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1. Einleitung

* -
Flir den e e ~Speicherring DORIS wurde ein neuer universeller
magnetischer Detektor namens ARGUS gebaut, der gegen Ende des

Jahres 1982 seinen Betrieb aufnahm.

Kernstick dieses Detektors ist eine Driftkammer - 2 m lang und

1,7 m im Durchmesser. Sie dient zur Spuﬁerkennung geladener
Teilchen und zur Teilchenidentifikation durch Meséung der Ioni-
sation. Um gleichzeitig gute Teilchentrennung und gute Ortsauf-
18sung zu erhalten, trotz des durch den Magneten begrenzten Durch-
messers der Kammer, wurde eine neuartige, besonders dichte Draht-
.anordnung konzipiert. Die Kammer wurde optimiert flir die Beobach-
tung von Ereignis-Topologien und Teilcheﬁ-Energien} wie sie im

Energiebereich von DORIS auftreten.

Um die Eigenschaften der neuen Kammer zu untersuchen, wurde eine Test-

kammer gebaut. Es sollten im wesentlichen folgende Fragen beantwor-

tet werden:

dE , "
- welche Ortsaufldsung und welche /dx-Aufldsung 13At die neuvartige
Driftkammer ehwarten,

- wie sieht die Driftzeit-Orts-Beziehung aus.

Auflerdenm sollten die Messungen ergeben, ob Propan als Driftkammer-
gas geeignet ist, welche Hochspannung optimale Eigenschaften ergibt und
nicht zuletzt, wie der Verstdrkungsfaktor fir die Elektronik eingestellt

werden muf.

Die vorliegende Arbeit beschdftigt sich mit der Durchfihrung der Test-
messungen und der Auswertung der Ergebnisse im Hinblick auf die Anwen~

dung bei der ARGUS~Driftkammer.




2. Die Driftkammer

2.1. Funktion einer Driftkammer

Driftkammern werden eingesetzt, um die Ionisationsspur hochener=
getischer geladener Teilchen mit hoher Genauigkeit zu vermessen
und cdie erzeugte Ladung zu bestimmen. Man wdhlt dazu meist eine
zylindersymmetrische Feldkonfiguration, bei der die Feldstérke

rund um einen Anodendraht mit 1/r abfdllt.

Kathode

"r ~ 1y

Atb.1 Feldstdrke in einer zylindersymmetrischen Crift-
xammer. Nahe am Draht ist die Feldstdrke ausrei-

chend fiir Gasverstiarkung

Durch ionisierende Teilchen erzeugte Elektronen driften zuerst

in Richtung Anodendraht und werden dann auf dem letzten Stiick durch
Gasverstirkung auf mefibare Ladungsmengen verstirkt. Aus der Drift-
zeit erhilt man die Entfernung vom Anodendraht und sofern die Gas-
verstdrkung im Proportionalbereich bleibt, kann man durch Messung der

am Draht ankommenden Ladungsmenge auf die primir erzeugte Ladung
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schlielden. Dadurch ist es méglich, Teilchen auf Grund ihrer Ioni-
sierungsdichte zu identifizieren. Um den Prozess genauer zu unter-
suchen, m&chte ich zundchst auf die Theorie des Ionisationsvorganges

eingehen.

2.2 Theorie des Ionisationsvorganges

Beim Durchgang durch Materie erleiden geladene Teilchen einen Ener-
gieverlust durch inelastische St&fe mit Elektronen aus der Elektro-

nenhiille von Atomen und Molekiilen.

Dieser Prozef findet nur bei geladenen Teilchen auf Grund der
elextromagnetischen Wechselwirkung statt. Alle anderen Wechsel-
wirkungen energetischer Teilchen mit Materie, wie z.B. starke

oder schwache Wechselwirkung, sind dagegen um mehrere GréBenordnungen.

unwahrscheinlicher und daher fUr die Teilchenerkennung ungeeignet.

Auf Grund der inelastischen Sté8e ergeben sich entlang der Flug-
strecke des geladenen Teilchens statistisch verteilt ionisierte
Atome bzw. Molekiile und freigesetzte Elektronen. bies bezeichnet
man als primdre Ionisation. Unter den primir erzeugten Elektronen
sind auch solche, die durch den Stof soviel Energie aufgenommen
haben, daf sie ihrerseits wieder Atome oder Molekille ionisieren
ké€nnen. Diesen Effekt nennt man sekundire Ionisation. In Argon ‘
werden z.B. bei Normaldruck durch minimal ionisierende Teilchen
pro cm Flugstrecke 29,4 Ionenpaare primir und 94 Ionenpaare

insgesamt produziert. ( 1 )



Tabelle 1: Eigenschaften einiger Driftkammergase bei
Normaldruck (1) )

Gas wi dE/dx np N
[kev/cnz\ [i .p./cnﬂ [i..p./cnﬂ
Ar 26 2 L4l 29.4 Q4
Xe 22 6.76 44 307
CO, 33 % ,0" 24 91
CE, 28 1.48 . 16 53
C,Hao | 23| *+3° ‘ 46 195 |

1.Des = Ionenpaare

Fir jedes erzeugte Ion-Elektron-Paar mup - abhdngig vom Cas - im
Mittel eine pestimmte Energie Wi aufgewendet werden, die aber
i.a. wesentlich grober als die Ionisationsenergie ist. Daraus
folgt, dab der Energieverlust des geladenen Teilchens proportional

2ur erzeugten Ladung ist.

AE = wi-nT

Der Energieverlust geladener Teilchen pro cm Flugstrecke {st durch

die Bethe-Bloch-Formel gegeben:



2 4 .4
4me c B

(1-8°)° 1°(2)

> In

21 = Ladung des ion. Teilchens

B = v/c = Geschwindigkeit des ion. Teilchens

C =N Z/A ri = 0,15 Z/A (g7 cn®)

r = klass. Elektronenradius

7 = Kernladungszahl \

A = Atommasse

N = Avogadro Zahl

I(Z) = 9,1(141,9272/3) 2 (eV) Materialkonstante
die vom Ionisierungspotential abhingt

)

Der Energieverlust hdngt also nur von der Ladung und der Geschwindig-
veit des ionisierenden Teilchens ab und nicht von seiner Masse.
Trigt man den Energieverlust ilber dem Impuls auf, so ergeben sich

doch verschiedene Kurven fUr verschiedene Teilchen.

Deshalb ist bei bekannter Energie durch Messung der spezifischen

Tonisation eine Teilchenidentifikation méglich.

£in Bereich um das Minimum herum (sogenannte minimal ionisierende
Teilchen) ist abhingig von der Genauigkeit, mit der der spezifische
Energieverlust gemessen werden kann, ausgeschlossen. Im schraffierten
Energiebereich in AbD. 2 ist eine Unterscheidung von Kaonen und
Pionen durch Messung der spezifischen Ionisation nicht mdéglich.
Dasselbe gilt fir den Bereich hoher Energien, wo der relativistische
Anstieg in eine Sdttigung, verursacht durch Polarisationseffekte,
ibergeht. Bei den fUr DORIS zu erwartenden Energien ist allerdings

nur der Bereich bis etwa 5 GeV/c von Interesse.
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Abb. 2 Energieverlust verschiedener Teilchen in A-CH4

(3)

Die Formel von Bethe-Bloch gibt nur den mittleren Energieverlust
gemittelt iUber lange Flugstrecken wieder. Da Sowchl die Ionisations-~
orte, als auch der Energieﬁbertrag statistisch gestreut sind, erhilt
man fUr von vielen Teilchen auf einer definierten Strecke erzeugten
Ladung eine breite Verteilung, die ndherungsweise zuerst von Landau

hergeleitet wurde.

1 1 -2
£(A) = yzi'exp (- = A+ e77))

A 1ist die normalisierte Abweichung von dem wahrscheinlichsten Ener

&leverlust:

AE;(AE)
A - mp it € a kK 2.3 x

i
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AZb, 3 Vergleich der gemessenen dx verteilung mit
der Landautheorie und der einfachen Gauf'schen

Theorie (1)

Der lange Schwanz der Landauverteilung reprisentiert dicht liegende
Ionisationsorte mit groBem Energieiibertrag (sogenannte d -Elektronen).
Wie die Verteilung zeigt, ist die Bestimmung des mittleren Energie-
verlustes durch eine einzige Messung nicht méglich. Die relative Breite
der Landauverteilung in Bezug auf die im Mittel abgegebene Energie

ist sehr groB (bei Argon 60 = 65 % FWHM aus ( 2 )). Die relative
Breite ist auflerdem unabhdngig von der mittleren Energieabgabe. Eine
lange Mefstrecke mit einer entsprechend grofen Menge an erzeugter
Ladung liefert kein besseres Ergebnis als eine kurze MeBstrecke.

Das ist in der Praxis auch ndherungsweise der Fall. AuBerdem zeigt



sich, daB die relative Breite auch noch gasabhdngig ist. Bei sehr
langen MeBstrecken nidhert sich der Energieverlust aber der abgolu-
ten Teilchenenergie und da diese scharf definiert ist, nimmt die
Breite der Landauverteilung ab. Bei sehr kurzer MeB8strecke kann
man nicht mehr davon ausgehen, dap die Energie kontinuierlich
abgegeben wird. Die diskrete Struktur der Ionisationsorte fUhrt zu

einer Poisson-Verteilung an Stelle einer Landauy~Verteilung.

2.3. Teilchenidentifikation durch Mesgung der spezifischen

Jonisation.

Wie oben ausgefihrt, ld8t sich die spezifische Ionisation eines
Teilchens nicht durch eine einzige Messung bestimmen. Es kommt
vielmehr darauf an, an einem Teilchen méglichst viele Messungen
durchzufiihren. Aus diesen vielen Messungen kann aber nicht durch
Bildung des arithmetischen Mittels auf den mittleren Energiever-

lust geschlossen werden. Man kann zeigen, daf der Mittelwert der Landauver-
teilung unendlich ist. Man 148t ein ionisierendes Teilchen des-

halb mehrere Driftzellen passieren und versucht aus den Mefwerten die
Landauverteilung zu rekonstruieren. Dieses Verfahren ist sehr auf-
wendig und meistens wird die einfachere Methode angewendet, daf man
das arithmetische Mittel der kleinsten 40-60 % der MeBwerte bildet. (2)
Dadurch liAt man die hohen Ladungswerte verursacht durch d’-Elektro—
nen weg und nutzt nur die Information der ansteigenden Flanke der
Verteilung. Die Genauigkelt dieser Methode nimmt natirlich mit der
Anzahl der Driftzellen zu.
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atd. 4 ©%/.  Auflésung in Abhingigkeit von der Anzahl
der Driftzellen und der Gesamtlinge der Drift-
kammer (2)

D. Jeanne et. al. haben versucht durch Monte-Carlo-Rechnungen die
Abhdngigkeit der Aufl&sung von der Anzahl der Driftzellen zu bestim-
men . (2). Sie benutzten dazu die flir Argon gemessene Verteilung

einer einzelnen Driftzelle als Referenz. Das Ergebnis zeigt Abb. 4
tei einer systematischen Streuung der als unabhdngig angenommenen
Priftzellenum 10 %. Man erkennt, daf fipr Driftzellen gréfer als 10 cm
die Aufldsung unabhidngig von der Driftzellenlidnge wird. Das ent-
spricht der Voraussage der Landau-Theorie. Auf der anderen Séite‘
wird die Aufldsung unabhidngig von der Anzahl der Driftzellen bel
gleicher Driftkammergesamtlinge, wenn die Driftzellen kirzer als

2 cm werden. Die Aufldsung wird dann durch die Fluktuationen des
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Energieverlustes in der Driftkammerzelle pestimmt, die durch

eine Poisson-Verteilung gegeben sind. Die Messung der spezifischen
Tonisation wird in der Praxis thbergangsbereich yon Landau- und
Poisson-Verteilung durchgefihrt. Hier 1ist man 2ur Ermittlung der

erreichbaren Aufldsung auf experimentelle paten oder unfangreiche

Monte-Carlo-Recbnungen angewlesen.

“A. H. Walenta et. al. haben aus diesen Berechnungen abgeleitet,

wie die Aufldsung mit wachsender Anzahl der Driftzellen abnimmt. (3)

4o
wn -0 .428 w4

= 0 =0 .

. FWHM von n Zellen

E - Mittelwert iliber die xleinsten 4o% aus 1

W « FWEM einer Zelle

P . wahrscheinlichster Fnergieverlust einer Zellé

Bei einer Gauf'schen Normalverteilung der Mefwerte wilrde die Genauig-
keit mit{m zunehmen. In diesem Fall sind die Mebwerte aber nicht
normalverteilt und auberdem sind dile n Messungen nicht statistisch
unabhingig, da die néchsten MeBwerte verworfen werden.

Es wurde auch untersucht, welche relative Verbesserung sich in der
Auflésung ergibt, wenn man bel gegebener Driftkammergesamtlénge

die Anzahl der Driftzellen verdoppelt. Die Untersuchung ergab (3),
daB sich bei Propan unter Normaldurck nur noch elne Verbesserung

un 10% erreichen 148t, wenn man die Linge der Driftzelle auf 2 cnm
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festlegt. Fir die ARGUS-Driftkammer wurde deshalb 1,8 cm gewdhlt,

bei noch vertretbarem Aufwand fUr die Verdrahtung der Kammer.

Zuletzt ging es um die Frage, welche Gasfillung die ARGUS-Driftkammer

erhalten soll.

Es wurde gezeigt, (3) daf die speiifische Ionisation verschiedener
Case in erster Ndherung nur von einer Skalenvariablen K abhidngt,

die durch die Elektronendichte, das Ionisationspotential und den Druck
gegeben ist. Daraus kann man ableiten, daB sich Propan unter Nor-
maldruck etwa genauéo verhdlt, wie Argon unter einem Druck von 8 atm.
Das Verhiltnis der spezifischen Ionisation in der relativistischen
Sdttigung und im Bereich der minimalen Ionisation betrdgt in beiden
Fillen 1,3:1. Rir Argon unter Normaldruck ist dieses Verhdltnis 1,6:1.
Auch diedE/dx-Auflésung entspricht bei Propan etwa der von Argon

unter 8 atm. Diese Eigenschaften bestimmen die Moglichkeiten zur

Teilchentrennung von e/w und W/K.

In der Praxis hat Argon zwar den Vorteil, daf es leichter 2zu hand-
haben ist (nicht feuergefdhrlich), aber flir Propan ist kein Druck-
tank erforderlich und auBerdem ist die Strahlungsldnge in Propan
wesentlich grofer. Das bedeutet, daf die Kleinwinkelstreuung, die fur
Teilchen unter 1 GeV/c die Impulsaufldsung bestimmt, in Propan wesent-

lich kleiner ist. Deshalb soll die ARGUS-Driftkammer eine Propan-

Flillung erhalten.

Als ndchstes soll noch der MeBprozess mit einer Driftkammer und ins=-

besondere die Ortsmessung beschrieben werden.
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2.4 Verhalten elektrischer Ladung im Gas unter Einwirkung

eines elektrischen Feldes

Um die beim Durchgang geladener Teilchen durch ein Gas erzeugte
Icnisationsspur nachzﬁweisen, werden die erzeugten Ladungen im
elektrischen Feld des Anodendrahtes getrennt. Elektronen wiurden sonst
senr schnell durch elektronegative Atome eingefangen und die Ionen
sich durch Diffusion im Raum verteilen und schlieBlich mit freien
Elektronen rekombinieren. Durch ein elektrisches Feld werden die
Elektronen peschleunigt, bis sie, abhdngig von der mittleren freien
Weglidnge, wieder mit Atomen oder Molekiilen des Gases zusammenstofen
und einen Teil ihrer Energie abgeben. Bei niedrigem elektrischen
Feld wird die aufgenommené Energie nur zur Anregung der Atome
ausreichen. Die moglichen Anregungszustdnde der Atome sind dann
maRgeblich fur den mittleren Energieverluét durch inelastische
StéBe. Daraus 148t sich dann berechnen, mit welcher mittleren Ge-
schwindigkeit die Elektronen durch das Gas driften. Diese Ge-
schwindigkeit wird im allgemeinen von der Stirke des elektrischen
Feldes abhdngen und ortsabhingig sein. Bel Kenntnis der Drift-
geschwindigkeit im gesamten Driftraum kann durch Messung der
Driftzeit auf den Abstand der Spur vom Anodendraht geschlossen

werden.

Winrend die Elektronen durch das Gas driften findet auch Diffusion
statt. Die Messung der Driftzeit ist dadurch in inrer Genauigkeit
begrenzt. Diffusion nimmt mit Zunahme des elektrischen Feldes ab.
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Abb. 5 Flektron-Driftgeschwindigkeit fiur verschiedene
A—Cquo Gemische (1) .

Bei zunehmender Stédrke des elektrischen Feldes erhalten immer mehr

Elektronen geniigend Energie, um ihrerseits weitere Atome zu ioni-

sieren. Dieser Prozess flhrt zu einem lawinenartigen Wachstum der

Elektronenzahl und kann folgendermafen beschrieben werden:

Befinden sich am Ort x n Elektronen, so vermehrt sich die Zahl

durch ionisierende Stsbe nach der Driftstrecke dx um dn:

dn = n«dx

wobei o erster Townsendkoeffizient genannt wird. Nach der Drift-

strecke x wichst die Zahl der Elektronen von no auf
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X

2
n = n_{exp J/Cx(x)dx)
0" Py,

2.

Eine Lawine kann nur entstehen, wenn die Elektronen zwischen zwel

Sts8en mehr Energie aufnehmen kdnnen, als zum Icnisieren eines Gas-

atoms nétig ist.

also: eEl

Aus dieser Bedingung folgt, da® & von E und p abhidngen muB.

e

E
/I 1 3V
0 >

0 ion

Die Abhdngigkeit 'ist wie folgt gegeben:

' . p
°¢/p =Aexp (=B "/p)

wobei A und B gasspezifische Konstanten sind, die auch jeweils nur

flir bestimmte E/p~Bereiche gelten.

Tabelle 2: Parameter verschiedener Gase zur Berechnung

des Townsendkoeffizienten (1)

Gas A B
E:xn-'1 Tor:j El‘ cn™) Torx:']
He 3 D4
Ne 4 100
Ar 14 180
Xe 26 350
002 20 466
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Die gleichzeitig mit den Elektronen erzeugten Ionen nehmen im elek-
trischen Feld keine Energie auf und driften in entgegengesetzter Rich-
tung mit Geschwindigkeiten, die etwa 100 mal kleiner sind als‘die

der Elektronen. Diese langsam driftende . Ladungswolke bewirkt eine
lokale Anderung des elektrischen Feldes, was bei hohen Ladungskon-
zentrationen zu Polarisationseffekten fiihren kann. Das Lawinenwachs=-
tum ist dann nicht mehr exponentiell und kann in eine Sdttigung lber-
genen, wenn das elektrische Feld zum weiteren Ionisieren nicht mehr
ausreicht.

Paraus ergibt sich folgendes Bild einer Elektronenlawine:

i+ i+
Ixﬁx

*ey
ONONO
Abb. & Entwicklung einer Elektronenlawine (1)

neg.ladungen schraffiert
pos.ladungen punktiert

An der Spitze der tropfenférmigen Ladungsverteilung befinden sich
die Elektronen, die fast bewegungslos hinter der Front zuriick-
bleiben und zum Ende des Tropfens immer weniger werden. Auf Grund
des exponentiellen Lawinenwachstums befinden sich die H3lfte aller
Icnen in einem Bereich von einer freien Weglidnge der Elektronen
hinter der Front. Wenn die Anzahl der Elektronen um mehr als den

Fakter 106 gestiegen ist,kommen weitere Ionisierungsprozesse hinzu,
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die schlieBlich zu einem Funkeniiberschlag fihren. Wird die Elek-

. 6 .
tronenvervielfachung auf Werte kleiner als 10 beschridnkt, SO ist die
durch die Lawlne erzeugte Ladung proportional zur Arzahl der primir

vorhandenen Elektronen. Man nennt diesen Bereich der Gasverstdrkung

den Proportionalbereich.

n'
J ! ! Cavger-Milier
[} (.’w\!t:‘]
: (]
0 Arpon of Snirnd .
. proser tanoky | 1
Aocombingian i |
datore corlecion 1 E o
]
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;‘0 T cAamoer comior 1 ; h‘
e )
s ! t foet m:nm/
3 O | . regon
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- ] 1
3 H I 2 '
; ' [ porriie I
~, = < i
Wt -2 \ | -
‘ ! { '
1
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i | )
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. 1 1
» \ !
' p ! ! !
-] VT 0 00 1% 1000
veltoge, veits

Abb. 7 gemessene Ladung in Abhdngigkeit von der Ancden-
spannung. Gasverstirkung setzt bvei Vip ein (1)

Dieser Bereich ist deshalb interessant fir eine Driftkammer, weil

er gestattet, von der am Anodendraht ankommenden Ladung auf die pri-
mir erzeugte Ladung und damit die spezifische Ionisation zu schlieBen.
Die am Draht ankommende Ladung wird gemessen, indem der Anodendraht
{iber einen grofen Widerstand mit der Hochspannungsquelle verbunden
wird. Potentialédnderungen am Draht sind dann als Spannungen am Wider-
stand mefbar. Wegendeswidenstandes kann die Ladung auf dem Draht

fir kurze Zeit als konstant angesehen werden. Die Energie des elektri-~
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schen Feldes ist dann proportional zum Potential auf dem Draht. Die
von dem Feld an den driftenden Elektronen bzw. Ionen geleistete Arbeit
138t sich so als Potentialidnderung am Draht beobachten. Die Ionen

liefern wegen der lidngeren Driftstrecke den wesentlichen Beitrag

(9¢ %, aus (1)).

Der Anstieg des Signals wird bestimmt durch die Elektronenlawine.

Das starke elektrische Feld, in dem sich die Lawine befindet und

die grobe Driftgeschwindigkeit der Elektronen gegeniiber den Ionen
bedingen, daf dem elektrischen Feld sehr schnell Energie entzogen wird.
Die Energie wird verbraucht bei der Ionisierung der Atome bzw. Mole-
kille. Deshalb ist die Potentialidnderung am Anfang besonders grof.

Nach einiger Zeit iberwiegt dann die Aufladung Uber den Widerstand.

0o . 200 300 400 200 T 1
/ 1 I i I 1
Fe10 uset /
T2100, see
Te®
V(1) -

Atb. 8 Signalform fiir verschiedene Zeitkonstanten,
die sich aus der GroBe des Anodenwiderstandes
ergeben. T ist die Driftzeit fir Ionen von der

Anocde zur Kathode
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Die Steilheit des Anstiegs wird wesentlich bestimmt durch den Abstand
der Ionisationsspur vom Draht. Bei grofem Abstand kommen die driften-
den Elektronen fast gleichzeitiga&1und bilden gemeinsam eine tawine.
Bei kleinem Abstand sind die Driftwege fir Elektronen aus verschie=-
aenen Teilen der Spur sehr unterschiedlich, so daf es nicht zu einer
gemeinsamen Lawine kommt. Der Anstieg der Flanke ist dann entsprechend
flach und die Driftzeitmessung ungenau. Die statistische Verteilung

der primdren Ionisationsorte vergrébert die Unsicherheit im letzten

Fall zusdtzlich.

Abb., 9 Driftwege aus verschiedenen
' Teilen der Ionisationsspur
_— ‘\\ T . &) Spur 1duft nahe am Draht
* vorbei; driftende Ladungen
habven séhr unterschiedliche

a)

Wege.

5 —# 1) Spur liuft in groferem Ab=-
) stand am Draht vorbeil;
driftende Ladungen kommen
fast gleichzeitig en.
-' N

Die Fliche unter der Kurve ist ein Mag fir die insgesamt aufge-

Jf:(t)dt = QR

Die ansteigende Flanke definiert die Driftzeit.

nommene Ladung

An die Vorverstirker wird deshalb die Anforderung gestellt, dad
sie sowohl die Flanke, als auch die Fliche unter der Kurve mdglichst

gut wiedergeben.
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3. Die ARGCUS-Driftkammer

Die Driftkammer ist das Kernstick des neuen ARGUS-Detektors uné hat
eine zylindrische Form mit 2 m Lidnge und 1,7 m Durchmesser. Das
Strahlrohr verlduft durch die Kammer entlang der Zylinderachse und
rundherum sind in konzentrischen Kreisen 36 Lagen mit fast identischen

Driftzellen aufgebaut.

Jede Driftzelle hat einen nahezuquédratischen Querschnitt. Einen

Ausschnitt aus einem Schnitt durch die Kammer zeigt Abb. 10.

Die Abbildung zeigt, daB sich von innen nach aufen Jjeweils eine

Lage von Potentialdridhten mit einer Lage abwechselt, die nebenein-
ander Potentialdraht und Signaldraht enthdlt. In den entsprechenden
Lagen sind die tangentialen Abstdnde der Dréﬁte von der innersten
Lage bis zur duBersten Lage gleich. Das bedingt, daf die Anordnung
der Potentialdrihte um einen Signaldraht herum bei verschiedenen
Signaldrihten leicht varijert. Es kohnte gezeigt werden, daf der
Einfluf auf die Feldkonfiguration gering ist. Die eben beschriebene
Anordnung hat den Vorteil, daB in der gesamten Kammer kein toter Raum

entsteht, wo ein Teilchendurchgang nicht registriert werden kdnnte.

Die Wahl nur gleichartige Driftzellen zu verwenden, hat den Vor-
teil, daB® die Auswertung vereinfacht wird: weniger Korrekturen,
leichtere Mustererkennung und gleichmdBig gute Ortsauflésung.
AuBerdem kann auf "Multi-Hit"-Elektronik verzichtet werden, deren
extrem kurze Torzeit notwendig flr die Spurentrennung die

ds/dx~Auflasuns verschlechtern wiirde.

Un mit der Driftkammer auch eine Koordinaten-Messung in Richtung
der Zylinderachse vornehmen zu kénnen, sind die Hélfte aller Drift-

zellen nicht parallel zur Zylinderachse angeordnet, sondern bilden,
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bei gleicher radialer Entfernung der Anfangs- und Endpunkte von der
Achse einen kleinen Winkel mit ihr. Die Driftzellen sind lagenweise
gleich orientiert. Die Orientierung der Lagen von innen nach éuﬁen
hat die Reihenfolge: parallel, rechts, parallel, links, parallel,
usw. Eine Lage nicht parallel orientierter Driftzellen bildet d;nn
keinen Zylinder mehr, sondern ein Hyperboloid (s. Abb. 11). Das
bedeutet, daB der Abstand der Lage von der Zylinderachse der Drift-
kammer nicht konstant 1ist, sondern in der Mitte ein Minimum hat.

Die radiale Abweichung des Signaldrahtes von der Position im

Zentrum der Driftzelle sollte i1 mm nicht {berschreiten. Das wurde da-
durch erreicht, daf der Winkel der nicht parallel orientierten.Dréhte
zur Zylinderachse von 40 mrad in der innersten Lage bis 80 mrad

in der HduBersten Lage variiert. Die Lagen der Potentialdrdhte haben
eine halb so groRe Abweichung in radialer Richtung, wie die benach-

barten Signaldréhte.

Die Abweichungen der Gasverstidrkung bleiben dadurch kleiner als 10%,
80 dad sie rechnerisch korrigiert werden kdnnen. Die Driftkammer hat
5640 Signaldrdnte aus Wolfram mit einem Durchmesser von 3%»; und
24588 Potentialdrdhte aus Cu-Be mit 72}; Durchmesser.
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4. Aufbau der Testkammer

In der ARGUS~Driftkammer stehen fur die dE/dx-Messung in radiafer
Richtung 36 Lagen mit Driftzellen zur Verfiigung. Um die erreichbare
dE/d -Aufldsung zu bestimmen, wurde eine Testkammer gebaut mit 36
identischin Driftzellen in einer Ebene. Die Konfiguration der Dridhte
wurde dhnlich gewidhlt wie die der ARGUS-Driftkammer. Abb. 12 zeigt
einen Ausschnitt aus der Drahtanordnung. Oberhalb und unterhalb der
Driftzellen wurden zusidtzlich Spannung fihrende Drihte eingespannt,

um die Form des elektrischen Feldes innerhalb der Driftzelle symmetrisch
zu machen. Diese Drihte werden unabhdngig von den Signaldrédhten |
mit Spannung versorgt. Um das optimale Spannungsverhdltnis zu erhal-
ten wurden die Ladungen auf den Drdhten berechnet. Sie sind in

Abb. 12 ebenfalls'eingezeichnet filr eine Spannung am Signaldraht von
2996 V und ein Spannungsverhdltnis von 2.158:1. Zum Vergleich ist das-
selbe fiir ein Driftzelle der ARGUS-Driftkammer berechnet worden bei
einer Spannung von 3000 V. Abb. 13 zelgt fir beide Fdlle die berechne-
ten elektrischen Feldlinien. Das Spannungsverhdltnis wurde so ge-
wihlt, da8 die Ladungen auf den innen gelegenen Potentialdrédnten
iibereinstimmen. Der Feldlinienverlauf ist dann vergleichbar. Die

36 Driftzellen wurden in eine Kammer mit quadratischer Grundfldche
eingebaut. Auf diese Weise ist es moglich, den Winkel zwischen Sig-
naldraht und Teilchenspur in einem grofen Bereich zu variieren. An
zwei Seiten, an denen die durchfliegenden Teilchen des Teststrahls

die Kammerwand passieren sollen, wurden mehrere Fenster aus Alu-
minium- und Kapton-Folie installiert. Abb. 14 zeigt den Aufbau der
Testkammer von oben gesehen. Auf der Oberseite der Kammer sind nicht ganz
durchgehende L&écher mit 1 mm Durchmesser gebohrt, so da8 jede Drift-
zelle mit der i— -Strahlung einerfe55-Quelle beleuchtet werden kann.
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5. fAufbau einer Driftkammerelektronik

Fir den Testaufbau wurde die gleiche Elektronik verwendet, die im
ARGUS~-Experiment eingesetzt wird. Die Vorverstidrker befinden sich
direkt aut der Driftkammer. Jeweils 6 Vorverstidrker sind auf einer
Platine zusammengefaBt und kénnen gemeinsam mit einem Testpuls
angesteuert werden. Die Konzepﬁion der Vorverstdrker stellt einen
guten Kompromi® dar, um einerseifs die Geéamtladung moéglichst pro-
portional zu verstirken und andererseits die steile Anstiegsflanke,
die fir die Zeitmessung wichtig ist, unverfdlscht wiederzugeben.

Durch eine besondere Bootstrap-Schaltungstechnik wurde beides op-
timal verwirklicht: die Anstiegszeit betridgt 7 nsec., die Linearitit
ist besser als 1% und die Verstdrkung ist 20. Der Vorverstirker
bendtigt keine eigene Spannungsversorgung,'sondern wird liber das
Signalkabel von den Hauptverstdrkern versorgt. In den Hauptver-
stirkern, die in Gruppen von 24 zusammengefaft sind, trennen sich

die Signalwege flr die Zeit- und die Ladungsmessung. Im zweiten

Weg wird das Analogsignal durch eine Verzdgerungslelitung um 270 nsec.
verzogert. Diese Zeit kann genutzt werden, um eine Vorauswahl der
Ereignisse durch einen schnellen Trigger durchzufihren. An den
Hauptverstidrkern befinden sich je 24 Ausgédnge flr den Anschlub von
Analog-Digital-Wandlern (ADC) fir die Ladungsmessung und Zeit-Digi-
tal-Wandlern (TDC) fir die Driftzeitmessung. In Abb. 15 ist der Sig-
nalweg flir einen einzelnen Kanal dargestellt. Ein Signal an den TDC-
Ausgingen erscheint nur, wenn der Strom am Eingang des Vorver-
stdrkers 0,5}#A {iberschreitet. Das entspricht einer Schwellenspannung
VTH=6V. Den AnschluB der ADC's und TDC's und die Schaltungen des Trig-
gers zeigt Abb. 16. Die Ladung wird von allen 36 Drédhten gemessen; die
Driftzeit nur von 24. Durch das Koinzidenz-Signal von zwei Szintillato-

ren vor und hinter der Kammer wird das ADC-Gate gestartet. Es dient




- 28 =

gleichzeitig als Referenz flir die Driftzeitmessung. Daten werden nur
genommen, wenn gleichzeitig 4 ausgewdhlte Dr&hte am Anfang una am Ende der
Kammer angesprochen haben. Die ADC's k&nnen bis zu 500 pC messen mit

einer Aufldsung von 1 p¢ /Kanal. Die TDC's kbénnen bis zu gflsec.mea-

sen mit einer Auflédsung von 2 nsec.
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6. Messung der Driftzeit-Orts~Beziehung

Zuerst soll beschrieben werden, welche Driftzeit-Orts-Beziehung
theoretisch zu erwarten ist. Wenn die Abhdngigkeit der Driftge-
schwindigkeit von der Stdrke des elektrischen Feldes bekannt ist,

158t sich die Driftzeit-Orts-Beziehung nach folgender Formel be-

rechnen:
dx
L = —_——
(xg)= J T(EG))
MN(x.) :
0
P(xo) = Driftweg vom Ionisationsort

Feldlinie vom Ort X5 zum Signaldraht

Die Beziehung v(E) wurde der Literatur entnommen (ref. 4) (Abb. 17).
Aufgrund der bekannten Ladungen auf den Drihten konnte auch der Ver-
lauf der Feldstdrke entlang einer Feldlinie berechnet werden.

Abb. 17 zeigt einen solchen Verlauf. Die Driftzeit-Ort-Beziehung
wurde daraus fiir 3 verschiedene Richtungen innerhalb der Driftzelle
berechnet. Die Berechnung ergab, daf bis 7,5 mm Abstand vom Signal-
draht die Abweichungen kleiner als + 150 um sind (vgl. Abb. 18)

Die Berechnungen wurden mit Messungen der Driftzeit-Orts-~Beziehung
verglichen. Abb. 19 zeigt den Aufbau des Experiments. Es wurde
durchgefihrt am Elektron-Teststrahl 14 des Deutschen-Elektronen-
Synchrotrons. Die Kammer wurde schridg in den Teststrahl gestellt,
damit die Elektronen die Signaldrdhte in verschiedenen Absténden
passieren. Die Signaldrdhte 7 und 32 wurden zum triggern verwendet.
Die Kammer wurde so justiert, daf der Teststrahl diese Driftzellen
gerade noch streift. Durch ein TDC-Fenster wurden nur solche Spuren
zugelassen, die im Bereich von 0,5 mm am duBersten Ende des TDC-
Spektrums lagen. Abb. 20 zeigt den Vergleich zwischen gemessener

und berechneter Driftzeit-Orts-Beziehung fir zwei verschiedene




Driftgeschwindigkeit

S0.0

30.0

20.0

10.0

4.0

3.0

5

FPeldstarke

N.O

1.0

v L) L Gl ] — v v Ll L3 ,— kg v v T LS v L L) LS

! ]

> -y

r p

I . ]

L 4

= g

23 -y

- -

b .

L

r N

- 4

o =
-
-

I T ¥ L . h 4 2 2 e — N — Il 4 -y ml e e 2 P 2 ri e '
.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
I
Feldstarke ﬁoSg

-3

r.

P

-3

T

=

" -y

1 1 Y 1 N 1 " ] " i 1 . 1 " Ji N

.0 3.0 - 9.0

uHWHddemon zum Anodendraht ﬁwsg.

Abb. 17 Elektrondriftgeschwindigkeit in Propan ( aus (&) )

Y TN DS e s mxrmomde et Tagrrr o Ae,vr Meamdrle m e = am



Driftzeit [nsec]

Driftzeit [nsec],

12.0

500:0 I M 1 T { v 1 T T Y T Y T T T ' s T T 1 T T -
F ’ ]
4O00.0 j
: 1
00.0 F .
300.0 i o q
200.0 F 72 :
100.0 F _
- ]
0.0 ot | A i PR P 1 N I 1 " | 1 N {
0.0 3.0 6.0 8.0
_Abstand vom Anodendraht [mm]
300,00 ~————rTr—r—r— T T T T
o __k 1 rvFrrrvi S ] l'*q -
- E- -E -4
i :_.5 2 7 1
L P . .
250.00 F F . -
L *] )
i C 1 B
1. 101 1.1 1.1 q
F drei verschiedene 4
200.00  Integrationswege - -
150.00 =t et 4

5.0 : 7.0 8.0

Abstand vou Anodendi'aht [mm]

Abb, 18 Unterschiede in der Driftzeit-Orts~Beziehung fir

verschiedene Feldlinien innerhalb der Driftzelle

8.0



- 34 -

Strahl [ A N T T T PR ] IO

=1
Sz ///////
Driftze;len ‘

Abb. 19 MeBaufbau zur Bestimmung der Driftzeit—Orts—Beziehung
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Spannungen am Signaldraht. Die gestrichelte Kurve wurde an die ge-
messenen Daten angepaft. Bei 2,9 kV treten Abweichungen bel kur-
zer Driftzeit auf. Die Abweichungen sind zu erkldren durch den ver-
zégerten Anstieg des Signals bei Spuren, die nahe am Draht voriiber-

gehen. In Folge der hoheren Gasverstirkung bei 3,1 kV ist dieser

Effekt dort nicht mehr zu beobachten. Wahrscheinlich reicht dort

schon die Ladung des ersten primdren Ionisationsereignisses aus, um

die Diskriminatorschwelle zu Uberwinden.



300.0

- 35 -

cTrE YT YN T YT TTTY frTtliyTlryrryrr——Try | AN BN R e e mae

- ) ]

i HV = 2.9kV :
[ ™ = 6V -
. y :
@ g R
2 200.0 F b
i) " i
o [ .
.ﬁ L -
4] n p
N and
+2 - i
S [ gerechnet §
100.0 - R e gemessen 3
O.O'.!‘1‘1_1l1.1L1.1 [N NP VR AU RO B T BT

-3.0 -5.0 -3.0 0.0 3.0 5.0 8.0

Abstand vom Anodendraht [mm]

300.0 LA W A TR B SR A M rrY | S A O D N L A A A N x-'
g HV = 3.1kV )
C TH = 9V 7
'3' [ ' ]
w 200.0 -
o L §
e B
P i -
,8 3 -
. R ]
5 [ .
o [ )
g r -
100.0 - -
r .
. N ]
0.0 N S P TS BT T T D . ot 1 0t 1 .1 4 ! .

'9.0 -8.0 -3¢0 0-0 3-0 6-0 ‘9.0

Abstand vom-Anodendraht [mm]

Abb. 20 Vergleich zwischen gemessener und gerechneter Driftzeit-Orts-

Beziehung

HV = Anédenspannung, TH = Diskr.-Schwelle



- 36 -

7. Ortsaufldsung

Zur Messung der Ortsaufldsung wurde die Kammer so Jjustiert, dad

der Teststrahl parallel zur Signaldrahtlage verliuft.

Mit einem TDC-Fenster wurden nur solche Spuren zugelassen, die

in einem Bereich von 1 mm die Signaldrahtlage im bestimmten Abstand
passieren. Zur Bestimmung der Ortsaufldsung einer bestimmten Drift-
zelle wurde aus den Daten der iibrigen die Spur des durchgegangenen
Teilchens angepa®t und die Abweichung der Driftzeit dieses Drahtes
vom erwarteten Wert bestimmt. Das wurde flr 24 Driahte der Kammer
durcngefithrt. So konnte in Abhidngigkeit vom Abstand zum Signaldraht
fiir verschiedene Spannungen die relative Zeitaufldsung bestimmt
werden. Um daraus die Ortsauflésung zu berechnen, mul die Driftge-~
schwindigkeit an den verschiedenen Orten der Driftzelle bekannt
sein. Abb. 21 zeligt diesen Zusammenhang, der aus der Driftzeit-0rts=
Beziehung berechnet wurde. Abb. 22 zeigt die relative Ortsaufldsung
flir verschiedene Abstdnde zum Draht und verschiedene Spannungen.
Die schlechte Auflésung bel kleinen Abstidnden ist zu erkliren durch
die statistische Verteilung der primdren ITonisationsorte, was sich
besonders bei Spuren bemerkbar macht, die nahe am Draht vorbeigehen.
Mit zunehmender Spannung steigt die Gasverstdrkung exponentiell an
und der Anstieg des Signals wird entsprechend steiler. Das erklirt,
weshalb die Aufldsung bei hdheren Spannungen besser ist.



- 37 -

0.0

an
nsec

us.o

40.0

Driftgeschwindigkeit

35.0

0.0 3.0 . 6.0 8.0
‘ Abstand vom Anodendraht mm

Abb., 21 Driftgeschwindigkeit, gerechnet fir die Driftzeit-Orts-
Beziehung aus Abb. 20, 2.9kV




200.0 — } L B e
180.0 B
—_ N _ : Anodenspannung 2.9kV j
g ‘-
2, 160.0 - =
~ i N
Q
£ .
¥ 140.0 F -
&0 L 3
= 120.0 - ) b
= \ 1
m = -
u) \
-t: e \ § .
R o) N
80.0 1 e 4 " | M | " 1 " | " | s | " 51
0.0 3.0 6.0 g.
Abstand vom Anodendraht [mm]
L) Al l T L v A ITI LI l v Ll L) l L4 Ll Ll Ll l Al L) L) '.T 1) U=
110.0 % -
- " Abstand vom Draht 4.6mm E
~— . : il
E %
£ . %
< 100.0 F -
~ A . .
'0 2
%) - ! . -
= - ) y
1] ' R
0 L :
~
5  80.0 F 2 % -
«
)] o ' : : -
-+~
£ A . .
O .
| A §o
80 0 " kel s e S o o B o 2 42 I TR I S (e [ P T
2800, 00 2800.00 3000.00 3100.00

Anodenspannung [V]

Abb. 22 Ortsaufldsung in Abhéngigkeit des Abstands der Spur zum -
Draht und der Anodenspannung



- 39 o

8. Messung der spezifischen Ionisation

Messungen der spezifischen Ionisation sind sehr empfindlich gegen
Verunreinigungen im Gas oder auf den Driftkammerdrihten. Es wurde
deshalb schon beim Bau der Testkammer auf absolute Staubfreiheit
geachtet. Vor dem endglltigen Zusammenbau der Kammer wurden die Drihte
nochmal mit reinem Alkohol abgewaschen. Um das Ausgasen aus dem
Araldit-Klebstoff widhrend des Betriebes der Kammer zu vermindern,
wurde der fertig angemischte Klebstoff vor der Verarbeitung durch

Evakuieren von geldsten Gasresten befreit,

Un letzte Schmutzspuren von den Drdhten zu beseitigen, wurde die
Kammer anschlieBend an den endgliltigen Zusammenbau trainiert. Dazu
mufl die Kammer mit einem Gas geflillt sein, daf nicht zur Radikalbil-
dung neigt (z.B. Argon). Dann wird die Spannung soweit erhdht,

daf ein meBbarer Strom zu flieBen beginnt. Die grofen Widerstinde
zwischen der Spannungsversorgung und den'Dréhten verhindern, daB der

Strom zu grof wird, was zur Zerstdrung der Kammer fihren wiirde.

Das Entstehen dieser Dauerentladung kann man sich folgendermagen
vorstellen: Unebenheiten auf den Dridhten wirken wie Spitzen, flihren
dort zu einer lokalen Feldverzerrung und bewirken bei einer fiir
Jjede Spitze charakteristischen Einsatzspannung Feldemission von
Elektronen. Biese Elektronen fihren zu stdndigen Lawinenprozessen,
wodurch ein permanenter Strom entsteht. Die Feldemission bewirkt
ein langsames Wegbrennen der Spitzen und die Einsatzspannung des

Stromes vergréBert sich deshalb stédndig.

Die Testkammer wurde mit 0,16/;A pro Draht trainiert. Die Hoch-
Spannung muBte mehrmals am Tag in kleinen Schritten erhéht werden.
Dadurch ergab sich ein Anwachsen der Einsatzspannung um 40 v pro Tag.
Zuletzt wurden 1,52 kV erreicht. Die Umkehrung der Polaritit zeigte,
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daf die Spitzen auf peiden Drihten, Signal- und Potentialdrédhten

durch das Trainieren weggebrannt wordeni waren.

Danach wurde jeder Draht der Kammer mit einer Fe 55-Quelle getestet.
Abb. 23 zeigt ein Pulshohenspektrum, aufgenommen bei 3 kV in Propan.

Die Breite der Verteilung betridgt 19% FWHM.

AnschlieBend wurden Messungen mit dem Elektron-Teststrahl gemacht.
Zur Bestimmung der spezifischen\lonisatioh wurde die Methode der Mit-
telung iber die kleinsten 40 - 60% der Mefwerte - wie oben beschrieben -
angewendet . Um diese Methode zu optimieren wurde untersucht, welchér
Prozentsatz die beste Auflésung ergibt. Bel einer Spannung von 2,9 kV
und einem Abstand zum Draht von 1,5 mm ergab sich der Zusammenhang

in Abb. 24. Es zeigte sich, daf eine Mittelung iiber die kleinsten

60% der MeBwerte eine Auflésung von zrel = 4,4 % ergibt (AbD. 25).
Man kann .zeigen (5), dal siqh.fUr_36 Driftzellen mit Propangas ge-
fullt ein theoretisches.Optimum von 3.1 = 3,3.%'é5reiéhen'léﬁt,

wenn man nur Ionisationsfluktuationen und keine MeBungenauigkeit

beriicksichtigts

AnschlieBend wurde die Abhdngigkeit der spezifischen Tonisation von
verschiedenen Parametern untersucht. Bei Messung der am Draht an-
kommenden Ladung tritt bei hoher Gasverstidrkung Sattigung durch
Raumladungseffekte auf. Das ist dadurch zu beobachten, dad die durch
Lawinenbildung erzeugte Ladung nur noch wenig von der primdr er-
zeugteh Ladung abhdngt. Dieser Effekt verschwindet, wenn die Spur
nicht mehr senkrecht zum Draht verlduft. Dann reduziert sich die
Ladung, die pro Lingeneinheit am Draht ankommt und es tritt keine-
Siattigung mehr auf. Bei fester Spannung ist deshalb die gemessene
Ladung von dem Winkel zwischen Spur und Draht abhingig und zeigt
ein deutliches Minimum bei 900. Fir 5 verschiedene Spannungen ist

diese Messung durchgefihrt worden. Das Ergebnis zeigt Abb. 26.
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Bei jeder Spannung ist auBerdem die Ansprechwahrscheinlichkeit

eingetragen.

Diese Messungen dienen in der Praxis dazu, den besten Kompromig

fir die Wahl der Hochspannung zu finden. Bei zu grofer Hochspannung
wird die Sdttigung zu grof, so daf im Bereich nahe 2zu 90o die
Messungen sehr ungenau werden. Grofe Anderungen der primir erzeug-
ten Ladung haben dann nur noch kleine Anderungen der am Draht an-
kommenden Ladung zur Folge. Messungen ergaben, daf bei 3,1 kV und
senkrechtem Einfall des Strahls eine Breite der Verteilung von

3 =3,3% erreicht wurde. Die Genauigkeit ist abér nur scheinbar,

rel
weil sie durch Nichtlinearitdt zustande kommt.

Bei kleinen Spannungen wird die Ansprechwahrscheinlichkeit zu gering.
Fiir die ARGUS-Driftkammer wurde jetzt eine Spannung von 2,9 kV ge-
wdhlt.

Mit diesen Ergebnissen kann man auch die Sbannungsabhéngigkeit

der Gasverstirkung darstellen. Bei Winkeln, die stark von 90O ab-
weichen, zeigt Abb. 27 ein exponentielles Verhalten. Bei Winkeln

um 90o wird durch die Sittigung der exponentielle Anstieg abgeschwdcht.

Diese Messungen wurden alle bei bestimmtem Abstand der Spur vom Draht
gemacht. Als nédchstes wurde dann die Abhdngigkeit der spez. Ionisation
von diesem Abstand untersucht. Das Ergebnis zeigt Abb. 28. Die Ladung
nimmt mit zunehmendem Abstand vom Draht ab. Dieses Ergebnis wird von
zwei Effekten verursacht. Erstens verdndert sich mit zunehmendem
Abstand vom Draht die Form des Signals. Bei Spuren, die nahe am Draht
vorbeigehen, ist der Anstieg des Signals flacher und die Ladung

kommt nicht.so konzentriert am Draht an. Dadurch wird wdhrend der
Torzeit des ADC's weniger Ladung erfaBt und die spezifische Ionisation
nimmt ab. Zweitens verdndert sich die Lage des Signals relativ zur

Torzeit des ADC's. Das Signal liegt bei gréferem Abstand zum Draht
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weiter hinten. Der zweite Effekt wurde experimentell untersucht.
Man kann die Torzeit variieren und untersuchen, wie sich die ge-
messene Ladung dabei &ndert. Das Ergebnis zeigt Abb. 29. Die '
eingetragenen Fehler entsprechen einem 3rel z 5 %. Aus diesen Mes-
sungen kann man schlieBen, da8® sich die oben beschriebenen Effekte

zumindest teilweisé wieder aufheben.
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9. Zusammenfassung

Es wurde eine Test-Driftkammer gebaut, die dieselbe Drahtan-

ordnung hat wie die ARGUS-Driftkammer. Mit dieser Kammer konnte
insbhesonders die dE/dx-Auflésung von 36 Driftzellen in Propan
bestimmt werden. Die Eigenschaften der Kammer wurden im Elektron-
Teststrzhl bei DESY untersucht. Die gemessene dE/dx—Auflésung betrug
3rel = 4,0 %

AuBerdem wurde die briftzeit-Orts-Beziehung bestimmt. Es ergab

sich eine gute Ubereinstimmung mit der theoretischen Voraussage.

Die Ortsauflésung ist in jedem Fall besser als :rel s ZOQpn und

erreicht in gréBerem Abstand zum Draht Joqfsn\.

Propan hat sich fuir die ARGUS-Driftkammer als geeignet erwiesen.
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