruppen sternförmig verbunden.

Kapitel 3 Der

Gasversorgung

Alu-
F tan seh

Hultcfo^men
1 Vor-

n 1 — ver-
1 starker

FADC

fl,M™^ )

f*i<l

T

*. -

äuflerer Teil

- ^ • j i / Plansche |

tlttlfiah ItiiriK« Vertmlung

km* ,1 -In . . • ' . • , : . . • . .

Abhildung 3.1(3: Erdungsplan

3.2 Erfahrungen beim Zusammenbau

Die Herstellung der Bildplatten verlief nach folgendem Verfahren:

i Zusammenkleben der G FK-Tragerplatte mit den beiden Platinen

ii Bohren der Locher und Einkleben drr Meesingslifte («Dschließend Zuschneiden und
Einkleben in den AI n mini umring und Verlöten der Stifte mit den Leitungen auf den
Platinen)

iü Bohrrti der Messingstifte (Fa. Reinhardt)

iv Auflöten der S t er ker leisten und sonstiger Bauteile

v Abdichten der Löcher in den Messingstiften und Vergielien <ler Außenseite

Für di<- CJC-Bildplatten wi rd ein abgeändertes, ralit»nelleres Verfaliu-n angestrebt, doch
zeigte hierbei insbesondere das zu Schritt i ) analoge Verkleben hoc h sp a mm n gs technische Prct
blenie.

Die wesentlicben Erfahrungen bei der Montiige sollen kurz ziisaiHinciigefafll «erden.

• GEHÄUSE: Keine Besonderheiten, Es wuidr u n t e i linhrm Druck mit l %-iger Zitro-
nensäure von Fettreslcn bef i r i l und anschließend mil drsl. Wasser gespült.
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• K LEREN EINER ENdl'I.ATTE ( S A N D W I C H ) : Folgendes Verfahren wurde angewendet.
Die Klebeteile wurden mit Frenn gereinigt und im Bereich der spateren Signaldrähte
mit Kleber bestriclien (Araldit AW106), der dann zwischen den Klebe teilen zu den
Rändern hin weggedrückt wurde. Anschließend folgte ein 24-stündiger FreDvorgang.

Der Kleber ist sehr viskos und muß zur Verarbeitung aiigewürint werden, eine maxi
male Verarbeitungszeil von 10 min sollte nicht überschritten werden, da die einsetzende
Verhärtung sonst zur Blasenbildung führ t .

• E I N K L E B E N DK» MESSINGSTIFTE: Hier muß auf eine richtige Dosierung ilcs Klebers
geachtet werden, damit Luftbinsen zwischen den Messingstiften und dem Sandwich
vermieden werden. Eine Erwärmung der Sfif te vor dem Einfuhren hat sich bewährt.
An den S t i f t en , die mit zu wenig Kleber eingeführt worden sind, wurde mit Gießharz,
das in eine Kanüle aufgezogen worden war, punktuell nachbehandelt (vgl. Seite 41).

• BOHREN DER MESSINGSTIFTE: Beim Bohren und Fräsen enstehen heiße Spane, die
sich auf den GFK-Teilen niederschlagen. Dieser Slaub muß unbedingt entfern! werden.
Bewahr* hat sich ein 20 minütiges Ultraschallbad bei 50" G in Verbindung mit einem
Reinigungsmittel auf Wasserbasis. Anschließend winde auch hier mit dcst. Wasser
gespül l.

Die Bohrlöcher bedurften einer Nachbehandlung, dn besonders au den Stiften für die
Signaldrähte deutliche Grate erkennbar waren. Außerdem konnte die Einführöffnung
für das Crimpleil nicht in der spezifizierten Weise hergestellt werden; die sich in Form
eines Rotation Gellipsoides verjüngende Einfuhr Öffnung wurde durch eine trichterförmige
Aufweitung angenähert, was allerdings die Funktion nicht beeinträchtigte.

• LÖTEN HER MESSINCSTIFTE: Die Messingstifte mußten mit den Leiterbahnen auf der
Platine verlötel werden. Vorversuche zeigten, daß bei zu langer Lot zeit die Klebung
beschädigt wird. Die tatsächliche Lötzeit blieb unter 2 sec, anschließend wurde sofort
mit Preßluft gekühlt.

• VERGIPS DK n ENDH,ATTF,: Dem Vnguß der Bildplatte ging eine intensive Reinigung
voraus. Nach dem o.a. Ullraschrdlbad wurden die Reste von Flußmittel durch das
nachfolgende Auflöten von Steckern etc. zunächst mit Spiritus entfernt und mit rei-
nem Äthanol gespült. Darauf erfolgte ein 24 stülidiges Ausbeizen bei etwa 40" C. Die
Bohrlöcher der Messingslifte konnte» mit Gummi stopfe n erfolgreich abgedichtet wei-
den. Nach Einsetzen der S Lupfen erfolgte nochmals eine Reinigung mit Äthanol. Binsen
m der Vergußmasse wurden vor dem Aufbringen evakuiert, und der Kleber handwarm
gehalten. Die Endplalte h a l t e beim VeigielJen eine Temperatur von etwa -10" C', die
Aushärtung erfolgte bei 35" C in 2-1 h. Staubtei lchen in der Vergußmasse können un
mittelbar nach dem Vergießen mit einer sau!«reu Nadel entfernt werden.

Das Ergebnis war überaus erfreulich, es kam weder zur Blasenbildung noch 711 Span-
mingsrissen oder Verunreinigungen. Da der Kleber in dem verwendeten Temperaini
Ix'reich sehr mlhäsjv ist, wurden alle Baute i le und Hohlrämnr bedeckt.

KapilcJ 3. Drr Pnitoivp 52

• DRAHTSPANNEN: Das Drahtspamien war von keinen wesentlichen Schwierigkeiten be-
gleitet. Die Crimptechnik wtir gut zu handhaben. Beim l'mgitng mit den 20 /nn-dicken
Signaldrähten ist eine gewisse Sorgfalt angebracht, da sie sehr empfindlich sind.

• ZU DEN 300 j j M - D R Ä H T E N : Für die dickeren Drähte mit einem Druchmesser von 300
/ im konnte die Crimptechnik nicht angewendet werden. Die Crimpleile wurden auf
400 iim aufgebahrt und der Draht darin festgelötet. Auch hier wurde die Lötzeit HO
kurz wie möglich gehalten. Eine Beschädigung der kleinen Dichtungsringe wurde nicht
beobachtet.

Als Besinne kann man festhalten, daß sich die verwendete Technik bewährt hat. Die An-
forderungen an die Ilochspannung.sfestigkeil können bei soigfaltigcr Fertigung erfüllt werden.
Die Crimptechnik ist gut zu handhaben und ermöglicht eine einfache und schnelle Montage,
für das Spannen der 92 Drähte in der Kammer wurden incl. notwendiger Vorarbeiten ca.
zwei Ttge benötigt. Beim anschließenden Test auf Gasdichtigkeit (vgl. S. 64) zeigte sich al
lerdings, daß die Quetschverbindung Crimpteil-Drahl nicht gut genug abschließt. Die Enden
der Ciimp teile sind daher alle mit einem Tropfen handelsüblichen Klebstoffs (UHU plus)
bestriclien.



Kapitel 4

Rechnungen zur Feldhoinogenität

Um i» der Driftkammei ein hom"gencs Feld und eine über alle Signaldrähte gleiche Gas-

vcrs t i i ikung 211 erreichen, müssen die Spannungen an den Drahten optimal eingestellt werden.

Dazu ist i.a. die Poissr.nglcichuiig 7.» lösen. Nach einer Einführung in die Problematik der

Optimierung und einer Beschreibung des zu Lösung verwendeten Programme« werden der

verwendete Algorithmus und eine Aufstel lung der errechneten Ergebnisse dargestellt.

4.1 Ziele und Methoden

Ziel der Rechnungen ist es, zu einem vorgegebenen Wertepaar für Driftfeld und Gasverslär-

Lning die Spannungen an den Drähten so einzustellen, daß

t das Driftfeld im gesamten Di i f l rnmn homogen bleu,) und den vorgegebenen Wert an-

nimmt und

• die Gasverstäi kung über alle Drähte mögüchsl wenig von der Soll vor stärk u Dg abweicht.

Als Vorgabepariimeler könnte» grundsätzlich auch andere Größen gewählt werden, so

mag neben Driftfeld und G äs Verstärkung für spezielle Anwendungen z.B. die Vorgabe von

Potentialen, Ladungen oder Feldformen sinnvoll erscheinen, die gewählten Parameter zeigen

jedoch einerseits den Vorteil, daß mit der Kenntnis des Driftfeldes der gesamte Diiftprozeß

einschließlich der Driftgeschwindigkeit bestimmt ist und verfolgt weiden kann, andererseits ist

die Festlegung der Giisverstärkung notwendig, um den Dynamikuinfiing der uachgeschidlelen

Elektronik optimal aitsinit/eit zu können.

4.1.1 Problematik und Losungsausatze

Bei der konkreten Berechnung tauchen jedoch eine Heilic von Problemen auf. die in erster

Linie die Gasve r s tÜik i ing betreffen. Bisher gibt es keine einfache Theorie, die den Gas-

verstärkungsprozeß auch q u a n t i t a t i v in ausreichendem Made beschreibt, weshalb die Bestim-

mung des G äs Verstärkungsfaktor* i.«'.S. nicht möglich ist. Ein weiterer Tunkt gehl auf die

diskrete Natur der Drälile zurück: Du die das Driflfeld erzeugenden Ladungen an einige dis-

krete Diähte gekoppelt sind, ist eine vollkommen homogene Feldverteilung insbesondere in

den Ilandhemclie.il von vornherein ausgeschlossen. Die hohe Zahl von Drähten ( 0 2 ) und

freien Parametern (Spannungen auf den Drähten) erschwert die Beiechnungeii zusätzlich.
*
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Eine Abschätzung der GasverStärkung durch den ersten Townseiid-Kueffizienlen imch

Gl. 2.16 scheidet im konkreten Fall aus, weil die Berechnung in der nicht rotationssymme-

trischeii Geometrie um den Signaldraht zu aufwendig ist und weil der dazu benötigte erste

Townsend-Koeffizient als Funktion hoher elektrischen Feldstarken nur lückenhaft vcifügbar

ist.

Zur Uingehtmg der Schwierigkeiten bei der G äs verstärk ÜB g wird aJs deren physikali-

sche Große nicht der tatsachliche Verstärkungsfaktor angegeben, sondern das mittlere elek-

tr ische Feld im Abstand von 0.5 mm von der Signaldrahtoberfläche, im folgenden Ga.s-

vetstüfkuitgsfeJd genannt. Diese Wahl isl in gewisser Hinsicht wi l lkür l ich , das Phänomen

der G a« Verstärkung ist zu komplex, um dadurch ausreichend beschrieben zu werden. Faktu-

ren wie Gusziisamiiifitselzuiig, Druck und Temperatur und der genaue Feldverlaufgehen hier

mit ein. Mit einer Abschätzung des ersten Townsend Koeffizienten durch ti(E) - cvust E

ist eine Berechnung nach Gl. 2 . IG zwar möglich sie winde zum Vergleich für einige Ein-

stellungen durchgeführt - doch liegen die Verbesserungen in einem Rahmen, der den hohen

Rcchenaufwand nicht rechtfertigt. In der Literatur findet man st att des Gasversl iirkungsMd.es

vielfach auch das Feld direkt am Draht angegeben, dofh hat sich in der Hl-CJC-Grupjie der

erstgenannte Wert etabliert.

Das Problem der diskreten Ladungsverteilung ist ein inlriusisches Problem, in den Rand-

zonen ist vollkommene Homogenität nicht erreichbar, hier muß eine geeignete mittlere Feld-

starke gefunden werden.

Wegen der huhen Zahl von Drähten ist die Berechnung praktisch nur durch eine numeri-

sche Simulation auf einem Rechner möglich.

4.1.2 Das Feldrechnungsprogramm

Die Bestimmung des elektrischen Fehles erfordert die Lösung der Miixwcllgleichungc.n. Da

keine zeit l iche \arialion der Felder auf t r i t t 1 handelt es sich hier um ein Problem der Elek-

trostatik.

Die grundlegende Methode der Bestimmung von zweidimensionalen Feldverteüungen un-

ter Verwendung komplexer Potentiale ist von Erskiue ( | 2 7 j ) auf die speziellen Erfordernisse

von Vieldraht Proportional- und Driftkammern angepaßt worden. Sie wurden von Bourgeois

et al ( |28 j ) für die numerische Berechnung der elektrischen Potential- und Fcldverteilung

eines Systems von Drähten zwischen zwei unendlich ausgedehnten Plat ten in einem Compu-

terprogramm angewandt. Es wird seither oft für Berechnungen von Feld Verteilungen benutzt.

Die theoretischen Grundlagen trügen zur Lösung des gestellten Problems nicht bei. auf ihre

Darstel lung wird daher an dieser Stelle verzichtet , sie findel sich z.B in Ref. |1T|.

Das Programm-Modul liefert zu einer vorgegebenen Drahlanoidnung in jedem beliebigen

Punkt

• «las Potential

• den Beirag und die Rich tung des elektrischen Feldes sowie

' In rralrn DrilHainineri) isl dieses i f .S , nicht er fü l l t | t r i f l f iu l< - Klcktroticn »d i r die E n t w i c k l u n g der K iek
l iu i i f i t lawinc fiilir.'n 3.» z f i l lk l i vfiaiiitt-ilirlmi Slörnngfn dt-r Feld Verteilung. Dir Sinnige» sind jedoch in erstft
N i l n M I N I : t" vrr nachlässige n
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• die l.inieuladung (Ladung pro Lange) jedes Drahtes

Eingabeparanicter sind dabei

• die Position jedes Drahtes

• dei Radius jedes Drahtes

• das Potential jedes Drahtes

Hierauf aufbauend können dann Fehl- oder Driftlinien verfolgt werden, Linien gleicher

Ankunf t sze i t (JsorJiroiieu) bestimmt werden oder es kann die sensitive Breite einer Ze.Ile

bestimmt werden.

Die Bestimmung einei Drift linte beginnt an einem Punkt P| in der Nahe eines Sigual-

drahtes und wird durch ein I te ra t ionsve i f fd i ren schrittweise verfolgt.

1 Berechnung der Feldstärke und Richtung für den gegenwärtigen Punkt P,

2 Berechnung der zu dieser Feldstärke gehörenden Driflgesrhwindigkeit anhand einer

Dri f tkurve und Wald einer vorläufigen Schrittweite ArJ

3 Festlegen der endgültigen Schrittweite ar, in Abhängigkeit von der Feldstärke (ar , — * ) ,

jedoch ohne Überschrei tung einer maximalen Schrittweite armax

4 Bestimmung des neues Punktes PH1

bis ein Potential-, Kathoden- oder Felddraht erreicht wird oder die Linie den Driftraum
verläßt.

Wählt man die Anfangspunkte in kleinen Winkelabständen auf einem Kreis um den Si-

gnaldraht, so erhält mau ein vollständiges Dri t t l inn nbild.

A T I S der Sunmiation über die Einzeldriflzeiten / , — -^nh"; ergibt sich die Gesaintdriflzeit

^ *•*'' , . , ,

mit der es ui"glicli i s t , Punkte auf einer Dri f t l in ic zu markieren (z.B. all 50 nset) und die

Punkte gleicher Drif lzei t auf allen Drif t l i t i icn zu Linien gleicher Driftzcit zu verbinden (Jso-

rnronenl.

Wählt man den Anfangspunkt einer Linien Verfolgung nicht, in in der Nähe des Signal-

d r ah t es sondern in kleinen gleichmäßigen Abständen auf einer hypothetischen Teilcheiispur

und summiert die Anzahl derjenigen Elektronen, die den Sigindiliahl erreichen bzw. von ei

nein Potentialdraht aufgenunuiieii werden, so erhält man einen Wert für die sensitive Breite

einer Drifleelle.

Kapitel 4. Rechnungen zur Frliihoiititgfitit&t 5G

y / nun
50.0

40.0

30.0

200

-10.0

Abbildung 4.1: zur Definition des Fehlwinkelf
i

T

-60 -50 -40 -30 -20 -10
i

10 20 30 40 50 6ü

VOR | NACH
Abbildung-1.2: Feldverlauf vor und imch der Optimierung

4.1.3 Festlegung der Spannungen am Draht

Nm-lidem das "Werkzeug" zur Untersuchung des Fchiverlaufs vorgestellt worden ist, soll nun

das Verfahren zur Bestimmung der Draht Spannung s werte dargestellt werden.

E.s war ein Algorithmus zu ermit te ln , der zu vorgegehenm Werten für das Drift- und Gas-

verslnrkmtgsfeld die Spanimugswerte l iefert , bt-i denen sich ein möglichst homogenes DriftMd
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der vorgegebenen Grüße und ein niogh'chsl gleichmässiges mittleres Gasver.slarkungsfeld auf

allen Signaldrählen einslellt .

Narli dem Schaltbild 3.13 liegen für die H «-Knsp a u nu n gs Versorgungen fiiiif freie Parameter

vor. Für die Rechnungen wurde jeilorli ein Weilern Parameter aufgenommen: Die Span-

nung eines Eckdrn l i t es - Dieses ermöglich l den Feldverlauf im Bercicli der Zellenecke besser

anzupassen, womit das kuustaute Verhältnis von Eckdraht- zu Kathodeiispannung optimaler

gewählt werden kann. Um eine unnötige Hin- und Heriransformation von Hochspauiiungs-

werlen zu Spannungen an den Drähten bzw. umgekehrt zu vermeiden, arbeiten alle Berech-

nungen direkt mit den Drah t spaui Hingen. Die entsprechenden Hothspannungswerte können

anschließend nach Gl. 3.2 ermattet) werden. Die sechs freien Parameter sind also:

I ' l Katliudeijspaiiiiiwg

Ul' : Spannung eines Eckdrahtes

U2: Spannung des oberen Felddrahles

U3: Spannung des unteren Felddrahtes

U4: Spannung des iuißej-en Potentialdraliles

U 5: Anodenspruiunng

Für die Bestimmung des initiieren Driflfeldes wurde ein rechteckiges Raster ans 31 x

25 Punkten auf den Driflbereirli gelegt und der Betrag des elektrischen Feldes über alle

Itasterjmnkle ge mit teil. Die Einhal tung eines Mindeslabst.andes von 5.08 inni zu den Drahten

verhinderte Fehlberedmnngen durch Inhomogenitäten in unmittelbarer Drahlnahe

Der \Verl für das Gasverstiirkimgsfeld eines Drahtes wurde durch Mittelung des Gas-

verHtärkungsfeldes an acht a i jnidiblanlen Punkten auf einem zum Draht konzentrischen Kreis

bestimmt.

Ein erster Verstirb, die Spüiimmgswerle zu ermitteln, indem die Standardabweichung

der Feldstärke auf den Rasteipunkten nach einem Quasi Newton-Verfahren (|L!9|) minimiert

wurde, lieferte keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Erst das Studium der DrJf ' l in ien selbst

brachte den gewünschten Erfolg: Den prohlemalischlen Bereich stellt die Ramb-elle dar. Ge-

lingt es hier, einen geradlinigen und horizontalen Feldlinjenverlanf bei gleichzeitig guter Kon-

stanz des Gasverstiiikiingsfeldes über alle Signaldrähte einzustellen, so sind für die übrigen

Zellen noch bessere Werte ?.u erwarten. Es lenchlel im mittelbar ein, daß diejenige I-eldlinie,

die den Signaldrahl der Süßeren Zelle unter 0" erreicht im Ideidfiill vollkommen geradlinig

verläuft, (vp l . Abb. 4.1). Sie ist dabei für eine Betrachtung besonders geeignet, zumal sie

noch ausreichend weit von den Frlddrähtcn entfernt ist (im Idealfnll eine halbe Zellenbreite

- 5.08 mm). Als Maß für die Geradlinigkeit wurde K U arhl Punkten auf der Feldlinie die

Ansgleicli?p'Tade e rmi t t e i l und e> wurden die Quadrate der Abweichungen in y von dieser

Geraden auf summier l Im idealen Fall verlauf l <liese Gerade vollkoinmen parallel zur x- Achse,

mit dem Feblwinltrl isl im folgenden der Winkel gemeint, den sie nii l der j Achse einnimmt.

Di«1 Spiiiitnmgsweite wurde» nach folgenden XVifahr t ' J i ermit tel t ;

l Vorgabe von Slat twerlen uncb gmlier Abschätzung

Kapitt-I 4 Rechnungen zni Felttltoinugettitäi 5 S

2 Variation von Ul (und Ul ' und U2 mit konstant gehaltenem Verhältnis) bis das ermit-
te l te Driftfeld item Sollwert entspricht

3 Variation der Anodenspannung (U5) bis das Gasverstärkungsfeld dem vorgegebenen
Sollwert entspricht

l fünffache Wiederholung von

i Variation von U2 (und Ul' | bis der Fehl winke! 0" erreicht

ii Maximiernng der Geradlinigkejt de.i Drif t l inie durch Variation von U3

iii Homogenisierung des Gasverstärkungsfeldes durch Anpassung von U4

5 Maximiernrig der Geradlinigkeil der Driftliuie mil besonderer Bewertung der Zell.-necke

durch Variation von Ul '

Nach einmaligem Durchlauf wurden die Schritte 2 bis 5 nochmals wiederholt, Abb. 4.2 ver
deutlich! das Resultat.

4.2 Ergebnisse

Die Berechnungen wurden für eine Reihe von Vorgabeparametern durchgeführ t (Driftfeld:

50, 75, lOfl , 125, 150 V/mm; Gasverstärkungsfeld: 400, 450, 500, 550, 575, 600, C25, 650

V/mm).

Die resultierenden Hochspfinmingsweite sind m Tab. 4.1 aufgelistet .

Die dabei erreichte Feldhomogenitat ist besser als ein Pro/ent (vgl. Abb. 4.3). Dieses gill

eingeschränkt auch für die Randzellen, hier ergeben sich nur dann deutliche Abweichungen,

wenn die Drifllinie in unmittelbarer Nähe zu den Drahten verläuft (vgl. Abb. 4.3).

Eine Übersicht über das tatsächliche Gasverslarkungsfeld an den Signaldiählen vermittelt

Abb. 4.4 (Driftfeld: 100 V/mm). Auch hier liegen die Abweichungen vom Sollwert nnt t r

einem Prozent.

Den Verlauf der Driftlinien um! Isoclnonen bei einem typischen Arbei tspunkl für Ar-

COj-CH« (89:10:1) zeigt Abb. 4.5. Das Drift feld liegt hiei hei 85 V/mm und das Gas-

veistärkungsfeld bei 470 V/mm).

Mit höheren Driftfeldern werden zunehmend mehr dr i f tende Elektronen von den vorgela-

gerten Potent ialdrähten aufgenommen und stehen daher für eine Lawinenbildung niehl mehr

zur Verfügung. Abb. 4.6 gibt die effekt ive Breite in Prozent der Gesamtbreite einer Zelle

für verschiedene Driftfelder und Gasverstärkungsfelder an. Beachtenswert erschein) hier, daß

dieser Eiiischaunmgseffekt die sensitive Zclk-nbrcite auf weniger »1s 5(1 "l reduzieren kann.
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Gasvcrslaerkungsfeld in V/mm

700.0

650.0

600.0

550.0

500,0

4500

400.0

350.0

300.0 -l _i L

7 Q

Signaldrahl#

Abbildung 4.4: Gasverstärkungsfeld an drn SignaUlraht.ru. Dargestellt ist ittts initiiere Gas-
verstarldiiigsfrM jedes Signaldralites Iici ü verschiedenen Vorgabewerten. Das Driftfrld Üegl
jeweils bei 10(1 V / nun.
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Ablii ldi i i ig 4..j: Feldlinien verlauf und Isochronen bei einrni möglichen Arbeit spnnk) für
Ar:OO^CH, 89:1(1:1 (Diif t fehl - 85 V / nun, Gasverslärkungsfeld - 470 V / mm).
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Breite in %
100.0

ao.o

fiO.O
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D r i f L f e l d in V / m

Abbildung 4.6: Ef fek t ive Breit.c einer Driflzelle als Funktion des Driftfeldes bei verschiedenen

Gas Verstärkungen (4(10. 45(1. 5(10. 550. 600 um! C50 V / mm). Die Kreise kennzeichnen berech-

nete Punkte, die Linien verbinden Werte gleicher G BS verstärk a ng. Beachte u s wer l erscbcinl

liier, daß die sensitive Dieili1 unter 50 % der Zellenbreite erreichen kann.

Kapitel 5

Messungen und Ergebnisse

Nachdem der Aulbau des Prototypeil im einzelnen beschrieben wurde, stillen in diesem Kapitel

die Erfahrungen bei der Inbetriebnahme und die Ergebnisse der ersten Messungen vorgestellt

werden. Die Messungen zielten zum eine» darauf ab, die ordnungsgemäße und sichere Funk-

tion der Testkaimner aufzuzeigen und einen optimalen Arbe i t spunkt zu ermit te ln , zum ande-

ren sollte ein Teilaspekt, der erstmals verwendete» doppelreihigen Putentialdrühte untersucht

werden; es sollte geklärt werden, in welchem Ausmaß diese vorgelagerten Potential drahte die

sensitive Breite einer Driftzelle beeinflussen.

Alle Messungen wurden mil dem nicht brennbaren Gas Argon- Kohlendioxid-Mc-1 hau im

Verhältnis 89:10:1 durchgeführt.

5.1 Vorbereitung der Messungen

5.1.1 Inbetriebnahme der Tes t kaminer

Nach Abschluß der Montagearbeiter wurde der Prototyp einer Reibe von Tests unterzo-

gen. Bei der zuerst durchgeführten Überprüfung dei Gasdichtigkeit mittels eines Helium

Lecksuchgerätes konnte nach Behebung weniger Undich t igke i ten (vgl. Seite 52) eine Leck rate

von unter 5 - 10"* '•- erreich) werden.

Im Anschluß daran wurde die Kummer mit dem o.a. Gas Ar-COj-CU^ gefüllt (ca, 1050

ht 'a) und einem längeren Hochspanmmgstest imt.er/iigen. Zui visuellen Konirolle wurde ein

Ausgang des Vorverstärkers mil einem Oszilloskop überwach! (vy l . Abb. 5.1 ). Das Zünden der

Funkens trecken oder sonstige Störungen lassen sich dadurch frühzeitig erkennen. Anfänglicb

auft re tende Störsignale gingen mil zunehmender Beohaclitungszeit zurück. Im ersten Schritt

erfolgten alle Tesls ohne Anodenspaiinung; dabei wurde stichprobenweise auch der Lecksl.iom

einiger Feld- und der Kathodendrähte bestimmt, ein typischer Wert liegl unter 5 nA je Diaht .

Die Teslktimmcr liiell allen Belastungen bis zur vorgesehenen Grenze von 10000 Volt ( H V l )

blaml, die auftretenden Leckstrome blieben in einem tolerieibaren Bereich.

Die Messung der Leckströme der Signaldrälile bzw. ihrer Durchführungen gestaltete sich

schwieriger, da die grollten VerUisle durch die H V- Adapierkarte sell>st verursach l wurden',

die - im Gegensatz zu de» Bildwänden der Teslkammer mit Silikon vergossen winden war,

'Die Lrrkstiänif »nrilcii in ciiirm 'Jcsl aurli il.-mn nachRrwifsj-n, m-nn dir Karlf olini1 V'-rLijndmig zui
l-ni'ri i i i i r l'i (nrlirll • . i i i rc l ,
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doch blichen die Werte tu «nein lolerierbaren R.ihmen (weniger als 100 »A) , so daß ilie
AnodenSpannung hierdurch nicht eingeschränkt wird. Werte bis 2200 Volt sind möglich.

Abbildung 5.1: Blockschaltbild für den Hochspamiungslesl

Die Rfiuschspiinmmg lieg! bei l m V f / y und ist praktisch unabhängig von der anliegenden
Annden&paiiniing.

5.1.2 Verwendete Teilchen quellen

Für die Messungen wurden zwei unterschiedliche Tcilrhenarten benutzt: Photonen aus einem
jgFe-Prüparal und kosmische Mynuen.

Photonen

Der Kern eines jjJFe-Alouws zerfällt mit einer Halbwertszeit ca. 3 Jahren durch Einfang eines
K-Schalen Elektrons. Du* dabei entstehende "Mn hat einen freien Zustund in feiner K-
Schale, der du i rh einen Strahbmgsübergang eines Elektrons aus der L-Schale gefüllt werden
kann (|31;, vgl. auch Termsrhenici in Abb. 5.2). Strenggenommen sind bei diesem ('bcrgni)g
zwei Linien möglich (entsprechend 5.0 bzw. ß.5 keV). doch lassen sich derart eng benachbarte
Energien in einer Dri f tkanmier nicht auflösen, sodaU mit einer gemittellen Energie von G.(IG
(«•V gerechnet weiden kann.

Ein solches Photon hnt in Aigonmischimgen eine mit t lere Reichwei te von wenigen ein
||14||. bevor es durch PhotoeiFekt ein Argunntom ionisier). Das freigewoidene Elektron, es
handelt sich dabei mit hoher Wahrscheinlichkeit um ein K-Schalen Elekt ron, hat eine ver-
gleichsweise kurze Reichweite (vg). Seite ] U ) und ionisier) weitere Atome. Je nach der Ar t

/vn/u'teJ 5. Messungen und Ergc/m/sM'

^16.06} 18Ar "~
+ e*

Abbildung 5.2: Zerfallbschema eines jjjFe-Aloms

des Übergangs, den nun das Elektron aus der energetisch höher liegen den L-Schale, vollführt
Anger Effekt bzw. Slrahlungsübergang - entstellt ein freies Elektron bzw. ein neues Photon

mit der Differenzeiiergie Et .5,1.1,1. £|i - Schalt -= 2.9& keV. Im ersten Fall entsteht in einer Zelle
eine Anzahl freier Elektronen, deren Gesamtzahl der vollen Energie des einfallendeu Photons
proportional ist, im zweiten Fall ist deren Anzahl proportional der ursprünglichen Photon-
energie vermindert um die DirTerenzenergic, denn die Reichweite des sekundären Photons ist
im allgemeinen so groß, daß es ersl in einer anderen Zelle ionisiert. Bei einer Eneigieverlust-

iticssiuig erwartet man daher drei Weile:

i) 6.(IG keV, die volle Energie des Photons

ii) 3.11 keV - 6.0G ke\ - 2.95 keV, die volle Energie des Photons veriuinderl um die
DifFereiizenergit*

i i i ) 2.95 keV, die Energie des Srknndärphotons

lu der Praxis sind jedoch die Werte ii) und i i i ) uicli! mehr voneinander zu trennen, sie
erscheinen als ein Wert und bilden den sog. JEsc*]W-PeaJc.

Die Benutzung von Photonen aus radioaktiven Präparaten bietet folgende Voiteile:

• Die Rate ist durch die Aktivität des Präparates fiei wählbar.

• Die Photonen haben eine definierte Energie und eignen sich daher gut für Kidilnatioiis
zwecke.

• Der typische Energicverlnst liegt im Bereich eines miniinah'onisieienden Teilchens
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• Das Sekiindärmaximuin (esrnjie jieni) tles Energieverlustes steht in einem festen Ver-

hällnis zum llaii |>hiiaxiimim und ist daher gut geeignet für eine Überprüfung der Pro-

portionalität der Gasverstärkung.

Kosmische Myonen

Etwa 75 % der kosmischen Strahlung am Erdboden stellen Myonen dar ((30]). Der Teilchen-

llufi ist unterhalt) von l GeV/c re la t iv liocli, oberhalb dieser Marke fällt er schnell ab, aller-

dings mit einem Ausläufer zu sehr hohen Energien (vgl. Abb. 5.3). Seit Anfang 1988 steht ein

Szintillationstriggersystem für derartige Myonen zur Verfügung (|32j). Der Nachweis erfolgt

jeweils über zwei parallele horizontale Nachweisebenen zwischen denen sich die Testkammer

und eine Absorbersi hidit (28 Xo) befinden. Letzlere wird fast nur noch von hochenergeti-

schen Myonen durchdrungen (|32|). Schaltet man beide Nachweisebenen in Koinzidenz, so

erhält man ein Startsignal, wenn ein Myon die Kammer durchquert ; dir Mindestimpuls liegt

bei 0.36 GeV' /c -

Die Vorteile dieser Teilchenquelle lassen sich folgendermaßen zusammenfassen:

• Die Messung erfolgt mit "echten", spurbildenden Teilchen mit im wesentlichen uüiihiia-

lionisierender Energie.

• Der Betrieb der Anlage ist nicht an ein aufwendiges BescMemügersystem oder einen

speziellen Standort- gebunden

Abbildung 5.3: Impulsspektrum kosmischer Myonen am Erdboden (aus |32|)

i>. Messungen iiini Ergebnisse 68

5.1.3 Auslese

Bei der Datennahme zu den im folgenden diskutierten Messungen wurden ausschließlich

Pulshohrnspektren mit einem Vielkaualanalysator (MCA) aufgenommen3

Die Spektren konnten mit einem Kleinrechner ausgelesen und zur Auswertung auf den

Großrechner portiert werden.

Da der verwendete Vielkanahmalysator1 die kurzen Signale aus der Kammer mit einer

Ansticgszeit von etwa 25 usec niclil verarbeiten kann, müssen sie zuvor verlängert werden.

Diese Aufgabe übernimmt ein sog. "Shaping"-Verstärker*, dessen einstellbare Verstärkung

auch dafür sorgt, daß der Dynamikumfang des Vielkanals optimal ausgenutzt werden kann.

Der Shaper verändert zwar die Forin des Signales, dorli bleib! die Fidshöhe der des ur-

sprünglichen Signals proportional.

Die Kammer war auf beiden Seiten ( 1z und -z Seite) gleich beschältet (vgl . auch Block-

schaltbild 5.4).

Zur Konirolle des Kaimiierinnendruckcs stand außerdem eine geeichte Druckdose zur

Verfugung.

5.2 Bestimmung des Arbeitspunktes

Alle Messungen wurden sowohl mit jjjFc als auch mit Myonen durchgeführt. Aus diesen

Spektren wurde dann die Fosition des Maximiims und des Nebenmaximmns ( fü r jjjFe) und

die jeweilige relative Halb wertsbreite ermit te l t : Für die Fe-Messungen durch eine Anpassung

der Funktion y - Aex\t(-B(x - f ' ) 3 ) + Dcxp(-E(x -- F)1) und für die Myonen Messungen

durch direktes Ablesen aus der Verteilung. Abb. 5.5 bzw. 5.6 zeigen je ein typisches Beispiel.

^Fe-Photonen

Abb. 5.7 gibt den Verlauf der Pulshöhe bei variierter Anodenspannung wieder, alle übrigen

Spannungswerte wurden konstant gehalten. Das mittlere Driftfeld ha t t e einen Wert von 8.ri V

je mm, der Gasdruck in der Kammer lag um 1000 hPa. In die Fehler gingen im wesentlichen

Druckschwankungen und Ableseungenauigkeiten ein, die besonders bei hohen Anodenspan

innigen (Brei te Maxima) die Auswertung erschweren. Eine quantitative Trennung der beiden

Maxima war ab 1601) Voll nicht mt'hr möglich.

In Abb. 5.8 isl die Energieauflösung für 6.06 keV Photonen aufgetragen. Die Daten sind

im Zusammenhang mit Abb. 5.7 zu sehen, sie entstammen denselben Messungen. Für die

Fehler gilt das oben gesagte mit dem Zusa tz , daß die Elektronik, und hier besonders dei

"Shnpnig'"-V<Tstai'kcr, bei sehr kleinen Pulshölien einen erkennbaren Beitrag leistet .

Eine Kontrolle der Proportionalität der Gas Verstärkung ermögliclil Abb. 5.9. Hier wurde

der eingangs des Kapitels erwähnte sog. Escape-Pest ausgenu tz t , um die relative Gasvn-

s t a rkung bezüglich des Hauptmuximums zu ermit l i - ln . Dir gestrichelte Linie entspricht dem

theoretischen Verhältnis von C.UC WV -/.u 3.0 keV

Itii» Auslese iiiiltFl;: eines FADC-Systems war elazu n i> lil u n t w t n d i g
3 M('A Mod. 32IM von Canberra
*H«'srarch Atupl i f ie i Morf. -150 von Orlrc
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Myonen

Abi). 5.10 gibt nach dein gleiche« Verfahre« wir hei der Fe-Messung die Pulshöhc als Funktion

der Anodeiispannuug an. Auch hier lag der Druck hei 10CO hPa, allerdings erfunleile die

geringe Emgnisratc Meßzejlen von ein bis zwei Tagen, um ausreichend Statistik zu bekommen

(Zählinte r lwn l je Sekunde), was zu Druckschwankungen von bis zu 20 hPa führte, wenn

dir Soiinr im tageszeillicbeu Rytkuius das Lahor beschieii.

lu Alib. 5.11 isl die Energieanflösung für Myoiien wiederum als Funktion der Anoden-

spflimtmg aufgetragen. Da keine Myonen mil scharfer Energie, zur Verfügung standen, ist die

au gegebene Auflösung als mittlere Autlosung über einen weit nach oben reichenden Spielraum

von Impulsen mi t einem Mindestwerl von 350 MeV/c zu inlerpretieren (vgl. auch Abb. 5.3).

5.3 Einfluß von Druckschwankungen

Dmckschwankuugeii als. Folge von Temperaturänderutigen sind in einer abgeschlossenen Tesi

kaimner ohne Gassystem uovermddbaj. Der Einfluß auf die Gas Verstärkung ist in Abb. 5.12,

die zwei gleiche Spektren hei leiclil unterschiedlichem Druck darstellt, erkennbar, er wurde

daher separat un te rsucht .

Abb. 5.13 bzw. Abb. 5.14 geben die Pnlshöhe bzw. die dazugehörige Energieauflösung bei

einem Gasdruck in der Kammer von 90(1 bis 1250 hPa wieder. Als Primär t eUchrn wurden

6.(IC keV Photonen eingesetzt, das Driflfeld betrug 85 V / mm bei einer Anodens|>annung

von 1404 Volt.

5.4 Einfluß des Driftfeldes auf die Pulshöhe

Die in Abb. 4.6 vorliergeeagtr Einengung des sensitive« Bereiches einer Drifleellc mit steigen

dem Diif t felH war nachzuweisen, Niniml man an, daß ein Teil der entlang einer Teil dien s p u r

frcigeselzlen Elektronen den Signal draht nicht erreichen, sondern von einem Polentialdraht

aufgenommen werden, s« reduziert f>irh die Pnlshöhe proportional zur Eineingnng des Drifl-

beicichs.

Für diese Messung sind daher spiirhildende Teilchen (Myonen) ei forderlich. Da die Wech-

selwirkung eines Photons ni einem eng umgrenzten U'-reich stattfindet, sollle sich hier icin

Einfluß zeigen, nur die absolute Zahl der nachgewiesenen Photonen verringert sich, nicht je-

doch die Pulshöhe, Die Messung wurde für vier verschiedene Drift fehler durchgeführt. Die

Spannungen waren dabei gemäß den Rechnungen des vorigen Kapitels sc» gewählt, dnß sich

jedesmal die gleiche tiasvrrstärknng einstellt. Zur Kontrolle wurde für jede Einstellung auch

ein Spektrum mit Photonen aufgenommen (Abb . 5.15). Das Ergebnis dieser Messung zeigl

Abbildung 5.16. das Gasverslärkimgsfeld lag bei 480 V / mm, der Gasdruck bei 10GII hPa

mit Schwankungen bis | in hIV Die angegebenen Weile sind in Verbindung mil Abb. 5.15

auf gleiche Gasverstärkung korr ig ier t . Die Karos entsprechen den berechneten Werten.

Für diese Wer l r wurde auch die enl sprechende Eii'-rgienulinsiing ermi t t le t , .sie linde! sich

in Abb. 5.17.

Kapitel 5. Messungen und frgehnjj.se 7U

5.5 Diskussion der Ergebnisse

Das Signal-zu-Rausch Verhältnis (RauKchspannungsabstimd ca. 40 dB) ist gut. Die aufge-

nommenen Spektren werden im angestrebten Arbeitsbereich den Erwartungen gerecht: Die

Energiemiflösung für 6.06 keV Photonen erreicht Werte unter 25 % und liegt damit in guter

Übereinstimmung mit z.D. J14], die erreichte Energieauflösung für Myonen von 101) % l 8 %

liegt, ebenfalls in guter Übereinstimmung mit älteren Messungen ( | l l]) .

Die Energieautlösung zeigt ein klares Minimum über eine« Anodenspanuungsbereich von

200 Volt, der Arbeitspunkl ist hier unter Berücksichtigung des Dyiiamikbereichs der nachge-

schaJteten Elektronik anzusetzen.

Mil zunehmender Anoilenspaiinung ändert sich die relative Luge der beiden Maxima in

den 34Fe-Spektren. Dieser Abfall des Quotienten aus der Lage des primären (6.06 keV) Maxi

u n i i i i - und der des unteren Maximians (Esrape-PeaA) muU als SStligung.sefFekl interpretiert

werden, wie dieses auf Seile 25 angedeutet wurde, d.h. die Kammer arbeitet bei diesen Gas-

vers tarkungen am Rande des Proportionalitalsbereichs.

DiuckschwHiiktiiigen sind schon bei einer Änderung von wenigen Prozent sichtbar. Für

([uantitaive ~d~ Messungen ist eine Kontrolle notwendig.

Die Pulshöhe spurbildender Teilchen gehl bei gleicher G a s Verstärkung mit zunehmendem

Driftfeld zurück. Dieser Effekt grhl auf eine Reduzierung der sensitiven Breite einer Zelle

zurück (ßinsrinürtingsefleii), doch beschreiben die errechneten Daten diesen Effekt nur un-

vollständig. Die Systematik der Abweichungen deutet auf einen weiteren Elftkt hin. der hier

mit eingeht. Im Detail ist dieser Effekt noch nicht verstanden. Die Einengung dei Drifl-

zelle führt zu einer Reduzierung der Priiuärelektronensl.atistik. Man erwartet daher e.iiie

Verschlechterung der Energieaunösung.
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Pulshoehe / mV

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Anodenspannung in Volt

Abbildung 5.8: Eiirrgieauflösiing als Funktion der Aliodeuspauimiig
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Zusammenfassung

Im Itahmen des Hl-Projektes wurde ein kleiner Prototyp mit den wesentlichen Merkmalen der
zentralen Driftkammer (C.1C| entwickelt und in Betrieb genommen. Die Funktionstüchtigkeit
wurde mit einer Reihe von Messungen Überprüft.

Die Entwicklung zielte einerseits darauf ab, einen l >* triebssicheren Prototypen aufzubauen,
der für ein vielfältiges McQprogramm geeignet is t , andererseits sollte die Kompatibilität mit
der CMC möglichst gewahrt bleiben. Die Test kam m er hat eine Länge von etwa l Meter und
verfügt über eine rechteckige Zellstruktur mit acht Signaldrähten (0 20 /nn, Stnggering 10(1
11 in) und doppelreihigen Polentialdriihten. Für die Auslese können die in der Diskussion
stehenden Hl-Vuivrrs lärker und ein FABC-System5 verwendet werden. Die Endwände sind
nls mehrlagige S ajidwjri-Konstruktion aufgebaut und verfügen erstmals über das Ifl-CJC-
Durchfül irungssystem; es besteht aus einem in die Endwand eingeklebten Messingslifl, in
dessen Bohrung ein sog. Crimp-Teil eingesetzt wird, in dem der Draht durch einen Quetsch-
Vorgang verankert wird. Neben der mechanischen Fixierung des Drahtes stelll das Crünp-Teil
auch die elektrische Verbindung 7,11111 St i f t her und sorgl für den notwendigen Gasabschluß.

Der Anfliim der Bildplatten incl. des Durchführungssysleins, die Doppelreihe der Poten
t ia ld rä l i t e und die Ausleseelektronik sind als wesentlichste Parallelen zum geplanten Aufbau
der CJC zu nennen.

Aufbauend auf ein Prograniinodul von Bourgeois ( | 2 8 j ) wurde ein Algorithmus entwickelt,
der zu gegebenen Driflfeldern und G äs Verstärkungen die optimalen Hochspannungswerte er-
mi t t e l t . Die Homogenität des Feld Verlaufes innerhalb der Kammer wurde für eine Reihe von
Driftfeldern und G &a Verstärkungen überprüft , die Abweichungen sind kleiner als ein Prozent.

Die Anforderungen nn die Betriebssicherheit und Rauscharmut wurden erfüllt: Die Kam
mer verkraftet Driftfelclspimnungen bis HIOOO Volt bzw. Anodenspaiinugcn bis 2200 Volt, die
Gasleckrnte liegt un te r 5 - Hl " "' -"- und der Rauschpegel betragt etwa l m\'cji, was bei
einer typischen PulshÖhe von mindestens 10(1 mV einem Rnuschspannungsabstand von 40 dB
entspricht.

Für das Gas Ar-C() j -CH l (89:10:1) wurden mi t t e l s eines Vielkiuialanalysators Pulsliöhen-
spektren bei verschiedenen Anoden Spannungen, Gasdrucken und Driflfeldern aufgenommen.
Die verwendeten Primärteilchen waren 6.116 keV Pholuneu ans einer ^Fe-Quelle b/.w. k<>s
misrhe Myonen mit einer wnhrscheinl i i l ihtei i kinetischen Energie von 35(1 MeV (uiiniimiho-
Jlj'sjerend, vgl. J32J}. Die Ergebnisse stehen in guter Übereinstimmung mit den erwarteten
Werten.

Die Energie au flösnng von 6.0G keV Photonen zeigt als Funktion der Aiimlenspaaming im
Bereich von 1350 bis U.OO Vull ein deutliches Min imum von etwa 23 % ( F W I I M ) ; aus Ref.

M'AIIC Flash Aiiiil»K Digital rt.

79

MI

[14] entnimmt man etwa 25 %. Für kosmische Myonen betrüg!, der Wert 100 18 V'i; auch
dieser Weit entspricht nach Ref. | ] l j den Erwartungen.

Bei der Kontrolle der Proportionalität mit Hilfe des Sekiindärinaximums. das ein 6.0C keV
Photon in Argon erzeugt, stell te sich heraus, daß die Gasverstärkung bei Anoden.spannungen
ab etwa 1300 Volt bereits einer Sä t t i gung unterliegt.

Der Gasdruck in der Kammer spielt bei der ^-Bestimmung eine nicht zu vernachlässigen-
de Rolle, eine Kontrolle ist notwendig.

Die durch die Potentialdrähte hervorgerufene besondere Feldform führt bei höheren Dri f t -
feldern zu einer Reduzierung dej Pukhöhen von spur bildenden Teilchen, die in erster Näher-
ung als eine Einengung der für den SignaJdraht sensitiven Breite der Driftzelle interpretiert
werden kann. Im Detail ist dieser Effekt allerdings noch niclil verstanden.

Für die CJC ergeben sich daraus folgende Aussagen: Es steht eine zuverlässige und
funktionstüchtige Testkammer zur Verfügung. Das Konzept der Endwände und der Dia l i l -
durchfühningen hat sich in diesem ersten Test bewährt; die Bochspaiiiiungsfestigkeit ist bri
sorgfältiger Fertigung erreichbar und das Durchfuhrtuigssvsleru erfüllt die gestellten Anfor-
derungen. Für eine ^--Bestimmung ist eine Kontrolle des Gasdruckes notwendig. Sollte sich
der Effekt einer Reduzierung der effektiven Driftzellenbreite mit steigendem Driftfeld auch
bei anderen Gasmischungen reproduzieren lassen, so ist insgesamt eine Verschlechterung der
Gesamten er gieauflösuB g zu befürchten.



Anhang A

A. l Drahtdurchhang

Ein biegsamer und schwerer aber nirl i t dehnbarer' Faden oder Draht, der il) zwei Punkten mit
dem Abstand L aufgehängt ist. nimmt die Gestnil dner Kcttenlinie an. Sie wird bestimm!
durch eine Gleichung der Form (|26|)

y - n cos h
a

hi i diskutierten Fall dos Durchhanpes h gilt die Nebeiibediiigung

i / ( - ) .'/(O) = fltoslit--- ) - - a = A
2d

Die dabei an der Stelle XQ auftretende Zugkraft FZ e rhal t man aus

t an H( xa l - -- </( 3')

l _ v'

[, p ~ Qucrsrlmitl und Dichte des Drahtes; g -- Erdbcecl Jeunigung ) wobei

- -)dr' - 2o sinh( -
o a

(A. l )

(A.2)

(A.3)

(A .4 )

(A.5)

(A.6)

die l i ifRenlüiipe lies D iah t es i s l . Einsetzen von Glcirlump A. G und A. 2 in Gleichung A.5 ergibl

F-?ito) - S/»s««tsIi( ) " qM(a l /* ) (A. 7)n

Der Wer l des Pummeler1- n kann nus der I rauszcndf i i l t -n Gleirlmng A. 2 nicht analytisch
enniltelt werden. Mit einer ReiLmeiilwirkluiig für rosl i(zl

ji ,\( r ) - I -l ~- H - - t ...

2 24

'ürinHnt isl liirt rilir l>fliiiiniR <jii|i|t das tiiji HgfK}flit des Düililrs selbst, die im fülgf iiflcu vcrim

wird

( A . 6 )

S)

Anhang A.

ergibl sich in erster Ordnung

und di i i iut (h *£ L}
L-

(A.9)

(A.10)



Anhang

B.l Koortlinaten der Drähte
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Abbildung B.l: Zuordnung der Dralitminuueni zu den Drälitru auf der -z-Scitr (Emlwaod
mit großem Altl-Riiig), gesehen von außen.
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