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KAPITEL 1: BINLEITUNG

In der Hochenergiephysik werden Experimenle durchgefiihrt, die
Aufschlub iiber die Struklur der Materie geben sollen. Dabei werden im
allgemeinen die verschiedenslen physikalischen GrobBen (z. B.. Masse,
Impuls) der an einer Reaklion beleiliglen Teilchen gemessen. Der Impuls
von geladenen Teilchen kann durch den  Ablenkwinkel in  einem
Magnetfeld beslirnml werden Dazu bendligh man Delekloren, die die
Teilchenbahn rekonstruieren kénnen. Ein solcher Orlsdeteklor ist die
Driftkammer.

Die Driftkammer wird schon seit einigen Jahren als Ortsdetektor
eingesetzL. Davor wurde die oplische Funkenkarmmer fiir diesen Zweck
benutzl. Die Vorteile der Driftkanimer gegenuber der Funkenkarnmer
liegen vor allem im schnelleren Zugriff zu den MeBdaten. Aber auch die
hohere Ortsauflosung und die Verarbeitung hoherer Ziahlraten zeichnen
eine Driftkammer aus.

Die Bestirnmung des Ortes mil einer Driftkammer geschieht durch die
Messung der Driflzeit bei bekannter Driftgeschwindigkeit. Sehr genaue
Zeilinessungen und die genaue Kenuntnis der Driftgeschwindigkeil fiithren
zu einer hohen Ortsauflésung.

In dieser Arbeit wurde die Driftgeschwindigkeit und die Ortsauflosung fur
verschiedene Gasgemische gemessen. ks werden zwei Melhoden zur
Bestimmung der Driftgeschwindigkeit beschrieben. Mit diesen Melhoden
sind itn Verlauf der Arbeit eine Reihe von Gasgemischen auf das
Verhalten der Driftgeschwindigkeil bei unterschiedlichen elektrischen
Feldstirken in der Driftkammer untersucht worden.

Des weiteren wurde die Ortsauflésung in Abhédngigkeit der Driftstrecke
gemessen und mil MeBdalen aus der Literalur und nit der Theorie
verglichen. Die Abhéngigkeit der Ortsauflosung von der elekirischen
Feldstdrke in der Driftkammer soll in einer weileren Unlersuchung
AufschluB {iber den EinfluB der Diffusion geben.

Bevor mit der Beschreibung  der Experimenle und der MeBresultate
begonnen wird, sollen einige theorelische Grundiagen, die flir das
Verstandnis der [Funklionsweise einer Driflkannner wichtig sind,
erarbeilel werden.

KAPITEL 1: Einleitung - 1

KAPITEL 2: DIE FUNKTIONSWEISE EINER DRIFTKAMMER

Die Driftkammer ist mil einem Gas gefiillt, auf dessen Zusarhmensetzung
noch in einem spite en Kapitel ndher eingegangen werden soll.
Durchfliegt ein Teilchen dieses Gas, so entstehen durch Ionisalion
lonenpaare entlang der Teilchenspur. Die Elektronen wandern unter dem
Einflup eines elektrisclicn Feldes E, das in der Kammer herrscht, in
Richtung zur Anode, dic fonen zur Kathode. Nach einer Gasverstarkung
in der Néhe der Anocde werden die Elektronen dann als Impuls
nachgewiesen. Der ProzcB der Gasverstarkung wird in einem getrennten
Kapitel ndher behandeil, da er die Voraussetzung fir die Auslese der
Elektronenpulse schaffl

Das elektrische Feld wird durch Anlegen einer Hochspannung an den
Kathoden — Ebenen erzcugt. Die Kathoden — Ebenen kénnen aus Drahten
oder aus Streifen best-hcn (Abb.1,2). Fiir die Anode wird ein diinner
Draht verwendet, der zwischen die Hochspannungsebenen gespannt wird.
Er kenn aber auch am Ende eines Driftraumes angebracht werden. Die
Elektronen wandern it einer von der Feldstirke und dem
Kammer-Gasgemisch abhangigen Driftgeschwindigkeit zum Signaldraht.

Um eine lineare Bezieliung zwischen der Driflzeit und dem Ort eines
Teilchdurchgangs zu  erhalten, benoligt man eine konstante
Driftgeschwindigkeil. Es gibt Gase bzw. Gasgemische, die ab einer fiir sie
charakleristischen Feidstirke dies erfiillen; in  ihnen st die
Driftgeschwindigkeit nur bei kleinen Feldstirken von der Feldstarke
abhéngig (Abb,3).
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Abb. 1 : Schemaiische Darstellung einer Driftkammer

Im Folgenden soll nun ausgefiihrl werden, wie es zu einer konstanten
Driftgeschwindigkeil korumen kann, obwohl das elektrische Feld steigt:

Im E-Feld wird ein Elekiron beschieunigl (I = ma =—el) (in: Masse des
Elektrons; a: Beschleunigung; e: Elementarladung). Da der Driftraurn mit
Gas gefullt ist, stoBL daz Plekiron nach einer gewissen Zeit mit einem
der Gasmolekiile zusaiumen und verliert so einen Teil (oder seine
gesarnte) Bewegungsenvrgie.

KAPITEL 2: Die Funktionsweise einer Driftkaminer



Ein  MaB fiir die Auzalll  der StéBe st  der differentielle
Wirkungsquerschnitt. In Abb. 4 ist ein typischer Verlauf dieses
Wirkungsquerschnitts aufyclragen gegen die Eleklronenenergie (die Be -
rechnung erfolgt nach ciier Paramelrisierung von ref.(1)).

Die GroBe des Energiv crlustes hdngt unter anderem  von der
Gaszusammenselzung ab bei einem inelastischen StoB kann das Elek-
tron praktisch seine gesinle Bewegungsenergie verlieren, die sich z. B.
als Schwingungs— bzw. Irotalionsenergie des Gasmolekiils wiederfindel,;
bei einem elastischen StoB kann das Eleklron nur einen bestiminten
kleinen Teil seiner Energie abgeben (als Vergleich: ZusammenstoB zweier
sehr unterschiedlich groter Billardkugeln). In jedein Fall wird das Elek —
tron nach einem StoB durch das elektrische Feld wieder beschleunigt bis
der nachste StoB staltfinde!. usw.

Durch den steigenden Wirkungsquerschnitt besitzen die Elektronen auch
bei  steigendem E—F1d eine nahezu feldstdrkeunabhéngige
Driftgeschwindigkeit.
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Abb. 4: Dur differentielle Wirkungsquerschnitt
) ) ) als Funktion der Elektronenergie fiir Argon -Methan-Gem.
Alb. 2: Prototyp einer Streiferkamer

Die Strecke, die ein Llcklron zwischen zwel StoBen zuriicklegt,
CH bezeichnel man als die milllcre freie Weglénge. Man unterscheidet dabei
120 4 . noch zwischen einer iniltleren freien Wegldnge zwischen zwei

inelastischen StoBen 1, ., und einer mittleren freien Wegldnge zwischen
zwei elaslischen StéBen 1,

o
o
T

BEs ist somit klar, duB di.- Anzahl der Molekiile pro Einheilsvolumen fiir
die Elektronenbewegung in einem Gas eine grobe Rolle spielt. Diese GroBe
ist durch die Loschmidt -uhl, dem Druck und der Temperalur gegeben:
p 273

yDImm/pseC]
~
o

N:No

(2.1.)

760 T
3 i X

|
L00 800 1200 E[Vicm] No = 2,687 10" Molekuic/cm® Der Druck ist dabei in Torr, die
Temperalur in Kelvin anzigcben.

Abb. 3: Die briftgeschwindigkeit in Methan
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Die Eleklronenbewegung wird also nicht nur allein durch das eleklrische
Feld beeinflul, sondern auch Druck und Temperalur sowie die
Gaszusaiminenselzung spiclen cine wesenlliche Rolle.

Ein  Eleklron, das sich in einemn Driflraum bewegl, besilzl  keine
konstante Momenlangeschwindigkeit, da es laufend durch StoéBe mit den
Gasmolekiilen abgebremnst und durch das eleklrische Feld beschleunigt
wird. Dagegen kann  die milllere Driftgeschwindigkeit  durchaus eine
konstanle GroBe sein, auch fir unterschiedliche Peldsliarken.

Bs soll nun gezeigl werden, wie man  aus  den  MeBdalen einer
Driftkamimer den Ort x beslimmen kann. Danach wird dann beschrieben,
welche Anforderungen an eine Driftkaminer geslellt werden miissen, mit
der man die Driflgeschwindigkeil messen will.

Will man den Orl x eincs Teilchendurchgangs beslimien, so muB
zuniachst, z. B. mit einemn Szintillationszihler, der Zeilpunkt ty des
Teilehendurchgangs feslgehalten werden. Die durch lonisation erzeugten
Eleklronen wandern aufgrund des E -Feldes zur Auode, die sie zur Zeil Ly
erreichen. Mit 1, bezeichnel man die Driflzeit und bei bekannter
Driftgeschwindigkeil vy LBt sich x berechinen:

x = [wvydl (2.2.)
Fir eine konslante Driflgeschwindigkeit vercinfachl sich diese Relation:

x = vy (L to) (2.3.)
Man erhilt dann eine lincare Orts—Driftzeil -Beziehung.

In dieser Arbeit soll mit einer Driftkammer aber nicht der Orl x, sondern
die Driftgeschwindigkeil gemessen werden. Um dieses auch bei kleinen
Feldstirken zufriedenstellend zu erreichen, benoligt man im Driftraum
ein sehir homogenes Feld, da  sich  die Driflgeschwindigkeit  bei
Inhomogenitdlen in diesem Feldslidrkebereich dndern kann.

Die Feldstdarke fir Driftkaminern, bei denen die Hochspannung fir das
I-Feld an Streifen angelegl  ist (2.8, PLUTO -Driflkammern  zum
Myon -Nachweis hinler eincin Hadronenabsorber), ist in Abb. 546 zu
schen. s treten dorl groBere Feldinhomogenililen auf. Diese sind  Fiir
die Messung  der  Driflgeschwindigkeit  vor allemn  bei  kleineren
Feldstarken, nichl geeignel.

Der Aufbau ciner Driftkemmer mit einem homogenen eleklrischen [Feld
i Driftraum ist in Kapilel 6.1. beschrieben.

Experimentell geht man folgendermaBen vor:
I dem Bereich, in dem keine Inhomogeniliten im  E-Feld auflreten,

werden an zwei Orten x; und xp Teilchen durch die Kammer geschickt
und die enlsprechenden Driflzeilen U und L, gemessen. Mit:

KAPITEL 2: Die Funklionsweise einer Drifltkammer
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Xg — Xy
Vo =
et

berechnel sich dann die Driflgeschwindigleit.

KAPITEL 2: Die Funklionsweise ciner Driflkanuner

(2.4.

)

KAPITEL 3: DIE GASVERSTERKUNG

In Kapitel 2 wurde schon darauf hingewiesen, daB die Gasverstirkung der
wichtigste ProzeB iiberliaupt beim Betrieb einer Driftkammer ist. An
emem kleinen Beispiel oll erliutert werden warum die (acverchavlon.
benblgl wird. Anschliebend soll der Kinflub von physikalischen GroBen,
wie Druck und Temperatur diskutiert werden.

Werden bei einem Teilchendurchgang etwa 50 Eleklronen erzeugl, so
bilden diese Ladungstriger ein Signal der, GroBe:

ne

Vo= (3.1.)
€

Fiir n = 50 und einer typischen Karnmerkapazitét von 10 pF erhdlt man
ein Signal von 0,8 puV GréBe. Das liegt weit unter jeder Nachweisschwelle
und auch ein Versidrker kann keine Abhilfe schaffen, da diese
SignalgriéBe die GréBencrdnung des Eigenrauschens des Verstdarkers hal.
Man benoligt also mehr Elekironen, und genau die sollen durch die
Gasversldrkung am Signaldraht entstehen.

Wird am Signaldrahl eine positive Spannung angelegt, so folgt die
resultierende Feldstirke einem 1/r—Gesetz:

CVy

(3.2.)
Rmeg r

Befindet sich ein Elektron im Punkt X (Abb. 7), so wird es zum
Signaldraht hin beschleunigt. Da die Feldstdrke zum Signaldraht hin
stark ansteigt (Abb. 8), wird die Beschleunigung umso gréBer, je mehr
sich das Elektron dem Signaldraht néhert.
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Durch die Beschleuniguy wird die Energie des Eleklrons so groB, daB es
selber lonenpaare erzecugen kann. Diese neu gebildeten Elektronen
werden auch im E-Feld beschleunigt und konnen ihrerseits wieder neue
lonenpaare  bilden, usw. Es entsleht die Gasverstidrkung
(Luwinenvervielfa(:hung)‘ und wie man gesehen hat, ist sie auch

KAPITEL 3: Die Gasverslarkung



nolwendig um ein geniigend groBes Signal am Signoldrahl zu erhalten.

Gehl man  wiceder von 50 Jlonenpaaren aus und nimiml eine
Gasverstarlung von 108 an, so erhdlt man rein rechnerisch ein Signal
von elwa 15 mV, das zwar noch verstarkl werden mub, sich dann aber
ohne weileres weilerverarbeiten lHBL.

Um den  Signaldrahl herrscht  ein radialsyrumelrisches 1eld. Es st
verantworllich fiir die Gosverstirkung. Diese sollle so groB sein, dafh am
Signaldrahl ein Signal mit ausrcichend hoher Pulshohe vorhanden isl.
Allerdings darf die Gasverstirkung auch nicht so grob werden, dabB eine
permanente bntladung zwischen Signaldrahl und dem Kalhodenmaterial
auflrilt.

Isl die Anzahl der bei der Gasverstiarkung gebildelen Ladungstréager pro—
portional zu den primidren Ladungstridgern, so sprichl man vom
Proportionalbereich, in demn die Driftkammer dann arbeitel. In diesem
Bereich kann auf die Arl der Priméarteilchen geschilossen werden. Dies ist
im beschranklem Proportionalbereich nicht mehr moglich.

I Geiger-Bereich  komml  neben  der oben beschriebenen
Gusverstédrkung noch Vervielfochung durch Pholoeffekl. Dabei kann es
zu selbstslandigen Entladungen komimnen, die zu groBen Tolzeiten der
Driftkammer  fihren. Dies  ist aber nichl  erwiinschl sodaB  die
Driftkarnrmer nichl im Geiger -Bereich arbeilen sollle.

Bine Driftkammer kann also nur im Proportional-  bzw. imn
beschrinktem Proportionalbereich belrieben werden.

Bezeichnet man mit ng die Anzohl der Eleklronen an einer gepebenen
Stelle x, so vergroBert sich diese Anzahl nach einem Weg dx uni:

din = g acdx (3:3.)

dn,/ng - « dx

o ist das Reziproke der mittleren  freien Weglange und heiBl  ersler
Townsend-Koeffizient. Fr ist ein Mab fir die erzeuglen lonenpaare pro
Einheilsdrifistrecke. o ist eine Funklion des Ortes, da sich mil dem
Abstand zum Signaldrahit such die eleklrische IFeldstirke, und domil die
Primarvelektronenenergie anderl:

a = alx) = afll) (3.4.)
a/p ist fiic Bdelgase in AbL.9 gegen die veduzierle IFeldsliirke L/p
aufgelragen. Man erkennl deutlich  die IFéldstirkeabhdangigkeit. Inle-
gralion von Gleichung (3.3 ) ergibl:

X2
M = n/ng= expg J alx) dx g (3.5.)
Xy
KAPITEL 3: Die Gasverstiarkung 9

Xz—Xy ist die Strecke, auf der die Gasverstarkung slattfindet.

In ref.2 ist M explizil berechnet worden. Hier soll nur das Ergebnis dieser
Rechnung angegeben werden:

\[U 0—
M=exp(a(VRKNE, ) \/———(\/ -1)) (3.6.)
V \Y

lc: gasspezifische Konstuite

N: Anzahl der Molekiile jro Einheitsvolumen

E. : "kritische Feldstirle” bei der die Gasverstarkung einsetzt
a: Signaldrahtradius

Va: Signaldrahtspannunyg

C: Kammerkapazitat

Vr :Einsatzspannung fiir die Gasverstéarkung

Mit der Annahme, daB V, sehr viel groBer ist als Vo , wird der Exponentl
abhéngig von der Ladunyg Q- CVq: (Vo ~ 20 V; V, ~ 2000 V)

" kN
M:exp(E\/ ~—Vy) (3.7.)

eV

T KNT T

M = exp%e \]-—-— % exp(CVy) (3.8.)
Amey® B,

M steigl also exponentieil mit der Ladung Q=CV, pro Einheitslénge. Wie

man weiter aus Gleichuny (3.8.) sieht, ist die Gasverstarkung noch pro—

portional zu exp(vN) Dem  entspricht  (Gleichung(2.1.)) einer

Proportionalitdt zu exp(vp/T).

KAPITEL 3: Die Gasverstarkung lo



Die  Gasverstarkung isl also sowohl druck -, als auch
lemperaturabhiingig. Eine Temperaluranderung von 1 °C hal so zum
Beispicel eine Anderung des Gasverslarkungsfuklors M von elwa 0,6 2 zur
Folge.

Das — Ansteigen  des  Gasverstirkungsfaklors  durch Erhohen  der
Signaldralilspannung kann  nichi beliebig  erfolgen. Dabel wurde die
Driftkammer den beschranklen Proportionalbercich  verlassen und in
den Geiger- Bereich ubergehen. Bei zu groBem M spielen, wie schon
erwalhml, Sckundarprozesse, wie .13, Pholoemission, eine wesentliche
Rolle. Diese konnen Sprihen oder gar zu Funkeniberschligen in der
Fammer filiren und sie zerstéren. So wurde eine phanoinenologische
Grenze  fur die Gasverslidrkung in eciner  Driftkammer  durch die
Raether Bezichung ax ~ 20 feslgelegt Die Driflkammer arbeilel dann
i beschriankten Proportionalbereich,

102

1072

=/p(lonenpaare/cm mm Hg)

= ‘2
10 0 E/p(V/cm mmi Hg)

Abb. 9: «/p als Funktion der reduzierten

Feldstdrke E/p fiir Edelgase

KAPITEL 3: Die Gasverslarkung 1

KAPITEL 1: DRIFTGESCHWINDIGKEIT UND ORTSAUFLGSUNG

Nachdem im letzlen hapilel der Prozeb der Gasverstarkung in
Signaldrahtnshe hooohiidion wordo, coll in divoci Kapitel naner auf die
Bewegung der Elektronen in Driftraumn eingegangen werden. Da bei einer
genauen  Driftzeitinessung  und  einer genauen  Kenntnis  der
Driftgeschwindigkeil eiie hohe Ortsauflosung erreicht wird, sollen dann

anschlieBend die Prozeise, die die Ortsauflésung begrenzen, diskutiert
werden.

4.1.: DIE TRANSPORTKOLFFIZIENTEN

In  diesem Kapilel werden die Driftgeschwindigkeit und die
Elektronenmobilitdt in Gusgemischen besprochen. Die Diffusion, die
ebenfalls zum Transpor! der Elektronen beitrédgt, soll erst im nichslen
Kapitel naher beschrielicn werden, da sie mil anderen ProzeBen die
Ortsauflosung begrenzt.

Ausgangspunkt ist die Definition®) -
€
vp = [ v cos(w) F'(+.w) de (4.1.)
0

vp Driftgeschwindigkeit
v: miltlere Geschwindighkeit (v=v2z/m)
F(e,w):Energieverteilung»funklion
e:Elektronenenergie
w:Streuwinkel der Elektionen mit den Gasmolekiilen
Um nun die Gleichung (4 1.) etwas zu vereinfachen, sollen zunachst
Losungen fir F(e,») angeschben werden, und deren Abhingigkeit vom
Druck und der Ternperatur untersucht werden.
Die Verteilungsfunktionn 1'(e,w) 14Bt sich als Reihenentwicklung
schreiben®)

Fir den Fall, daB sichi kein Magnetfeld in der Kammer befindet,

genugen zur Reihenentwicklung nur die beiden ersten Terme Fo und F,:

F(e,w) = Fy(e) + F(¢) cos(w) (4.2.)

KAPITEL 4: Driftgeschwindigkeit und Ortsauflésung 12



Liegt zusiilzlich noch ein Magnelfeld vor, so kominen zu diesen beiden
Termen noch zwei weilere hinzu. Dieser Fall soll aber hier nicht weiler
betrachlet  werden. In den Experimenten  werden auch keine
Magnelfelder eingeselzt.

ks ist einfacher, die einzelnen Terme Iy und I, zu berechnen, als direkl
eine Losung fir F(e,w) anzugeben, das ganz allgemeine Ergebnis lautet(
&'
Fo(e) = C Ve cxp}—‘\
J(elil, (£))* + 3A(g)e KT
0

3A(e)ede
i (4.3.)
Bezeichnungsweise:

Amilllerer Energieverlust eines Eleklrons bei einern StoB mil einern
Gasmoleldil.

e:lllektronenenergie

l. (8):mittlere freic Wegldnge
T: Temperalur

k:Bollzrmann - Konstante
C:Normicrungskonstanle
L:eleklrische Feldslirke

Die Energieverteilung der Elektronen in Gasen ohne clekirische Felder
15U gul bekannt; es ist die Maxwell Verteilung:

ll‘“(g) = \/{c)(l)( e/KT) (4.4.)

Der Ubergang von Gleichung (4.3) nach Gleichung (4.4.) ist einfach
nachzuvollzichen:  fiilr  sehr  kleine Feldsldrken oder sehr  hohe
Temperaturen gilt (ohne - ield wird der Term (el (£))* ohnelin Null):

(ell, (£))% = 3A(2)e kT (4.5.)

Darnit wird das Inlegral zu:

"
J-- JA(e)e de
—_— = KT 4.6
3A(e)e KT ( )
0

KAPITEL 4: Driftgeschwindigkeil und Ortsauflésung 13

Andererseils ist bei holien Feldstarken der temperaturabhingige Term
praktisch zu vernachlossigen(z.B. beim Betrieb einer Driftkammer: 200
V/em £ E £ 1000 V-cm sind typische Werte fiir die eleklrische
Feldstirke in einer Kamuier):

(eEl, (£))2 2 3A(e)ek (4.7.)

man erhalt dann fir Fy(.).

<

. 3A(e)e de
Fo(e) = C \/Eexp% - '

(4.8.)
(eEl, ())?

0

A(g)beinhaltel sowoll den Energieverlust aufgrund der elastischen Stofe,
wie auch den Encrgieverlust durch inelastische ProzeBe.Die
Energieabgabe durch laslische StoBe ist sehr klein (=2m/M; m:
Elektronenmasse; M:Mo e des Gasmolekiils). Im Gegensalz dazu kann
der Energieverlust bei inelastischen StoBen sehr groB sein, da (abhangig
von der MolekilgroBe) nnter Umstdnden sehr viele Schwingungs— bzw.
Rotationsenergieniveau: angeregt werden kénnen. Der Energieverlust
wird durch eine Summnie angegeben:

en g (&)
A = e
h e by (&) (4.9.)

le und L, sind die millleren freien Wegldangen zwischen zwei elastischen
bzw. inelastischen Stéb:n. Der Index “h" deutet das "h—te" Energieniveau
eines Molekiils an, das durch inelastische StéBe angeregt werden kanm.

Noch einfacher liegen ie Verhaltnisse bei einatomigen Gasen (z.B.
Argon), bei denen keine  inelastischen  SloBe  (ausgenommen
Elektronenanregung, aber die soll bei dieser Betrachtung nicht
bertcksichtigl werden) wuftreten. Fir diesen Fall kann A(e) einfach
durch 2m/M erselzt werden, und isl somit nicht mehr encrgieabhangig:

&
] 6m o ede 2
Fo(c)=C\/Eexp3 J § (4.10.)
M (ekl, (&))?

Weitere Vereinfachungen konnen nichl mehr gemachl werden; die
mittlere freie Weglange bleibt energieabhéngig. Differentieller Wirkungs—
querschnitt und mnittler: freie Wegldnge haben eine Beziehung

iber die Gleichung:

ge (€) = 1/(Nl (+)) ' (4.11.)

In Abb.10 ist die Bnergicabhiéngigkeit des differentiellen Wirkungsquer—
schnitls noch einmal verdeutlicht. Die Anzahl der Molekiile pro
Einheitsvolumen,N,ist eine Funktion von Druck und Temperatur:
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g eazf E N = Ny — (4.12.)

8 ] 760 T

£

z -

ES‘. 0.001 |- // E Zusammeon mil Gleivhiung (4.10.) und (4.11.) erkennt maii, dap Fog(e) eme

g ez / 1 Funktion von p und T isl; da diese GréBen in einer Exponentialfunktion

2 ~ stehen, ist die Abhangigleil sehr stark:

£ .

R - i Fo < exp(—p?/T?) (4.13.)

d eidf N E

'.2 l“‘ """""""""""""""" .

& :: : :‘:E;]:.m ] Fir Argon isL Fo(e) nachi Gleichung (4.10.) berechnet worden. Fiir 1. (&)

b ] wurde eine Paramelrisizirung nach ref.1 eingesetzt. In den Abb. 11 a-d

° 0.0 ] , werden die Abhéngigkeilen von Druck und Temperatur deutlich; die Ab—
E"é.i"w"L“*"J"" T R 10.0 ' .o héngigkeit von der clektrischen Feldslirke wird in  Abb. 12

herausgestellt.

mo

-0

o—
s

L B S S B ae R D R T L A e e T T g
3

Es wdre nun von Vorlteil, wenn nun F(e,w) in Gleichung (4.1.) durch Fo(e)

1)
_ ] ersetzt werden koénnte. Dabei soll zunichst Gleichung (4.2)) fir F(e,w)

eingesetzt werden:

NTTELLER W IRKUNGSQUERSCHNITT (CMxx2

0.001 ¢~ 3
E-12 3 &
vp = [ § v cos(w)Fo(e)+v cos?(w)F,(e) } de (4.14.)
- 0
O :\‘\\ / E Die Mittelung iiber cos(w) ergibt Null; die iiber cos?(w) ergibl 1/3; diese
v : - - 3 Mitlelungen vereinfachen Gleichung (4.14.) erheblich, stellen aber noch
& [ 40 ¥ AAcon ] nicht die endgiillige Losing dar:
B 60 X METHAN 1
° 0.0 N PN I | PR .“..j & R
E"é.l 10 10.0 100.0 vp = [ v/3 Fi(e) de (4.15.)
0
o~ 0.0) g ey ag ¥ LA e e | v —“r‘*\"'rT‘rr"q R . i B =
d F1RF 3 Durch L8sen der Bewcgungsgleichung erhdlt man nach lingerer
3 ] Rechnung eine Bezielunyg zwischen Fo(e) und Fy(¢). Diese kann dann in
o Gleichung (4.15.) eingesctzt werden® :
F = a 2¢El,
E a.o0u) - // E VF. = —EEl, (Vl"“(‘i))‘l’ FQ(E). (4 .16. )
g £-12 /// 1 Je my
[} P 4
3 ~
£ -~ Mit
3 e-is | / i 1
3 L / Teozacon ] e = 1/mv (4.17.)
'E‘ M, '/ 10 % METHAN ; &
— 4
e .
1 U T N Ty folgt dann:
gy — 1.0 10.0 100.0
ELEKTHONENENERGIE (EV) 9
VP (e) = —eEl, § {vl'o(g);——RFa(e) } (4.18.)
Abb. 10: Der differentielle Wirkungsquerschnitt als Funklion der de de

Elektronenencrgice fiir Gasgemische, die in einer Driftkanmer
verwendet werden kénnen
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Mit  der  Produlkten - und der Quolientenregel aus der
Differentialrechnung ergibl sich schlieBlich.

< il ( 1*y(e)
vl (g) = el (&) — ) (4.19.)
de \Y

Dies kann nun in Gleichung (4.1.) eingeselzl werden und nian erhill eine
Bezichung  zwischen  der Driftgeschwindigkeit Vi und der
Verteilungsfunktion Fo(e):

'

&
ek p 3 Fo(e)
vp = -2/:!——’!), (z)——%-——g (4.20.)
e de v

0

In diese Gleichung kann nun Fo(¢) nach den Losungen (4.3.), (4.4.), (4.8.)
oder (4.10.) cingeselzl werden. Wahrend mit den Losungen (4.3.), (4.4.)
und (4.10.) vy, nur nunerisch mit einem Computer berechnet werden
kann, erhall man nit der Annahme, daB Fy(e) eine Maxwell-Verteilung
isl, fiir Kkleine Peldstdrken eine  exakle Bezichung  zwischen  der
Driftgeschwindigkeil und den differentiellen Wirkungsquerschnitt. Diesc
Beziehung soll nun berechnel werden:

Die Normierungskoustanle C in Gleichung (4.4.) berechnet sich zu:
C=1,/(kT)* 21 (s/2 (4.21.)
so dab fiir Pe(e) gilt:
] .
Fo(e) = ———Ve exp(-&/KT) (4.22.)
(K1) 2 1(3/2)

Die partielle Ableitung von (Ig(¢)/v) bercchnel sich zu:

J | ]
— (Fa(e)/v) — \/— exp (-&e/kT)  (4.23.)
de (KT)Y = 1(3/2) 2 No, (&)

und die  2u losende  Gleichung  fir  die Beziehung  zwischen

Driftgeschwindigkeit und differentiellemn Wirkungsquerschnitl lautet:

i

¢
eli [T 1
Vp = 2/ — . \/— J—- exp(-&/KT) de (4.23a.)
(k)Y B (ss2) Y2 No, (&)
(6]

Nach der Paramelrvisierung von refl kann fir & = 03 ¢V die
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Energieabhtingigkeit der willleren freien Weglinge (des differentiellen
Wirkungsquerschnitls) folgendermaBen separierlt werden:

"
le = lg Ve~ (4.24.)
273
lp ist dabei eine Konslunle Darnit folgt also:
2 elTl, .
Vp = — JL'J" ® exp(—&/KT) de (4.25.)
3VE(KT)Y ®1(3/2) 273 vim +

Das Integral 1aBt sich 11il ref.17 16sen und inan erhilt als endgiltiges
Ergebnis:
2 elI1(s )

Vp = —— (4.26.)
3VE m I'(3,/2) NVEw, (¢)

In dem Bereich, in denn diese Gleichung gilt (¢ £ 0,3 eV), ist die
Driftgeschwindigkeit proportional zum E-Feld. Mit Gleichung (4.24.) und
mit ¢ = 1/N], fallt die AbLangigkeit von der Eleklronenencrgie weg.

Weiterhin ist die Driftg:schwindigkeit umgekehrt proportional zu N, der
Anzahl der Molekiile pro ilinheitvolumen. Mil Gleichung (4.12.) folgl dann:
vp ist proportional zur Tcmperatur und umgekehrt proportional zum
Druck.

Das  Verhalten der lriflgeschwindigkeil bei unlerschiedlichen
Feldstdrken kann nicht ailcin mit Gleichung (4.26.) beschrieben werden.
Fiir sehr kleine Feldslirken (bei denen & 2 0,3 eV) ist nach Gleichung
(4.26.) ein Ansleigen  der Driftgeschwindigkeil  mit  zunehinender
Feldstdarke zu erwarten. IMir groBere Feldslarken ist Gleichung (4.26.)
aber nicht mehr giiltig, da Iy(¢) dann slark von der Maxwell -Verleilung
abweicht.

Aus der Struktur des Games 1dBt sich aber der Einflub der elektrischen
Feldstarke auf die Driftgeschwindigkeit verdeullichen:

Bei einatomigen Gascn  (z.B.  Argon) fehlen Schwingungs-  und
Rotationsniveaus. Bei StioB8en mit solchen Gasalomen geben die Elektro—
nen nur einen kleinen Tcil ihrer Energie ab (=2m/M), nehmen aber
immer mehr Energie vorn E-Feld auf. Mun erwarlet also, dab die
Driftgeschwindigkeit der bleklronen in solchen Gasen auch bei hoheren
Feldstidrken mit zunehi.cndemn E-Feld ansleigt
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Bei mehratomigen Gasen geben die Elekironen ab einer fiir das
Gasgemisch charakterislischen Feldstarke sehr viel Energie durch
inelastische SLéBe mit den  Gasmolekiilen ab. Dabei  werden
Schwingungens-  bzw. Rotationsenergieniveaus der Gasmolekiile
angeregt. Hinzu kommt, daB der differentielle Wirkungsquerschnitl mit
zunehmender Eleklronenenergie ansteigl. Daraus ergibl  sich eine
kleinere mitllere freie Wegldnge. Die Blekironen kénnen somil auch bei
sleigendem E-TFeld nur noch eine begrenzie knergie auf einer miltleren
freien Wegldnge aufnehinen.

Damit ergit sich zum Teil ¢in anderes Verhalten der Driftgeschwindigkeit
als bei einatomigen Gasen: fiir kleine Feldsldrken, bei denen die
Energieaufnahme der Llektronen noch so gering ist, daB sie keine
inelaslischen St6Be mit den Gasmolekiilen durchfiithren kénnen, verhaltl
sich die llekironendriftgeschwindigkeit #hnlich wie bei einatomigen
Gasen: sie wird mit zunehmender Feldstirke ansleigen. Bei groBeren
Feldstarken wird jedoch durch das Ansteigen des differentiellen Wir—
kungsquerschnitts fiir inelastische StoBe mit den Gasmolekiilen und
durch den hohen Energieverlust die Driftgeschwindigkeit nicht mehr mit
wachsender  Feldstérke  zunehmen. So  kann es zu einer
feldstirkeunabhiéngigen Driftgeschwindigkeil kommen. Diesen Effekt
bezeichnet man als Gassdlligung.

Steigt der Wirkungsquerschnitt sehr stark an, so kann es sogar
vorkominen, daB die Drifigeschwindigkeil il zunehmender Feldstirke
wicder kleiner wird. Sie durchlduft dann ein Maximum, dessen
Auspragung und Hohe von der Gaszusammenselzung abhéngt.

Aus demn eben Gesaglen und aus Gleichung (4.25.) kann wman also
enlnehrmen:

vy = f(B.p,T) (4.27.)

und fiir den Fall, daB Gass#lligung auflritt:

vy = i(p,T) (4.28.)

Wie der genaue Verlauf der Driftgeschwindigkeil in Abhéngigkeitl von der
elektrischen Feldstirke ist, soll im experimentellen Teil dieser Arbeit fiir
verschiedene Gasgemische unlersucht werden.

4.2.: DIE ORTSAUFL6SUNG

Bei sehr genau bekannter Driftgeschwindigkeil und durch eine sehr
genaue Zeitinessung errveicht die Driftkammer im Vergleich zu anderen
Ortsdelektoren (z.B. Funkenkammer Proportionalkarnmer) die beste
Auflosung. Die ProzeBe, die die Ortsauflésung  bei einer Driftkaminer
begrenzen. solien nun im einzelnen diclonbiondt wardaon
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Die Ortsauflésung hdangl ini wesentlichen von vier Komponenten ab:

U= Vo, %4 Gan 21 Gaie 21 09 2 (4.29.)
Auf diese vier Kornponenltcn soll nun néher eingegangen werden.

a)Wahrend des ProzeBes der primédren lonisation kann es zu einer
Spurverbreiterung komen. o,, slellt die Komponenle dar, die durch diese
Spurverbreilerung enlstelil.

Um diese Verbreiterung verstehen zu kénnen, ist es sinnvoll zu fragen,
was im einzelnen bei der primiren lonisatlion geschieht.

Es kann bei der primiren lonisation zu inelastischen StéBen der
geladenen Teilchen mit den Valenzelekironen der Atome kommen: es
werden dabei positive Ioncn und Elekironen gebildet. Dabei spielt das
Kammergas eine groBe Rolle, da die lopisierungsenergien fir ein
Valenzelektron sehr unterschiedlich sein konnen. Dieser ProzeB reicht
aber zur Beschreibung der primdren lonisation nicht aus. Daneben
kénnen noch lonisation der inneren Schalen der Alomhiillen aufireten.
Die bei einem anschlietenden Ubergang eines Elekirons aus einer
hoheren Schale in eine niedrigere entstehe y—Strahlung kann
hauptsdchlich an den Kathodenflachen einen Photoeffekl ausldsen.

Werden bei einer lonisation den erzeugten Elektronen gro&sere
kinetische Energien iibectragen, sc sind diese selber in der Lage,
inelastische StéBe durchuufiihren. Man bezeichnet so erzeugte Elektro--
nen auch als 6—Elektroncu. Dieser Effekt tragt natiirlich zur Spurbreite
bei. Die Haufigkeil fir eine solche Tonisation hangt stark von der
Eiektronenenergie ab, si¢ hat ein Maximum bei etwa 100 eV® In Abb. 13
ist ein Beispiel gezeigt, wic sich die gesamte lonisation von der primaren
lonisation unterscheidel®’

00~ —~|—r-ﬂ—l | I ir*l“ S .‘

%) a! | Im ,‘[-I ﬂ]“ . lﬂi Abb. 13: Der Lnterschied zwischen

Sl - . - der gesamten und der pri-

. : B L miren lonisation

20 e

mi g et i al - ’|1} » x-Achse: Elektronenenergie(eV)

IW IE HH=—-4FH ! y-Achse: spez. lonisation (Ionenp./cm)

Da die é-FElellronen nur selten die Bewegungsrichtung des
Primérteilchens besilzen, wird durch sie die Spurbreite vergroBert, die
Zum ., fuhrt. Die Teilclienspurbreite héngt also von der Anzahl der
6-Elektronen und ilirer keichweite ab. Die relalive Anzahl der
6-Elektronen mit der Encrgie E 2 Ey ist in einer Néherung durch eine
modifizierte Bethe-Bloch I'ormel gegeben:

KZ 1 1
N(E 2 Bg) ~ pdd—-— § (4.30)
Aﬂa Eu EM '
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Z: Ordnungszahl des Aloins (= Protonenzahl im Kern)

A Alommasse

p: Dichle des Karnimergases

d: Strecke, die das geladene Teilchen im Gusvolumen durchquert

Ey maximaler Energieiiberlirag

K: Konstante

Iir eine hohere Dichle, d.h. mit steigendemn Druck, nimmt die
Reichweite der 6—Eleklronen zwar ab, aber nach Gleichung (4.30.) nimmt

die Anzahl zu. Aus diesen beiden Effeklen ergibl sich eine Resultierende,
die in Abb. 14 zu sehen ist.

NQE>EO)
wl? 70 % Ar+ 30 % C»Q'IJ]O
. a) 6 mm 5 Atm
b) 6 mu 1 Atm BHD. 14: Relative Anzahl
o c) Lmm 5 Atm von Elektronen nit einer
" Erergie griger als EO
1IN \:\\
~—, _‘\\>
o 0 WO no

R(||III)

04p ist demnach eine Funktion des Druckes. Naliirlich ist 0,p unabhingig
von der Driftstrecke x.

b) 04, ergibt sich aus der Tatsache, daB die Elektronen nicht alle
einzeln, sondern in groBeren Verbiinden (sogenannten
Elektronen-Clustern) den Signaldraht erreichen®? g, ist abhéngig
vom Orl  des Teilchendurchgangs: Abb.15a,b zeigt, daB Dbei
Teilchendurchgiingen nahe am Signaldralit die einzelnen Clusler
unterschiedlich groBe Driftstrecken zuriicklegen miissen, ehe sie zum
Signaldralt gelangen. Bei ldangeren Driftslrecken isl dieser Effekl
praktisch zu vernachlédssigen. Dadurch ergibl  sich bei kleinen
Driftstirecken  eine  gréBere Ortsungenauigkeit, je niéher der
Teilchendurchgang am Druhl liegt. Fiir Teilchendurchgénge mil der
resultierenden Driftstrecke x=0 in der Kammer ist die Orlsungenauigkeit
gegeben durch:

1
ey = (4.31.)
VE N
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In dieser Formel bezeichnet N' die milllere Anzahl der primaren Elektro—
nen in einem Clusler.

Elektronen in einem Cluster.

" _yi'-ﬁ a) Ab.1S: a)Teilchendurchgang
fT“"' s _ T in Signaldraht;néihe,x] > Xy
Signaldraht Elektrore ncluster b)Teilchendurchgang weit ent-
) N fernt vom Signaldraht,x]=x2
1. o--—\0
e S

Neben der Ortsabhéngiglkeitl ist g,0, noch abhéngig von der Dichte p (vom
Druck p) des Kammergases: mit zunehmender Dichte steigt N’ (Abb.16)™
Ojon ist also sowohl orts |, als auch druckabhangig.

. CA HIO
— L0
)
E
A
B Ne-CH o CHo 30, Hgl30%)
= Y R
20  AC/CH +C HylB°L) Abb. 16
- § Acch;
R o
-~
~
> " N 1
0 0s 10 15

pi— (mg/cm3)

c)Die Bewegung ohne #ubbere Einfliisse (z.B.elektrisches Feld) wird als Dif-
fusion bezeichnel. Dieser FEffekt liefert ebenfalls einen Term zur
Ortsauflésung und wird it 04, bezeichnet.

Ausgangspunkt zur Berechnung von oy ist die Diffusionsgleichung und
deren Losung:

an(x.t) 9”1 (x t)
s = [ e (4.32.)
6t ;):\.‘c

In dieser Form gilt die Diffusionsgleichung ellerdings nur fir den Fall,
daB kein elekirisches Feld in der Kammer vorhanden ist. n(x,t)
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beschreibt die Elektronendichte am Ort x und zur Zeit L D ist der
Diffusionskoeffizienl. Gleichung (4.32.) sagl aus, daB sich die
Elektronendichle n(x,t) mil der Zeil ridumnlich verdnderl, ohne daB
duBere Krdfle (z.B. eleklrisches oder magnelisches Feld) auf die
Elektronenverteilung wirken. Die Losung dieser Gleichung laulet:

N x?
n(x,t) = Texpgu g (4.33.)
VarDt 4Dt

Man sieht, daB die Losung der Diffusionsgleichung einer GauB'schen Ver--
teilung folgt. Demnach kann man auch gleich die halbe Breite dieser
Verteilung angeben:

6x = V2DO (4.34.)

Beim Betrieb einer Driftkammer herrscht im Driftraum aber imrer ein
eleklrisches Feld, und so ist es sinnvoll eine Beziehung zwischen dem
Diffusionskoeffizienten und der eleklrischen Feldslirke herzuleiten.

In einem E-Feld ist der Diffusionskoeffizient definiert durch(® :

-
D = 1/3 J {l, (e)vF(e.0)} de (4.35.)
0

Fo(e) ist hier wieder der erste Termn der Reihenentwicklung fiir die
Euergieverteilungsfunktion i'(z,w).

In diese Gleichung kann nun Fy(¢) wieder nach den beschriebenen
Losungen von Kapitel 4.1. eingesetzl werden. Die Rechnung mit der
Maxwell-Verteilung verlduft ganz analog zur der, in der die
Driftgeschwindigkeit als Funktion des differentiellen
Wirkungsquerschnitts berechnel wurde (siehe dazu Kapitel 4.1.). Als
Ergebnis erhdlt man:
kTvy
D=

(4.36.)
ekl

Es muB noch einmal darauf hingewiesen werden, daB dieses Ergebnis nur
fir kleine eleklrische Feldslirken (bei denen die Elekironenenergie &
20,3 eV isl) gilt.

Der Diffusionskoeffizient ist zwar umgekehrt proportional zum E-Feld,
aber-bei diesen Ieldstidrken ist vy ebenfalls noch feldslirkeabhangig.

Nachdem nun die Abhdngiglkeit des Diffusionskoeffizienten von der
elektrischen Feldstérke unlersucht wurde, soll jetzt der Anteil, der
durch die Diffusion zur Begrenzung  der  Ortsauflésung beilrigl,
berechnel werden

[a%]
o

KAPITEL 4: Driftgeschwindigkeil und Ortsauflésung

Betrachtet man die Diffugion in einer Driftkammer, so ist t die Driftzeit
vom Teilchendurchgang bis zu dem Zeitpunkt, an dem die Elektronen
den Signaldraht erreiclicn. t 14Bt sich durch die Driftstrecke x und der
Driftgeschwindiglkeil v, ausdricken. Mit Gleichung (4.34.) erhilt man
dann fir 6x:

[ 2Dx
ox = \/— (4.37.)

Vb P
Per Definition gilt (x ist dic Elektronenmobilitiit):
vp = uB (4.38.)
Somit ergibl sich schlieblich:

ox = \1_— (4.39.)
HEp

Betrachtet man n Elcktronen, die am Teilchendurchgangsort x
enstanden sind, auf ihren Weg zum Signaldraht, so ist die Dispersion des
k—ten Elektrons, das den Signaldraht erreicht, gegeben durch( :

. 1 N 1
Tairr = 06X \/%——— X m— (4.40.)
2Inu  m=k m?

Da die Elektronik, di- heule bei der Auslese einer Driftkammer
normalerweise verwendcl wird, schon auf die ersten am Signaldraht
ankommenden Elektronen triggert, kann man zundchst einmal
annehmen, daB k=1 st. Fiir n - o, dh. fir sehr hohe
Primnérelektronendichten, gilt dann:

1 2
% " (4.41.)
m=k m? 6
Gaire wird dann zu:
0,9
Tairr = — 0x (4.42.)
vin o

»

Insgesamt wurde also festgestellt, daB die Diffusion orts— und
druckabhangig ist: genau gesagl, ogic ist proportional zu Vx/p.
AuBerdem ist 04y noch schwach von der Primaérelektronendichte
abhéngig; oa,er ist proportional zu vin m. Dab dieser Anteil auch noch
feldstérkeabéngig sl wurde durch die Berechnung des
Diffusionskoeffizienlen pezeigl. ’
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d)Auch die Eleklronik hal eine endliche Auflésung Sie ist bedingl durch
eine endliche Bandbreile der einzelnen Bauelemenle. Dieser Anteil wird
mit o, bezeichnel. Welche Auswirkungen die EBleklronik sauf das
Auflosungsvermaogen hat, soll hier an einemn kleinen Beispiel gezeigt wer—
den:

Der Vielkanalimpulshohenanalysalor qVt--Model 3001 von LeCroy hat
einen eingebauten TDC zur Zeitmessung. I t-mode des Vielkanals mit
einer "full-scale—Llime” von 100 nsec belegl eine Zeildifferenz zwischen
zwei Impulsen von 100 nscc die Kandle 0 bis 255, Die Zeilauflosung pro
Kanal ergibt sich dann zu:

dt 100 nscce
= = 0,385 nsec/Kanal (4.43.)
Kanal 256 Kandle

Um nun auf die dazugehorige Orlsaufldsung zu kommen, bendtigt man
noch die Driflgeschiwindigkeil vy der Blektronen im elektrischen Feld.
Nimmt man an, dab diese bei Lypischerweise 5 cin/usec liegl, so erhalt
man:

a vp dt
= = 19,25 um/Kanal (4.44.)
Kanal Kanal
Fiir diesen Fall ist also o, = 19,25 pm. Bs ist klar, dab o, unabhéngig

von der Driftstrecke und vom Druck ist. Durch die Umrechnung der
Zeitauflésung  in eine  Orlsauflésung  nimmbt o, it sleigender
Driftgeschwindigkeit linear zu.

Belrachtel man nun alle Komponenlen und deren Abhéngigkeiten von
der Driftstrecke, dem Druclk und der elekirischen IFeldstérke, so laBt
sich schreiben:

o(x.p.B) = Vouu 2p) 4 dion 2p) + darer 2 Ep) + 0y (4.29a.)

KAPITEL 4: Driftgeschwindigkeit und Ortsauflésung 2/

KAPTIEL 5: KRITERIEN ZUR WAHL DES KAMMERGASES

Bei der Wahl des Kamuieigases miissen nun alle Prozesse, die in den
vorangcgangen Kapitelin beschrieben wurden, beriicksichtigl werden. So
werden an das Kammer os folgende Anforderungen gestellt, die noch im
einzelnen beschrieben vvorden sollen:

a)Hohe Gasverstarkung aiu signaldraht

b)Photonenabsorption durch ein Loschgas

c)Konstante Driftgeschwindigkeit

d)Hohe Driftgeschwindigkeit im Vergleich zur Diffusion

a)Beimn Betrieb einer Driflkarnmer benotigt man die Gasverstarkung, um
ein meBbares Signal zu erhalten. So ist es sicher von Vorteil, wenn die
Anzahl der gebildelen fFrimérelekironen groB isl. Aus Abb.17 ist zu
erkennen, daB mit abuehmenden Zusdlzen zu Argon der erste
Townsend—Koeffizienl L gleicher elektrischer Feldstarke groBer wird. In
Kapitel 3 wurde die abhiingigkeit der Gasverslarkung vom ersten
Townsend—Koeffizienten gezeigt:

; Xy
M = n/ng= exp} [ ax) dx %
X

M ist dabei der Gasverst.irkungsfaktor

So kann also angenonimen werden, dab reines Argon eine héhere
Gasverstérkung erzeugl «ls ein Gemisch aus Argon und einem
mehratomigen Gas.

Auch andere Edelgase bounen slatl Argon verwendet werden, da nach
Abb.18 die spezifische lonisalion ab einer bestimmlen eleklrischen
Feldstdrke elwa bei allen Edclgasen gleich ist.

0.1I0 =™ =~ T e T 1 (R T

Abb. 17
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Abb. 18: Die Anzahl der gebildeten Ladungstrager
pro cm in Edelgasen

Dadurch, daB man beim Betrieb einer Driftkammer auf die
Gasverstdrkung angewiesen ist, werden somit Edelgase bei der Wahl des
Kaninergases eine groBe Rolle spielen, um fiir die Gasverstiarkung keine
unnolig hohen Signaldrahtspannungen anlegen zu miissen.

Leider reicht ein Edelgas als Kammergas allein nicht aus: wighrend des
Prozesses der Gasverstirkung bilden sich nebenbei auch angeregte
Atome, die nur durch einen Slrahlungsiibergang in den Grundzustand
ubergchen konnen:

A=Aty {6.2.]
Dies fiihrt dann zum niichslen Punkt der Betrachtungen:

b)Die minimale Energic der emittierten Photonen betriagt bei Argon etwa
11,6 eV und ist somit groBer als das erste lonisierungspotential des
Kathodenmalerials (2B Al ~ 3 eV: Cu: ~ 7 eV)  Die Folge waren

Photoelektronen, die ihrerseils wiederum eine Vervielfachung ausldsen
konnen.
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Dieses Verhalten fiihrl vu Fehlern in der Auswertung der Ausgangssignale
einer Driftkammer: schon bei miBiger Gasverstirkung (M ~ 103-10%)
tritt eine permanente induzierte Entladung auf. Die positiven Ionen
wandern nur langsam zu den Kathodenflachen und bilden praktisch eine
positive Raumladungswollke um den Signaldraht. Dadurch nimmt die
maximal zu verarbeitendc Zshirate ab.

Um dennoch zu verniinfligen Ergebnissen bei der MeBung mit reinem
Argon zu kommen, kanu die Ausgangspulsbreite so gewahlt werden, dab
sie die zeitliche Lénge der gesamten Mehrfachpulse hat. Dieses Verfahren
fihrt aber nur dann  zu  richtigen Ergebnissen, wenn das
Photoelektronensignal vcillich nach dem Drifteleklronensignal erscheint.
Dies ist aber nicht immecr der Fall. Also braucht man andere Lésungen.

Mehratomige Gase kéniien diese Photonen absorbieren. Diese Gase, meist
sehr komplexe Molekiilc, besitzen eine groBe Anzahl von Energieniveaus,
die nicht durch einen Strahlungsiibergang in den Grundzustand
Ubergefiihrt werden kinnen. Es sind dies Rotations— bzw.
Schwingungsenergieniveaus.  Mittels Photonenabsorption kann ein
solches Molekiil in ein hidheres Energieniveau angehoben werden.

Schon verhiltnism#Big kleine Molekiile, wie z.B. Methan, sind in der Lage,
Photonen mit einem rclutiv groBen Energiespektrum zu absorbieren.
(CHy: Energiebereich fin Photonenabsorption: 7,9 eV bis 14,5 eV(19) 3o st
Methan also in der Laoge, alle in Argon entstandenen Photonen zu
absorbieren, sofern diese¢ die erste Ionisierungsenergie besitzen.

Diese wichtige Figensclinft (sog. "léschen”) besitzen viele organische
Verbindungen (Kohlen wasserstoffe, Alkohole, usw.), aber auch
anorganische Stoffe (Kohiendioxid, Kohlemmnonoxid, Bromfluorid, usw.)
konnen Photonen it  einem  relativ groBen  Energiespekirum
absorbieren.

Weiterhin gibt es Stoffe, die das Energieangebol der Photonen zur
Dissoziation verwenden Ein Vertreter dieser Gruppe ist das Athylen
(C2H,), daB eine chemische Doppelbindung zwischen den beiden
C-Atomen besitzt. Dicse Doppelbindung kann durch energiereiche
Photonen entweder in c¢ine chemische Einfachbindung, die einen
energetisch giinstigeren Zusland darstellt, iibergefiihrt, oder gar ganz
aufgebrochen werden, wobei dann zwei CHp—Radikale entstehen.

Radikale ko6nnen b ihrer Neutralisalion 2zwei verschiedene
Reaktionsmechanismen durchlaufen:

1) sie kénnen in einfache Molekiile rekombinieren.

2) sie konnen ungewchnlich groBe Komplexe bilden (Polymerisation)
(CHz—Redikale  kénnen beispielsweise zu Polydthylen  (CHgp),
polymerisieren.)

Aufgrund ihres Absorplionsvermogens filr Pholonen kénnen solche
Molekiile in entsprechend kleinen Mengen als Zusatz zu Edelgasen

dienen, wobei sich das Verhalten der Driftkammer vollkornmen &ndert.
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Wichlig ist, daB nur sehr kleine Mengen als Zusalz verwendel werden
konnen, da die Endprodukle nach der Polymerisalion im allgemeinen
feste Sloffe sind, die sich an den Potenialstreifen bzw. —drahten oder am
Signaldralil ablagern kénnen.

Isobutan kann ebenfalls in kleinen Mengen als Zusalz zu Edelgasen
verwendel werden. Gegeniiber Melhan isl es schon ein relativ groBes
Molekiil, und ist daher in der Lage, ein noch gréBeres
Pholonenenergiespeklrum zu absorbieren. (Die Anzahl der Schwingungs-—
bzw. Rolationsenergieniveaus sleigt mit der GroéBe des Molekiils). -

Is gibl also eine ganze Reihe von Sloffen, die die in Argon entstehenden
Photonen absorbieren kénnen, ohne selber y—Slrahlung abzugeben.

¢)Es gibt noch einen weiteren, noch wichtigeren Grund, warum als
Kamrmergas keine einalomigen Gase gewihlt werden konnen:

Im  allgemeinen  besitzen  Driftkermmern, die als sogenannte
Streifenkammern (Abb.2) ausgelegt sind, kein allzu homogenes
elekirisches Feld in ihren Driftrdumen. Die elektrische Feldslirke
schwankt in Richlung zum Signaldraht mehr oder weniger slark (siehe
dazu Kapitel 6.1.). Die Driftgeschwindigkeil ist aber fiir Edelgase nicht

unabhéngig von der eleklrischen Feldstirke E; sie  steigt it

zunehiender Feldslarke an, ohne ein Plaleau zu erreichen.

Die Eleklronen haben auf ihrem Weg zum Signaldrahl daher keine
einheilliche Driflgeschwindigkeit und die Ortsbeslimmung aus Driflzeit
und Driftgeschwindigkeit ist — wenn nichl gar ummnéglich — so doch
recht kompliziert, da dann die eleklrische Feldstdrke sowohl vom Betrag
als auch von der Richlung her in jedem Punkl der Kaimnmer bekannt sein
mub. Es fehll die lineare Orts—-Zeit—Beziehung (2.3.).

U nun eine lineare Orts-Zeil-Beziehung zu erhalten, werden zu den
BEdelgasen mnoch  Beimischungen  mehralomiger Gase zugegeben.
[nelastische StoBe der Eleklronen mil diesen Gasmolekiilen bewirken
einen hohien Energieverlusl. Der sleigende differentielle Wirkungsquer—
schnitl mil zunehmender Eleklronenenergie ist dann die Vorausselzung
fir e¢ine nahezu konstante Driflgeschwindigkeil (Gassitligung).

Diese Gassidlligung isl fir unlerschiedliche Gasgemische verschieden, da
die Anzall der Schwingungs- und Rolationsniveaus fiir verschiedene
niehralomige Gase unlerschiedlich ist.

Die knergicabgabe der Drifleleklronen kann auch, je nach Gasgemisch,
so groB werden, daB sich gar kein Geschwindigkeilsplaleau ausbilden
kann, sondern die Driflgeschwindigkeil falll nach Durchlaufen eines
Maximalwertes zu hoheren Feldstdarken wieder ab. Dies isl vor allem bei
geringen Zusédlzen (£ 10 %) von Isobutan und Melhan zu Argon gemessen
worden(t2-14)

Kriterien zur Wahl des Kammergases a1

Ganz allgemein kann mun sagen, daB, ghnlich wie in Abschnitt b), das
Vorhandensein von Molekiilen, die zu Schwingungen und Rotationen fahig
sind, von Bedeutung ist. Schon geringe Anteile zu Edelgasen kénnen das
Verhalten der Driftgeschiwindigkeit bei unterschiedlichen elekirischen
Feldstiérken vollkomrmen dndern.

Spezielle Gasgemische aus Argon, Methan und Isobutan weisen nicht nur
eine hohe Gasverstdrkuug auf, sondern besitzen auch ein sehr groBes
Driftgeschwindigkeilsplaleau. Sie sind deshalb fiir den Betrieb einer
Driftkammer besonders yul geeignet.

d)Die Diffusion der Wlcklronen im Gasgemisch soll gegeniiber der
Driftgeschwindigkeil vernachlidssigbar sein. Hohe Anteile der Diffusion
am  Transportmechanmsimus der Elektronen  wiirde zu einer
Verschlechterung der Ortsauflésung fithren. Da die Diffusion mil
zunehmender Feldstdarke kleiner wird, dagegen die Driftgeschwindigleit
groBer bzw. konstant blcibt, ist dieser Punkl in den meisten Féllen
unkritisch.

Es gibt aber auch Gase, wie z.B. reines Argon, die eine sehr kleine
Driftgeschwindigkeit hal.cu. Sie ist im Gegensatz zur Driftgeschwindigkeil
bei Argon-Isobulan -Gemmischen um fast eine GréBenordnung kleiner und
die Diffusion kann hier nicht mehr vernachlissigl werden.

Da die Driftgeschwindigkcil in Argon mit steigender Feldslarke standig
wichst, wird sie crsl bel sehr hohen Feldslirken so groB, daB die Dif-
fusion vernachléssigbar ist (E z 10000 V/ cm). Bei diesen Feldstidrken
arbeiten aber zur Zeil keine Driftkammern.

Zusammenfassend kann inan also sagen, daB hohe Gasverstarkung mit
Edelgasen erreicht wird Dies ist auch der wesentliche Bestandteil des
Kammergasgemisches. 1'holonenabsorption und die Voraussetzung fir
eine konstante Driflgeschwindigkeit liefern mehralomige Komponenten,
wie Methan, [sobulan oder Kohlendioxid. Bei fast allen Gasgemischen,
ausgenommen den reinen Edelgasen, ist die Driftgeschwindigkeit bei
typischen Driftkarnmericldstarken (200 V/em £ E £ 1000 V/em ) so
groB, daB die Diffusion vernachlédssigt werden kann.

Kriterien zur Wahl des Kummergases 32



KAPITELG: DER EXPERIMENTELLE AUFBAU UND DIE MESERGEBNISSE

Mit einer Driftkamnmer  sollen  nun die Driftgeschwindigkeil, die
Orlsauflésungen bei unterschiedlichen eleklvischien GroBen und  ver—
schiedenen Gasgernischen gemessen werden.

Zundchst soll auf den mechanischen Aufbau der Driftkammer kurz
cingegangen werden.  In Kapitel 6.2, wird das Lxperimenl  am
Elcklronensirahl  beim  DESY  beschrieben und  die MeBresultate
diskutiert. Die Frzeugung von Prunireleklronen durch einen Funken in
der Driftkaimner und die Frgebnisse mil  dieser Melliode werden in
Kapitel 6.3. beschrieben.

6.1.: DER MECHANISCHE AUFBAU DER DRIFTKAMMER

Fir  kleine eleklrische Feldstirken (E £ 200 V/em) ist die
Driftgeschwindigleeil fiir fasl alle Gasgemische feldstidrkeabhingig. Zur
Bestimmung der Driftgeschwindigkeit mil einer Driftkammer benotigt
man deshalb ein schr homogenes elektrisches 'eld im Driflraum. Wie
schon in Kapitel 1 gezeigl wurde, weisen sog. Streifenkammern (das
Potential fiir die. Peldstdrke wird bei diesen an Sireifen angelegt)
sliarkere Inhomogenildlen auf, und sind so nichi fiir diese MeBung
geeignel. Abb.19 zeigl diese Inhomogenitdlen fiir die Karmnmermitie,
sowie in Slreifennihe. Diese Inhomogeniliiten veranlassen die Elekironen
eine grobBere Strecke zumn Signaldraht zuridckzulegen, als dies in einem
homogenen l'eld der all wire.

Berechnel man aber AR = [, - Eyoin filr unterschiedliche Streifenzahlen
pro Binheilsstrecke, so erkennt man, datd mil zunehmender Streifenzahl
Al kleiner wird, und somil wird das eleklrische Feld homogener (Abb.20).

BEs erscheinl also sinnvoll, stall der Slreifen sehr viele dunne Driahle
(Polentialdriahte) fine den Driftraurn zu wihlen.

U eleklrostalische Krifle zwischen den Drihlen nach Anlegen der
Hochspannung  zu  kompensieren, wurden  sie zwischen  zwei
Epoxy-Plallen gespannt, und die Enden auf zwei Plalinen festgelitet.

Der Abstand der Potenlialdrihle wurde von zwei Gewindestangen
feslgelegl; er betrdgt 25 mn. Da  dic  einzelnen Polenlialdridhte
unlereinander keinen elektrischen Kontakl haben diirfen, wurden

Plaslik-—-Gewindestangen verwendel .

Die mechanische Konstruktion einer Poleutialebene zeigl Abb.21. Zwei
Potentialebenen wurden so mileinander verbunden, daB die Driahte der
oberen Polentialebene zu denen der Untleren einen Abstand von 185 mm
besitzen. Dazu dienen vier Abslandssliicke. von i

denen  je zwei arn
iinteren Bnde der Epoxy Plalten angeschiraubt sind. Diese Konstruklion
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eines Driftraumes gewalirleistet eine feste und verwindungsfreie Linheil.

Der Signaldraht wird in halber Iohe des Driftraaics angebracht
(Abb.22). Auch er wub gespunnl werden, da auf ilun beim Belrieb  der
Driftkammer ebenfulls cleklroslalisclic Krifte wirken. Zur Fiitnrung des
Signaldrahles dienle ein Ulastikrohrehen, in das  cin Messingrehrehien
eingelassen wurde, um den Signaldraht dorl festloten zu kdnnen. Beim
Einselzen des Signaldrahtes mubte sehr sehr sorgfullig geacbeitet wer
den, da der Signaldrahl cine exalite Posilion iiber einen Polenlialdraht
einncehimen sollle. Isl dies nichl er Fall, warde das zu Feldveranderungen
i radialsyminetrischen Feld wim den Signaldraht fulven.

Fur die Driihile (sowohl Signaldralit, als auch Polentialdraht) wurde
goldplalierter Wolframdrahl verwendel. Das Lolen der Dribile muble sehr
sorgfallig durchgefithrl werden, da sich der Goldiuberzug leichl beim
Loten ublosen konnte. Mit LoUlemperaturen von elwa 140 °C und
Lotzeiten von elwa 2 Sekunden konnlen sichere Litstellen erzielt wer—
den.

Alle  wichligen GroBen der  Driftkammer  sind  in Tabelle 1
zusammengefabt.
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Abb.21: Die mechanische Konstruktion einer Potentialebene
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Abb. 22: Die Position des Signaldrahtes in der Driftkamuer

KAPITELG: Der experimentelle Aufbau und die MeBergebnisse 35

Tabelle 1

Signaldrahtradius 30  um
Potentlialdrahtradiis 80 jpan
Abstand der Polentiuldrahte 2,5 mm

Abstand Signaldruhit - Potentialebene 7,5 mm
Kammerhshe 15 mm
maximale Driftstrecke 70 mm

Durch Lésen der Laplice-Gleichung mit Randbedingungen wurde
rechnerisch Uberpriift, wiv das elektrische Feld in einer Driftkammer
dieser Form aussieht. D.bei wurde ein verbessertes Programm von ref 6
benutzt. Das FluBdiagiwuim dieses Programms ist der Abb.23 zu
entnehmen.

Abb.24 zeigt die elekirischie Feldstdrke in halber Kammerhohe iiber die
ganze Kammerlange. Dos Feld ist sehr homogen in dem Bereich, in dem
die MeBungen durchgefiilirt werden sollen.

Die Driftkammer erfulll also die Vorausselzung fiir die MeBung der
Driftgeschwindigkeit und der Ortsauflosung. Lediglich am Kaminerrand
sind Inhomogeniliten sichibar. In wieweit sich diese auf die MeBng der
Ortsauflosung auswirkei, wird bei der Bestimimung der Ortsauflésung in
Abhéngigkeit der Driftstieclke noch zu sehen sein.
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Abb. 24; Die elektrische Feldstéirke in einer Driftkamner mit

Potentialdriihten in Kammennitte
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6.2. DIE MEBUNGEN MIT DEM ELEKTRONENSTRAIIL

Mit dieser Kaminer soll nun zuntichsl die Ansprechwahrscheinlichkeit bei
unterschiedlichen Signaldrahlspannungen und die Driflgeschwindigkeit
bei verschiedenen Feldsléarken im Driftraum mil einem Elektronenstrahl
gemessen werden. Dabel sollle ein noglichst  einfaches Experiment
aufgebaul werden, damnit schnelle MeBungen bei neuen iasgemischen
durchgefiihrt werden kénnen.

Das Experimenl wurde am Eleklronensynchrolron DESY aufgebaut. Der
benutzle Strahl arbeilel nach dem Konversionsprinzip, d.h die iin Ring
beschleunigten Eleklronen lreffen auf ein Kohlelargel, das daraufhin

¥y-Strahlung  aussendel. Diese y—Slrahlung Lrifft auf ein
Konversionstargel, und durch Paarbildung entstehen Elektronen und
Posilronen  mit  einemn  groBen  Energiespekliruimn. Mit einem

Ablenkinagnelen kann eine bestimmte Energie "herausgefiltert” werden.

Bei allen MeBungen wurde eine Elektronenenergie von 1,5 GeV gewdihlt.
Bei dieser Energie ergab  sich die  maximale  Zahlrale. Die
Szintillalionszihler Bl und B2 dienen lediglich als Monitorzihler fiir den
Strahl (Abb.25).

Es wurden nicht alle durch die Driftkammer laufenden Teilchen bei der
MeBung berlicksichligl. Die schrdg unter einem Winkel o« durch die
Kammer  gehenden  Teilchen wirden  zu  einer nichtlinearen
Orls-Zeil- Bezichung fiihren, da dann der Ort des Teilchdurchgangs
durch die Kainer nichl genan festgelegt isl. So sollte schon beim
experimentellen Aufbau  darauf geachtel werden, daBl der Winkel «
moglichst klein bleibt.

Daher wurden durch die Szinlillationszidhler S%1 - S74, die in einer
Koinzidenzstufe zusammengeschallet sind, nur nahezu senkrecht durch
die Kaimner verlaufende Teilchen ausgelesen.

Aus der Geomelrie der Zuhleranordnung und der ZihlergroBe (Abb.26)
ergab  sich eine maximale  Abweichung  vomn rechlwinkligen
Teilchendurchgang von a ~ 1° Dieser Wert isl klein genug, so daB keine
Korrekluren in der Auswertung angebracht werden muBten.

Dieser geometrische Aufbau hat weiterhin den Vorteil, daB bei den
MeBungen keine IFehlinformation durch Hohenstrahlung  verursacht
wurde. Die Koinzidenzzihlrate war mit dem Eleklronenslrahl recht
gering (~ 2 Hz).

Die Spannungsversorgung aller Szintillationszililer wurde so eingestellt,
daB sich an den Ausgiingen eine Pulshiohe von elwa 5 V ergub. Die
Triggerschwellen wurden so eingeslellt, daB alle Ilreignisse zur MeBung
beitragen.
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Die Driflkainmer erhiell ilire lochspannung von einem WENZEL N-1130
power—supply. Die Spannung fiir die Potenlialebenen heB sich dabei imn
Bereich von 0V bis 6200 V kontinuierlich variieren. Dem enlspricht einer
eleklrischen Peldslarke im Driftrauin von 0 V/cm bis 790 V/cm. Die
Signaldrahtspannung ist abhiéngig vom Kammergasgemisch, da sich fiir
eine fesle Signaldrahlspannung bei unterschiedlichen Gasgemnischen
auch verschiedenc Gasverslarkungsfakloren M (Kapitel 3) ergeben.

Eine verninftige Signaidrahtspannung wurde aus dem Plaleau der
Ansprechwahrscheinlichkeil ermitltell. Somit sl dies auch der ersle
Punkt der MeBungen.

Obwohl eine Gasverstarkung am  Signaldraht vorhanden ist, isl das
Ausgangssignal noch zu klein uin eleklronisch weiler verarbeitel werden
zu konnen. Deshalb wird das Driftkammersignal noch um 35 dB in einem
inlegrierten Vorverstarker-Diskriminator LeCroy LD 603 verstiarkl. Die
Triggerschwelle des Diskriminalors lag bei 1 mV, also niedrig genug um
alle Signale auszuwerten. Das 30 nsec breile Ausgangssignal des
Diskriminators wurde im Diskriminator DISK8 auf 500 nsec verbreitert
umn keine Doppel - bzw. Mechrfachpulse zu erhallen.

Drei verschiedene Gasgerische wurden als Kammergas verwended:
a)86,4 % Ar + 9,6 Z CHy + 4 % (i) ~Cyl g
L)BO % Ar + 20 % Ctly

)10 % Ar 1+ 60 % Cl,

Um eventuelle Gasverdnderungen oder Ablagerungen von Radikalen oder
hoheren Molekiilen an Signaldraht oder Polentialdridhlen zu vermeiden,
wurde ein standiger Zu- und Abflub  (DurchfluB) des Gases in der
Driftkammer aufrechl erhalten Der Druck des Gases belrug bei allen
MeBungen 2 mim Hp0-Sdule (~ 2 mbar).

Aus Sicherheilsgrinden und zur Kontrolle der Gasdichtigkeit  des
Kannergehiduses wurde eine Gaswarnanlage installiert.

G.2.1.: DIE MEBUNG DER ANSPRECHWAHRSCHEINLICHKEIT

Der Versuchsaufbau zur MeBung der Ansprechwalnscheinlichkeil isl in
Abb.26  wiedergegeben. Die  Zweifachkoinzidenz €03 der  beiden
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[Triggerzihlerpanre SZ1 4 SZ2, SZ3 4 SZ4, sowie die Zweifachkoinzidenz
€04 (Driftkanimer und Szintillationszahler) werden zur Beslitnmung der
Ansprechwalirscheinlichkeil benistigl. Mit Hohensbrahlung kounten keine
Koinzidenzen gemessen werden, was auf den geomelrischen Aufbau des

Experimenls zuriickzufithren ist (Kapitel 6.2.). Liine
Untergrundkorrektur ist also nicht notwendig.
Mit der Normierung:
coq
(%) LOO (6.1.)
CO3
erhdlt man aus den einzelnen Zihlraten von €03 und €04 die

Ansprechwahrscheinlichkeil ¢ in Prozent. Die Abweichung der MeBwerte
8Bt sich aus:

VICOA(T=C01,/C03))
Ae (%) =

100 (6.2.)

cOy

berechnen. Bs wurden die Ausprechwahrscheinlichkeiten in Abhangigkeit
von der Signaldrahtspannung gemessen. Daneben wurde fiir das
Gasgemisch a) noch die Abhingigkeit der Ansprechwahrscheinlichkeit
von der Driftstrecke iiberpriifl. Diese MeBung dienle allerdings nur zur

Kontrolle: slarkere Feldinhomogenititen (2.B. durch Fehlen einer
Potentialdrahlspannung) wiirden zu einer Abnahme der
Aunsprechwahirscheinlichkeit fuhren. Dies wurde aber nicht festgestellt.

Die Kammer arbeilel in dem Bereich, in demn die Drifltgeschwindigkeit
gemessen werden soll, einwandfirei (Abb.27).

In den  ALL.27.28 ist  die Ansprechwahrscheinlichkeil  gegen  die
Signaldralilspannung aufgelragen. Pir das Gasgemisch a) ergab sich
demnach eine Ansprechwahlrscheinlichkeil von nahezu 100 %.

Vergleicht  man die Werle mit  den MeBungen  mit  hoheren
Melhan-Anteilen, so slelll man fest, dall der Saltigungswerl it
zunehmcenden Methan—Anteil abnimml.

Dieses  Verhallen ist  damil  zu erklaren, daBdie Anzahl der

Priméreleklronen bei reinern Methan als Kummergas geringer ist als bei
reinem Argon. Die Pulshdhe wird somit bei

Kammergasgermischen il
zunehuimendem Melhan--Anteil abnehimen Dadurch, dabB die
Triggerschwelle bei allen MeBungen konslant bei 1 mV lag, isL die
Abnahme des  Maximalwerles  fiir  die Ansprechwahrscheinlichkeit
erklérlich:  es  gub Drifteleklronenimpulse,  die  unterhalb  der
Triggerschwelle lagen.

KAPITELE: Der experitnentelle Aufbau und die MebBergebuisse 43

“qqy

L2

UB2841534Ld0 UBYDL|[PaLYISU3IUN LBq

$98 Jng bunuuedsiyeup|eubLs usbab AdusLoLgd3

© 9+ TH) % 9% + ay ¢

oL,

CA) ONNNNYHESLIREHOTENDIS

Ch) ONNNNBLSLHEHOTENIIS

EFFICIENCY (Z)

o S & 3 & 8
— h v § . .
gu o (&) © (&) o
(= i e o l'—r_l"‘f—lﬁ“_r7 TTTT r i G
o o v 0w @

1 % o
3 e . |
- B3 =
\ —  ae
ta Y
n (&) T
= @ m >
- - < 4 D
! - I Q
| L D Qa
g = 2 Z]

I 1R
é [

1a

- | -
.c, ]

o i S

I 1
2
op 1
o

o
~n
=1 2]
51 H
o
3 H1
M
=] SV VG G U SO WSS S R S
o
EFFICIENCY «Z)
) = @ i =)

o 51 5] o o =]
= c o o o o
8 L T T T r 1 TV ) TTTTT
(3 L T L lw !-- o ®
o I - ]

S e o

g | =
12 L

ST N
a T

(=) DEC I - §

' ERR-

S 3

[ L £ &

L ‘o
— 1 3
o 1
8l- 1 —
o |3k
= L
g
op -
(=]

ko .
~n
g L!'
Q
=)
o
N
N "
g_;_..l;..l...l.L‘,,nnx._L_,
o

(A) ONNNNBJSLHBHOTINIIS

(A) ONNNNBJSIHEHOTEND IS

EFFLCIENCY ¢(2)

=)
s ¥ & & 8 8
;n-: o o o o 1
.D [y rl"r'*r"r TWF'T}?"I:T‘_DFT;‘
o i
- . m
o e o -
| =
1o — i
HE ST R
H 8 #
}% c o>
1= S X oD
im D D&
14z z =
I 1@
1
=3 ]
@ 1 m
o ]
o [
) R L
@
=}
=111
o
L fol
L [ 4
o
ol
=] b
el H
o
I H
- I
N
] TGV TN T T (O S [ S I I
o
EFFICIENCY (X))
n = @ @ )
o o o o o <
;Er:) =) o o o o
.C, —‘1_1’_'_'_1“1""'_"'1_‘1"[_[— ]_l_:"f:r'!‘:‘ —L;(“:“
o ' o o
1o e o .
I '.‘ £
! — e
= w "
12 o =z
= @ M I
I-“ = =<
1 3 x5
fo D D U
1oz z 2
B 13
s :{q
o =
gl A
) : [BERS
t
@
=1
SH
o
M
e
ke
! oA
S o
8- H
o
o
I H
- .l
R;‘
[ G I U U R
o

44



ISIENC

oo -

EFTICIEN

TE
CIENCY (2

ETTICIE

[IUTNY) (e

T S N B R BN 6.2.2.: DIE DRIFTGESCHYINDIGKEITSMEBUNG
1 ¢ $re . =
KT WU ! . )
i ¥
e T Ltk TCEe Um den EinfluB des:  hohen Feldes am Signaldraht  bei der

DrifizeitmeBung auszuschlicBen, wurden fiir eine Feldslirke und zwei
o verschiedenen Driftslrelien zwei Driflzeitspeklren aufgenommen.

Der Versuchsaufbau ist in  Abb.28 zu sehen. Die beiden
" ) ) Szintillationszéhlersignale S21 und SZ2 wurden in eine Koinzidenzstufe
) gegeben, dessen Ausgany den TAC startet. Der Diskriminator DISK4 hinler

E der Koinzidenzstufe dicut lediglich zur Herstellung eines Normsignals.
o 1 ) Der Zdhler 1 gab Information iiber die Koinzidenzzihlrate.

Die Driftkammer wurde in ihrem Arbeilsplateau betrieben. Die
ugloo L . T S TP Signaldrahtspannung HVD ist den Efficierxcy~Kufven entnomrpgn; sie
20000 2100 0 2200.0 2300.0 2100.0 2500.0 wurde auf den Werl cingestellt, der 50 V iiher der minimalen

Hochspannung des Efficiency—Plateaus lag Das Driftkaynmersignal wird

e ,..“_;,.;.“_.‘ B T ’ T wieder in einem inlcyrierten Vorverstarker--Diskriminator LD 803
u‘ e ! & & ¥ 1 verstarkt. Der Ausgang von DISK3 stoppt den TAC. Zur Kontrolle der
0T ] - [ £ Driftkammerzédhlrale dicnle der Zdhler 2.
il K RT RTINS i -
oot Die Eichung fir den TAC ergab fiir die beiden benutzlen
"full-scale—Zeiten” folgende Werte:
Lo |- -4
1 a) TAC—range: 1 usec: 1 Kanal = 2,45 nsec
W0 1 b) TAC-range: 3 usec: 1 Kanal = 7,4 nsec
3 . . Die Einstellung a) wurd: zur besseren Auflosung benutzl. Einstellung b)
S - 7 wurde nur dann verwendet, wenn gréBere Driftzeiten einen Uberlauf in
] Einslellung a) bewirktern.
1
R e . . N . . L .
Y3800 2200.0 2100.0 2600.0 Alle Driftzeitspektlren halten keine GauB-Form (typisches Beispiel sielie
Abb.30), allerdings konuite man eine Summe aus zwei GauB-Verteilungen
an diese Hislogramme anfilten. Da alle Driftzeitspektren diese Form
o.0 PRIPPR R T B s Bl e W e zeiglen, ist  anzunelunen, daB  diese Abweichung von einer
i 3 HEity i GauB-Verteilung auf dis= Intensitatsverteilung der Elektronen im Strahl
’ H N - T s 1 zuruckzufiihren ist. Auterdem ist  aus der gleichen Form aller
w1 M OHIE IS T CHE | 2 L) - 3 = Driftzeilspektiren auf ¢ine konstante Strahllage zu schlieben.
¥
bu.U -
3
no.u |-
¢
20.0
)
0, R, ik ] ST UL I S ST S SRR S N Y T
<bun .0 21000 “0u.0 2000.0 30u0.0 3100.0

SIGHIL DEITSPRNUONG (Vv )
Abb. 28: Die Efficiency fir das Gasgauuisch 80 % &r 20 A CH1 bel zwel
unterschicdlichen Diriftstrecken, dic Efficiency fiir das Gas-—

ganisch 40 % Ari60o iy 45 KAPITEL6: Der experimentelle Aufbau und die MeBergebnisse
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Aus dem Fit erhdlt man den Kanal und einen Kanalfehler fur das Maxi—
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mum der Verteilung. Zuzammen mit der TAC—Eichung lassen sich daraus
die Driftzeiten berechnen. Da die Driftkammer in diesein Experiment ein
sehr homogenes elektrizclhies Feld besitzt, kann die Driflgeschwindigkeit

t .
einfach aus:

bl
<

edrd
TL L

EZ TR

TENLTPUTAYOS

2

wep 3T

TyTI3sassy

FNST

Xz — X,
—_— (6.3.)
t,

-2

4
<
1

__l_l

L——J berechnet werden. In AbL.31 ist die Driftgeschwindigkeit in Abhéngigkeit
von der eleklrischen Foldslarke fiir die drei verwendeten Gasgemische

aufgetragen.

] I Die mit "A" gekennzeichuclen Daten sind der Literalur entncrinen. In
~ dieser MeBung isl der Muaximalwert fiir das Gasgemisch b) nicht ganz so
L groB wie in ref.13, der Verlauf der Kurve ist doch sehr #hnlich. Beirn
Gasgemisch c¢) ist bei drn eingestellten elektrischen Feldstarken nur ein
TR . Ansteigen der Driftgeschwindigkeil festzuslellen. Mil einer anderen

MeBrnethode, die in Kapitel 6.3. beschrieben wird, ist dann auch ein Pla—
teau bei hoheren Feldsiirlen feslgestelll worden. Das Gasgernisch a)
wird in den Myon-Kanunern des PLUTO-Detekiors verwendet; diese
it ciner Feldslirke von etwa 380 V/em. Die

>
(<] Karnmern arbeiten
o MeBdaten zeigen, dab hicr die Driftgeschwindigkeit dieses Gasgemisches
ein Maximum durchlaufl, das Plateau liegt allerdings bei hoheren
Feldstdrken (E 2z 450 V/cin).
i Eine genaue Diskussion der hier gemessenen Resultale soll zusamrnen
. ;'_-) mit den Ergebnissen ciner anderen MeBimethode durchgefiihrt werden.
KAPITELS: Der experimentelle Aufbau und die MeBergebnisse 48
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Aus der Definition:

v o= u'
(6.4.)
mit M= u/p bei p = 760 Torr

1aBt sich die Eleklronciimobilitdt u' bei einem elektrischen Feld E und
der Driftgeschwindigkeil vy berechnen.

Fir den Fall konstauler Driftgeschwindigkeil erwartet man mit
steigender Feldslarke cine 1/E—Abhéngigkeit der Mobilitat. Sleigt die
Driftgeschwindigkeit lincar mit dem Feld an, so erwartet man eine
konstante Mobililat.

Bei abnehmender Driftgeschwindigkeil mit steigender Feldstérke ist uw
preportional zu 1/E® wobei n 2 1 ist.

In Abb.32 ist die Eleklionenmobilitéil gegen die elektirische Feldstirke
aufgetragen. Da die Driftgeschwindigkeit nicht gleichmaBig mit der
elektrischen Feldstarke ansteigt, erhdlt man fiir kleinere Feldstiarken
kein konstantes u'.

Mit relativ einfachen Mitteln ist es also gelungen, ein Experiment
aufzubauen, mit demn man die Driftgeschwindigkeit bei unterschiedlichen
elektrischen Feldstarkeu messen kann.

Andere Experimente, mil denen auch noch die Ortsauflésung mit Strahl
gemessen werden konnte, sind wesentlich aufwendiger und benétigen zur
Auslese einen Computer. In diesem Experiment erfolgl die Auslese der
Daten iiber einer Teletlype.

Allerdings bendtigt man fiir die Aufnahme eines Spektrums relativ lange
Zeit, da die Koinzidenzzahlrate klein war.

Durch eventuelle Anderungen der Strahllage kénnen Fehler in der

Auswertung mit dieser Methode auflreten, was sich in diesen
Experirnenten allerding: nicht zeigte.

KAPITELS: Der experimicutelle Aufbau und die MeBergebnisse 50
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LR EC I Durch die kleine Kuinzidenzzihlrate ist die MeBung mit dem

Elektronenstrahl sehr vcilraubend. AuBerdem kann mil dieser Methode
die Ortsaufldsung nichl gemessen werden. Die Abhingigkeit vorn
Elektronenstrahl isL ebenifalls von Nachteil.

o

Aus diesen Griinden sollen nun, unabhangig vom Eleklronenstrahl oder
s einem radioakliven Praparal, Primaérteilchen in der Driftkammer mittels
einer eingebauten Funk.ustrecke erzeugt werden

Die Funkenfolgefrequen: (und damit die Zdahlrate) kann dann durch die
Zeitkonstante eines Koundensators und eines Widerstandes schon beim

) N P Aufbau festgelegt werden. Da der Funken an einem bestimmten Ort
u.0 200.0 oy b0 8100 durchbricht, erwartet nian eine genaue Bestimmmung der Ortsauflosung.

Die Funkenstrecke 1&BUl sich im Driftraum kontinuierlich bewegen, sodaB

sich unterschiedliche Driftstrecken einstellen lassen. Der Abstand zumn
i 80 € Hlim Signaldraht kann an «ciner Skala mit einer 1/2-mm-Einteilung
P20 2 Henm ) abgelesen werden. Feldverdderungen werden dadurch weilgehend
LS 1 vermieden, daB die beiden Spitzen auf dem gleichen Potenlial liegen, das
auch die beiden, daruber bzw. darunterliegenden Potentialdrihte
P ) besitzen.

[ S

[
—

v ? g Der Aufbau ist relativ ecinfach (Abb.33,34): beide Spitzen (d.h. eine
¢ ] Elektrode ist eine Spiizc, die andere ist ein Relaiskontakt) liegen
ol 3 zunéchst iber zwel Hochspannungsausgénge des
WENZEL—-1130—-power—supply auf gleichem Potential wie die dariiber bzw.
darunterliegenden Polentialdrdhle. Die Hochspannung muB variabel sein,
v , da sich mit unterschicdlichem Abstand vom Signaldraht auch das Poten—
tial der Potentialdrahte andert.

.1 o . [ OO RN Ny S N Y T
0.0 200.0 wuyLo 600 .0 600 .0

-
Y.
Amm
: Abb. 33: Der mechanische Aufbau der Funkenstrecke. Der Abstand
-- R zwischen der Spitze und dem Relaiskontakt betrdgt 50 um
U0 T AILON R1 R3 QU
U L ME T R4 '\?3 Rl I
i N U1 ] - e—-t ) {fo gl 1
& i '_C}ﬁ } 1 ,], cy . V)
Slevate bos e b denwe b g b i) et 7 o
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Abb. 34 Abb. 35

>
Abb. 32: Elektronenmobilitdt gegen el. Feldstdrke 51 5



Die beiden Widerstdnde R1 und RR dienen zur Slrombegrenzung. Zumn
Betrieb der Funkenslrecke wird U1 erhohl, bis die
I'unkendurchbruchspannung HVF = (U1-UR) erreicht ist. Aufgrund
dieser Polentialdifferenz flieBL ein Ladeslromn 1, , der den Kondensator
Cl aufldadt. st die Energie im Kondensalor groB genug, daB ein Funken
zwischen den Elektroden tberschlagen kann, enlladb er sich iiber den
Widerstand R3 und der Funkenstrecke.

Die in Cl gespeicherte Energie wird zur Jonisation der Gasmolekiile
zwischen den Elektroden bendtigt. Die Anzahl der erzeuglen lonen pro
Zeileinheil kann in einem kleinen Bereich von R3 gesteuert werden: bei
R = 0 wird dic gesamle in Cl gespeicherle Energie in den Funken
umgesetzl. In diesem Fall fhieBt bei einem FPunkeniiberschlag kurzzeilig
ein Strom von etwa 50 A (bei 86,4 % Ar + 9.6 % CHy 4 4 % (i) ~C,H,y; 768
Torr; HVF = 1300 V), und der Funken ist dabei optisch ohne Hilfsmiltel
sichtbar. Allerdings setzt sich die PFunkenstrecke sehr schnell mit
Molekiilen, die sich aus Radikalen und lonen aufbauen, zu. Bei einem
Wert von 5 kQ fir R3 isl dieses "Zuwachsen” der Funkenstrecke so weil
reduziert (d.h. die Anzahl der gebildeten lonenpaare pro Zeiteinheit wird
verringert), daB eine MeBreihe ohne Unlerbrechung durchgefihrt werden
kann.

Durch VergroBern von R3  wird aber auch die Pulshéhe des
Driftelektronensignals bei konslanter Signaldrahispannung verringert.
Dies ist ebenfalls auf eine geringere Erzeugung von Priméarleilchen pro
Zeiteinheit zuriickzufiihren. Fiir sehr groBe Werle von R3 (2 10Kk )1adt
sich die Anzahl der erzeugten lonenpaare nicht mehr verringern; die
Pulshdhe am Signaldrahl bleibt dann konstant. Der Grund fiir dieses
Verhalten ist darin zu suchen, daB neben dem Kondensalor C1 noch die
Kabelkapazilidt C2 (Abb.35) vom Widerstand R3 zur [Funkenstrecke
vorhanden ist ( ~ 50 pI’ ). Nicht C1, sondern C2 enlladt sich iiber die
Funkenstrecke, wenn der Widerstand R3 zu groB wird. Der Funkenstrom
ist dabei unabhangig von R3.

6.3.1.: DIE MEBUNG DER DRIFTGESCHWINDIGKEIT

Der Aufbau  fir die DriflgeschwindigkeitsineBung ist der Abb.36 zu
entnehmen. Den Slartimpuls fiir den TDC liefert die sehr steile
Ansliegsflanke des Funkensignals (Up). Das Stoppsignal fir den TDC
liefert die Driftkammer. In Kapilel 4.2. wurde schon erwdhnt, daB die
Triggerschwelle bei Werlen liegen sollte, die den erslen am Signaldraht
ankommenden Eleklronen entspricht, um eine hohe Auflosung zu
erreichen. Dies wird durch das vomn Funken ausgesandle Slérsignal starlk
beeintrdachligt, da dieses Storsignal elwa vergleichbar groB mit dem
Nulzsignul  der Drifteleklronen  werden  kann. Eine zu niedrige
Triggerschwelle wiirde nichl das Nutzsignal, sondern das Slorsignal als
Stoppinpuls fir den TDC liefern.
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Da aber die Amplilude der Slorschwingungen mit der Zeil stark
abniinmt, sollle der Puls dur Driftelektronen moglichst spit erscheinen
(Abb.37). Dies kann durch ecine genigend groBe Driflzeil (= grobe
Driftstrecke) erreicht wer den.

erscheinen als der Startinpuls
des runkens

i ] I £
Ll n Al L4
0 0,5 1 t(psec)

Eine spezielle elektronisclie Schaltung bewirkt, daB nur dann Signale
zum Stoppeingang des TDC gelangen, wenn das Driftelektronensignal
auch erwartef wird. Diese Einslellung der Elektronik kann am
Oszillographen erfolgen.

Der TDC ist bereils i Vielkanalimpulshéhenanalysator LeCroy Model
qVt-3001 eingebaut. Ami Vielkanal sind angeschlossen: ein Oszillograph
zur Darstellung der Drificcitspekiren, sowie ein LeCroy qVi — Interface
Model 3157, das Information iber Kanalnummer und Zahlrate gibt.

Zur DriftzeitmeBung wurde zundchst der TDC geeicht. Bei einer
"full-scale”—Zeit von 2,6 usec enlsprach ein Kanal einer Zeit von 8,23
nsec, wihrend bei einer "full-scale”—Zeit von 100 nsec ein Kanal einer
Zeil von 0,385 nsec zugcordnet werden konnte. Letztere FEinstellung
wurde aber nur bei der McBung der Ortsauflésung benutzt.

Die Breile der Spektren, die bei zwei unterschiedlichen Driflstrecken
aufgenommen wurden, war klein gegeniiber der Driftzeit, sodaB die
Speklren gut voneinander getrennt werden konnten. An die Spektren, die
bei kleinen elektrischen leldstirken im Driftraum (E £ 200 V/cm),
aufgenomrmen wurden, kounlen GauB-Verteilungen angefiltet werden:

(x—a(R))?
i (6.5.)

e (a(1),a(2).a(3)) = a(1) (:Xp%— =
2 a(3)®

a(1), a(R) und a(3) sind die gefitteten Parameter. a(2) stellt den
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Abb. 37: Die gedidmpfte Schwingung
des Funkens. Um das Signal qut von
den StSrungen trennen zu kénnen,
muB es zeitlich sehr viel spiiter
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Mittelwert der Verlcilung dar. Mit da(2) wird der Fehler des Fits
bezeichnet. Bei griBeren Peldstdrken sprach immer nur ein Kanal an. Es
konnte hier also kein [Mil durchgefiihrt werden. Der Fehler wurde hierbei
mit 1 Kanal angenomime. :

Bezeichnet man mit K1 und K2 die Kanile mit maximaler Zdéhlrate bei
zwei MeBungen mil unlcrschiedlicher Driftstrecke, so ergibt sich fir die
Driftzeit:
lp = Lgien (K2 ~ K1) (6.6.)
tglen = 8,23 nsec (6.7.)

Der Fehler bei dieser ZeilineBung berechnete sich aus dem Fitfehler
da(2) bei kleinen Feldstiarken zu:

tp = Llgien da(2) (6.8.)
Bei gréBeren Feldslidrken wurde fiir dt angenommen:
dlp = tpien (6.9.)

Prinzipiell gehért noch der Fehler der TDC-Eichung dazu; er kann aber
vernachliissigt werden, Ju er sehr viel kleiner als dtp ist (£ 1 %).

Fiir folgende Gasgemisclic wurde die Driflgeschwindigkeit in Abhéngig-
keit von der elektrisches Feldstidrke bestirnmt:

(1) 86,4 % Ar + 9,6 % CH, + 4 % (i)~C,H,o
() 90 % Ar + 8,5 Z Cll, + 1.5 % (i)—C4H,o
(3) 90 % Ar + 10 % CHi,

(4) 40 % Ar + 60 % CII,

(6) 90 % Ar + 10 % (i) -Cy4H,o

(6) 95 % Ar + 5 % CO,

(7) 90 % Ar + 10 % CO,

(8) 80 %Z Ar + 10 % CIH, + 10 % CO,

(9) 90 % Ar + 5 % CHy 1 & % CO,

Die MeBpunkte sind den Abl.38 zu entnehmen.
Aus diesen gemessenen Werten fiir die Driftgeschwindigkeit 1&Bt sich

einfach auch die Elektronemmobililit #' in den benulzten Gasgemischen
berechnen:
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Abb.38: Driftygeschwindigkeit gegen elektrische Feldstirke
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Die Abb.39 zeigen w' aufpelragen gegen die elektrische Feldslirke.

Bis auf das Gasgemisch (3) lassen sich die MeBergebnisse gut zu den
Resulltaten von ref.1,1i-16 einordnen; sie sind in den graphischen
Darstellungen mit einen A" gekennzeichnel.

Die Abweichung beim Guasgemisch (3) ist mit ziemnlicher Sicherheil auf
das Mischungsverhallnis zuriickzufithren, das offensichtlich einen
Melhan—Anteil = 10 % hal. Bin MeBfehler isl auszuschlieBen, da diese
MeBung mehrere Male wicderholt wurde und immer zum gleichen
Ergebnis fihrte.

Trotzdem wird bei eincin Vergleich mit den Resultaten der anderen
Gasgemische deutlich, dub kleinere Mengen Methan(10 — 20 %) zu einem
sehr steilen Anstieg der Uriftgeschwindigkeit fiihrt.

Schon etwas groBere Mongen (2 20 %; MeBung mit Elektronenstrahl)
verschieben den Maximalwerl hin zu gréBeren Feldstdrken; sehr deullich
wird dies bei eineni Mcilion-Anteil von 60 %.

Der steile Anstieg der Driftgeschwindigkeil ist aber auch mit einem
relativ schnellen Abfall verbunden, der mit zunehmenden Methan—Anteil
allerdings schwichicr wird. Ein relativ groBes
Driftgeschwindigkeilspluotcau Dbildet sich aber erslt bei 60 %
Methan-Anteil aus.

Wie schon des o&fleren erwdhnl, legt man beim Betrieb einer
Driftkammer meist auf vine feldsldrkeunabhéngige Driftgeschwindigkeit
wert, um eine moglichst lincare Orls-Zeit—Beziehung zu erhalten.

Aus den gemessenen Resullaten erkennt man, daB es Gasgemische gibt,
bei denen dieses Plaleau relativ gul ausgeprégl ist (z.B.Gemisch (4),

(5).(9)).

Die beiden Germische wus Argon, Methan und Isobulan besitzen einen
Maximalwert, nach desscn Durchlaufen die Driftgeschwindigkeit langsamn
wieder abfalll. Mil 4 % Isobulan ergibt sich nach Durchlaufen des
Maximalwertes eine nahezu konstante Driftgeschwindigkeit.

Bei 1,5 % Isobutan-Antcil ist schon ein merklicher Abfall zu erkennen,
wo hingegen beim Gemisch (3) (nur Methan, kein Isobulan, als Zusatz)
schon ein deutlicher Al:fall zu hoheren Feldstirken zu verzeichnen ist
(ref.15). DaB die MeBungen in diesem Experimenl fir dieses Gasgemisch
nichl mit den Daten von ref. 15 {ibereinstimmen, wurde bereits erwahnt.
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Dugegen konnten die MeBwerte von ref.13 fiir die Driftgeschwindigkeil imn
Gemnisch (7) sehr gul bestdtigl werden: bis elwa 600 V/cmn sleigl sie
praklisch linear an, um dann einen nahezu konstanlen Wert
anzunehimen.

Dieser flache Anstieg isl charekteristisch fiir Kohlendioxid—Zusiitze.
Ganz im Gegensalz dazu slclien die MeBwerte fiir 10 % CH, und 10 %
(i)~C4Hyy als Zusiitze zu Argon: sle zeigen im Vergleich einen sehr viel
sleileren Anstieg als CO,.

Bei hoheren Kohlendioxid—Anteilen verlagert sich das
Driftgeschwindigkeitsplatean bzw. sein Maximalwert genau wie bei

snderen Zusdtzen noch weiter zu hoheren Feldstdrken (Abb.40,
ref.13--16).

Deshalb wurde noch das Gusgemisch (9) untersucht. Das Ergebnis war
ein schwach ausgeprégtes Maximum bei eLYa 440 V/cm, also bei einer
Feldslirke, bei der sehr viele Driftkammern %ur Zeit arbeiten.

T ° 90% Ar,10%C02
e7°/oAr, 13% COZ
60} x 83,3%A110,7%C0, |
° (]
woh !
LS o
20 | I
036%Ar 16,4% CO; |
60 i -Q—'—“—* i o o
o
(-]
Q7 [ ° 79%Ar,21%C0,
20 b s A 80% Ar,20%C0,
x 792%Ar,20,8%C0,
800 1600 2400 800 1600 2400

ElVicm]

Abb. 49: Ar - C02—Gemi5rhe: Driftgeschwindigkei{ jegen elektrische
Feldstdrke (ret. 13 - 16)

Interessant  ist  auch  die Untersuchung des Betrages der
Driftgeschwindigkeit im Plaleaubereich bzw. der Maximalwert bei den
verschiedenen Gasgemischen. Diese Untersuchung ist insofern von
Bedeulung, da sehr vicle Driftkammern Zur Zeit in
Speicherring-Experimenten verwendet werden. Aus der “bunch-rate”
libL sich die maximale Wiederholungsfrequenz berechnen.
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Beim e* — e¢” — Speicherring PETRA mit einem Durchmesser von ectwa
760 m ergibl sich diese zu elwa 2 usec. Es slellt sich nun die Frage, wie
grobB ein Driftraum gebaul werden kann, unler Beriicksichligung der
maximalen Driftzeil von 2 psec. Natiirlich spiell hierbei auch das
verwendele Kammergas eine Rolle.

Fir eine Driflgeschwindigkeit von typischerweise 5 cin/usec kann man
Driftstrecken fiir die Driftkammern bei PETRA-Experimenten bis zu
einer maximalen Liange von 10 ¢m bauen.

Mil zunehmenden Methan-Anteil in Argon—Methan—Gemischen sleigt die
Driftgeschwindigkeil bis zu cinern bestimmien Methan-Anteil an. Fir 20
% bzw. 60 % Methan-Anleil ergab sich die gleiche maximale
Driftgeschwindigkeit, allerdings bei unlerschiedlichen = Feldstirken
(Abb.41). Die genauen Werle fiir die maximalen Driftgeschwindigkeilen
aller in diesem Experiment benutzlen Gasgemische sind in Tabelle 2
zusammengefaBl.
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Abb. 41

Diese Methode der DriflgeschwindigkeitsmeBung lieferl innerhalb von
kurzer MeBzeil sehr genuue Ergebnisse. Der apperalive Aufbau ist sehr
einfach und die Handhiabung unkompliziert Zur schnellen Uberpriifung
der Driftgeschwindigkeit bei unterschiedlichen Feldsldarken st diese
Methode sehr gul gecignet.

Tabelle 2

Gasgemisch maximale bei einer
Driftgeschwindigkeit el, Feldstarke
in cm/psec (v/cm)

8o % Ar + 10 % C02 + 1o A CH(4 5,1 730

90 % Ar + 10 % (1)-cl‘n1(_ 4,5 585

90 % Ar + 1o % COZ S, 730

95 % Ar + 5 % C02 4,7 440

90 % Ar + 10 % EHQ 4,7 290

90 % Ar + 8,5 %cna + 1,5 4 (1)—1:4H10 4,9 290

4o % Ar + Bo % CH“ 1,6 S51a

90 % Ar + 5 % 1:02 + 5 % l;Hq S50 585

86,4 % Ar + 9,6 % CH, + 4 % (1)—C4H10 5,5 440

8o % Ar + 20 % CHA 7,8 198

6.3.2.: DIE MEBUNG DER ORVSAUFLGSUNG

Da npun eine gute Meihode der genauen  Bestimmung der
Driftgeschwindigkeit vorhanden ist, soll nun ebenfalls mit der
eingebaulen Funkenstrecke durch eine sehr genaue ZeitieBung die
Ortsauflésung der Driftkaminer bestimmt werden.

Hierbei muB zunséchst beachlet werden, daB die Ortsauflosung nicht mit
minimal ionisierenden Teiichen durchgefiihrt wird. Die Anzahl der
Primé&relektronen liegh bei cinein Funkendurchbruch sehr viel héher als
bei einem Teilchendurchgaiiy

Weiterhin ist durch die hohen Storschwingungen die Triggerschwelle
hGher angesetzt als beim normalen Betrieb einer Driftkammer,

Die Ortsauflésung kann in cinem Bereich von x=3 cm bis x=7 cm
gemessen werden. Wie in Kipilel 4.2. gezeigt wurde, bildet in diesem
Bereich die Diffusion eine Begrenzung der Ortsauflosung (o ).

04y ISt abhédngig von der Prindirteilchenzahl und der Triggerschwelle. Es
ist also zu untersuchen, in wieweit sich die in diesein Experiment
gemessenen Ortsauflosungei il MeBungen mit minimal ionisierenden
Teilchen vergleichen lassen Daran anschlieBend wird dann untersucht,
ob mit dieser MeBmethode chbenfalls VX - Effekle der Ortsauflésung
gemessen werden konnen (wic auch bei anderen Autoren). Das Verhalten
der Ortsaufldsung bei unlcrschiedlichen Feldslirken soll dann der
abschlieBende Punkt der Mebungen sein.



6.3.3.: DER VERGLEICH DER BEIDEN METHODEN

Zunéchst soll der Versuchsaufbau beschrieben werden. Mit ihm  wird
dann die Abhéngigkeit der Orlsauflésung von der 'Iriggerschwelle
gemessen. Anhand einer Abschidtzung wird der EinfluB der Anzahl der
Primérelekironen auf die Orlsauflésung gezeigl.

Der Versuchsaufbau isl der Abb.42 zu entnehmen. Br unlerscheidet sich
nur unwesentlich  vom vorhergehenden, da auch hier ebenfalls
Driftzeiten gemessen werden.

Der Vielkanalimpulshohenanalysalor LeCroy Model 3001 wird im
Gegensalz zum vorigen Experimenl nun im t-mode it einer
“full-scale"~Zeil vonn 100 nsec benulzt. Da der zeilliche Abstand von
Starl— und Stoppsignal bei allen Driftstrecken sehr viel groBer ist, muB
das Startsignal Uber ein Delay (Gate -Generalor GG1) soweil verzogerl
werden, daB Starl- und Sloppsignal weniger als 100 nsec auseinander
liegen.

Die Eichung des TDC ergab fiir die oben beschriebene Einstellung fiir
einen Kanal 0,385 nsec. Die Berechnung von o, betrug mit diesem Wert
und bei einer Driflgeschwindigkeit von 5 cm/psec etwa 19,3 un.
Aufgrund der Umrechnung von der Zeilauflésung zur Orlsauflésung, bei
der die Driflgeschwindigleit bendtigl wird, wird o, abhéngig von der
Driftgeschwindigkeil. Diese Abhingigkeil ist in Abb.43 verdeutlicht.

30
520.
o
O
10 T
— >

vy (aw/jisec)

Abb. 43

Die Zéhlrale in den einzelnen Kanidlen wurde dem qVt—Interface Model
3157 enlnommen und in ein Plolprogramm eingegeben. Die Ausgabe
dieser Programme waren Hislogramme, wie sie in Abb.44 zu sehen sind.

F'ast  alle Driftzeilspeklren in diesem ixperiment waren

GauB-Verteilungen. Durch Ablagerangen von Molekiilen an der Spitze
baw am Relaiskontakl kounle sich der Funken ortlich elwas andern. Die
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i R Anderung des Funkeniiberschlags wurde auch mit Hilfe einer Lupe
I 1 beobachtet. Trat dies wiihrend der Aufnahme eines Driftzeitspektrums
i a) \ | auf, so gab es Abweichungen von der GauB—Verteilung (Abb.44 b).
: 1 Die Abweichung von eincr GauB—Verteilung wurde dann auch bei der
300.0 | . Auswertung der Speklren mil beriicksichtigt; an alle Spektren wurden
GauB-Funktionen angelillcL. Diejenigen, die vorn GauB-Typ abwichen,
wurden mit einem “cul’ versehen. Dabei wurde an einer beslimmlen
Stelle des Spektrums ein Schnill gemacht, der es in zwei Teile zerlegt
! Der Schnitl wurde so angeclegl, daB durch die eine Hilfle des Spektrums
200.0 F . ] eine GauB-Funktion gefittct werden konnte. Die andere Halfte wurde mil
I | der Begriindung des orilich wandernden Funkens nicht fiir den Fit mit
| ) beriicksichtigt. Abb.44 | zcigt ein Spektrum, das keine GauB-Verteilung
i ist, und den “cut’.
. _A ﬁ Der Fitparameter a(3) stellt die Standardabweichung dar; mit 2
1ua.o multipliziert gibt er dic Breite der Verteilung wieder. Dies wiederum
' multipliziert mit der Ortsauflosung pro Kanal ist die tatsachliche
Ortsauflosung.
|
1 _/j/ - i Die Ortsauflésung pro Kanal ist bei dieser Melthode nur bei Kenntnis der
0.0 Lot & el s * ' | : ' y G Driftgeschwindigkeil zu berechnen, daher folgt dieser Punkt der
100.0 120.0 140.0 160.0 MeBungen nach der Drifl yeschwindigkeits—Mebung.
. Da nun der experiment:lle Aufbau bekannt und die Auswerlung der
1000.0 15 e e e T T L E—— Driflzeiltspektren besclhirieben ist, kann nun die erste MeBung
durchgefiihrt werden. Hierbei soll die Abhéngigkeit der Ortsauflosung
- ) 1 von der Triggerschwelle gcinessen werden.
L b
300.0 F - Bis zu einer Schwelle von 150 10V konnle ein einwandfreier Betrieb
! gewdahrleistel werden. Bei kleinerer Schwelle Lriggerte der Diskriminator
auf die immer nocli vorhandene Storschwingung des Funkens. Die
| Schwelle von 150 mV enlsprichl einer Schwelle ohne Verstidrker von etwa
500.0 F | 3,7 mV, was dem eigentlichen Betrieb einer Driftkammer schon recht
) | nahe kommt ( ~ 1 V). burch die MeBpunkte, die in Abb.44 ¢ abgebildet
CUT BEI KANALNUMMER 91 sind, kann eine Gerade g«fitlet werden.
4oo.o k _ Mit Hilfe dieser Geraden labt sich muhelos das g, das in diesem Experi—
100.0 ment germnessen wurde (es soll mit o(TS = 620 mV) bezeichnet werden), in
I ein o(TS = 40 mV) umreclinen. Dabei ergibt sich:
. / (TS = 40 mV) = 4, o(IS = 620 mV)
200.0 f - (6.11.)
N Ll 1 a; = 0,41 + 0,02
,LLL |
0.0 L—u L = 1 - Nl . T B . TR
60.0 80.0 100.0 120.0

KANALNUMMER

Abb, 44 i a)typisches Uriftzeitspektrum fir die Ortsauflésung

b) Driftzeitspektrum, Legen tnde dieser Messung hatte
der Funkendurchbruch eine andere Stelle: es bildete
sich ein weiteres Maximum aus (etwa Kanalnummer 96)
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Nun soll noch die Abhidngigkeit von n  (Anzahl der Primarelekironen)
diskuliert werden:

I'iir minimal ionisierende Teilchen ist n ~ 50. Kinerseits ist diese Abhéng—
igkeil nur schr schwach (o « 1/VInn, Kapitel 4 2. ), andererscils werden
bel einein Funkeniiberschlig sehr viel mehr Teilchen erzeugt als bei
einem ‘leilchendurchgany.

Aufgrund des hohen Feldes werden die meisten bei einern Funlken
gebildeten Teilchen zu der Eleklrode mil umgelcehrler Polaritdal  hin
beschleunigt, und relkombinieren dort.

Nur sehr wenige Eleklronen werden, nachdem das Feld zwischen den
Spilzen abgeklungen ist, noch iibrig sein, und von diesen wird dann auch
nur ein Teil durch das - Feld im Driftraam zum Signaldraht wandern.

Mit ¢ = 100 pF und HVF = 1500 V werden bei einem Funken etwa 1012
Ladungstridger gebildet. Geht man davon aus, daB nur der 108-te Teil
nach dern Munken davon noch tibrig bleibt, und von diesen noch einmal
10 % relcombinieren, so bleibl fiir n noch 10% Obwoll diese Zahl sehr
grob ist, bleibl fir das Verhillnis:

_(VIn D)vyaien S
( y i“ n)'['ulcnuuruhgung

nur ein Wert von 1,72.
Dies ist nur eine schr vage Abschélzung. Nimiml man aber einen Fehler
von 10 % an, so licgl n in einem Bereich von 10* bis L0Og, was fiir diese

Verhdllnisse doch eine recht realistische Annalune darsbelll.

Es gilt also:

Urpeilchendurchgang = 82 UFunken

/1

az - 1,721 0,17

So ergibt sich insgesanil (ir die Urarechnung der MeBpunkte in diesem
Experiment mit Experimenten mit minimal ionsierenden Teilchen:

Orellchendurchgang (TV.LJO ll’lV)=(0,71 * 0>08) Opunken (TS=620 mV)

6.3.4.: DIE ORTSAUFLSSUNG IN ABHANGIGKEIT VON DER DRIFTSTRECKE

Die Ortsauflésung wurd: ab 3 cm Driftstrecke in 0,5 cm—Schritten
gemessen. Die minimale Driftsirecke betrug 3 cm, maximal konnlen 7
cin eingestelll werden.

Signaldraht— und Potenlizldrahtspannung blieben fest eingestellt. Die
Potentialdrahtspannuny wurde so eingestelll, daB sich aus den Kurven
fir die Driftgeschwindigiceil (Abb.38) die maximale Driftgeschwindigkeit
ergab.

Durch Verdnderung der PFunkenstrecke im Drifltraurn muBte natiirlich
das Potential der Funkensirecke zu den dariiber bzw. darunterliegenden
Dréhten auf “"Null” nachyeregell werden.

In demn Driftstreckenbercich, in dem gemessen wurde, sollte nach der
Theorie allein die Diffusion (abgesehen von der Aufldsung der Eleklronik)
zur Ortsauflésung beilrogen. Da die Diffusion proportional zu VX ist,
erwartet man fiir diese McBung ebenfalls eine Vx — Abhéngigkeit.

In den Abb.45 isl die Orlsauflésung fiir die verwendeten Kammergase
aufgetragen gegen die Driflstrecke x.

Die Vx - Abhéngigkeit der Ortsaufldsung in dem durchmessenen Bereich
wurde ganz klar bestalizt.

Die Auflésung der Driftkaumer ist hervorragend. Bis auf eine Ausnalime
wurden bei 3 cm Driftstrecke etwa 100 gun Auflésung erreichl. Benulzt
man die Umrechnung von Kapitel 6.3.3., so ergibl sich fiir diese
Driftstrecke ein o von elwa 70 pum.

Der Vergleich der Resuliale mit Gasgemisch (5) und einer MeBung am
FNAL mit minimal ionisierenden Teilchen (Gemisch: 70 % Argon 4 30 %
Isobutan)'® bei kleinen Driflstrecken zeigt eine gute Ubereinstimmung.
Dabei wurden die Ergebunisse aus diesern Experiment uingerechnet
(Kapilel 6.3.3.). Die verglichenen Werte sind in Abb.46 zu sehen.

Bei sehr groBen Driftstrecken (x = 6,6 cm und x = 7 cm) ist die
Ortsauflosung elwas scliccliler als der Vx — Fit. Die Abweichung betragt
im  Miltel elwa 10 % Der Grund fir diese Verschlechterung der
Ortsauflésung am Kamiuerrand ist in Feldinhomogeniliiten zu  suclien,
auf die schon in Kapitel 6.1, hingewiesen wurde.
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Bei 1 cm Driftstrecke kann uian noch davon ausgehen, dabB nur die Dif-
fusion alleine einen orlsabliingigen Anleil zur Orlsaullésung beilragt.
(Bei kleineren Driftstrecken spicll das o,,, die wesenlliche Rolle, wie in
Kapitel 4.2, gezeigl wurde ) Mil Hilfe eines Vx - Fils kann die
Ortsauflosung fir 1 em  Driflstrecke extrapoliert werden; it der
Uinrechnung aus 6.3.3. kénuen dann Vergleiche mit anderen MeBungen
vorgenormnmen werden. Die berechneten Werle konnen der Tabelle 3
entnommen werden, in dec auch einige MeBdaten von anderen
Experimenten zum Vergleicl, aufgefihrl sind. DaB vgr noch abhangig
vom Druck ist, wurde durcli ref.7 experimentell beslaligl (Abb.47; o «

vx/p).

4
3/4 C3“8 + 1/4 C2H4
Driftstrecke x = 4,5 an
E 100
[$)
\‘\\
w
50- \\
+ < 5 $— -
1 2 3 4
p(atm)

Abb. 47: Die Abhdngigkeit der Ortsaufliésung vom Druck(nach ref.7)

Es hat sich gezeigt, duB nicht nur die Driftgeschwindigkeit mit der
Methode des Funkens uls Primiérelektronenquelle genau bestimml,
sondern auch die Ortsauflizing so exakt gemessen werden kann, daf
sogar das Vx - Veriiallen  der  Ortsauflosung in  diesem
Driftstreckenbereich genau uachvollziehbar ist.
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Tabelle 3

Gasgemisch Urtsauflisung fir 1 cwm Oriftstrecke(jm)
Yo j Ar + 1o % Cu, 66,8

9o ¥ Ar 4 9 (i) oE .

90 % Ar + 10 % (i) CH 55,7

4o % Ar + Go % IIH[‘ 81,2

BG6,4 % Ar + 9,6 % CH, 4 4 % (i)-CAH10 62,4

95 4 Ar 4+ 5 % Cu, 77,7

Yo % Ar o+ 8,5 % CH, o+ 1,5 % (1)-C 64,6

Yo % Ar + 1o % CH, 69,4

70 % Ar + 30 % (i)—Cath 54,6 (12)
15 R Cylty + 25 % C N, 8o,8 (7)
A L T ()
33 % Ar + 33 % CH, + 34 % (i) C4H10 88,2

16 4 Ar + 16 % CH, + 68 % (1)"CaH 66,6 (7)

10

6.8.5.: DIE ABNGNGIGKEIT DER ORTSAUFLOSUNG VON DER FELDSTiRKE

Div €3 also moglich ist, die Ortsauflosung mit dieser MeBmethode sehy
genau zu beslimmen, sollte auch der BinfluB der elekirischen Feldstiarke
festgestelll werden konnen.

Theorelisch erwarlel man roil sbnehinender Feldslirke eine schlechlerc
Auflosung, da die Driftgeschwindigkeil kleiner wird, und die Diffusion
dadurch dabei stiarker in den Vordergrund trilt,

Zur MeBung der Ortsauflosung als Funklion der elektrischen Feldstirke
wurde der gleichg  experimentelle  Aufbau  benutzt  wie bei  der
vorhergehenden MeBung (Abb.42). Der Ort der Funkenslrecke blieb
wahrend der MeBung fest eingestelll, sodaB sich eine Driflstrecke von x
= 3 cm ergab. Fur das Gasgemisch (5) wurden die MeBungen bei x = 65
cm durchgefiihrt, also dicht am Kammerrand, wo sich der Einfiub der
Feldinhomogeniliten schon bemerkbar machl. Beimn Gemisch (6) war x =
5 cm.
{

Die elektrische Feldslarke konnte in einem Bereich von 0 bis 875 V/em
variicrl werden  Inleressaul waren aber nur kleine Feldstarken, bei
denen die Ortsauflosung nach der Theorie schlechter werden soll  In
Abb.48 sind die MeBwerte filr diesen Teil des Lxperiments wiedergegeben.
Diabelr wurde bei der Auswerlung der Driflzeitspekiren  genauso
vorgegangen wie es schon in 6.3.3. beschrieben wurde.
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ELEKTHISUHE FELDSIAEAKE (Vv/CM)

Abb. 48: urtsaufldsung gegen Feldstdrke
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= Ortsauf 18sung gqeqen Peldstirke

In Gleichung (4.39) wurde feslgeslellt:

= DaT
ag = —_—————

JLin

Nimmml man also an, daB ¢ « V1/E ist, und fittet diese inversc
Wurzelfunklion an die Mcbpunkte, so stellt man fesl, daB beil vielen
Gasgemischen deullichie sbweichungen auftreten.

Dies ist auch verstandlich, da mit den Abb.32 39 gezeigl wurde, daB pu
ebenfalls eine Funklion von B ist.

So wurde an die MeBdatcn die Funktion:
a(l)

f(x) = —
Xn(m

angefittet. In Tabelle 4 zind fir die verschiedenen Gasgemische, die bei
dieser MeBung verwendct wurden, die Werlte von a(2) aufgelistet. Diese
weichen zum Teil erhebhich von 0,5 ab.

Gasgemi sch a(2)
90 % Ar+10% CO,) 0,5
90 % Ar+10%(i)-C H_ 0,3
I Tabelle 4
95 % Ar+5% COZ 0,72
40 % Ar+(x()%(_314 0,21
90 % Ar+10%CH, 0,61
90 %ATH8,58CH +1, 5% (1) =C H, o 0,48
a(2)

gefittete btunkton: £(x) = a(1)/x

Da fir kleine Werle vou b angenommen werden kann, daB pu # n(E) ist,
kann diese Abweichuug uur damit erkldrt werden, daB auch noch der
Diffusionskoeffizienl feldsldrkeabhangig ist. Dieser kann aber aus den
MeBdaten allein nicht berechnet werden.

6.3.6.:ABSCHLIEBENDE BEMERKUNGEN

Nachdem nun alle MeBungen  der  Driflgeschwindigleeil  und  der
Ortsauflésung abgeschlossen sind, sollen noch einige Bemerkungen zu
dieser MeBmelhode folg:n
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Mit dieser Melhode lassen sich auber gewshalich schnelle Uberprisfungen
der briftgeschwindigheil und der Ortsauflosuny sehr genuu durchfuhren
Die MeBungen sind so genau, duB der BinfluB der Deiftstrecke und der
cleklrischen Feldstirke auf die Ortswuflésung genau nach der Theoric
nachvollzogen werden kann

Voruussclzung fur die MeBung mit der Funkenstrecke ist die exakie
Treomung  des Drifteleklronensignals von den Slorschwingungen  des
Fuukens: Uhn dies zu erreichen, bendligl man eine grobe Driftstrecke,
cine starke Bedampfung des Storsignals genauso  wie  ein hohes

Drifteleklronensignul. Dus hohe Nulzsignal ist aber schon von der
Mcthiode her gegeben, dd bei einem Funkeniiberschlug sehr viel mehr

Eleklronen uls bei minnnal ionisierenden Teilchen entstehen (Faktor
10%).

Wie schon in 6.3, kurz erwihnt, kann it verschiedenen Widerstinden It
(Abb.34) der Funkenstrom variiert werden. Piese Anderung des Stromes
istoallerdings nur sehr gering, wenn der Widerstand auBerhalb des
Gasvoluimens angebracht wird, da sich bei zu groBen Werten von R3 ( z
10 k) nicht mehr der Kondensalor Cl, sondern die Kabelkapazilat C2,
unabhangig vom Widersland, iiber der Funkenstrecke entladt.

Wird der Widerstand R3 direkl an die Funkenstrecke angelstel, so entliddl
sich zwar imner noch die Kabelkapazitidt (~ 50 pF), aber der
Funkenstrom, und damit die Anzahl der primir gebildeten Teilchen, ldtt
sich mit verschiedenen Werten von R3 verandern. Kann man pun it
cinen enlsprechenden Widerstand mit der Fuukenstrecke eine Pulshohe
der Driflelektronen fiir minimal ionisierende Teilchen simulieren?

Dazu wurde der Aufbau von Abb.35 leicht verindert. R3 wurde direkt an
die Funkenstrecke angelotel (Abb.49). Mit diesern Aufbau sollen jetzl die
Pulshohen des Nulzsignals  in Abbingigkeil vom  Widerstandswert
eemessen werden.
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Abb. 49

Mil ciners Punktionsgenerator wurde der gVL—Analysator im V-
geelehl. Abb 50 zeigl die Eichikurve. Fiir einen Kuanal
Pulshohe von etwa 690 uV

mode
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Abb. 50: Eichkurve des qvt-

Analysators im V-ode
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Die gemessenen Pulshdlienspektren sind in Abb.51 zu sehen. Obwohl nur
drei verschiedene Wideruiandswerte fiir R3 gewihlt wurden, sieht man
deutlich die Tendenz, JdaB mit steigendem Widerstand die Pulshohe
abnimmt.
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Abtr. 51: Pulshdhenspektren bei unterschiedl. R3

An aile drei Speklren lassen sich GauB-Verteilungen anfilten. Aus den
gefitteten Paramelern crhalt man die Kanalnummer, bei der die Vertei—
lung ihr Maximum besitzi, und die Breite der Verteilung.



Triagl man diese Dulen gegen die Widerstandswerte auf, so ergibl sich
Abb.52. Durch dicse drei Punkle kann niherungsweise eine Gerade geleygl
werden.
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Abb. 52

Aus dieser Geraden wird ersichllich, daB man fiir R3 einen Widerstand
von elwa 23 kQ einselzen mubB, um eine Pulshohe zu erhualten, wie sie
auch bei minimal ionisierenden Teilchen auftritt (etwa 40 mV bei
40--facher Verslirkung).

Obwohl die muaxinale Driftstrecke (x = 7 cm) eingestellt  wurde
(maximale Driflzeit), ist das Funkensignal zu der Zeit, zu der der
DrichIeklruncnpuls erwartel  wird, immer noch nicht so weit
abgeklungen, daB bei solch kleiner Pulshdhe des Nulzsignals beide
Signale genau gelrennt werden konnen. Daher hat der Wert von 23 kQ fiir
diese Arbeit nur theoretische Bedeulung.

Fin holier Werl fiir R3 ist auf jeden Fall wiinschenswert, da die
Strombegrenzung noch einen weileren Effekt beeinfluBt.

Durch die holie lonisalionsdichte werden, selbst bei einem Werl fiir R3 =
L0 kQ (wie schon in Kapilel 6.3. beschrieben), starke Ablagerungen au
den Spitzen, vor allem bei Verwendung von Isobutan — Zustitzen, deutlich

sichlbar. Methan - Zusiilze zeigen diesen Effekt nur bei groben
prozentualen  Anleilen (60 % ), allerdings nicht  so  slark wie
beispielsweise 4 % — 10 % Isobulun ~ Anleile. Bei Kollendioxid trilt

dieser Effekl nicht auf.

Die Diskussion dieses Verhulleus erscheint umso wichtiger, nachdern alle
MebBungen in dieser Arbeil abgeschlossen waren, und alle Polenlialdrihle
starke Verunreinigungen aufwiesen. Unlersuchungen mit 40 - facher
Vergroberung deuten  daraaf hin, dal  diesc Ablagerungen aus dem
gleichen Malerial beslehen wie zwischen den beiden Spitzen.

a
e}

Da die Entwicklung dee Driftkammer auf  emne  Hoclidruckkainimer
hinausldauft (z.B.: JADE JIT - Kamimer). bei denen die Dick:le des Gases
noch hoher ist, ist  diescr Punkt beachtenswert. Gerade  bei
Driftkammern, die hohen Teilchenzahlraten ausgesetzt sind, besleht die
Gefahr, daB sich durch iblagerungen an den Kalhodenflichen starkere,
nicht kontrollierbare Feldveranderungen ergeben.

Daher sollte der Anteil an organischen Beslandteilen, die hauptséachlich
fir diese Ablagerungen vcranlwortlich sind, moglichst gering gehalten
werden.

Ein  weiterer wichtiger  Punkt ist die Brennbarkeil von
Kohlenwasserstoffen alicr Atr. Mil. Sauerstoff bilden sich zum Teil
hochexplosive Gennsche (2.B. Propan, Butan). So sollte auch aus diesemn
Grund der Anteil dieser Sloffe moglichst gering pgehalten oder ganz
vermieden werden.

Nichtbreunbare Guse, wi 2.B. Kohlendioxid, zeigen allerdings gegeniiber
Isobulan ein schlechtera.s Absorplionsvermogen fiir Photonen (Kapitel 5).
Dies kann durch geringe Zusidtze von Melhan (~ 5 %) weitgehend
ausgeglichen werden.

So kénnen die Gasgemizche (6) und (9) zwar nicht als die optimalen
Kammergase, so aber .ls ecine gule Allernative zu isobulanhalligen
Gemischen gelten.



ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit warden Driftgeschwindigkeilen und Orlsauflosungen bei
verschiedenen Gasgemischen in einer Driflkaimnmer gemessen.

Die  beiden Melhoden zur Erzeugung der Primérelekironen
(Elektronenstirahl und Funkenstrecke) liefern in Verbindung mit einer
hochaufiosenden Driftkammer sehr genaue MeBergebnisse. Bis auf das
Gasgemisch 90 % Argon -+ 10 % Melhan slimmen die erzielten Ergebnisse
fir die Driftgeschwindigkeit gul mit den MeBungen anderer Autoren
tberein (falls solche vergleichbaren MeBungen fiir die enlsprechenden
Gasgemische vorlagen).

Bis auf das Gasgemisch 40 % Argon + 60 % Methan lag bei allen anderen
Gemischen die maximale Driftgeschwindigkeit zwischen 4,5 ¢ /usec und
55 c¢m/usec. Zwei der untersuchten Gasgemische, die nur einen
geringen bzw. keinen brennbaren Gasanteil besitzen, weisen eine dhnlich
hohe Driflgeschwindigkeit iber ¢inen hohen Feldstdrkebereich auf.

Durch die genaue Bestimmung der Driftgeschwindigkeil und einer sehr
genauen ZeitmeBung konnlen mit der Driftkammer, die ein sehr
homogenes elektrisches Feld im Driftraum besitzt, hohe Ortsauflésungen
erziell werden. Bei 3 ¢cm Driftstrecke lagen die beslen Werte fiir die
Ortsauflésung um 100 jim.

Die Vx — Abhangigkeil der Ortsauflésung von der Driftslrecke konnte
dank der exaklen MeBmethode mil  der Funkenstrecke als
Primarelektronenquelle sclir gut verifizierl werden. Durch die hohe
MeBgenauigkeil konnen sogar Abweichungen vom Vx - Verhalten ain
Kammerrand, bedingl durch Feldinhomogenilaten, festgestelll werden.

Des weiteren wurde die Ortsauflosung als Funklion der eleklrischen
Peldsldarke i Driftraum geinessen. Nach der Theorie trill der Anteil der
Diffusion am Transportmechanismus der Eleklronen mit abnehmender
Feldstarke stéarker in den Vordergrund und verschlechtert dadurch die
Auflosung. Diese von der Theorie erwarlete Abnahme der Ortsauflosung
konnte ebenfalls gul beslatigt werden.

Zusammenfassung

les
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