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KAPITEL 13 BEINLEITUNG

In der Hochenergiephysik  werden Experirnente  durchgefiihet, die
Aufschlud tiber die Struklor der Materie geben sollen. Dabei werden im
allgemeinen die verschiedenslen physikelischien GroBen (2. B Masse,
hnpuls) der an ciner Reakbion beleligten Teilchen gemessen Der Linpuls
von geladenen  Teilchen kann durch  den Ablenkwinkel  in enein
Magnetfeld bestitnnil werden Dazn benoligl man Delektoren, die die
Tellchenbahn rekonsiruieren kounen. Bin solchicr Ortsdeleklor isl die
Driftkaramenr.

Die Driftkammer wird schon sell einlgen Juhren als  Ortsdetektor
eingesetzt. Davor wurde die oplische Funkenkariner fiir diesen Zweck
bemuzt e Vortele dor Driftkainmer gegenbber der Punkenkainmer
liegen vor allem im schmelleren Zugriff zu den MeBdaten Aber auch die
holiere Ortsauflosung nnd die Verarbeilung holwerer Zahlralen zerchinen
tine briftkummer aus.

Die Hestirnmung des Ortes mit einer Driflkammer geschieht dureh  die
Messung der Driflzeit Lei bekannter Driftgescliwindigheit. Sehr  genaue
Zewhnessungen und die genuue Kenntms der Drifigeschwindigkeit fishren
zu einer hohen Orlsauflosung

In dieser Arbeit wurde die Driflgeschwindigkeit uud die Ortsauflésung far
verschiedene Gasgemische gemessen. ks werden zwei Melboden zur
Besthmimung der Driftgeschwindigkeit beschrieben. Mil diesen Melhoden
sind i Verlauf der Arbeit eine Reihie von Gasgetnschen  auf dus
Verhalten der Driftgeschwindigkeil bei unterschiedlichen  elektrischen
Feldstidrken in der Griftkamoer untersucht worden

Dus weileren wurde die Ortsuuflosung in Abbangigkeit der Driftstrecke
gemessen und it Mebdalen sus der Literatur und ot der Theorie
verghichen. Die Abhdngigkeit der Orlsauflosung von der elektrischen
Feldstdarke 1n der Driftkowmer  soll i ciner weiteren Unbersuchung
Aufschluls uber den Einflub der Diffusion geben.

Hevor guit der Beschreibung der Experimnenle und der MeBresultate
begounen wird, solicn einige  theoretisclie Grandlagen, die fir das
Verstdodnis  der  Funklionsweise  einer Drift kanuver wichtiy  sid,
erarbeitel werden.

KAPITEL 1: Einleitung i

EAPITEL 2: DIE FUNKTIONSWEISE EINER DRIFTKAMMER

Die Driftkammer ist mit einem Gas gefilit, auf dessen Zusammensetzung
noch in einemn spalecn Kapitel nidher eingegangen werden  soll.
Durchfliegt ein ‘Feilchea dieses Gas, so entstehen durch lonisalion
fonenpaare entlang de:r Tailcheuspur. Die Elektronen wandern unter dem
Einflub eines elektrisclicn Feldes E, das in der Kammer herrscht, in
Richtung zur Anode, di-: lonen zur Kathode. Nach einer Gasverstarkung
in der Néhe der Anode werden die Elektrounen dann  als [lpuls
nachgewiesen. Der Pror.i der Gasverstarkung wird in einem getrennlen
Kapitel nidher behandei!, da er die Voraussetzung fur die Auslese dor
Elektronenpulse schaffi

Das elektrische Feld wird durch Anlegen einer Hochspannung an deu
Kathoden — Ebenen erzcugt. Die Kathoden — Ebenen kénnen aus Drabten
oder aus Streifen best-hicn (Abb.1,2). Fir die Anode wird ein diinner
Draht verwendet, der zs1schen die Hochspannungsebenen gespannt wird.
Er kann aber auch am Ende eines Driftraumes angebracht werden. Die
Elektronen wandern 1uit einer von der Feldstarke und dem
Kammer -Gasgemisch abhangigen Driftgeschwindigkeit zum Signaldraht.

Um eine lineare Beziclinng zwischen der Driftzeit und dem Ort eines
Teilchdurchgangs zu  e¢rhalten, bendtigt man  eine kooslante
Driftgeschwindigkeit. Ex gibt Gase bzw. Gasgemische, die ab einer fir sie
charakleristischen Feinlsticke dies erfiilllen; in ihnen ist  die
Driftgeschwindigkeit nur bei kleinen  Feldstarken von der Feldstirke
abhangig (Abb, 3).

TETTTETTTTTTTTTITTYT "Tﬁl‘\
. Orittraum Spannungoteile:
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Signaldraht

Abb. 1 : Schematisihe Darstellung einer Driftkammer

Im Folgenden soll nun ausgefihri werden, wie es zu einer konstanten
Driftgeschwindigkeil konunien kann, obwohl das elektrischie Feld steigt:

Irn E-Feld wird ein Eleklron beschleunigt (I = na =—ek) (in: Masse des
Elektrons; a: Beschleunigung; e: Elementarladung). Da der Driftraum mul
Gas gefulit ist, stoBl d.z blektron nach einer gewissen Zeit mit einem
der Gasmolekiile zusain.men und verlierl so einen Teil (oder seine
gesarnte) Hewegungsenvigie

KAPITEL 2: Die Funktion:weise einer Driftkarmniner 2
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Ein  Mab fiir die  Anzobd der  StéBe  ist der  differenticlle
Wirkungsquerschuitt. In ALbbL 4 ist  ein lypischer Verlauf dieses
Wirkungsquerschntis aulsciragen gegen die Elektronenenergie (die Be -
rechuung erfolgl nuch eluer Parametrisierung von ref.(1}).

Die GroBe des Energiv criustes hangt  unler  anderem von  der
Gaszusammenselzang ab, bel einem inelastischen StoB kann das klek -
tron praktisch seine ges..onie Bewegungsenergie verlieren, die sich 2. B.
als Schwingungs- bzw. Lalalionsenergie des Gasmolekils wiederfindel;
bei einem elastischen S10B8 kann das Eleklron nur einen bestimmten
kleineu Teil seiner Energo abgeben (als Vergleich: ZusammenstoB zweier
sehr unterschiedlich groter Billardkugeln). In jedein Pall wird das Elek —
tron nach einem Stob durch das elektrische Feld wieder beschleunigl bis
der nachste StoB stattfin.et. usw,

Durch den steigenden Wuhungsquerschnitt besitzen die Elektronen auch
bel  steigendern Fob o eine nahezn feldstarkcunabhtngige
Driftgeschwindigkeit
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Abb. d4: Db differentielle Wirkungsquerschnitt

als Funktion der Elektronenergie fiir Argon -Methan-Gem.

Die Strecke, die ein Llcklron zwischen zwel StéBen zuriicklegt,
bezeichnet an als die natticre freie Weglénge. Man unterscheidet dabei
aoch  zwischen emer nittleren freien Weglinge zwischen  zwei
inelaslischen SloBen 1, und einer mittleren freien Wegliaiige 2wischen
zwel elaslischen StoBen 1,

Es ist somit klar, dub di- Auzahl der Molekiile pro Binheilsvolumen fiir
die Elektronenbewegung in einem Gas eine groBe Rolle spielt. Diese GroBe
ist durch die Loschmidl uht, dem Druck und der Temperalur gegeben:

p 273
N = Ng 21‘
76T ( )
No = 2,687 10'® Molekol’cin® Der Drack ist dabei in Torr, die

Temperalur in Kelvin anzageben

KAPITEL 2: Die Funklionswoase einer Driftkaminer 4



bie Kleklronenbewegung wird also nicht nur allein durch das elekbrische
Feld becinflutl, soudern such Drack und  Tewperatur  sowie  die
Gaszusammenselzung spiclen vine wesentliche Rolle.

i Klektron, das sich in emen Dreiflracm bewegl, besitzt keine
Konstante Momculaugeschwindigheil, da es Jaufeud durch StoBe it den
Gasinolehiterr abgebremnst vod durch das elekiriscliv Feld beschleunigt
wird. Dagegen kann die miltiere Driftgeschwindigkert  durchaus  cine
konstunte GroBe sein. auch far untersclucdbehe Feldsturken.

By solt nun gezeigl werden. wie man aus  den MeBdaten  einer
Briftkanintier den Ot x beslimmen kann. Danach wird dann beschirichen,
welche Anforderungen an et Detftkaoer geslellt werden nrissen, it
der man die Driftgeschwindigheit rmessen will,

Will man den Orl x eines Tellchendurchigungs  bestinunen, so fuubB
zunachst, 2 B oont einewn Szintilatlionszihler, der Zeitpunkl ty des
Tetlehendurchgauygs festgelhalten werden Die duech lonisation erceagten
tlehlronen wandern aufgrund des B Feldes zur Avode, die sic zur Zeil
crreichen. Mit b, bezeichuet man die Driflzeit wed bei bekannter
Dreft geschiwindigheit vy labt sich x bereehiuen

Ly
x = fovpdl (2.2.)
to
Far cine konstante Drifl geschwindigkeit vercinfacht sich diese Relation:

L N R Y (?.3.)
Man erhdlt dann cine incare Orts - Driftzeil -Beziehung

In dicser Arbeit soll il ener Driftkanuer aber nichl der Ort x, sonderi
die Driftgeschwindigheil. gemessen werden Uin dieses anch bei kicinen
Fetdstarken zufricdensteilend zu erretchien, beunsligh man i Priftraum
cin sehr bhomogenes Feld,  da sich  die  Driflgeschwindigkeit  bei
Lihomogeniloten in diescrn Feldstdarkebereich andern kann.

Die Feldstarke fur briftkananern, bel denen die Hoclispaunung fur das
B Feld an Slreden angelegl  ast (28 PLUTO - Driftksmmera zum
Myon Nachwers hanter cinein Hadronenabsorber), ist an Abb 5¢6 zu
schen s lrelea dorl groBere Feldinhomogenitisten auf. Diese sind  fiir
die Messung  der Deiftgeschwindigkeil  vor  altein ber kleineren
Foelidstarken, piclil geelgnet.

Der Aufban ciner Deiftkannner mil einemt hormogenen eleklrischen Feld
o Driftraung isbin Kapilel 6.1, beschivieben

Experimentell gell wan folgendermnaben vor
I dem Bereich, in dem keine Inhomogenitaten i £ Feld auftecten,

werden an ewel Orlen x, wied xg Petlehen durch die Kanner peschickd
i die entsprechenden Diftzetten U und L gemessen Mit

KAPITEL 2. Die Fanklionswerse ciner Driftliommer
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berechnet sich dann die Deiftgeschwindighkeit.

KAPITEL 20 Dic Fauklionswelse ciner Dot kariner

(2.4.)

KAPITEL 3: DI GASVERSTARKUNG

In Kapitel 2 wurde schoin darauf hingewiesen, dub die Gasverstirkung der
wichtigste ProzeB iboerl.aupl beim Betrieb einer Driftkammer ist. An
einemn kleinen Beispiel ol erldutert werden, waruin die Gasverstérkung
bendtigt wird. Anschlictienud soll der Einflub von physikalischen GroBien,
wie Druck und Tempernlur diskutiert werden.

Werden bei einem Teilcheundurchgang etwa 50 Bleklronen erzeugl, so
bilden diese Ludungstrager ¢in Signal der GroBe

v = (3.1.)

Fiir n = 50 und einer t» pischen Karnmerkapazitat von 10 pF erhdlt man
ein Signal von 0.8 uV Grofe. Das liegl weil unter jeder Nachweisschwelle
und auch ein Verstirker kann keine Abhilfe  schaffen, da  diese
Signalgrobe die Grobenoerdnung des Eigenrauscliens des Verstidrkers hat.
Man bendligt slsu inche Elekironen, und genau die sollen durch die
Gasverstarkung am Signuldraht entstehien.

Wird am Signaldralil e positive Spannung angelegt, so folgt dic
resullierende Feldstacko cinem 1/r—Gesetz:

cv,
E = (3.2.)

2reg o

Befindet sich ein Flektron im Puunkt X (Abb. 7), so wird es 2um
SignaldrahL hin beschlenuigt. Da die Feldsldrke zum  Signaldreht hin
stark ansteiglt {(Abb 8) wird die Beschleunigung umso gréBer, je mebir
sich das Elektron detn Sigaatdraht nahert.

— £000.0 1 Ll af (it ot s st W W B O
Elektre.n E L i 3

X S -

8] 4000.0 |-

. L
Signaldraht 2000.0 |- _
L TR aa T ¥)

83, B . . J
Abb. 7

Kmmaerpusit&gg{»mlb)
Durch die Beschlenniguty wird die Energie des Elektrons so gro8, dab cs
selber lonenpaare erzougen kann. Diese neu gebildeten Elektronen
werden auch 1m E- I'eld beschleunigt und konnen ihrerseits wieder nee
fonenpasre  bilden, usw. Es entsteht die Gasverstarkung
(Lawinenvervielfachung) und wie man gesehen hal, ist  sie auch

KAPITEL 3: Die Gasversta:kung



nolwendig urn ein geoiigend groBes Signal am Siguatdraht zu erhalten,

Gehl man wieder von 50 lonenpaaren  aus  und  niranl  eine
G‘ub‘Vt-‘rslarlmng von 10% an, so erhdll man rein rechnersch ein Signal
vou clwa 15 iV, das zwor noch versterkt woecden o, sich dann aber
oline weileres wellerverarbeilen T

Ui den Sigualdrant herescht ein radialsynnctrisches  Feld. By oist
veranlworllich for die Gesverstarkung. Diesc sollle so grob sein, daB am
Signokdraht e Signal il ausreichend hoher Pulshohie vorhanden sl
Alerdings darf die Gosverstackung anch niclil so groth werden, dab eine
Pernancate BEalladung zwisclien Signaldeahl und dem Katbodemnaterial
auflritt.

Ist die Anzabl der ber der Gusverstarkung gebildelen Ladungstréger pro -
portional zu den primdren Lodungstragern, so spricht  man  vomn
Proportionalbercicly, in dem die Driftkammer dann arbeilel. In diesemn
Bereich kann auf die Artder Primarvtenichen geschlossen werden. Dies ist
n hescldnktenn Proportionalbereich nicht mehr moglich,

Im Gelger - Bereich kot neben  der uben beschreiebenen
Gusverstarkung noch Vervielfochung durel Phioloeffekl. Dabei kann  es
zu scibsistandigen Entladungen kommen, die zu groben Tolzeiten der
Driftkoromer  fihren. Dies st aber  nieht  crwiinsehl sodab  die
Driflkanuner micht im Gerger -Bereich arbeilen solile.

e Driftkammer  kann  wlso nur  im Proportional-  bzw. i
beschiranktem Proporlionalbereich betrieben werdon.

bBezew:shnet wan mit ng e Anzahl der Bleblronen o viner gegelbenen
Stetle x, 50 vergroBert sicle dicse Anzahl nach einem Weg dx ung:

da g o dx {(3.3.)

dnong  adx

w ast das Reziproke der miltferen freien Weglange und  heiBt erster
Townsend - Koeffizient Er sl ein Mab for die erzeuglen fonenpasre pro
Uinliabsdriflstrecke. a sl eine Funktion des Ortes, da sich unl dem
Abstand zwn Signaddrahit ouch die clekbrsche Feldstarke, und domit die
Primareleklronenencrgie dndert

aoalx)y - a(lh) (3.4.)
a/p st Hie Bdelgase in Abb 9 gegen  die reduzierte Ieldslarke 18p

aufgctragen Man erkennt dewdlich die Fétdstinkeabhangigked  lide -
gredhaon vor Glerchng (33 ) ergibl

]
M- o/ng-- n.ex[); £ oalx) dx g (3.5.)
Xy

EAPITEL 3 e Gasverstorkung 9

Xz Xy ist die Strecke, ovd der die Gasverastdrkung slattfindet.

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

Vu _VO_
M=exp(a(VZkNE, ) \/-—-(\/— -1)) (3.6.)
v v

k: gasspezifische Konstluute

N: Anzahl der Moulekiile ;o Einheitsvolumen

E. : “kritische Feldslirle” bel der die Gasverstirkung einsetzt

a: Signaldrahtradius

Vo Signaldrahtspannuug

C: Kainmerkapazitat

Vo Binsatzspannung fie dic Gasverstarkung

Mit der Annahme, daB V, sehr viel groBer ist als Vy . wird der Exponenl

abhangig von der Ladunp 4 CVg (Vp ~ 20 V; Y, ~ 2000 V)

KN
~——Vq) (3.7.)

2n ;,\"T

M = exp(R \J

e Nt
M = exp%Q \/ - g exp(CVg) (3.8.)
Ayt By

M steigl also exponenticil mit der Ladung Q=CV, pro Einheitslange Wic
man weiter aus Glmvlufm: {3.8.) sieht, ist die Gasverstarkung noch pro-
portional  zu  exp{vN) Dem  entsprichit  (Gleichung(2.1.))  einer
Proportionalitat zu exp{«p/T).

KAPITEL 3: Die Gasverstochung 1o



e Gasverstirkung it s sowohl diruck als auch
Lemperaturabhiongig Fime Temperaturanderung von 1 °C hat so 2ums
Beaspiel cine Anderang des Gasverslarkangsfaldors M ovon etwa 0,6 7 zur
Folpe

Dias  Aonsteigen des Gasverstiarkangsfaklors  dureh Erhidhen dur
Signaldrobbspantnng Kann meht behobig esfolgen Daber wurde  die
Dedftbhamuer den beschranhben Proporhionsibereich verlassen and in
den Geger Berach ubergehen Her cu groBeim M spielen, wie schon
cowahinl, Sehundarprozesse, wie ¢ i) 'holocmission, vine wesenlhiche
Rolle biese konnen sprabien oder gor 2o Punkenobersclilogen e der
Fammer fubren und sie verstoren. 5o wirde  eine phunomenologisclie
Grevee far die Gasverstackung in ciner Deflkanoner durely die
Kocther Beachung ax - 20 festpelepl e hiflhammer arbeitel  dann
e beschrankten Mroportionatberench,

w0e
< to
T
1=
£ /
E
b
o 102 A Ne/ /
s 4 i
® /
=3
5 / /
a
: 10 b T e

"
s p

E/p(V/27em o Hy)

AL, ) a/p oals Fonkliun der reduzivrten

Feddstdrke £7p t Bdelgase

KAPITEL 3 Dire Gasaa 1) al Lo I
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2F L DRIFTGESCHWINDIGKEIT UND ORTSAUFLSSUNG

Nachdenmr itn letzlen Sapilel der Prozeb der Gasverstarkung  in
Signaldrahtuahe beschri Len wurde, soll in diesew Kapilel naher auf die
Bewegung der Elektroncu i Driftraum emngegangen werden. Da bei einer
genauen Driftzeitines. nug und einer genauers Kenntnis der
Driftgeschwindigheil en.- hohe Ortsauflosung erreicht wird, sollen dann
anschlieBend die Prozer, die die Ortsauflosuny begrenzen, diskuticr,
werden.

4.1.: DIE TRANSPORTKO! ¢ FIZIENTEN

In diesemn  Kopitel  worden  die  Driftgeschwindigkeit  und  die
Elektronenmobilitat 11 Gisgemischen besprochen. Die Diffusion, die
ebenfalls zum Transpo:! der Elektronen beitragt, soll erst irn nichsten
Kapitel ndher beschrichon werden, da sie mit anderen ProzeBen die
Ortsauflosung begrenzt
Ausgangspunkt ist die b fuutiont® :
£ -
vo = f v cos{w) F(e w) de (4.1.)
0

vp Driftgeschwindigkeit
v: miltlere Geschwindigl 1l {v-vV2¢/im)
F(e w):Energicverteilung funklion
£.Elektronenencergie
wStreuwinkel der Blekl onen mit den Gasmolekiilen
Um nun die Gleichung (1 1) etwas zu vereinfachen, sollen zunachslt
Losungen fur F(e.w) anrevcben werden, und deren Abhangigkeil vom
Druck und der Teruperaiar untersucht werden
BDie Verteilungsfunktion 1'(e,w) 1Bt sich  als Reihenentwicklung
schreiben®
Fiir den Full, daB siciv kein Magnetfeld in der Kannner befindet,

genlgen zur Reibenentwicktung nur die beiden ersten Terme Fo und F,:

F(e.w) - Po(e) + Fi{e cosiw) (8.2.)

KAPITEL 4: Dniftgeschwin ligheit und Ortsauflosung




Liegt zusitzlich nuch ein Maguelfeld vor, so komnen zu diesen beiden
Teriren noch zwei weilere hinza. Dieser Fall sobl aber hier nicht weiter
betrachtet  werden., I den Expueritnenten  werden auch koine
Magnetfelder cingeselzt.

Es st einfacher, die einzelnen Tecine 1Yy und F, zu berechnen, als direkt
eine Losung fur Fe,w) auzugeben, das gang allgeineine Ergebnis lantett?

¢

( Aale e de
Fole) - C Ve expy - i (4.3.)
Jlell, (e 1)< 4 JA(e)e KT
0

Bezeichnungswelse:

Amilllerer Energicverlust elnes Fieklrons bel einem StoB nitl ecinern
Gasrmolelul

ellektronenenergie

le (e )uittlere freic Weglinge
T Temperalur

kK Bollzrann Konstanle
CNormierungskonstante
E.elektrische Peldstarke

e Energiceverteilung der Elekironen in Gasen ohne clektrische Felder
st gut bekannt, es ist die Maswell Verleluny.

Py} — € Ve exp{ «/KT) {9.49.)

Der Ubergang von Gleichung (4 3) nach Gleichung (4.4 ) ist einfach
nachzuvollzichen:  fir sehr Kieine  Feldslirken  oder  setn hohe
Teiaperaturew il {(ohine B Feld wird des Term (Bl (0¥ ohnelin Null)

(el (¢ 1) 5 BA( ) T (4.5.)

Darmmt wird das Inteeral za;
e’
’- Ja(ede de
4.6.
COUAL ) KT ( )
)

KAPITEE <k Desftgeschwindigheil und Ortsanflisung 13

Andererseils ist bei holien Feldstdrken der temperaturabhingige Terin
praktisch zu vernachlo wigen{z.B. beim Betrieb einer Driftkammer: 200
V/em £ E £ (000 V-om sind typische Werte fiir die eloklrische
Feldstirke in einer Kannnery:

(eEl, {(¢))2 2 3A(e)el ! (4.7.)

man erhéalt danun far Fyr.)
.

14

Fo(e) = C \/Euxpg - l

3A{e)e de %
(4.8.)
(e¢E) (£))?

A(e)beinhaltet sowohl den Doergieveriust aufgrrund der elastischen Stobe,
wie auch den Encvgieverlust durch  inelastische ProzeBe Die
Fnergicabgube durch oslische StéBe ist sehr klemn (=2in/M;
Elektronenmasse; M:Mu = des Gasmolekils). Gegensalz dazu kKann
der Energieverlusl bet snelastischen StoBen sehr grob sein, da (abhangig
von der Molekilgrobe) inter Umsténden schr viele Schwingungs - bzw
Rotalionsencrgienivean - angereglt werden koonen. Der Energieverhust
wird durch eine Summe angegeben:
eyl {2}
Me) = 3 ——
el (o) (4.9-)

ls und s sind die uiliteren freien Wegldngen zwischen zwei elustischen
bzw. inelastischen Stoboa. Der Index "h* deutel das "h--te” Energieniveau
eines Moiekiils an, duas duich inelastischie StoBe angeregt werden kann.

Noch einfacher liegen -t Verhillnisse bei einatomigen Gasen (2.3
Argon), bei  denen keme  inelastischen  SliBe {ausgenotrmen
Elektronenanregung, oter die  soll  bei  dieser Betrachtung nicht
berlicksichtigl werdet) oaflreten. Filir diesen PFall kann A(e) einfach
durch m/M erselzt werden, und ist somil nicht mehr energieabhiingig.
o
tm p ede I
Fu(a)=C‘/EexL>3 J S (4.10.)
bt (ek), (€))?

Weitere Veremfachungen konnen nicht mehr gemachl werden; die
mittlere frele Weglange Lloibt energicabhangig. Differentieer Wirkungs
querschnitt und mittlor. frere Wegldnge haben vine Beziehung

uber die Gleichiung:

0o (€) = 1/(Nig o)) " (4.11.)

In Abb.10 st die Enerzo-abhidngigkeit des differentiellen Wirkungsquer -
schnitts noch einmal verdeutlicht. Die Anzahl  der  Molekiile  pro
Einheitsvolumen.N st ¢ie Funktion von Druck und Temperalur:

KAPITEL 4: Driftgeschiwiinhizhielt und Ortsauflosung 14



S 0Dl g T TR Y gt T T EETY T T T T ) T b <73
9 E2 N Ny =
H = Ny (4.12.)
2 70
g v | 7 Zusammen nut Glerchns,: (4 10) und (4.11.) erkennt man, dab Fy(e) eine
'éi - 7 i Funktlion von p und T 121, du diese GroBen in ciner Exponentialfunktion
é - stehen, ist die Abhangigl.cil sehr stark:
7~
= e , 5
: . o Fo = exp( -p/T) (4.13.)
toogd y
a4t i 3 Sl
z WL RN : ) . ;
£ o1 ':u;m ] Fur Argon ist Fy(e) nachi Gleichung (4.10.) berechnel worden. Fur 1, (¢)
:J wurde eine Paramclrisiccung nach ref]l eingesetzt. ln den Abb. 11 a-d
u.g e e, | . s werden die Abhangigkeiten von Druck und Temperalur deutlich; die Ab--
E"é.l'"' [ T 0.0 T T T T e hangigkeit  von  der  Clehtrischen  Peldslarke wird in Abb 13
) herausgestelll.
r‘: g~?£ S R B f_l'j'l'bll A B "I""I"I'IT'___'I L V_‘l_'l’l:
i . .
o Es ware nun von Vorteil wenn nun Fle,w) in Gleichung (4.1.) durch Fy(e)
v - ersetzl. werden kounte Dabei soll zundchst Gleichung (4.2) tir Few)
£ o eingegsetzt werden.
?r‘ ot |- /
£ - E o
/,—/ vy = f § v cos(wFole 1 v cos®(w)F (&) § de (4.14.)
z o ) 0
& T~ / . . . : :
4 SCUF e Die Mittelung dber cost) «rgibt Null; die Gber cos®(w) ergibt 1/3; diese
t N R T Mitlelungen vereinfachen tileichung (1.14.) erhieblich, stellen aber noch
3 60 & he Li ] nicht die endgiillige Losing dar:
“-"5 VY IV IEPIIY P S PO ¢ .
E-1p.) 10 10.0 104.0 vp = [ v/3F (&) de (4.15.)
0
l'; ?05 F LI S S Rt B e (T*"“I TYTTL Y vt I'_ T L B il e B o B}
HER Durch 1osen der Bew: gungsgleichung erhalt man  unach  ldngerer
8 Rechnung eine Bezichuny cwischen Fole) und Fi(e). Diese kann dana in
i Gleichung (4.15.) einges tot werden® :
£ L 0 2ekl,
F{E “|“|~"|IE’ /’,,/ | vl = —eEl, ————(vI',{c )}t Fo(t)' (4.16.)
a -7 de mnv
(-3 o
v /// Mit
3 i F / ) Bv
Py b s ceme e e d = l/]llV
x S /’ 90 T HON (4.17.)
g ST 10 X HinN 9e
S
folgl dann:
T R U 1 SRS &
E1g., ‘o Yoo 100.0
ELERTHINNENERGIE CEV) d 8
v (g) = -¢El, wbale), - —2F(e) } (4.18.)
Abb. 1 Doy differentielle Witkungsquerschinitt aks Funki ion der ot Oe
Elektionenen rgre fiiv Gaisgemische, die in einer Indbikanmer
vierwetkdet woerden kénnen 15 KAPITEL 4: Drifigeschwindipkeit und Orlsauflosung 16
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Mt der I"rodudcten und der Quodicntenregel it der
infferentinlrechnung crgibt sich schheBlich,

< a s Iy(e)
vili(e) - Bl (0) — — {4.19.)
de v

Ihes Kaute nan o Gleichane (4 1) vingeselzl worden nod nan evhadl cine
Bezichung  zwisehien dor Driflgeschwindigieit Vi, und der
Verteilungsfunklion #y{e)

bl Q ole)
vy e U ,]_;______g (3.20.)
Je \Y
U

In diese Glewhung kann nui Fo(e) nach den Losungen (13 ), (4.4.), (4.8)
ader (410 ) aimgeselzl werdetn, Wahrend tnt den Losungen (4.3, (14)
and (4 10} v, nur wapersch it e Compaer berechnet werden
Kabn erhialt man ant der Antohtie, da Fyte) cine Maxwell Vertelung
ist, far Kleme Feldstarkoen eine exalite Bexichung swischen de
hiftgeschwindigheil und dem differentiellen Wirkungsquersehoitt Diese
Beziehuny ol nun berechnel werden

Die Norimerangskonslante Cin Gletchnog ¢14) berechnel sich za:
Co KT G (3.21.)
sa dab fur Fyle) gilt
1
Fale) e vy exol £,k (4.22.)
(KEY 218/ 2)
Die particHe Ablctung von (Fy{e ). v) bercehel sl zu

i) ]
- (Fau(e )/ v) \j—

ae (L1 )"*l 2 Nuo, ()

exp { /K (4.23))

and e o dosende Glewbhuane for die Beziehung zwischen
et gesclwindigkent wnd differenbiclern Wnkungsquerschinatt lagtet

fl

¢
el ! N P |
Voo LT ——— N —— expl ¢ KPY e (4.23a.)
[TTEA L R 0 PSS .t N (2)
O
Naoch  der Parsmelnisterung vou ref 1 konn far ¢ & 0,3 vV die
KAPFTEL 1 e geschwindigheil mad Orlsauflosung by

Energieabhiangigkeit der waottleren freien Weglinge (des differentiellen
Wirkungsquerschnitts) folgendermaBen seporiert werden.

.
le = g VE— (3.24.)
263

lp ist dubei eine Konstantle funit folgt also.
Cf eBTly

- 3 % expl e/kT) de (4.25.)
SVRINEF Y 1(8,/2) 273 Vim

vy =

Das Integral 1abt sich 1ol ref 17 losen und insn erhilt als endgiibtiges
Krgebnis

2 ek 1

Vo = — - {4.26.)
3V2 ot (8,2 Nveu, (&)

In dem Bereich, 10 dene iese Gleichung gilt (¢ 8 0.3 eV), ist die
Driftgeschwindigkeit proportional zum B Feld. Mit Gleschung (4.24.) und
mit o = 1/NI, fullt die Abtangigkeit von der Eleklronenenergic weg

Weiterlun 1st die Driftg: - hwindigkeit umgekehrt proportional zu N, der
Anzahl der Molekule pro ilinbeitvotunen Mit Gleichnug (+.1:2.) folgt danu:
vp st proportional zur icmpoeratur und mpgelkebret  proportionsl  zam
Druck.

Das  Verhalten  der  lLnftgeschwindigkeil  bei unterschiedlichen
Feldslirken kann nichl allcin mit Gleichung (4 26.) beschricben werden
Fur sehr kleine Feldstoiken (bet denen ¢ = 0,3 V) ist pach Glewchuny
{4 26} ¢in Anstergen  der o Driftgeschwindighell mil zunclimender
Feldsldrke zu erwarten. Fur groBere Peldstarken st Gleichung (1 26.)
aber nicht mehr gultig Ja Fy(e) dann slark von der Maxwell Verleilung
abweichl

Aus der Struktur des Gaces 1aBt sich aber der EinfluB der eleklrischien
Feldstarke auf dhe Drifipe:chwindigket verdeutholen:

Bei  einatomigen  Ga:on (2B, Argon) fehlen  Schwingungs - und
Rotationsniveaus. Uei S1oBen nnt solchien Gasatowen geben die Blektro -
nen nur emnen kleinen il ihrer Boergic ab  (-2m/M), ncehinen aber
inmer mehr Energiec o KB Feld auf Man crwartet  also, dad die
Driftgeschwindigheit der blehlronen in sulehen Gasen such bei hoheren
Feldstarken it zanelnnonnlem BE=Feld anstegt

KAPITEL 4: Driftgeschwidigheit und Orlsanflosung



Bei mehratomigen Gasen geben die Elektronen sb einer fir  dus
Gasgerisch  chuorakteristischen  Feldslarke schr viel Eoergrie  durch
inelastische  Stope  mit  den Gasiolekiiten  ab. Dabel werden
Schwingungens- bzw Rotationsenergieniveaus  der  Gaswolekiile
angeregt Hinzu kommnl, dat der differentielle Wirkungsquerschoitt mit
2unchinender Lleklronenencirgie ansteigt  Daraus ergibt sich  eine
Kletmere nntllere frele Weglange bie BEleklvonen konoen soinit atich bed
stetgendem F PFeid nur noch eine begrenzie Bnergle aufl emner ainilUeren
freien Wegldnge nufnehiroen.

Daimt ergit sich zum Tell ein anderes Verhalten der Driftgeschwindigkeit
als bel clnatonngen Gasew: fir kleine Feldstarken, bei denen die
Monergicaufnshine der Blektronen noch so gering ist, dafb sie Keine
inelastischen Stobe mit den Gusmoleldilen durchftihren kénnen, verhalt
sich die  blektronendriftgeschwindigkeit shnlich wie bei einatomigen
Gusen. sie wird init zunchiender Feldstarke ansteigen  Hei groBeren
Feldstarken wird jedoch durch des Ansteigen des differentiellen Wir
kungsquerschnitts fir inclostische StoBe nut den Gasmolekilen und
durch den hohen Energieveriust die Driftgeschwindigkeit nichl mehr mit
wachsender  Feldstarke  z2unelunen.  So kann es Zu einer
feldstarkeunabhiingigen Driftgeschwindigkeil  kounnen. Diesen  Effekt
bezeichuet 1man als Gassdalligung

Steiglt  der Wirkungsquerschnilt  sehr stark an, so kann  és  sogar
vorkommnen, dab die Drifigeschwindigkeit mnil 2unelunender PFeldstarke
wicder Kletner wird  Sie durchilauft dann ein Maxiomun,  dessen
Auspragung und lléhe von der Gaszusanmienselzung abhangt

Aus dem eben Gessgten und aus Gleichoung  (425) kann an also
entnelunen

vy - H(E.pT) (4.27.)

und fiir den Pull, dab Gassaliigung auftrtl:

vy - [{(p,T) (4.28.)

Wi der genoue Verlauf der Dinftgeschwiondigkeil e ALhangigkeil von der
elektrschen Poeldstarke ist, soll i experunentellen Tel diesce Acbeil fine
versclitedene Gasgerdsche nulersachl werden.

4.2 DIE ORTSAUFLGSUNG

Hei sehr genwsu bekannter Driftgeschwindigkell und durch eme selr
genaue Zetbinossang crreicht die Deiftkainmer im Vergleich zu snderen
Ortsdelekloren (2B Funkenkemnmer Proportionalkammer) die  beste
Auflosung. Pie Prozebe, die dic Ortsauflosung  bei ener Deifltkaniner
begrenzen, sollea nun b einzelien diskuticr! weeden.

KAPITEHL 4. Dedtgeschwindiglhenl und Ortsanflosany 21

Die Ortsanfosung hangt i wesenllichen von vier Komponenten ab:

O VI T G 2 a2 F 0y 8 (4.29.)

Aul diese vier Komponenton soll nun nbher eingegangen werden

a)Wahreud des Prozebes dor pronaren lonisation kann es zu einer
Spurverbreilerung komen oy, sledlt die Kompornente dar, die durch diese
Spurverbreilerung enlstelil

Um diese Verbreiterung verstehen zu konnen, ist es sinuvoll zu frugen,
was iin elneelnen ber der privaren lonisation geschiehlt

is kann bei derc prindren lonisation zu inelastischen StoBen der
geladenen Teilechen nnt Jen Valenzelekironen der Atome kommen: es
werden dabe) positive lonen und Elektronen gebildet. Dabei spielt das
Kammergas eine groBe folle, da die lopisierungsenergien fur emn
Valenzelekiron sehr unterschiedhch sein konnen. Dieser ProzeB reicht
aber zur Beschreibung der prima@ren Jouisation nicht aus. Daneben
kounen noch lonisation e inneren Schalen der Alomhillen auftrelen.
Die bei einemn anschliettenden Ubergang eines LElekirons aus einer
hohieren Schale i1 «¢ine niedrigere  entstehe y -Strahiung  kann
hauplsachlich an det Kethodenflachen einen Photoeffekt auslosen

Werden bei einer lonisalion  den  erzeuglen kleklronen gro&sere
kinetischie Energien ube:trogen, so sind diese selber in der Lage,
inelastische StéBe durch_ufubren. Man bezeichnet so erzeugle Elektro -
nen auch als é-Elekironcu. Dieser Effekt tragt natiirlich zur Spurbreile
bei. Die Haufigkeit fir cine solche lonisation héngt stark von der
Blektronenenergie ub, s1c hat ein Maximur bei etwa 100 V® I AbL. 13
15t ein Belspiel gezeigl, wie sich die gesamnte lonisation von der primaoren
lonisalion unterscheldel*”’

Abb. 13: Der tnterschied azwischen
der gesamten und der pri-

Sl

mdren lonisation

.II ’ -*EL x-Achse: Elektronenenergie{eY)
&BEL‘I:L% 3 y-Achse: spez. lomsation (lonenp./cm)

n
"W [] '

ba die 4§ -Elektronen our  sellen  die Uewegungsrichtung  des
Primarteilchiens besitzen, wird durch sie die Spurbreite vergrobert, die
zum g,, fubrt. bie Tellchenspurbreite hdngt also von der Anzall der
é-Elektronen und iwcer keichweite ab  Die  relative  Anzahl  der
§-Elektronen it der Fnorgie B 2 Eg st 1n viner Neherung durch eine
modifizierte Bethe Bloch Formmel gegeben:

V2 1 i
[ul)— _— (4 30 )
L Eu

N(kl = Eq) ~
Afs?

KAPITEL 4. Driftgeschiwndigheit und Ortsauflosung )y



Z: Orduungszahl des Atoins { = Protonenzald nn Kern)

A Alommmnsse

p# hichie des Karminergases

d: Strecke, die das geludene Teilchen in Gasvoluinen durchqguert

iy maximaler Energiciibertvag

K Konstante

Fur eine hohere Dichile, d.h. it steigendemn  Druck, nimmt  die
Reichwerte der §-Elekbrouen zwar ab, aber nach Gleichung (4 30.) il

die Anzabl 21 Aus diesen belden Effeklen ergibi sich emne Resultierende,
die in AbL 14 zu sehen ist

n‘(t»-to)
wl® /0 5 Are 3000 L",;I'm
a) b 5 Atm
=3
L) 6w | Atm AbDh, 14: Relative Ancuhl
w \ €) a5 Atm von Elektronen mit einer
" \ Energie gréser als E
~ Y]
~ N \\.
" ey T
~. R “'\\\_?\,
e T
a - [ h W L
R{im)

¢,p ist demnaoch eine funktion des Druckes. Naliirlich ist o,, unabhingig
van der brifistrecke x.

b) Oan €rgibl sich sus der Totsache, dab die Elektronen nicht alle
einzeln, sondern in groberen Verbiinden (sogenanuten
fleklronen Clustern) den Signaldrahl erreichen®? g ist abhéngig
v Ort des  Tellchendurchgangs:  Abb 15ab  zeigt, daB  bei
Tellchendurchgingen nshe sin Sigualdralit  die  einzelnen  Cluster
uulerschiedlich groBe Drifistrecken zuricklegen missgn, ehe sie zum
Signaldrahit gelangen. Hei langeren Driflslrecken ist  dieser  Effekl
praktisch  zu  vernachlassigen. Dadurch  ergibt  sich  bei  kleinen
Driftstrecken  eine  groBere  Ortsungenauigkeil, je  nsher der
Teilchendurchgang am Drabl liegt. Fir Telcheudurchiginge mil der
vesullicrenden Driftstrecke x=0 1w der Kaminer 1st die Ortsungenansgkeit
gegeben durch,

1 B
Uyay ~ ——— (4.31.)
VE N
KAPITEL 10 Deiftgeschwindigkett und Ortsauflosung 23

In dieser Formnel bezeichinel N' die mitllere Anzah! der primiren Elektro-
nen in einem Clusler.

Elektronen in einum Cluster.

L—_,,L

'-g J a) Abb.15: a)Teilchendurchgang
rT' e in Signaldrahtndhe, X, > X,
Signaldraht Blek{:rulk neluster b)Tei lchendurchgang weit ent-

fernt vum Signald.raht,x]:xz

Neben der Ortsabliangigkeit 13t 0,,, noch abhangig von der Dichte p (vomn
Druck p) des Kauunerga-e¢s. mit zunehmender Dichte steigt N’ (Abb.16)()
Ti0n i3t also sowobl orts | als auch druckabhiangig.

|
- Ct "ll
- Wwf
' E
o
- o
B He-CH<CHo 4%, ¢ Hgl30')
=z et ———
0 § ACICH «C gl 8%.) Abb. 16
- § avcH,
3 e
”~
-~
-~ N N 1
0 0s 10 1%

u%— {mg/cm3)

c)Die Bewegung ohne dubcre Einfliisse (z.B elektrisches Feld) wird als Dif -
fusion bezeichnet Dic.er Effekt liefert ebenfalls einen Term zur
Ortsauflosung und wird uut ug,r bezeichnet.

Ausgangspunkt zur Berechnung von ou ist die Diffusionsgleichung und
deren l.osung:

an(x,t) Fn{x t)
e D (4.32.)
at ax*

tn dieser Form gilt die Diffusionsgleichung allerdings nur fir den Fall,
daB ke eleklrisches Feld in der Kammer vorhanden ist. n{x.t)

KAPITEL 4: Drifigeschwindipkeil und Ortsauflésung 24




beschreibt die BElekUonendichte am Ort x und zur Zeit ;D ist der
Diffusionskoeffizient.  Gleichung (442} sagt  aus, doB  sich die
Elektronendichite a{x.t) il der Zeil rauinlich veranderl, ohne dab
duBlere Krifle (2B clektiischies oder mognelisches Feld)  anf  die
blektronenvertailung wirken Die Losung dieser Glewchung tantet

N x*
ni{x.t) - cxp; : g (4.33.)
v4rDt 4

Muan sicht, dud die Losung der Diffusionsgleichnng emer Gaub'schen Ver
Ltetlung folgt Detwnach kone man such gleich die halbe  Breite dieser
Vertellung angeben

Sx = V2D (4.34.)

Beimn Betrieb ciner Dviftkammer hervrschil im Driftraurn aber immmer ein
eleklrisches Feld, und so ist es sinnvoll eine Hezichung zwischen dewn
iffusionskocffizicuten und der eleklrischen Feldstuarke herzuleiten,

In emen B Feld ist der Influsionskoeffizient defintert dureh®

.
D= 13 5, (e)vI(e ) de (4.35.)
0

Fe(e) ist hier wieder der erste Tertan der Relhenerdwicklung fiir die
Energtevertetlungsfunktion (e,w).

In diese Gleichung ksun nun Fy(e) wieder nach den beschiriebenen
Losungen von Kepitel 4 1 cingesetzl werden  Bie Rechnung mit  der
Muxwell- Vertedung  verlauft  ganz  analog  zur  der, in der  die
Drifl geschwindigkeit als Funktion des differentiellen
Wirkungsquerschnitts bercchnel warde (siehe dezu Kapitel 4.1.). Als
Ergebnis erludlt man:
K'Tvy
D=

(4.36 )
ch

Es muB noch vintwal durauf liugewiesen werden, dab dieses Ergebnis nar
fin kleine clekinische Feldstarken (ber denen die Eleklronenenergic e
20,4 eVasl) gilt

Der Diffusionskoeffizient st zwar anngekelrl proportional 2zum B Feld,
aber bel diesen Peldstirken ish vy ebenfulls noch feldstarkenbhénugig.

Nachdem nun die Abhongigkeit des Diffusionskoetfizienten von  der
clekirischen Peldstarke untersucht warde, soll jetzt der Anteil, der
darch die Diffasion  zur Begrenzung  der Ortsauflosung beitviglh,
berechnel werden

KAPITEL 4: Driftgesehwindigherl wnd Ortsanflosungy 2h

Betrachtet man die Diffusion in einer Driftkammer, so ist t die Driftzeit
vom Teilchendurchgang tus zu dem Zeitpunkt, an dem die Eleklronen
den Signaldraht erreichica. t 1aBt sich durch die Driftstrecke x und der
Driftgeschwindigkeil vy ausdricken. Mit Gleichung (4.34) erhill mau
dann fiir éx:

~ 2Dx

§x = —_— (4.37.)
v
Per Definition gilt (s ist tic Elektronenmobiditit):
vy = ub (4.38.)
Somit ergibt sich schihicthch:

T 2Dx
6x = \/-__. (4.39.)
nEp

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

C1 N7 1,
Uairr = 0X Jg—_‘ b g (4.40.)

2lnu m=k m?

Da die Elekirounik, di heule bei der Auslese einer Driftkammer
normalerweise verwend.l wird, schon aut die ersten am Signaldraht
ankommenden Elektronen  triggeet, kann man zunachst einmal
annehimen, daB k-1 15l Fir n -+ «,  dh fir sehr hohe
Primarelektronendichlen, giit dann

n 1 n

R (4.41.)

m=k m? [}

Care wird dann zu:
0,9
Ugypp = —— 6% (4.42.)
vin n

+

Insgesaml wurde also {festgestelll, daB die Diffusion orts— und
druckabhangig ist. peiau gesagl, o4 ist  proportional zu  Vx/p.
AuBerdem ist o4, nhuch schwach von der Primarelektronendichie
abhangig, gayr ist prop :rlionnl zu Vin n. DaB dieser Anteil auch noch
feldsldrkeabangig sl wurde durch die Berechnung des
Diffusionskoetfizicnlen yereigt, )

KAPITEL 4: Drifigeschiwiu tigkeit und Ortsauflosung A



d}Auch die Elektromk hal cine endliche Auflosung Sie ist bedingl durch
eine endliche Bandbreile der einzelnen Bauelemente, Dieser Anteil wird
il o, bezeichnet  Welche Auswirkungen die  Blekironik  suf  duas
Aultosungsvermogen bal, soll hier an vinein kloinen Beispicl gezeigt wer -
dea:

Ber Vielkanahmpulshobienanalysator gVvVLE- Model 3001 von LeCroy hat
cvinen eingebaulen TDHC zur Zeitmnessung o t node des Vielkanals it
einer “full scale Lime” vou 100 nsee helegl eine Zeitdiffercenz zwischen
zwed hnpulsen van 100 nsceo die Kanole O bis 255 Die Zetauflosung pro
Katal ergibt sich dann zn

dt T nsec
- = 0,385 nsee,; Kanal (4.43.)
Kunal 2668 Kuutbe

thie pun anf die dazugehorige Ortsauflosung zu kowusen, benstigh nian
noch die Deiflgeschwindigheil vy, der Eleklronen ine elekirischien  Fedd
Nioimnt man ay, dald diese bel typischoerweise H o /psec tHegl, so erhill
an.

g vy dt
- - 19,20 pn, Kanal (4.44.)
Kanal Kunhald
Fur diesen Full ist olso a4 - 1925 jun ks st klar, dabs o, unabhingig

von der Driftstrecke und vom Druck ast Durclh die Umirechnung  der
Zettauflosnng  in eine Orlsanfiosung nummt g wnt steigender
Driftgeschwindigkeit hinear zu.

Hetrachitel man nun alle homponenlen und Jderen Abhangigkelen von
ter Dirifslrecke, dens Druck und der elekivischen Feldsturke, so  latl
sich schraben

a(x.p.k) = Vo, Hp) 1 Gen Ax.p) b dang FCER) H gyt (4.294.)

RKAPITEL 4. Iniftgeschiwindigheil und Ortsauflosung .

KAU'ITEL 5: KRITERIEN ZUR WAHL DES KAMMERGASES

Bei der Wohl des Katnioeipgases missen nun alle Prozesse, die in den
vorangegangen Kapiteli, beschrieben wurden, beriicksichligl werden So
werden an das Kannner - os folgende Anforderungen gestellt, die noch in
einzelnen beschvichen woirten sollen.

a)llohe Gasverstdrkung -uu Signaldraht

b}Pholonenabsorption o ch ein Loschgas

¢)Konstante Driftgeschwindigheit

d}ohe Driftgeschwinudiphel 1 Vergleich zur Diffusion

a)Beimm Hetrieb emner M iftharomer benoligt man die Gasverstarkung, um
ein meBbares Signal zu crhalten. So ist es sicher von VYorteil, wenn die
Anzahl der gebildeten ionnbrelektronen groB isl. Aus AbL.17 ist zu
erkennen, daB it abnehmenden  Zusalzen  zu  Argon  der erste
Townsend- Koeflizienl L i pleacher eleklrischer Feldstarke grober wird. o
Kapitel 3 wurde die bhangigkeit der Gasverslarkuang vom  ersten
Townsend —Koeffizienicn gozegl:

; Ag
M=n/ng- exp_'; [ af{x) dx

i

Ny
M ist dabei der Gasverstackungsfaktor

So kann also angenonanen werden, dab reines Argon eine hohere
Gasverstarkung erzeugl als ein Gemisch  aus  Argon und  einem
mehratomigen Gas

Auch andere Edelgase fGunen slatt Argon verwendet werden, da nach
Abb.18 die speaifische lonisalion ab ewmer bestimunlen elekirischen
Feldstirke elwa ber allen ldelgasen gleich ist.
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Abh. 18: Die Anzah) der gebildeten tadunygstrayer
pro cm in tdelgasen

Dadurchi, duB  man  beim Betrieb einer Driftkammer aul  die
Gasverstdrkung angewiescen ist, werden somit Edcigase bei der Wahl des
Kamnergases cihie grofie Rolle spielen, um fur die Gasverstarkuny keine
unnatig hohen Signaldrahtspannungen unlegen zu mussen.

Lerder reicht em Fdelgas wnls Kammergas allein nicht aus: wshrend des
Prozesses der Gosverstbrkung bilden sich nebenbei auch angeregte
Altome, die pur durch einen Strablungsibergang in den Grundzustand
nbergehen konnen:

A - A+ oy {5.2.}

Dies fahrt dann zum nacbhsten Punkt der Betrachtiungen:

Line ninimale Energic der enattierten Photonen betragl bei Argon etwa
116 «V und ast soril groBer uls  das  erste lomsicrungspotenbial des
Kathodempalemals (2 Al ~ 3 eV Cu ~ 7 V) Die Folge waren
Pholovleklronen, die threrseils wiederum etne Yervielfochung  auslosen
honnen

hridecien cur Walil des Kanne) gases 29

Dieses Verhalten fiihrl »u Fehlern in der Auswertung der Ausgangssignale
einer Driftkammer’ schun bei mibiger Gasverstirkung (M ~ 10°-10%)
tritt eine permanente induzierte Entladung auf. Die positiven lonen
wandern pur langsam zu deu Kathodenflichen und bilden praktisch eine
positive Raumladungsw.lke um den Signaldraht. Dadurch nimmt die
maximal zu verarbeitende Zahlrate ab.

Um dennoch zu vernunfligen Brgebnissen bei der Mebung mit reinem
Argon zu kommen, Kann die Ausgangspulsbreite so gewihlt werden, dafl
sie die zeitliche Lange dor gesatnten Mehirfachipulse hat Dieses Verfahren
fihrt wber nur dono 2zu richtigen  Ergebnissen, wenn das
Photoelektronensignal »citlich nach dem Drifteieklronensignal erscheint.
Dies ist aber nicht imince der Fall. Also braucht man andere Losungen.

Mehratoinige Gase kdnnen diese Photonen absorbieren Diese Gase, meist
sehr komplexe Molektil | besitzen eine groBe Anzahl von Energieniveaus,
die nicht durch eimneic Strablungsiibergeng  in den  Grundzustand
ibergefiithrt  werdent  kinnen.  Es  sind  dies Rotations-  bazw.
Schwingungsenergieniveaus.  Mittels  Pholonenabsorption  kann  ein
solches Molekiil in ein hoheres Energienivesu angehoben werden.,

Schon verhidltnismaBig kleine Molekiile, wie z.B. Methan, sind in der Lage,
Photonen mit eincin rejativ groBen Energiespeklrumn zu absorbieren.
(CHy: Energiebereich uy Pholonenabsorption: 7,9 eV bis 14,5 eVU®) So ist
Methan also in der Loge, alle in Argon entstundenen Photonen zu
absorbieren, sofern die:¢ die erste lonisierungsenergie besitzen.

Diese wichtige Figensclondt (sog. "loschen”) besitzen viele organische
Verbindungen  (Kohlewusserstoffe,  Alkohaole, usw.), aber auch
anorganische Stoffe (Kohiendioxid, Kohlemmnonoxid, Bromfluorid, usw.)
konnen Photonen it cinern relativ. groBen  Energiespekirum
absorbieren.

Weiterhin gibt es Stoff., die das Energieangebot der Photonen zur
Dissoziation verwenden Ekin Verireter dieser Gruppe ist das Alhylen
(C2l,), daB eine chemische Doppelbindung zwischien den  beiden
C -Atormnen besitzt  Dicse Doppelbindung kann  durch  energiereichie
Photonen entweder 1 cine chemische Einfachbindung, die einen
energetisch gunstigercn Zustand darstellt, libergefiihirt, oder gar ganz
aufgebrochen werden, wuber dann zwei Clly- Radikale entstehen.

Radikale kénnen t:1 ihrer Neutralisalion 2wei verschiedene
Reaklionsmechanisimen durchlaviten:

1) sie kounen in einfu:he Molekiile rekombinieren.

2) sie konnen ungew. inhich groBe Komplexe bilden (Polyinerisation)
(CHz- Radikale  kounen belspielsweise Zu Polyathylen  {CHg),
polymerisieren.)

Aufgrund ihres Absorphousvermogens fiir Photonen konnen solche

Molekule in entsprech nd Kkleinen Mengen als Zusulz zu Edelgasen
dienen, wobei sich dos Verhalten der Driftkainmer vollkormmen andert
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Wichlig ist, daB nur sehr kleine Mengen aly Zusulz verwendel werden
konnen, da die Endprodukle nach der Polymervisation uo allgemeinen
feste Stoffe sind, die sichi an den Potendalsireifen bzw. - drahten oder am
Signaldratd ablagern kénnen.

Isobutan koun ebenfalls i kicinen Mengen als Zusatz zu Edelgasen
verwendel werden. Gegenuber Melhan ist es schon ewn relativ groBes
Molekil, und st deher  in der  Lage, ein noch  grioBeres
Photonenenergiespeld raim zu absorbieren. (Die Anzohl der Schwingungs
bzw. Rotalionsenergiemveaus steigl il der GroBe des Molekuls)

s gibl also eme gonze Kethe von Sloffen, die die in Argon entstehenden
Photonen sbsorbieren kounen, ohne selber 7 Strahlung abzugeben.

.

¢)bs gibt noch einen waeiteren, noch wichligeren Grund, warum  als
Katuinergas keine emuslomigen Gase gewdhlt werden konnen:

hn allgemvinen  besitzen  Driflkaunern,  die  als  sogenannte
Streifenkammern  (Abb.2)  ausgelegl  sind, kein  allzu homogenes
elekirvisches Feld in ihren Drifteoumen. Die elektrischie  Feldslarke
schiwankt i Kichtung zun Signaldraht mehr oder weniger stark (siche
dazu Kapitel 6 1) Die Driftgeschwindigkeit ist aber fur Fdelgase mcht
unablidngig von  der  eleklrischen  Feldstirke E;  sie steigt il
zunetnuender Feldslarke an, ohne €in Plateau ¢u erreichen

e Blektronen haben suf ihrem Weg zuin Signaldrohl dueher keine
emheilhichie Driftgeschwindigkeit und die Ortshestimimung aus Driflzeit
und Driftgeschwindigkeit ist - wenn nichb gar umnoghich - so doch
rechit kompliziert, da dann die elelitrische Peldstarke sowohl vom Belrag
als auch von der Richtung her in jedein Punkit der Kammier bekanut semn
mub. Es felill die hineare Orts Zeat - Beziehung (2 3)

Uta nun etne lineore Orts--Zeit Beziehung 2zu erhalten, werden zu den
tdulgasen  noch  Benmmschungen  inehrvalomiger  Gose  zugegeben
Inelastische Slobe der Elektronen mil diesen  Gasrnolekiilen bewirken
cincen hohen Energleverlust Der steigende differcentielle Wirkungsquer -
schmtt it zunchunender Flektronenenergic 1st dann die Voreusselzung
fur eme nahezo konstante Deiftgeschwindigkeit (Gassatligung)

Diese Gassiatligung st fur unterschiedliche Gasgennsche versclueden, da
die Anzald der Schwingungs - und Rolationsuiveaus fur verschiedene
mehralonige Gase unterschiedlich ist

Die Fnergicabgabe Jder Drifteleklronen kan auch, je nach Gasgemisch,
50 groB werden, daB sich gar kein Geschwindigkeilsploleau ausbilden
Koun, sondern die Driftgeschwusdigheit falll nach Durchilaufen  cines
Moximalwertes zu hoheren Feldstorken wicder ab hes st vor allem bei
geringen Zusalzen (& 10 %) von lsobutan und Methan 2u Argon geimessen
W“l'(lt'll“z 14)

Kriterien cur Wahd des Kananergases i

Ganz allgemein kann 1uan ssgen, daB, ahnlich wie in Abschnitt b), das
Vorhandensein von Moleiulen, die zu Schwingungen und Rotationen fahig
sind, von Bedeutung ist Nchion geringe Anteile zu kdelgasen kénnen das
Verhallen der Driftgeschwindigkeil bei unterschiedlichen eleklrischen
Feldsldrken vollkunmuueh dondern

Spezielle Gasgernische wuas Argon, Methan und Isobutun weisen nicht nur
eine hohe Gasverstdrkung auf, sonderu besitzen auch ein sehr groBes
Driftgeschwindigkeilsplalean. Sie sind deshalb tir den Betrieb einer
Driftkamumer besonders pul gecignet.

d)Die Diffusion der Elcklronen im Gasgemisch soll gegeniber der
Driftgeschwindigkeit ve:iuchlassighbar sein. Hohe Auteile der Diffusion
am  Transportruechann<mas  der  Elekironen  wiirde  zu einer
Verschlechterung der ortsauflosung fihren. Da die Diffusion mit
zunehinender Feldstarke Klemer wird, dagegen die Driftgeschiwindigleit
grober buw. konstent Licibl, 1st dieser Punkt in den measten Fallen
unkritisch

Es gibt aber auch Gase wie 2B, reines Argon, die eine sehr kleine
Driftgeschwindigked bal.n Sie ist im Gegensatz zur Driftgeschwindigkeit
bei Argon -isobutan Gernischien um fast eine GroBenordnung kleiner und
die Diffusion kaurn hier jucht mehr vernachlissigl werden.

Da die Driftgeschwindighcil in Argon mit steigender Feldslarke stdndig
wichst, wird sie orst bor scehir hohen Feldstarken so grof, daB die bDif
fusion vernachldassigbar i1 (E 2 10000 V/ cm). Bei diesen Feldstavken
arbeiten aber zur Zeil ko ine Driftkammern.

Zussnmenfassend kann wian also sagen, daB hohe Gasverstarkung mit
Edclgasen erreichl wird bies ist auch der wesentliche Bestandieil des
Kammergasgemsches. t holonenabsorption und die Voraussetzong fiir
eine konstante Drifigeschwindigkeit liefern mebratomige Kompanenten,
wie Melhan, [sobulun oder Kohlendioxid. Bei fast allen Gasgemischen,
ausgenoiminen den reinen Bdelgasen, ist  die Driftgeschwindigkeit bei
typischen Driftkesmuern ldslarken (200 V/em £ 6 £ 1000 Ve ) so
grob, dad die Diffuston +ornachldassigt werden kann

Kriterien zur Wahl des Karminergases 5



KAETELS: DER EAPERIMENTEL K AUERBAU UND DIF MESBERGEBNISSI

Mit eiver  Driflkannner  sollen nun die Driftguschwindigkeit,  die
Ortsauficsungen ber unterschicdlichen elekltischen  Graben  und ver -
schicdenen Gasgoemnischen getmessen werden

Zunachsl solt auf den wechanischen  Aafbau der Driftkarimer kurz
Cingegangen  werden In Kapitel 620 wird  das Experiment  am
Elektronenstrahl  beitn DESY  beschrieben  und i MeBresultate
diskiticrt. Die Mrzeuguug vou Prandreleklronsn durch einen Fanken i
der bnftkaminer and die Frgebimsse ol dieser Melhode  werden in
Kapitel 6.3 beschrichon.

6.1 DER MECHANISCHE AUFBAU DER DRIFTKAMMER

Fiar  kleine  elektrmsche  Foldstioken (B 8 200 V/cm) ist die
Driftgeschwindiglkeil fur fast alle Gasgeumische feldstirkeabbidngig. 2Zur
Bestinunung der Doflgeschwindigkeit mil emer  Driftkammer benotigt
man deshadh e scelo howogenes clektrisches Feid in Deiflraswmn,. Wie
schon iy Kapitel 1 gezelgl worde,  weisen sog  Slreifenkammern (das
Potential fur die Peldstarke wird bel diesen anh Streifen angelegl)
slarkere luliomogenitaten auf, und sind  so  nichl fiir  diese MeBung
gecignol. AbbAY zogl dicse Inhomogenitaten  far die Katnmermitle,
sowie in Streifenndbie Diese Inhomogenitiiten verantasscn die Elektronen
eine grobere Strecke zwn Signoldraht znvtckzidegen, als dies in einem
homogenen Fekd der Fall ware

Berechnel man aber Al - Prines  Bign Hir unteeschiedlichie Streifenzahlen
pro Binhellsstrecke, so erkennt man, dab it 2unehmender Streifenzahl
AR kleiner wird, und soimit wird dus elekirische Feld Liothogener (Abb.20)

Bs erscheint also simnvoll, stall der Sirefen sehir viele dunne Dratie
(Polentiuklrdhte) fir den Drittraum 2o wililen,

Ui elektrostatiselie Ketifle zwischen den Driblen nach Anlegen der
I'lm:hspanlmng 2 konmpensieren, wurden sie zwischen ZWel
Epoxy Platten gespannt, und die Enden suf 2wei Platinen feslgelotet.

Der Abstand  der Polenlialdvaite wurde von  zwei Gewindestangen
festgelegl; er betragl 25 mm Dan dic cinzelnen Potentialdrahte
untereinander kemen  eektrischen Kontakl  haben ditrfen,  wurden
Plasltk -Gewindestangen verwendet

Die mechbauische Konstruktion einer Potentialebene zegl ALL 21, Zwei
Potenbalebenien wurden so wilemnnder verbunden, dab die Drahte der
obercn Poleslinlebene zu denen der Unleren einen Abstand von 15 mmm
besitzen Dazu dienen vier Abslandsslicke, von  denen je zwel aln
lunteren Bnde der Kpoxy Plalten angeschraubt sind. Diese Konstruktion

KAPITELS: Der expertmentelie Aafbau und die MeBergebnisse 34
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cines briftraumes gewashricistet vine feste und verwindungsfrete Erohal,

Der Signaldrabt wird a6 Lalber Hohe des Diftroann s angebroachl
(Abb 22). Auch er tub gespanol werten, da anf ihin bene Heleeb der
Drifthammner chenfulls clebyorlabisele Fratte wickew Sar Falrunes dos
Swnaldradiles dieide cin Plastibrolirchen, in dias cine Bosomgr. hochion
vibgelassen warde, win den Sigualdrahbt dort festlolen 2u kounen Hesn
Pinsclzen dey Sigonaldraldes motte schr scha sor sfidlure 2oabotel wer
den, da der Signaldiaht cine cxalbe Posiion nbor ernen Potentiaddeehit
e hinen solthe Isbhbes mchl er Fall, warde das 2u Peldverasnderangen
n radialsvonnetosschen Feld wan den Signaddralit (ulocen

Fur die Brabite (sowohl Signasldralit, als  auch Potentiaddraht) wurde
gotdplabierter Wolframdrahil versondet. Das Lolen der Dradlde noutte sehir
sotglolby durchgefnbo U werden, da sich der Golduberzug lachit benn
Loterc ublosen konote Mt Lottamperativen vou  ctwa 110 “C und
Lotzeiten von etwa 2 Sebkunden Konnten sichoere Lotstellen erziell wer
den

Alle wichhgen  GroBen der Deifftkamitner sid in Tabelle 1

ensannengefabt
ﬂ\\
\\} .
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Abl .21 Die mechanische Fonstruhbtion einer Potent talebene
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Abb . 22: Die Position des Signaldrahtes in der Nr iftkanmer
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ll‘i'!?l_'ll'—’ I

Stgnaldrahtradius 30 um
Poltenlialdiratidradis.s 80 pan
Abstand der otent: drahite 2.5 nmun

Abstand Signakdratt Potentialebene 7,5 minin

Kummerholic 15 mm

maximale Driftstre be 70 mm

Durch Losen der Laj: . w-Gleichung it Randbedingungen wurde
rechnerisch uberprift, wie dos elektrische Feld i etier Deiftkamrnor
dieser Form aussicht It ti wurde ein verbessertes Prograinm von ref 6
benutzt. Das Flubdisg woun dieses Programums isl der ALL.23  zu
entnehmen

Abb 24 zeigt die wvleklri hie Feldstdrke in halber Kammerhohe iber die
ganze Kaminerlange Do Feld ist sehr homogen in dem Bereich, in demt
die MeBungen durchgefunrt werden sollen

Die Driftkanuner erfulll ulso die Voraussetzung [ir die Mebung der
Driftgeschwindigkeit uni der Ortsauflosung. Lediglich amn Kanunerrand
sind Inhomogenilaten sichtbar In wiewelt sich diese auf die MeBng der
Ortsauflosung auswirke::. wird bei der Bestinunung der Ortsauflosung 1
Abhangigkeil der Lnftst, o iie noch zu schen sein.
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Ab. 24: Die elektir.ciwe Fuldstédrke in einer Drittkamner mit
Potentialds diten in Karmeonitte

KAPITELG: Der experinie. tetle Aufbau und die Mebergebnisse 36



( Staly '
e —,
st ) ,
(-.iu_. l Lhernalae des Richumgsieldes

Randbedingungeu fur Potentisle scrzen ’ .

N \\ i
upd Sturtuerte ver eben I [",_“'/l‘.'ucrsrarlkcrl.r\
, 3 fii I-‘cldliuic;,/>
’ . . . R 3
| Karrektunwert pdr yeden Inncren ookt l
!

ja
uad speichern

Storuwerte N, M fiv Feldlinien W

1 - - I =
Potentialverte mit Korrekturvertea ? St rie X, Y fir In:crpo_l;j{,u_,n
karrizieren , inucrhalb des Feldrasters N,
[ = '

//J\.\‘\

) nein /K Cer Rm:é-cx:zcim) \\
Vi .. X ja
die InLLrpo..u;u/l;/ kand des Rxchtungs.>._1—.,___J
- feldes?
.2 -
) . rein
Aquipotentiallinien durch Interpelaiion 1 - i
1 Potwniial feba aufselen k:uallen N, Maus X,Y Descei . '
| ! ' : A
! Aquipotentisllinjuen fic IDS susgclen 5, —— o ‘1” /\/‘{ singulsrev
i J Punke?
— ...—E . i
Potenlialen Fe L ke o i
i Aus Potenlialen Feldstithen beres hnen ! X, Y veriiadern
H
' O

Verteilung der Feldstirken ror

O ausgaben

I

Aus Feldsdiivhen Lichtungsfeld berzchnen

' —

[ SRR

1

l Ster,ung durch Interpolation innerbalb

des iuldes N, M fiir X, Y bestimuen

-" |
Progearar zur Berceinmung von Feldlinien | : : |
) Hit Steigung neue Werrte
. orie |
——— o et X, Y Dbestismien
i ;

Rechienzedt
beendet?

Ad 27 v

: ’ 1
Fioidiagramm «or Doddboae oo Abb. 23b ‘ lll:.jh:\'?iw/’

Flendiagramm zuzr Zerechooo

18

vun Feldlinien




6.2, DIE MEBUNGEN MIT DEM FIERTRONENSTRAILL

Mit dieser Kammer soll nun zundchst die Ansprechwahrescheinlichkell bel
nnterschivdlichen Signaldrahitspannungen und die Deiflgeschwindighett
her verschiedenen Feldstdrken im Driftrautn mit etnem Elektronenstrahl
geinessen werden. Dabel sollte etn tnoglichst  einfaches  Bxpernnent
uufgebaut werden, dol schnelle MeBungen  bel neuwen Gasgemntschen
durehgefithrt werden koninen

Das Experitient wurde am Blekironensynchrotron DESY aufgebunt. Der
Lenutzle Strahi arbeitel nach dem Konversionspringip, d bodie im Ring
beschlcumgten Eleklronen treffen auf ein Kobletarget, dos darauflun

y- Strablung  aussendel.  Diese y—Stvahlung Lrifft auf ein
Kouversionstarget, und durch Paarbildung entslehen Elektronen und
Posilronen mil  einemn grobBen  Energiespekliruimn Mit cinem

Ablenkagneten kann eine hestimuile Encegie "herausgehltert” werden,

Bei allen MeBungen wurde eine Flektronenenergie von 1.5 GeV gewahit
Beio dieser  Energie  ergab sich die naxiomle  Zahlrale Die
Szintilabouszililer Bl und 32 dicnen lediglich als Monitorzahler fiie den
Strahl {Abb.25).

Es warden nichl alte durch die Driftkammmer laufenden Teilehen bed der
MeBung berdcksiclhitigl. Die schrdg unler einemn Winkel « durch die
Kanvner  gelienden  Tellchen  wirden zu einer nictitlinearen
Orls - Zeil - Bezichung fitheen, da dann der Ol des Tellehdurchgangs
durch die Knouner mehl genau festgelegl ist. So o sollte  schon Leim
experitientetlen Aufban  darauf geachtet woerden, dal der Winkel o«
moghichst kicin bleibt.

Daher wurden darch die Szintillationszaliler S721 - 8574, die in einer
Komzidengstufe zosammengeschallet sind, nur nahezu senkrecht durch
dic Ramner verlaufende Teiteben ausgelesen

Aus der Geonelrie der Zalileranorduung und der ZililergroBe (Abb.25)
ergab  sich elne  Inaximele  Abwelchung  vom rechiwinkhgen
Teilehendurchigang von o ~ 17 Dieser Wert ist klein genug, so dad keine
Korrekluren i der Auswertung angebracht werden mubten

Dieser geomctrische Anfbeau hat  weiterhin  den Vorteil, dab bei den
MeBungen keme Felimformation durch Hohenstrablung  verarsacht
wurde e Koinzidenzziblhrate wor it dem  Elckbroncnstrahl recht
gering (~ 2 tz)

Die Spannuugsversorgung aler Szintillalivuszihiler wurde so emngestellt,
dat sich an den Ausgiingen etie Palshohe von etwa b Vo oergub. Die
Triggerschwellen warden so eingeslellt, daf ulle Ereignisse zur MeBung
beitragen
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Die Driftkaimmer erluclt e llochspannung vou einem WENZEL N 1130
power—supply. Die Spannunyg fur die Potenlislebenen LieB sich dabet un
Bereich von 0V bis 6200 V konlinuierlich variteren Dein vnlspricht einer
elekbrischien Feldstarke un Diftrawn von 0 V/a bis 790 Ve Die
Signaldrahtspannung ist abliangig vom Kamnmorgasgeinisch, da sich fur
eine  feste Signakdrahlspannung  bei unterschicdlichen Gasgemnischen
awch versclnedene Gasverslarkungsfakloren M (Kapitel 3) ergeben.

Eme vernunftige Signaidrobtspannung wurde aus dew Plaleau der
Ansprechwabirscheinlichkeit ermittell Somit ist  dies auch der ersle
Pankt der MeBungen

Obwahl elne Gosverslarkung ans Signaldrahl vorlanden 1st, sl das
Ausgangssignal noch zu klein umn elektronisch weiter verarbeitet werden
zu konnen. Deshalb wicd das Diiftkamruersignal noch um 35 dB in einem
llegricrten Vorverstaricer - liskviminator LeCroy LD 603 verstarkt. Die
Triggerschwelle des Diskriminators lag bei 1V, also niedrig genug min
alle Signale auszuwerten Das 3U nsec brelle  Ausgangssignal  des
Miskringnators warde nn Diskriminator MSKE auf 500 usec verbrettert
utn keiue Doppel - bzw, Metifachpulse zu ertialten

Drei verschiedene Gasgemnische warden als Kaininergos verwendel:
6,4 % A+ 9.6 2 CHy v 4 % () -Clllgy
bLIBO % Ar + 20 % CHy

GO Z Ay 60 %,

Ui evenluelle Gasverandernngen oder Ablagerungen von Redikalen oder
hoheren Molckulen an Signaldrolbit oder Polentioldrahlen zu vermeciden,
warde eto standiger 2o and  Abflab (DucchfluB)  des Gases in der
Driflkater aufrechl erballen Der Drack des Gases belrug beir allen
MeBungen 2 mm 11,0 -Séake (-~ 2 mbar).

Aus . Sicherhelsgranden utd  zur Konlrolle der  Gasdichtigkeit  des
Kannnergehduses wurde eine Gaswarnanlage installiert.

G.2.1.; DIE MEBUNG DER ANSPRECHWAHRSCHEINLICHKENT

Der Versuchsuufbau zur Mefung der Ansprechwahrscheinlichket st in
AbL2G wiedergegeben.  Die  Zweifachkoinzidenz €03 der  beiden
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Triggerzithlcrpaare 341 1 522 3723 + 8724, sowie dic Zweituchkomnzidenz
CO4 (Dnflkaiunier und Szinhillotionszahter) werden zur Besliiinunyg der
Ansprechwahrscheintichhelt benotigt Mit Holienstrabibung konnten keine
Romzidenzen gemessen werden, was auf den geometrischen Aufbau des
Experinents zurickzufubiren ist (Kapiel 6 ke
Untergrundkorrektar ist also nichit notwendig.

Mit der Nornnerinng

COd
() —— ) (6.1.)
O3

erhall men aus den enzelnen Zahbralen voo €03 und 04 die
All:;prc«:hwnhl‘stllrlllh(‘ill{cll e Prezent Ble Abwerchung der MeBwerte
fall sich avs

VICON(T - COd7cod)y
At (i) 100 (6.2.)
COud

berechnen bs wurden die Ausprechwahvescheinlichkeiten i Abhangigket
vonn der Signaldrahlspaunung  gemnessen. Daneben wurde  Liir dus
Gasgenusch a) noch die Ablhangigkeil der Ansprechwahrschemlichkeit
von der Deiftstrecke ubcrprafl Diese MeBung dienle allerdings nur zur
Konlrolle: starkere PFeldinhomogentsten (z2H. durch  Fehlen  ciner
Polentialdrablspannuny) wiitden Zu einer Abnahime der
Ausprechwolorschieinhehkeit fuhren Dies wurde aber nichl festgestelll
Dt Ronmer arbentet ac demn Berereh, i dan die Biflgeschwindighorl
gemessen werdea soll, etnwandfrer (Abh 27)

la den ALL 2728 st die Apsprechwahirschemlichkelt  gegen die
Sigualdrabtspannnng sufgeliogen Fir das Gasgeuntsclr a) ergob sich
demnach e Ansprechwaburschemlichkent von nabiczu 100 %

Vergleicht  anan die Werte  uut den Mebungen it hoheren
Methan Antellen, so stelll man fest, dat der Sattigongswerd  ant
zunchinendoen Methan Antetl abotson

Dieses  Verhalten ist dount zu erklacen,  duftdie  Anzahl  der
Urimarelekbronen bet reinem Methan als Kamnrergios geringer ist als bei
veiien Argon. bie Pulshohe wird somit bel Kaumnergasgennschen il
2unchioendein Methal- Antet) aboeluneu Dadurch, dab die
Trggerschwelle Lier allen MeBungen konntand ber bomV dag. ist die
Abnoline  des Maxnalwerles  fue die Anpsprechwahrschemnlichkeit.
erklavhich:  es  wab  Doftelektronernnpulse,  die unterhalb der
Triggersehwelle tngen
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LLLU T oo 1

S i ' ‘;' s b, L Tt 6.2.2.; DIE DRIFTGESCHY INDIGKEITSMEBUNG
KT SR { N
{ v
o WD . L . N - .
:' 5t buuy U den  EBinflud  des hohien  Feldes  am Signaldrabt  bei  der
i DriftzeitmeBung auszu- hhicBen, wurden fur eine Feldslarke und zwei
- verschiedenen Desfistic Lon vwer Driftzeilspekltren aufgenolnren
’ Der  Versuchsautbau sl i Abb9 zu  sehen.  Die  beiden
o i Szintillatiouszahlersign. le 841 und SZ2 wurden in cine Koinzidenzstufe
gegeben, dessen Ausgai den TAC startel. Der Diskriminator DISK4 lunter
der Koinzidenzstufe dirut ledighch zur Herstellung  eines Normsignals
s v Der Zahler 1 gab Iuforu: wtion uber die Koinzidenzzahlrate.
. Die Driftkammer wwd¢ 1 ihrem  Arbeitsplateau  betrieben. Die
S N SRR P BN U N S Ir oy J S, Signaldrahtspanuung Hvb st den Efficiency—Kurven entnommen. sie
e s a S 20 w60 2500 wurde auf den Wert ngestellt, der 50 V  ither der minimalen
Hochspsnnung des Effv iency- Plateaus lag Das Driftkasumersignal wird
oo B wieder in einems nbecrierlen  Vorverstarker -Diskriminator LD 603
Lt s | ¢ ) E R 1y verstarkt Der Ausgang von DISKS stoppt den TAC Zur Kontrolle der
! ki Driftkatnmerzahlrate dinle der Zahler 2.
A e Gl §
Y Die Eichung finr den FAC ergab  fur  die beiden  benutzien
"full scate-Zeiten” folpende Werte:
Llr.u
a) TAC range: | psec 1 Ranal ~ 2,45 nsec
v b) TAC-range: 3 usce 1 hanal -- 7.4 nsec
o 1 . Die Einstellung a) wuard.: zur besseren Auflosung benutzt. Finstellung b)
o : wurde nur dann verwondet, wenn groBere Driftzeiten einen Uberlauf in
Einstellung a)} bewirkte.
Uy . . 1y | U S .
0 IALOY 2410 FEATRY Alle Driftzeitspeklren hotlen keine GauB-Form (Lypisches Beispiel sielhe
Abb.30), allerdings koniile nan eine Suinie aus zwei Gaub - Verleilungen
) an diese Histogramme anfilten. Da alle Driftzeitspektren diese Form
B T B L LA AUt zeigten, st anzuuclonen,  daB diese  Abweichung  von  einer
GO T M TN ; Gaub -Verteilung auf di-- lntensitatsverteilung der Elektronen im Strahi
! 3 I 5 zuruckzuftihren ist  Aabecdem ist aus  der  gleichen  Form  aller
R R TRTAIR TS i P Driftzeilspektren auf ciie koastante Strahillage zu schlieten.
!
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350.0  250.0 300.0 350.0

Abb. 3o0: a)DriftzeitspekLoum fir x=1,5 cm, b) fiir x=2,2 cm. Die Spektren
zeigen eine Abweichung von der GauB-Verteilung. Da die Abweichung
bei allen Spektion gleich war + konstante Strahllage,

Aus dem Fit erhdll man dcn Kanal und einen Kanalfehler fur das Maxi—
mum der Verteilung Zusammen mit der TAC- Eichung lassen sich daraus
die Driftzeiten berechnen Da die Driftkammer in diesein Experiment ein
sehr homogenes elekiri:clies Feld besitzt, kann die Driftgeschwindigkeit

einfach aus:

Xg — X,

(6.3.)

tz = t,

berechnet werden. In ALL 31 ist die Driftgeschwindigkeit in Abhéangigkeit
von der eleklrischen Foldzlarke fiir die drei verwendeten Gasgemische

aufgelragen

Die mit "A" gekennzeichuclen Daten sind der Literalur entncminen In
dieser MeBung isl der Muximalwert fiir das Gasgemisch b) nichl ganz so
groB wie in ref.13, der erlauf der Kurve ist doch sehr &hnlich. Beim
Gasgemisch c) ist bei d: n cingestellten elektrischien Feldstarken nur ein
Ansteigen der Driftges hwindigkeil festzustellen. Mit einer anderen
MeBmethode, die in Kapilel 6.3 beschrieben wird, ist dann such ein Pla-
teau bei hoheren Feldsiarken feslgestelll worden. Das Gasgemisch a)
wird in den Myon Kauunern des PLUTO-Deteklors verwendel; diese
Kammern arbeiten mil ciner Feldslaurke von etwa 3B0 V/em. Die
MeBdaten zeigen, dab hicre die Driftgeschwindigkeit dieses Gasgemisches
ein Maximum durchlault, das Plateau liegt allerdings bei hoheren
Feldstarken (E 2 450 V., cin)

Eine genaue Diskussion der hier gemessenen Resullale soll zusammen
mit den Ergebnissen cincr anderen MeBmethode durchgefuhrt werden.

KAPITELG: Der experimentelle Aufbau und die MeBergebnisse 48
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31 Driftgeschwindigkeit gegen el. Feldstdarke
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Aus der Definition:

v o= u' I
(6.4.}
nuit ¢~ p  bei p =760 Torr

laBt sich die Elcktrouc<innobilitat g bet einem elektrischien Feld E und
der Driftgeschwindigkeirt v, berechnen

Fur den Fall konstaunter  Driftgeschwindigkeil  erwartet man it
steigender Feldstarke «ine 1 /E-Abhiangigkeit der Mobilitat. Sleigt die
Driftgeschwindigkeit linear mit dem Feld aun, so erwartet man eine
konstante Mobililat

Bei abnehmender Drifiyeschwindigkeit mit steigender Feldstarke ist u’
proporiional zu 1 /B" wobes n 2 1 st

[n Abb.32 ist die Elekiionenmobilitat gegen die eleklrische Feldslarke
aufgetragen Da die liniilgeschwindigkeit micht gleichmaBig pnt der
elektrischen Feldstarke austeigt, erhélt man fur kleinere Feldstarken
kein konstantes g,

Mit relativ einfachen htleln ist es also gelungen, ein Experiment
aufzubauen, mit dem moan die Driftgeschwindigkeit bei unterschiedlichen
elektirischen Feldstarkea niessen kann.

Andere Experimente, nit denen auch noch die Ortsauflosung mit Strahl
gemessen werden konnte, sind wesentlich aufwendiger und benotigen zur
Auslese einen Cumputer  In diesem Experinent erfolgl die Ausiese der
Daten diber einer Telety e

Allerdings benoligt mai. fur die Aufnahme eines Spektrums relaliv lange
Zeit, da die Komzidenzzahtrate klein war.

Durch eventuelle Anderungen der Strahllage konnen lehler in der

Auswertung mit  dies-r Melhode auflreten, was sich  in diesen
Expertmenten allerduig, nicht zeigle

KAPITELS: Der experincatolle Aufbau und die MeBergebnisse 50
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570 tlebtronenmobilitat gegen ol Feldstarke

6.3 :EINE FUNKENSTRECKE ALS PRIMGRELEKTRONENQUELLE

Durch die kleine Kuinridenzzéhlrate st die MeBung mil dem
Elektronenstrabil sehr «cilraubend. AuBerdemn kaun mit dieser Methode
die Ortsauflosung uichl gemessen werden. Die  Abhangigkeit  vom
Blektronenstrahl ist cbe vfalls von Nachleil.

Aus diesen Grinden soflen nun, unabhangig vomn Elektronenstrahl oder
einem radioaktiven Praparal, Primdrtelchen in der Driftkaminer mittels
einer eingebauten Munk nstrecke erzeugt werden.

Die Funkenfolgefrequen s (und damit die Zahlrate) kaun dann durch die
Zeitkonstante enes Koodensators und eines Widerstandes schon  being
Aufbau festgelegt werd-n D der Funken an einemn bestimmten Ort
durchbrichl, erwartet nian vine genaue Bestimmung der Ortsaufiosung.

Die Funkenstrecke luBl sich in Driftraum kontinuierlich bewegen, sodab
sich unterschiedliche Diiftslrecken einstellen lassen. Der Abstand zuin
Signaldrabht  kunn wn ciner Skals it eciner  1/2 - mm-Einteillung
abgelesen werden. Feldveraderungen werden  dadurch  weitgehend
vermieden, daB dic bherd o Spitzen auf dem gleichen Poleulial liegen, das
auch die beiden, darulxr bzw  darunterlicgenden  Potentianldrdhte
besitzen.

Der Aufbau ist relativ cinfach (Abb.33,34): beide Spitzen (d.h. eine
Elekirode ist eine Spize, die andere ist ein Reluiskontakt) liegen
zunachst iber Zwet Hochspannungsausginge des
WENZEL-1130--power--supply auf gleichem Poteutial wie die dariber bzw.
darunterliegenden Polentiuddrahle Die Hochspannung mub variabel sein,
da sich mit unterschieduchem Abstand vom Signaldraht auch das Poten-
Lial der Potentiakdraite onctert.

A m

Abb. 33: Der mechanisch: Autbau der Funkenstrocke. Der Abstand
zwischen der Spdtze und dem Relaiskontakt betrdgt 50 um
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Die beiden Widerstiande R1 und RZ dienen zur Slrombegrenzung. Zumn
Betrieb der Funkensirecke wird i erhoblil, bis die
Funkendurchbruchspannung HVE = (U1 UZ) erreicht ist.  Aufgrund
dieser Polentialdifferenz flieBt ein Ladeslirom g . der den Kondensator
Cl aufladt Ist die Encergre By Rondensator groB genag, daB ein Funken
zwischen den Elektroden tiberschlagen kaonn, entladl er sich uber den
Widerstand K3 und der Funkensirecke,

e o Cl ogespercherte Buergic wird  zar Jonisalion der Gasinolekile
zwischien den Elektroden benoligt. Die Anzahl der evzeuglen fonen pro
Zewleinhell hann n emen klemmen Bereich vou R3 gesteuert werden: bei
It~ 0 wird die gesamte v C1 gespeichierte Buurgie in den Funken
umgesetzl. T diesemn Fall fheBt bei einem Funkemiberschlag kurzzeilig
ein Strorn von elwa B0 A (bey 86,1 % Ar + 9.6 % Cll, + 1% (1) -CH,, 768
Torr, HVE = 1300 V), und der Funken st dabel oplisch ohoe Hilfsmittel
sichtbar Allerdings  setzl sich die Funkenstrecke sehr schoell mit
Molekulen, die sich aus Kadikalen und lonen aufbaaen, zu. Bel einem
Wert von 5 kit fur R3 st dieses “Zuwachsen” der Funkenstrecke so weil
reduziert {(d b die Anzahi der gebildeten tonenpoare pro Zeiteinheit wird
vernugert), dabB eine MeBreihe ohine Unterbrechung durchigefuhirt werden
kann

Durch VergroBern  von R3 wird  aber  auch  die Pulshohe  des
Duoiftelektronensignals ber konslanter Signaldrablspannung verringert
Dies st ebenfalls auf cine geningere Erzeugung vonu Prunarteilchen pro
Zewtemhett eurackzufithren Far sehn groBe Werte vonr R (2 10 kit ) 1aBt
sich die Anzoht der erzeugten lonenpaare nicht mehr verringern; die
Pulshivhie am Signuldraht bleibt dann konslent Der Grund fir dieses
Verhalten st darin zu suchen, dab neben dem Kondensator C1 noch die
hubelkapaatat €2 (Abb 35) vom Widerstund K3 zur  Funkenstrecke
vorhanden st { ~ 50 pI* ). Nichi O, sondern C2 eulladt sich dber die
Funkenstrecke, wenn der Widerstand R3 zu groB wod  Der Funkenstrom
ist dabel unabhangig von 13

6.49.1.: DIE MEBUNG DER DRIFFGESCHWINDIGKEIT

Der Aufbau fur die DriflgeschwindigketsineBung st der AbLL.36 zu
ehitnelinen. Den Startunpuls for den TDC lieferl die  sehr  steile
Anstiegsflanke des Punkensignals (Uy). Das  Stoppsignal fur den TDC
hefert die Driftkammer iy Kapilel 4.2 wurde schon crwahnt, daB die
Triggerschwelle bed Werlen hegen sollte, die den ersten am Signaldraht
ankommenden  bBlekironen enlspricht, um eine hohe Auflosung 2
erictchen bies wird durch das vorn Funken ausgesaudle Storsignael stark
beemtrachbigl, da dieses Storsignal etwe  vergleichbar gro il dem
Nulzsigual  der Dnfielekivonen  werden  konn Fine  zu o niedrige
Triggerschwelle worde mehit das Nutzsignal, sondern dus Slorsignal als
Stoppunpuls fur den TBC hefern

v
v

Da aber die Ampiitude  der Slorschwingungen nut  der Zet  stark
abnsmut, sollte der Puly der Briftelektronen moglichst spat erschoinen
(AbbL 37) Dies kunn dureh vine genugend groBe Driflzeil (= grobe
Drifistrecke) erreicht wes foa

Abb. 37: Die yudidnpfte Schwimjusg
des Funkens. Um das Signal qut von
den Stdrurgen trennen zu Komuen,
mul es zeitlich sehr viel spliter
erscheinen als der Startinpuls

des tunkens

3

-

»

1} 0,5 1 t (nsec)

Eine spezielle eleklronische Schaltung bewirkl, daB nur dann Signale
zum Sloppeingang des YDC gelangen, wenn das Driftelektronensignal
auch erwarte} wird. Diese Eioslellung  der  Elekironik kann  an
Oszillogruphen erfolgen

Der TDC ist bereits 1n Viclkanalimpulshohenanalysator LeCroy Model
qQVL-3001 eingebaut Am Victkanal sind angeschlossen: ein Oszillograph
zur Darstellung der Drificcitspekiren, sowie ein LeCroy Vi - interface
Model 3157, das Inforsnat.on iber Kanalnummer und Zéhlrate gibt.

Zur Driftzeitmedbung wurde zunachst der TDC  geeichi. Bei  einer
“full- scale”~Zeit von 2,h psec entsprach ein Kanal einer Zeil von 8,23
nsec, wahrend bel einer “full-scale”-Zeit von 100 nsec ein Kanal einer
Zeil von 0,385 nsec zupcordonet werden konnte. Letzlere Einsteliung
wurde aber nur bei der MeLung der Ortsasuflosung benutel.

Die Breile der Spektren, dic bei zwel unterschinedlichen Driftstrecken
aufgenommen wurden, wor klein gegeniber der Driftzeit, sodsab die
Spektren gut voneinander getrennt werden koanten. An die Spekiren, die
bei klemen elektrischen teldstarken iin Driftrauwm (£ £ 200 V/cm),
sufgenommen wurden, konnten GauB- Verteilungen angefiltet werden:

(x—a(R))?
____...i (6.5.)

fon (a(1),a(2),0(M) = a(t) (-xpg—
2 a(4d)®

a(1), a(®) und a(3) sind die gefilleten Parameter. a(2) stelll den
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Mittelwert der Vertcilung dar. Mit da(2) wird der Fehler des Fits
bezeichnel. Belr groberen Peldstarken sprach iminer nur ein Kanal an. Es
konnte hier also kein Fit durchgefiihrt werden. Der Fehler wurde hierbei
mit 1 Kanal angenomuren. :
Bezeichnet man il K! und K2 die Kandle mit maximaler Zahlrate bei
zwei MeBungen mil unt. rsctiedlichier Driftstrecke, so ergibt sich fir die
Driftzeit:
tp = tgyan (R2 - K1) (6.6.)
Lgien = 8,28 nsec (6.7.)

Der Fehler bei dieser ZeitineBung berechnete sich aus dem Fitfehler
da(2) bei kleinen Feldstirken zu

lp = tgjen dals?) (6.8.)
Bei gréBeren Feldstarke: wurde fiir dt, angenommen:
dtg = tgien (6.9.)

Prinzipiell gehort noch er Pehler der TDC- Eichung dazu; er kann aber
vernachléssigt werden, \Ji or sehr viel kleiner als dig ist (3 1 %).

Fir folgende Gasgemische wurde die Driflgeschwindigkeit in Abhéngig -
keil von der eleklrischen Feldstarke beslimmt:

(1) 86,4 % Ar + 96 Z CH. 4 % (i)- CiHyo
(2) 90 % Ar 85 X Clly - 1.5 % (1)—CeHyo
(3) 90 Z Ar + bm Z Clyy

(4) 40 % Ar + 60 % CH,

(5) 90 % Ar + 10 % (i) -yl

(6) 95 % Ar + 5 % CO,

(7) 90 % Ar + 10 % CO,

(B8) 80 % Ar + 10 2 CIl, + 10 % CO,

{9) 80 % Ar + 5 % CHy 1 5 % €O,

Die MeBpunkte sind den AbL.38 zu entnehmen.
Aus diesen gemessenen Worten fiir die Driftgeschwindigkeit 188t sich

einfach auch die Elektronemmobilitdl g’ in den benulzten Gasgemischen
berechnen:
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N (6.10.)

Die Abb .38 zeigen u' aulpclragen gegen dio elekivische Feldslarke.

Bis auf das Gasgerniscl v3) lassen sich die MeBergebnisse gut zu den
Resullaten von ref 112 16 einordnen; sie sind i den graphischien
Darstellungen mit eine. "3" gekennzeichnet.

Die Abweichung beint Goopennsch (3) ist wil ziemnlicher Sicherheil auf
das Mischungsverballnn . zuruckzufihren,  das  offensichtlich  einen
Methan- Anteil = 10 % i Emn MeBfehler sl auszuschlieBen, da diese
MeBung ruehrere Male wicderholl wurde und iminer zuin gleichen
Ergebnis fuhite.

Trotzdem wird bei cinvoan Vergleich mit den Resultaten der anderen
Gasgemische deutlich, aab kleinere Mengen Methan(10 -~ 20 %) zu einem
sehr steilen Anstieg der Uiiftgeschwindigkeit fihrt.

Schon etwas groBere Mougen (2 20 %, MeBung mit Elektronenstrahl)
verschieben den Maxnncivert hin zu groBeren Feldstarken: sehr deullich
wird dies bel einem Melb.on  Auteil von 80 %

Der steile Anstieg der il geschwindigkeit ist aber wsuch mit einem
relativ schnellen Abfall crbunden, der tnt zanehmenden Methan -Anteit
allerdings schwiicho wird Ey relativ groBes
Driftgeschwindigkeitsplatean  bildet  sich  aber  erst  ber 60 %
Methan - Aulei) aus.

Wie schon des ofleren  erwahnt, legt inan beimn  Belrieb einer
Driftkarumer mmeist auf cine feldstarkeunabhiingige Driftgeschwindigkeit
werl, umn emne moghichst hincare Orts - Zeit ~-Bezichang zu erhalten.

Aus den getnessenen Kosultaten erkennt man, dab es Gasgewische gibt,
bei denen dieses Plateca relativ gut ausgepragl ist (z B Gemusch (1),

(5).(9)).

Die beiden Geiuische ai: Argon, Methan und Isobutan besilzen enen
Maximalwert, nach dess. n Durchlaufen die Driflgeschwindigkeit tangsain
wieder abfallt. Mit 4 * [sobutan ergibt sich nach Durchlaufen des
Maximalwertes eine uahozu konstante Driftgeschwindigkeit

Bei 1,5 % Isobutan - Antal ist schon ein merklicher Abfall zu erkennen,
wo hingegen beim Gernoscl (3) (nur Methan, kein Isobulun, als Zusalz)
schon ein deutlicher Alfatl zu hohereu Feldslarken za verzeichnen ist
(ref.15). DaB die MeBin,; en 1n diesem Expertment fir dieses Gasgenlisch
nichl imt den Daten vou ref 15 libercinstinunen, wurde bereits erwahnt.
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Dugegen kannten die MeBwer Lo von rel 13 fir die Driflgeschwindigkeil nn

Gerisch (7) sebr gul bestsligl werden: bis elwa 600 V/cmn steigl sie
S e A I pruktisch dincar an, wu  dann eimen  nshezu  konslunten  Werl
q U s rve il anzuuelinen
|
i B SN IS
' :

Dieser flachie Anslieg st charakteristisch filr Kohlendioxid ~Zusalze
Gunz nn Gegensatz duzu steben die MeBwerte fiir 10 % CH, und 10 %
(1} Cihyy als Zusitze zu Argon. sle zeigen im Vergleich einen sehr wviel
steileren Anslieg sls CO,.

S 2
e
. L Bei hoheren Kuhilendioxid —Anteilen veriagert sich dus
10| a L Drifigeschwindigkeitsplateau bzw. sein Maximalwert genau  wie bul
- ahderen Zusiatzen noch  weiter zu  hdheren Feldstirken (Abb .40,
a . ref 13- 186)
0.5
Deshalb wurde noch das Gusgemisch (8) untersucht. Das Ergebnis war
P 1 PGS S P N IR e Sy [N " €y schwach ausgepragtes Maximum bei etwa 440 V/cmi. also bei einer
8.0 am.0 o0 B bon-0 o0 teldstidrke, bei der sehr vielv briftkaimnern 2ur Zeit arbeiten.
1p hd 90'/-Af,10"/"(:02 4
87% Ar, 13% COz
2 A A S 60| * B934 A 10.7°4C0,
g 10 X FUIKLHRLDXID o - —o——— 3 o
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E
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V.5 - 60| Q.o o i e o
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Abb, 34: Lleltroneanoutilitit gegen elektrische feldsilsrke . .
‘ . ) _ « 792%Ar.20,8%C0,
800 1600 2,00 800 1600 2400
ElVicm}

Abb. 49: Ar - Cﬂz-(ieml',vll(_'.' Driftgeschwindighei4 jegen elektrische

Feldstarke (vet. 13 - 1)

ileressanl  ist auch e Unlersuchung des  Betrages der
Driftgeschwindigkeit 1 Plntesubereich bzw der Maximalwert bei den
verschiedenen Gasgewnschoen. Diese Untersuchung ist insofern von
Bedeutung, da sehr vicle Drifikaminern zur Zeit n
Spetcherring - Experinienten verwendet werden. Aus der “bunch-rale”
labt sich die maxunale Wied-risolungsfrequenz berechnen
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Beim e' - e - Speicherving PRTRA mat einem Durchuiesser von ctwa
760 m ergibl sich diese zu elwa 2 pusec. Es slellt sich awn die Froge, wie
grob eln Driftroum gebaul werden kanu, unler HBericksichligung  der
maxitmalen Draftzeil von & gsec Nalurhich spielt herber aach  das
verwendete Kamtmergas ciue Rolle

Fiir ¢ine Driflgeschwindigkat von Lypischerwesse 5 o pasec kaun inan
Driftsteecken fur die Driflkannnern ber PETRA Experinenten bis zu
ciner aximalen Liange vou 10 ¢ra bauen

Mit zunelunenden Methon - Anteid in Argon- Methon - Gennschen steigt die
Deiflgeschwindighet bis 2u ciuem bestimmlen Methan Anteil an. Fir 20
“obzw. B0 % Methan Anlell  agob  sich die glueiche  maximale
briftgeschwindigkeat,  allerdings  bei  unlerschiedlichen  Feldstorken
(ALb 11) Die genauen Werle fur die moxitnalen Driflgeschwindighellen
aller i diesens Experiment benutzten Gosgenusche sind an Tabelle 2
cusatmnengefabl

WU e e e S I A st SR i St Sn e S A S By
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MAKIMALE DRIFTGESCHAINDIGKE [T (CM/PIXKRASED ?
10,

N

P N S PR

L b b O - e amakn
0.0 20.0 NN.G 60.0 80.0 100.0
MO - BHIEIL TN RRLON M Irr - GEMISUMNEN (1)

Abb 41

Diese Methode der DinftgeschwindighettsineBung  hefert  innerlialb  von
kurzer Mebzeil selir genaue Ergebnisse, Der apperalive Aufbau ist sehr
emfach und dic Hundbobong unkomphzicet Zur schnellen Uberprufung
der Bniftgeschwindighert bor untersctnedhichen Petdstarken st diese
Methode sehr gut geapnel

Tulelle ?

Gasgemisch maximale beil einer
Oriftgeschwindigkeit el, Feldstarke
in cm/ysec (V/cm)

Bo % Ar + 10 % Cl.l2 4 10 A ':“a 5,1 730

90 % Ar + 10 % (1)-[:“u1l 4,5 585

Yo % Ar + 10 ¥ C02 S, 730

95 % Ar + 5 % CU, 4,7 440

9o % Ar + 10 % CH, 4,7 290

Yo % Ar + 8,5 %CH“ + 1,0 4 (1)-0“}410 4,9 290

4a % Ar + o % CH“ 7,6 S51a

S0 % Ar + 5 % CEI2 + 5 % LH“ 5,1 585

B6,4 % Ar + 9,6 % CH, 4 & 4 {1)-|:l‘|-|10 5,5 440

8o % Ar + 20 % CH, 7,8 195

6.3.2.: DIE MEBUNG DER OR15aUFLGSUNG

Da nun eine gute Merhode der genauen  Beslimmung  der
Driftgeschwindigkeit vorhonden ist, soll nun ebenfalls mit der
eingebauten Funkenstrecke durch eine sehr genaue ZeitineBung die
Ortsaufiosung der Driftkamb cr bestimmt werden.

Hierbei raub zuniachst beachtcet werden, daB die Ortsauflosung nicht mit
minimal ionisierenden Teiichien durchgefiihrt wird. Die Anzahl der
Primérelektronen liegt bei «mein Funkendurchbruch sehr viel hoher als
bei einen Teilchendurclhigan.

Weiterhin isl durch die bchen Stérschwingungen die 1riggerschwelle
hoher angesetzt als beim nornialen Betrieb einer Uriftkamuer.

Die Ortsauflosung kann 1o et Bereiehh von x-3 ¢ bis x=7 c¢mn
gemessen werden. Wie i Kipilel 420 gezeigt wurde, bildet in diesem
Bereich die Diffusion evine Hegrenzung der Ortsanflosung (e )

Oqier 18t abhangig von der Prunarteilchenzahl und der Triggerschwelle. Es
ist also zu untersuchen, i wieweit sich die in diesein Experiment
gemessenen Ortsauflosunge,: nnt MeBungen mit minimat 1onisierenden
Teilchen vergleichen lasiscn baran anschlieBend wird dunn untersucht,
ob mil dieser MeBmethode chenfalls VX - Effekle  der Ortsauflosung
gemessen werden konnen (vie sucly bel anderen Autoreu). Das Verhalten
der Ortsauflosung ber o rachiedlichen  Feldstirken soll dunn der
abschilieBende Punkt der Mchuangen sein



6.3.3.: DER VERGLEICH DER BEIDEN METHODEN

Zunachst soll der Versuchsaufbau beschivisben werden  Mil ihm wued
danh die Abhdngigkeil der Orlsauflosung von  der  Iriggerschwelle
gemessen Anhand emner Abscholzung wird der EanfluB der Anzahl der
Primnarvcickironen suf die OUrtsauflosung gezeipt

Der Versuchsaufbou st der Abb 42 za cidluchinen Fr unterscheidet sich
our unwesenthch vom  vorhiergelienden,  da auwch hier  ebenfalls
Driftzeiten geressen werden

Der Vielkanalimpulshohenanalysator  LeCroy  Model 3001 wird  im
Gegensolz zum vorigen Experiment  nun e ¢ mode it einer
“full -scale”-Zeit voun 100 nsee benulzt Da der zeitlichie Absland von
Start  und Stoppsignal bet alten Driftstrecken sehr viel groBer ist, mub
das Slurlsignal tber cin Delay (Gate Generalor GGi) sowell  verzogerl
werden, dab Start  uod Steppsignsl weniger als 100 nsec auseinander
liegen

De Frchung des THC ergab fur die oben beschricbene Einstellung  far
enien Kanal 0,485 nscee. Die Berechinung von oy, but‘rug il diesein Werl
und ber emer Driftgeschwindigkeil von 5 cin/psec etwa 193 .
Aufgrund der Uireehnung von der Zeitauflosung zur Or Lsauflosung, bet
der die Drifigeschwindighket bendtigt wird, wird o, abhangig von der
Driftgeschwindigkel Diese Abhangigkeil ist i 4bh 13 verdeutiicht.
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AbL. 43

Me Zahlrate in den einzelnen Kanalen wurde dem qVL -Interface Model
3157 entnommen und o e Plolprogramm cingegeben. Die Ausgabe
dieser Progranne waren thstogranune, wie sie 1n AbL.44 zu schien sind

Fast alle Driftzeilspeblren i diesein Experitnent warel
Gaub: Verteilungen Duarch Ablogerungen von Molekulen  an der Silze
bzw i Relaiskontakl konde sich der Funken o el etwas audern Die
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a)typisches Driftzeitspektrum fir die firtsaufldsung

b) Uriftzeitspuktrum, Gugen Ende dieser Messung hatte
Funkendurchbruch cice snduere Stelle: es bildete
Steh ein weiteres Maximum sus (etwa Fanal nummer 'JU)

der

hH)

1000

Anderung des Funkenuberschlags wurde auch mit Hilfe einer Lupe
beobachtet. Trat dies wilirend der Aufnabme eines Driftzeitspektrums
auf, so gab es Abwaichinyen von der GauB—Verteilung (Abb.44 b).

Die Abweichung von einr GauB-Verteilung wurde dann auch bei der
Auswertung der Spekiren ruit berucksichtigt, an alle Spektren wurden
Gauth - Fuuktionen angenittel Diejenigen, die vomn Gaub Typ abwichen,
wurden mit eincem “cul” verschen. Dabei wurde an einer bestiminten
Stelle des Speklrurms ein schnilt gemacht, der es in zwel Teile zerlegt
Der Schnitt wurde so anglegt, daB durch die cine Hallle des Spektrums
cine GauB-Fuaktion gelittct werden konnte. Die andere Halfte wurde mil
der Begrindung des orthich wandernden Fuukens picht fiir den Fit mit
berticksichtigt Abb. 44 ). scigt ein Spektrun, das keine Grub--Verteilung
i1st, und den “cut”

Der Fitparaneter a{3) stellt die Standardabweichung dar; wmit 2
multipliziert gibt er dic Ureite der Verteilung wieder. ies wiederum
multipliziert mit der Oetsouflosung pro Kanal ist die tatsachiliche
Ortsauflosung.

Die Ortsauflosung pro kaual ist bei dieser Methiode nur bei Kenntnis der
Driftgeschwindigkeit 2u berechnen, deher folgt  dieser Punkt der
MeBungen nach der Drifl ceschwindigkeits -MeBung.

Da nun der experiment-dle Aufbau bekannt und die Auswertung der
Drifizeitspekiren beschrieben  ist, kann nun  die erste MeBuug
durchgefibrt werden. Hicrbel soll die Abhangigkeit der Ortsauflosung
von der Triggerschiwelle g iuessen werden.

Bis zu einer Schwelle v 150 10V konnte ein einwandfreier Betrieb
gewahrleistet werden. Doy klemerer Schwelle Lriggerte der Diskrininator
aul die ummer noch yorhandene Storschwingung des Funkens. Die
Schwelle von 150 mV enisprichl einer Schwelle ohne Verstarker von etwa
3,7 mV, was dem cigentl hen Betrieb einer Driftkamnmer schon recht
nahe kommt ( ~ 1 V) burch die MeBpuukte, die in Abb 44 ¢ abgebildet
sind, kann eine Gerade . fillet werden.

Mit Hilfe dieser Gerader ialit sich muhelos das o, das in diesem Experi—
ment gemessen wurde (ex sob mit o(TS = 620 V) bezeichuet werden), in
ein (TS = 40 mV) umre hiuen. Dabei ergibt sich:

o(TS = 40 V) = o, (TS = 620 mV)

(6.11.)
u, = 0,41 t 0,02
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Nun soll noch die Abhangigheit vou o (Anzahl der Primarelektronen)
diskutierl werdern:

Fiie ainnnal wonisterende Teilchen ist n ~ 50 Finerseits ist diese Ablidng
igkeit nur schr schwach (o« 1ovinu, Kapdel 4 20 ), andererseds werden
ber cinen Funkeniiberschlag sehr viel mehy Tellehien  erzeugl  als  bet
etnetn Tedcheudurchypang.

Aufgrund des hoben Feldes werden die meslen bel einein Funlken
gebildeten Tedehen zu der FElektrode ot wingekelrler Polantal. hin
besctdeanigt, und rekoibinieren dort.

Nur schie wenige Klektronen werden, nochdeimn das Feld zwischien den
Spilzen sbgeklungen st noch vbrig s, und von diesen wird dann auch
nur cia Teal durchi das | Feld 1o Doiftrawn zam Signaldrabit wander.

Mil ¢ 100 pF und HVF . 1500 V werden bei emera Faoken etwa 102
Ladungstrager gebildet Gebt man davon aus, daB nur der 10%-te Teil
trach denn Funken davon nochibrig bleabt, und von diesen noch emnmnal
10 0 rehombamercn, so bleibt fur 1 noch 10* Obwolil diese Zall sehr
groty ist, bhlabl fir das Verhialtms.

(VI D )vagpan
(VIn W aenans Chigereg

nur ein Wert von 1,72,
Mes st aee eine sebe vage Abschatzang. Nioinl man aber einen Fehler
von 10 % an, so fegh oo een Bereich von 10* bis [0y, was fur diese

Verhallmsse doch eimne recbl pcalistische Annabine darstelil

i gilt alsor

Uruchendmichgang © 02 Yrunken

a; 172140,0Y7

So ergibt sich insgesann Lir die Umrechnung der MeBpunktie in dicsem
Experiment it Experienten iait minimmal iohsierenden Teilchen.

aTelthonduauh;ﬁng ('[ 40 [|'V}';(0,71 S ()-08) UFunken (TS:GEO lnv)

6.3.4.: DIE ORTSAUFLGSE NG N ABHANGIGKEIT VON DER DRIFTSTRECKE

Die Ortsauflosung wurd. sb 3 < Driftstrecke in 0.5 cin-Schritten
gemessen. Die mimrule Driftstrecke belrug 3 <, aximal Konnten 7
cin eingestellt werden

Signaldraht - vud Poteatisldrahlspannung Llieben fest eingestellt. Die
Potentialdrahtspanuuny wude so eingestellt, dah sich aus den Kurven
fur die Driftgeschwindi ivit (Abb.UB) die maximale Driftgeschwindigkeit

- ergab.

Durch Veranderunyg der Fuunkenstrecke hn Drifiraumn mubte natiirtich
das P'otential der Funkcnsirecke zu den dariber bzw. darunterliegenden
Drahten auf "Nuil” nach. « regell werden

hi demn Driftstreckenber cick, in dein gemessen wwrde, sollte nach der
Theorie allein die Diffu ion (abgesehen von der Aufissung der Eteklronik)
zur Orlsauflosung balrgen Da die Diffusion proportional zu Vx  ist,
erwartet man fir diese ! cbung ebenfalls cine Vi — Abhingigkeit

In den Abb 45 isl die Oilsauflosung fiir die verwendeten Kaminergase
aufgetragen gegen dic lafistrecke x

Die VX - Abliangigkeit « r Ortsauflosung in demn durchinessenen Bereich
wurde ganz klar bestaty, t

Die Auflosung der Driftlh auwner ist hervorragend. Bis aul eine Ausnalitie
wurden bei 3 cm Drift: tveche elwa 100 gan Auflosung erreichlt. Benulzt
mnan die Umrechnung von Kapitel 833, so ergibt sich fur diese
Drifistrecke cin g von etuas 70 um.

Der Vergleich der Resuliale mit Gasgemisch (5) und einer MeBung am
FNAL mit minimal yoouierenden Teilchen (Gemisch: 70 % Argon + 30 %
Isobutan)t® bei Kleineu briftstrecken zeigt eine gute Ubereinstimmuny
Dabei wurden die Ergobuisse uus diesern Experiment wingerechnet
(Kupitel 6.3.3 ). Die vergh:hicnen Werle sind in Abb.46 zu schen

‘
o

Bet sehr groBen Driftstecken (x = 6,5 cm und x = 7 cin) ist die
Orlsaufldsung etwas so) techiler als der VX 1t Die Abweichung betragl
im - Miltel elwa 10 % Der Grund fUr disse Verschilechlerung  der
Orlsauflosung am Kamcoerrand ist e Feldinhomogeniliten 2u  suchien,
auf die schon in Kupitel o} hingewiesen wurde
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bei 1 ey Driftstrecke kann vian noch duvon ausgehen, dob nur die Dif -
fusion allcine emen orlsubliingigen Anteld zur Ortsaullosang beil ragt.

[ QY Sl L O S SISO TR D (Bei kleineren Driftstrecken pichlt das u,,, dio wesenthiche Kolle, wie in
o Kapitel 4.2, gezeigl wurde ) Mit Hilfe eines Vx Fits  kenn  die
. .- , Orlsauflosung tir 1 o nftstrecke  extrapoliert werden, mal  der
& o) ! v i Uinrechnung aus 6.3.3. konnen dann Vergleiche mit anderen MeBungen
o - . - . vorgenoimmen werden Die Larechnelen Werte konnen der Tabelle 3
g - o te £ entnommen werden, in dor asuch  emntge MceBdaten von  anderen
4 [ T L O Experiinenlen zuin Vergleicl osafgefahirt sind. DaB v, noch abhangig
Lo 5 ' "'1 A vom Druck ist, wurde durch rof.7 experunentell bestaligt (Abb 47, ¢ =
. 9 ¢ foA "X—;TP)
[f: [ }, ',i
3 3 I(}kl({ 4
-~ N9 )
g a ) /4 o ,
- “"1151 V4 CHy A CH,
- ;) M!," & Driftsticcke x = 4,5 an
= = e
ry
-~ ;; b1 ,|I\)} =
I ?i o sl 8 00 .
3o 7 or o ~
S0
o~ 3
. 501 \\
', = b
How
)
& : b { + + + ' g
oo 1 2 3 4
o2 "ji & [ platn)
a |; ;:J )
I ! T Abb. 47: Die Abhangi:beirt der Urtsaufliosung vom Oruck{nach ref.7)
= «
-1
Es hat sicli gezeigl, duB nictd nur die Driftgeschwindigkeit mit der
:'I’: b | Methode des Fuukens als Piunarelektronenquelle genau  bestimrl,
s sondern auch die Ortsaufloniug so exakt gemnessceu werden kaun, daB
a sogar das  Vx - Verialien  der  Orlsauflosung  in diesem
'1 oo Drifistreckenbereich genau o hivollzichbar ist.
R b
o
b
t e
(N
;..‘ O | PR
[
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Tobelle 3

Lasgemisth

Uirtsauflosuny filr 1 ecm Drifttstrecke(m)

Yo i AL+ 1o AL, bb,8

do & M1 4 Y0 % (1)--1:1‘”]0 55,7

hu A ML+ b & (lea 81,2

BL,4 A AL + H,u % r'na + 4% (1)‘Ca"1o 62,4

Us 4 A o0 b R Lo, 77,7

Yu jo Ar o H,5 % Chi 4 0,h ,u (i)—cau10 64,6

Yo X Ar ¢+ Ju K "‘“a 6BY, 4

70 % Ar 4 30 % (i)—l:allln 54,6 (12}

LI ey, 6o,H (1)

33 £ A1 557(.1.““ + 34 '£(1)~C4N1D 88,2 (1}
. v P , _ . (7)

1b X A+ 16 K CH, + b8 £ (1) CMe 68,6

G5 DIE ABHGNGIGKREIT DER ORTSAUFLOSUNG VON DER FELDSTaRkKE

Do esalso nugheh ast, die Ortsanflosung inil dieser MeBricthode  schy
gonan za bealunmen, sollie such der Einflub der elekinschen Feldstarke
festgastelll werden konnen

Theorctinch erwanrtet iman ot abinelunemder Feldslarke eine schlechiere
Aultosuny, div die Dnftgeschwindigkeit kKlesner wird, und die Diffusion
dadurch deber starker in den Vordergrund tnilt.

Zur MebBung der Ortsauflosung ols Funklion der  eleklrschen Feldstarke
wurde dor glewchy  expernnentelle Aufbau benutzl  wie  bet der
vorhwergeheonden MeBunyg  {Abb 42} Der Ort der Funkenslrecke blicb
viahreud der MebBung fest eingestelll, sodal sich emne Driftstrecke von x

Joene ergab Fur das Gasgemitsch (8) wurden die MeBungen bei x = 6.5
e duechygeluhrel, also dicht s Kalamerrand, wo sich der Einfiub der

Foeldinhionogenituloa schion bemerkbar mnecht. Benun Gemtscl (6) war x -

O e
{

Die elekinsche Feldsturke konnte i einem Bereich von 0 bis 875 Voom
varvctt werden Interessanl waren aber o Kkleine  Foldstarken,  bel
denen die Ortsauflosung nach der Theore schileehter werden soll In
ALb At sind dte Mebworte fur diesen Tell des Expetinients wiedergegehen
Daboer worde  bet dor Auswerlung der Deflzeitspektren
Vorgedalnpol wie od schoo i 6340 beschreben warde.
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Nitnml man also an, Jdel ¢ « V1/E ist, und fitlel diese inversce
Wurzelfunklion an die Mebptinkle, so stellt man fest, daB ber vielen
Gasgemischen deuthche abweichungen auftrelen.

Dies ist auch verstandlicl, do nul den Abb 32 49 gezeigt wurde, daB p
ebenfalls eine Funklion vou B ist.

So wurde an die MeBdaton Jie Funklion:

a(iy)
f(x) = ———
NCTIE

angefittet In Tabelle 4 2ued fOr die verschiedenen Gusgemische, die bel
dieser MeBung verwendol wurden, die Werle voie a{2) aufgelistel. Divse
weichien zum Teil erhebhich vou 0.5 ab.

Gasqemi scli al2}
90 % Ar+i0 o, 0,5
90 % Ar+lus{i)~ ,H” 0,3
Y Tabelle 4
95 % Ar+5t 0, 0,72 abelle
40 ¢ A1‘+(;U‘éd|4 0,21
50 % ArflU'nL'li_‘ 0,01
40 ‘U\r|8,51m40 :','«-,\l)'(.'qﬂu) 0,48
a(2)

gefittete runks »ai £(x) = afl)/x

Da fur kleine Werle von B angenomien werden kann, daB u # (k) 1st,
kann diese Abweichuug nur damil erklart werden, daB auch noch der
Miffusionskocffizienl fehislarkeabhangig ist. Dieser kann aber aus den
MeBdaten vllein nicht borechinet werden.

8.3.8.:AUSCHLIEBENDE 11EMERKUNGEN

Nachdem nun  alle  Motungen  der  Drflgeschwindigleil  und  der
Orlsaufiosung sbgeschlossun sind, sollen noch eimge Bemerkungen  zu
dieser MeBmethode {folg: o

30



Mt aheser Molhode lassen siely suller gewohinhich schinetie Uberpeafingon
dev briftgeschwindighet wad der Uilsasflosing sebr ganou Jureifihiren
e MeBungen sind sa genan, daB der EinfuB Jer boftalrcehe und der
clekiruchon Feldolarke anf die Ortsauflosang gensu nuch der Theorie
suchvollzogen werden kann

Vorausselzung fur die MeBung mil der Funkenstrecke ist die oxakie
Treanung  des  bnfteleklronensignals von den Storschwingungen des
Fankens Ui dies 2n errvetchen, benotigl man eie grobe hnfistrecke,
e starke  Bedampfung  des Storsignels  genauso wie ean hwohes
Dnftcieklronensignal - Dos hohe  Nutzsignul ist aber schon vou der
Mothiode hier gegeben, do ber cinem Funkeniiberschlag sehir viel mehr
Elektrosen ols bet mnoensl jomsicrenden Teilchen  enlstehen  {Faklor

1oy

Wic schon in 64 kurz erwalint, kann uut verschiedenen Widerstunden 13
{Abb 34) der Funkenstron varilert werden Piese Anderung des Stromes
il atlerdings nur sehr gering, wenn der Widersltand auBerhalb  des
Gasvolunens angebracht wird, da sich bei zu groBen Werten von R3 { 2
10 k) nicht mehe der Kondensalor €1, sondern die Kabelkupazitat (2,
nnabhisogiyg vom Widerstand, uber der Funkenstrecke entladt.

Wird der Widersland RS direkl so die Funkenstrecke angelotet, so entiadt
sich zwar inuner noch  die Kabelkapazitdt (~ 50 p¥F),  aber der
Finkenstrom, nnd damit die Anzahl der primar gebildeten Teilchen, lubt
sich il versehiedenen Werten von &Y verdndern. Kaan man yun il
cinenn eatsprechenden Widerstand mat der Funkenstrecke eine Pulshohe
der Doflelektvonen fur minnnual wnisierende Tellchen snaulieren?

Duzn wurde der Aufbun von Abb 35 leichl verindert R3 wurde direkt an
die Funkenstrecke angelotel (Abb 49) Mit dicsein Aufbau sollen jelzt die
Pulshiohen des Nulzsignoels  in Abhdngigkeit  vom  Widerstandswerl
gemessel werden

R1 R3
—— [} ]
P J’ c2 ':L
L ) |

AbL. 49

Mil clnctn Funklionsgeuerator warde der  gVL- Analysator im V oanode
goeaihl ALL B0 zegt die Eclikwive Fur emien Kunal ergalb sich cine
Palshohic von elwa 6480 1V

]

1060 lF

Kanalnummer

Ald. 50: Eichkurve des ovi-

Analysators i V-iade

3 - + + +

100 200 Jud 400 500 600 700
U{mv)

L 4

Die gemessenen Pulsholienspekiren sind in Abb.51 zu sehen. Obwohl nur
drei verschiedene Wider.tandswerte fiir R3 gewahll wurden, sieht rnan
deullich die Tendene, Jab it steigendein Widerstand die Pulshohe
abnimimdt.

B3 2 10 K Ot

A, 51z Pulshdhenspaokticn bes witerschiedl, R3

An alle drei Spekiren lassen sich Gaub-Verteilungen ulffitten.. Aus den
gehitteten Paramelern orhalt man die Kanalnumner, bei der die Vertei—
lung ibr Maximum besit-t, uud die Breite der Verteilung.

)



Tragl tnan diese Dalen gegen die Widerstondawerte sul, so evgibt sich
Abb H2. Durceh dicse dret Punkide kanh vaherungaweise eioe Gevade gelegt
woerdoen
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Abb. 52

Aus dieser Geraden wird ersichllich, dab mawn Far B3 etnen Widerstand
von clwa 24 K elnsctzen mub, i vine Pulsholie 2u erhadten, wie sie
auch bel roinitnad jonisterenden Teilehen wufteitt (elwea 40 iV bei
40 fachier Verslarkungy)

Obwohl die roaxunale Driftstrecke (x = 7 ¢m)  eingestelll  wurde
(maximale Driftzeit), st das Funkensignal zu der Zeit, zu der der
Drifteleklroncnpuls  crwartel  wird,  innner  noch  picht so weit
sbgeklungen, daB ber soleh kleiner Pulshiobe  des Nulesignuls  belde
Signule gepan gelrennt werden knpen. Duher st der Wert von 23 KQ fiir
dhese Arbeit mr theoretischic Bedewtang

Ein hober Werl far R st auf jeden Fall winschenswert, da die
Strambegrenzung voch einen wolleren BEffekt heainflutit,

Durch die hohe lonisationsdichle werden, selbsl bei elnens Werl fiir RY =
10 kG (wie schon i Kapitel 63 beschrieben), starke Ablagerungen an
den [pitzern, vor aletn bel Verweadunyg von bsobutan - Zusatzen, deutlich

sichibar Medbian Zusulze  zeigen diesen BRIfckt nur ber groben
prozenlualen  Antetlen {60 % ), allerdings  nichl so stark  wie
berspiclswelse 4 % - 10 % lsobolan Antelle Bel koblendioxad Lritt

dieser Effekt nichit sof

e ishussion dieses Ver halteas erschent unso wichtiger, nachdem alle
Mebungen in dieser Arbeil abgesehlossen waren, und slle Polentialdrihic
starhe Verunrcungungen aufwiesen hdersuchiongen nat 40 fachuer
VergroBerung denlen davaaf b, dal diese  Ablagerangen aus dern
gletchen Malernd beslehen wie 2wischen den beiden Sjoteen

Da die Entwickbug der Doattkonuoer auf emne  Hocehdruckkaininer
tnaustiauft (2.0 JADE T Kewiner) bLei denen die Dictibe des Goses
unoch  hoher ist, st dieser Punkt  brechlenswerl  Gerade  bei
Driftkamimern, die hohen Jeldchenzahiraten ausgesetzt sind, bestebt die
Gefalr, daB sich durch hisgerungen an den Kalhodenflichen starkere,
nicht kontrolherbare Fehlveranderungen vigeben

Daher sollle der Anteil n argamschen Beslandteiten, die hanptsichlich
fur diese Ablagerungen - crontwortlich sind, moghchst gerving gehialten
werden

Ein  weiterer  wichtie o Punht ist die tirennbarkeit von
Kohlenwasserstoffen  aolivr Alr. Mit Sauerstoff bilden sich  zum Teil
hochexplosive Gennsclie 12 B, Propan, Butau) So sollte auch aus diesern
Grund der Anteal dicser Stoffe moglichst  gering  gehalten  oder ganuz
vermieden werden

Nichibrennbare Guse, w. -« B Koblendioxid, zeigen allerdings gegenuber
isobulan cin schlechterc Absurplionsvermogen fiir Photonen (Kapitel )
hes kaun durch gernn o Zusihlze von Methan (~ 5 %) weltgehend
ausgeglichen werden.

So konnen die Gasgemn che (6) und (9) zwar nicht als dic optimalen
Kaminergase, so aber . 1> wine gute Allernotive zu 1sobutanhailigen
Gemischen gelten



ZUSAMMENFASSUNG

lu dieser Arbeit warden Drifigeschiwindigheilen und Orlsauflosungen bei
verschiedenen Gasgenuschoom einer Driflkanuuer genessen

Die  beiden  Mulhoden  wur  Erzeugung  der Primdrelektronen
(Eteklroncostrabl und Funkenstrecke) befern i Verbindung mat einer
hochanfioscnden Driftkamwer selir geniasue MeBergebmsse Bis auf das
Gasgennsch 90 % Argon + 10 % Methan stiunen die erziclten Ergebuisse
fur die Dofgeschwindigket. gul mit den MeBungen anderer Autoren
uberen {fails solche vergivichbaren MeBungen fur die eutsprechenden
Gasgennsche vorlagen)

Bis wuf das Gasgemsch 40 % Argon + 60 % Methan lag bei allen anderen
Geanschen die maxsunale Driftgeschwitdigkeit zwischen 4.5 em/usece und
9.5 cm/pusec Zwer der unlersuchten Gasgenasclie. die nur  einen
geringen buw keen brennbaren Gasandeil besitzen, weisen eine ahnlich
hohe Driflgeschwindigkeit uber cinen hohen Fetdslarkebereich auf

Durch die genaue Bestimmnng der Driftgeschwindigkeit und emer sehr
genauen ZetmeBbung  kounlen mint der Driftkannner, die ein schr
homogenes elektrisehes Feld il Driftraum besitzt, hohe Ortsaufldsungen
erziell werden. Ba 3 cm Deiftstrecke lagen die besten Werte fur die
Ortsauflosung um 100 j

Die Vi~ Abhidngighkeil der Ortsaufiosung von der Driftstrecke konnle

dank  der  exokten  MeBinethode  mit  der  Funkenstrecke  als
Pritnarclektronenquelie schie gut  verifiziert werden. Durch  die  hohe
MeBgenauigheil konnen soga Abwelchungen voimn vx Verhallen  am

Kaminervind, bedingl durch Feldinhomogentlalen, festgestelll werden.

Des wetleren wurde die Ortsouflosung ols Funhlion der eleklrischien
Feldslarke e Driftrawn gemnessen. Nach der Theorie tritl der Antell der
Miffusion am Transporimechamsiaus der Blekbronen il abnetunender
Feldstarke starker in den Vordergrund und verschiechlert dadurch die
Arflosung Diese von der Theorie erwartete Abnalime der Ortsauflosang
Lhonnte ehenfalls gnl beslabipl werden

Zusalnimenfussung Hh
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