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Einleitung

Fiir viele Experimente in der Hochenergiephvsik ist es notwendig,
den Ort einer Teilchenspur mdglichst genau zu hestimmen, da
dieser fiir die magnetische Impulsanalyse besonders wichtig ist.
Fiir diese Aufgabe wurden Vieldrahtproportionalkammern {MWPC)

)

die eine Ortsauflosung von annihernd 1mm besitzen,

‘T')

entwickelt1

5
Durch die Weiterentwicklung der MWPC zur Driftkammer” wurde

. 4
es méglich, Ortsgenaunigkeiten von o,1mm und besser zu errvielen ).
Finen ausgezeichneten Tberblick iiber den gegenwiArtigen Stand
der Arbeiten auf diesem Sektor bieten die Verdffentlichungen

5) )

-
von F. Sauli”’,G. Charpakﬂ) und G. Schultz'’,

Diese Arbeit entstand im Rahmen einer europ#dischen Kollaboration,
die ein Neutrinozihlerexperiment am CERN 400 GeV Super - Proton -
Synchroton aufbaut. 7Ziel des Experiments ist es, inklusive
Reaktionen der Art

Va + N —P 1 + X
zu untersuchen, wobei 'l1' ein geladenes Muon oder Neutrino im
Endzustand ist, wahrend X einen nicht im einzelnen bestimmten
hadronischen Endzustand bezeichnet., Da der totale Wirkungs-
querschnitt fir derartige Prozesse nur etwa 0.8‘10_3” cmz/NukIeon
betrdgt, bendtigt man eine groRe Menge Targetmaterial {einige
hundert Tonnen), um bei den existierenden Neutrinostrahlen
Reaktionsraten in der Grofenordnung von einem lreignis pro
Sekunde zu erzielen, Zur Beschreibung der Prozesse ist es not-
wendig, aufler dem Lepton (falls es geladen ist) auch Schwerpunkt
und Richtung des sich im Targetmaterial ausbildenden hadronischen

Schauers nachzuweisen., Dies geschieht mit der sogenannten kalo-

rimetrischen Methode. Dabei werden in das Targetmaterial sensi-

tive Flemente einfebaut, die einen vewissen Bruchteil] der durch
Tonisation deponierten Enerrie messen. Die Wahl fiel auf
$7intillationszahler und Proportionaldriftrohre., Das Proportie-
naldriftrohr ist ein Zihler, der sich im wesentlichen wie die
7elle einer Driftkammer verhilt., Wihrend die 3zintillationszahler
in der Hauptsache zur hnergjemessung dienen, 1st es Aufrabe der
Proportionaldriftrohre sowoh! die Spur des auslaufenden Leptons
(falls es geladen ist)} zu messen, als auch den Ort der primiren
neaktion, den Vertex, aus dem hadronischen Fndzustand zu be-
stimmen., Dies ist besonders dann wichtig, wenn das auslaufende
lLepton ein Neutrino ist.

I'm obige Prozesse zu untersuchen wird ein kombiniertes Target-
Kalorimeter mit den lateralen Dimensionen 4 x & m> und einer
l.oncre von annihernd 2o m aufgebautg). Fs besteht ans einem
Marmorkern von 3 x 3 m® mit einem Gewicht von 156 t und 6oo t
Kisen, die als llahmen und Endplatten das Kalorimeter begrenzen,
Das Eisen dient zum Nachweis des geladenen Leptons und zur
Bestimmung des nicht vom Marmorkalorimeter erfallten Energie-
anteils. Dieser Aufbau wird mit insgesamt 12544 Proportional-
driftrohren von 4 m Liange und je 31 x 31 mm2 Juerschnittsf{liiche
versehen, auf 9& Ebenen zu je 128 Rohren verteilt. Die Propor-
tionaldriftrohre erhielten wegen ihrer relativ einfachen

Handhabung den Vorzug vor Driftkammern.,

7iel dieser Arbeit ist die Untersuchunes von Proportional-

driftrohren beziielich ihrer Driftweg - Driftzeit Beziehuns hei
Verwendung von Argon mit Zusatzen von IP'ropan, Methan, [sobutan
nnd Xohlendioxyd als Driftgas ; die Messung der Tmpulshche f{ir

Teilchendurchtritte unter verschiedenen ¥Winkeln, sowie die



Bestimmung des Einflusses unterschiedlicher Verstidrkerstufen IT. Die Wirkungsweise von Proportionaldriftrohren

auf die Driftgeschwindigkeitsaussage. 1. Das Prinzip des Zihlrohrs

Daneben wird ein kurzer Uberblick der physikalischen Grundlagen Ein teladenes Teilchen ionisiert beim Durchgang durch das
der Drift von Elektronen in inhomogenen elektrischen Feldern Zihlgas einzelne Molekiile und setzt dabei Elektronen frei.
aowie der Gasverstidrkung gegeben, Hierfiir werden die Ergebnisse Diese werden von dem vorhandenen elektrischen Feld zur Anode
der oben angefiihrten Arbeiten herangezogen. hin beschleunigt und bewegen sich dabei mit einer gewissen

Geschwindigkeit, der. sog. "Driftgeschwindigkeit" auf den
Potentialdraht zu, Der mit 1/r gehende Verlauf des elektrischen
Feldes fuhrt in Drahtndhe zu einem starken Energiegewinn der
Elektronen. Ab einer gewissen Grenzenergie sind die driftenden
Elektronen nun selbst wieder in der Lage ionisierend zu wirken,
es bildet sich eine Elektronenlawine aus. Das am Draht entste-
hende Signal wird kapazitiv abgenommen und iiber eine geeignete
Llektronik weiterverarbeitet. Gemessen werden kann die Driftzeit

und die Amplitude (oder Impulshshe) des Signals.

2. Primire und totale Ionisation

Der Energieverlust geladener Teilchen beim Durchdringen von
Materie ist auf elastische und ineleastische Stofle mit Elek-
tronen und Nukleonen zuruckzufihren. Da dies statistische
Prozesse sind, ergeben sich unterschiedliche Energieverluste
fiir Teilchen gleicher Energie, was wiederum unterschiedliche
Energien der freigesetzten Elektronen zur Folge hat (primire
Ionisation).iherschreitet diese Energie eine, von Gas zu Gas
unterschiedliche Grenze, so kann das beim primdren Stofl frei-
gcesetzte Elektron seinerseits ionisierend wirken und weitere
Elektronen erzeugen (sekundire Ionisation).

Der durchschnittliche Energieverlust pro Finheitslinge dE/dx

wird durch die Bethe-Bloch Gleichung beschrieben. Diese besagt,



daB bei einer bestimmten Energie (die fir jedes Teilchen
unterschiedlich ist), di’/dx ein Minimum annimmt und dann zu
héheren Energien wieder ansteigt, Teilchen, deren Fnergie im
Minimum liegt bezeichnet man als minimal ionisierend. Figur 1
zeigt eine graphische Darstellung des Fnergieverlnstes von
Flektronen in Argon als Funktion der Teilchenenergie. Man
erkennt, dafl Elektronen mit einer knergie zwischen 1 MeV und

3 MeV minimal ionisierend wirken.

’ MeV
dE  llgem2

1 + . Y .
OJ 10 103

Fig. 1: Ionisationsverlust von hochenergetischen Elektronen
als Funktion der Teilchenenergie in Argon (nach 9)

T Mev

Man beschreibt die primare und sekundiire Jonisation mit

Hilfe der Ionisationskoeffizienten jp und j jp ¢ibt die Anzahl

g
der pro cm beim Durchgang des minimal ionisierenden Teilchens

primar erzeugten Elektronen an, j , der totale Ionisations=-

t
koeffizient, gibt die Gesamtzahl der durchschnittlich erzeugten
Elektronen in einem Gas pro c¢m an, die beim Durchgang eines
ionisierenden Teilchens entstehen.

Bisher gibt es noch keine Theorie, die die Werte von jp exakt

vorhersagen kann. Experimentell bestimmte Werte fiir die in

Zaihlrohren am hiaufigsten verwendeten Gase zeigt Tabelle 1.

OGAS n
e ™
! E '
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AT 18 e
I 32 hh
2 '
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Tabelle 1: Der primdre Jonisationskoeffizient fiir verschiedene
Zihlgase (7,32,40); n = Anzahl der Elektronen pro
Molekiil
Man erkennt einen engen Zusammenhang zwischen der Anzahl

der rro Mole'Wil vorhandenen Flelktronen nnd der 7Zahl der primir

ionisicrten #lektronen, Nach Schnaltir 7) 1kt sich der Tonisations-

“oeffizient jp f'ir Gas~emische Aanc» scnrerten als

dabei sind Pi : Volumenanteil des Gases am (Gemisch
3 .t zugehiricer j - Wert
pi - p

Fiir ‘las von uns am hiuficsten verwendete Gemisch aus 03 '3 Arvon

vnd 5 5 Tropan ersibt sich damit ein
jr = 30 JTonenpaare / cm
Ner foiale Tonisationshkoeffizient ist gecehen durch

di. / dx
s
woirel 5 die vdinrchschnittlich zar 'rzenrnnc eine [onenpaares
aufznwendende FEnersie ist, Tahelle 2 enthalt die Zusammenstel-

lung von ; - Werten sowie die durchschnittlichen Tnergieverlnuste



minimalionisierender Teilchen in verschiedenen Gasen.

GAS dE/dx (eV/cm) (eV) ;

(minimalionisierendes
Teilchen)

H, 360 37

He 320 i1

Ne 1410

Ar 2440 26

CO2 3300 34

CH# 1500 29

CBHS ~ 5000 24

04”16 5300 31

Tabelle 2: Durchschnittlicher Energieverlust minimalionisie-
render Teilchen u-d 5 -Werte fiir verschiedene
Zihlrohrease ( 7,38}

Fiir 95% Argon und 5°) Propan ergibt sich

jt = 100 Ionenpaare / cm
Die in Blichern und Tabellen zu findenden Werte fiir 5 sind mit
einem gewissen Vorbehalt zu verwenden, da sie aus Messungen

der friihen fiinfziger Jahre resultieren., Diese Untersuchunsen

wurden nicht immer mit "“gereinigten" Gasen durcheefiihrt, was

zu erheblichen Fehlern fiihren kann, da geringfiicige Unreinheiten

im Promillebereich starke Knderungen von ; hervorrufen kdénnen.

3. Die Gasverstirkung

Die Beziehungen fiir die Berechnung der Gasverstarkung sind

fiir z2vlindrische Proportionalrohre ahgeleitet worden. Da die
eigentliche Gasverstarkung in unmittelbarer Draitndhe statt-
findet (einice lo/nm), Lonnen wir die Errcebnisse ohne weiteres
auf die Verhiltnisse in unserem Zihler anwenden.Figur 2 und 3
zeigen Feldverlauf und Verteilung der \quipotentiallinien
unseres Zihlers in Drahtnihe. Man erkennt, dal’ das Proportional-
driftrohr sich in Drahtnithe wie ein zylindrischier Proportio-

nalzihler verhdlt,

Elp

65

V,=1500 v
P2 725 mmHg

o 1 2 3 ¢ Ti{mm)

Fignr 2:Feldstiirkenverlauf in Drahtnihe

TYYYrIYreyyTY

Fisrar 3: Verlanfvon Xquipntentiallinien im Driftrohr
(nach Tomitani 39 )



Bei Anniherung an den Anodendraht gewinnen die “lektronen

auf den letzten freien Weglingen zwischen den elastischen

Stoflen eine so grofe Energie, dal sie ihrerseits wieder ioni-
sierend wirken kénnen. Fs kommt zur Ausbildung einer Elektronen-
lawine. Dieser Vorgang wird durch den sog. 1. Townsend -
Koeffizienten beschrieben, der als der pro cm erzielte 7uwachs

an Flektronen in einem homogenen elektrischen Feld definiert

ist
9B | o ax (1)
n
daraus folgt
n = n e %X
1 ~ o
(n0 = Anzahl der primidren Elektronen ;
n1 = Anzahl der Elektronen in der Lawine nach der Strecke x )

Man definiert jetzt den Gasverstirkungsfaktor M

M o= = exp ( «-x) (2)
[o]

Da wir es im Driftzdhler mit einem stark inhomogenen elek-

trischen Feld zu tun haben, gilt « = o« (x) und fiir M

a

M = exp [ J = (x) dx ] (3)

x
:

a=- Radius des Anodendrahtes

x, = Entfernung vom Draht, an welchem < (x) einen von Null
verschiedenen Wert annimmt.

Zum Ausgleich der unterschiedlichen Druckverhialtnisse bei den
einzelnen Experimenten fithrt man die reduzierte Feldstiarke ein.
Man erhilt ihren Wert durch Division der Feldstidrke durch den
herrschenden barometrischen Druck {Anrahe in V/cm mmHg).

Figur 4 zeigt =« fiir Argon, Neon und Alkohol als Funktion

der reduzierten Feldstarke.

0
Figur 4: 1. Townsend - [
koeffizient als Funke we— J
tion der reduzierten " o
Feldstirhe 5 0
R
. 8 4
f: 4
v
— -
s gibt bis heute keine L
v 5 A
analvtische Darstellung 4
107
fiir die Berechnung des 5 -
Townsendkoeffizienten o
w —
in geschlossener lorm. C
Fiir verschiedene YBe- 0 -

— T
1 5 0 s 0f 30 s
C’P[ch" Tarr"]

reiche der reduzierten
Feldstiirken existieren
aber gute Niherungen 10’11’1:'13}, denen ein exponentielles
Anwachsen von % mit der Feldstdrke gemeinsam ist. Townsend-
koeffizienten fiir Gasmischungen sind bisher nicht berechnet
worden; man kann aber feststellen, daB durch den Zusatz von
Molekiilgasen zu Argon die Werte von « bhei gleichbleibender
Feldstarke ahnehmen.

Nach oben hin begrenzt wird die Gasverstarkung durch sekundiare
Effekte wie Raumladung, Photoemission, sekundiire Emission,
Aushildung eines lonenschlauches um den Anodendraht und durch
Funkendurchbriiche,

In Figur 5 sind die verschiedenen Arheitshereiche des Zahlrohrs
dargestellt. Man unterscheidet 4 Bereiche, Im Bereich 1 werden
zwar Ladungen am Draht gesammelt, aber die elektrischen Feld-
starken sind noch 7u klein und Rekombination herrscht vor.

Tm Dereich TT ist die Feldstirke grofl genug um alle lLadungen an
den Draht zn ziehen,der Zihler arheitet als lonisationskammer,Im

Rereich 111 setrzi GLasmnltiplikation ein;die gemessene ladung ist

jedoch noch proportional der vom ionisierenden Teilchen abgegebhenen
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Figur 5: Arbeitsbereiche des Proportionalzahlrohrs
{nach 1%)

Energie (Proportionalbereich)., Bei noch héheren Spannungen
setzen dann allmahlich die oben angefiihrten sekundiren Prozesse
ein, die dazu fiihren, daf im Bereich IV, Geiger - Miiller Bereich
stets eine gleich grofle Ladungsmenge nachgewiesen wird, unab-
hangie von der primdr deponierten Lnergie.

Fdelgase als Zahlgas zeigen dabei ein ganz anderes Verhalten

als Molekiilgase, Der Grund ist darin zu sehen, daB z.B. ange-

regte Argonatome nur durch Emission eines Photons (Energiebereich
zwischen 11.6 eV und 15.7 eV) wieder in den Grundzustand
zuriickkehren kénnen, Diese Energie liegt aber weit iiber der

Schwellenenrgie filir den Photoeffekt in den meisten Metallen,

Das fiihrt zu zwei Effekten:

1) Photonen lésen aus dem Kathodenmaterial Elektronen aus,
die wiederum neue Lawinen in Gang setzen., Die Folge sind
andauernde Entladungen des Zihlrohrs.In reinem Argon ist
deshalb der Ubergang zum Geiger - Miiller - Bereich schon bei
Gasverstarkungen von 103 - 104 erreicht.

2) Erreicht ein Argonion die Kathode, so wird es durch Auslosen
eines Elektrons neutralisiert.,Dabei kann es in einen ange-
regten Zustand iibergehen.Bei der Riickkehr in den Grundzu-
stand kdnnen durch Auger-Effekt bzw, sekundiare Emission
Elektronen freigesetzt werden, was eine erneute Lawinen-

bildung zur Folxe hat.

Die 'lolekiilgase konnen aufgraind ihrer vielen
Anregnngsniveaus ein Ywreites Unergiespektrum von Photonen
absorbieren und die rewonnene Tnerzie in Stolen
oder durch Dissoriation wieder abreben, Schon geringe Zusiatze

von ‘foleiilras 2n Arron verhindert dadurch, daf die bei der

Jawinenbilduny entstehenden Phortonen die Kathrode oder den
Anodendraht erreichen und dort Vle''tromen ansliisen, lieses
Verhalten nennt man "quenchen”, Anf dem Ver zur RNathode fiihrt

-
das Arrconion etva 10’ StiéRe aus., Da die Jonisierungspotentiale



Sobald man sich im Bereich kleiner reduzierter Feldstirken be-
findet (x > 12 mm) sinkt die Driftgeschwindigkeit stark ab, was
sich in einer Zunahme der Driftzeit zwischen zwei gleichweit
voneinander entfernten Mefipunkten ausdriickt. Bevorzugt man eine
lineare Driftweg - Driftzeit Beziehung fiir den Betrieb des
Driftrohres, so scheidet eine Mischung von 95 % Ar + 5 % CO,
wegen der starken Knderung der Driftgeschwindigkeit, wie sie

in den Ecken des Driftrohres auftritt, aus.

Anders verhialt es sich mit unserem Standardgemisch 95 % Ar +

5 % Propan., Figur 19 stellt die Meflkurve iiber den gesamten

im Driftrohr vorkommenden Bereich reduzierter Feldstarken dar.
Man stellt auch hier eine Erniedrigung der Driftgeschwindigkeit
bei kleinen Feldstidrken fest, wie sie sich filir kein uns be-
kanntes Gasgemisch geringer Quenchgaskonzentration verhindern
laBft, jedoch laft sich die gemessene Verteilung gut durch zwei
Geraden beschreiben, deren eine Steigung 28,1 + 0,1 ns/mm ist,
mit einem Giiltigkeitsbereich zwischen o - 14 mm Drahtentfernung.
Die Steigung der zweiten Geraden betragt 33,2 + o,1 ns/mm, was
einer mittleren Driftgeschwindigkeit von 3,01 + o,1 cm//usec

entspricht., Der Bereich dieser Anpassuny beschrankt sich auf

die Ecken und zwar auf eine Drahtentfernung zwischen 14 -~ 17,5 mm,

Driftzeitmessungen konnten bis auf eine Entfernung von 1 mm
an die Driftrohrwinde durchgefiihrt werden, bei weiterer Anna-
herung machte die endliche Kollimatorweite zuverlissige

Messungen nicht mehr moglich.

t{ns)
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95% Ar + 5% C3H8

Strahl /

li]‘ll||Il(|1—]—v1

5 10 15 x{imm)

Figur 19: Driftweg - Driftzeit Beziehung fiir 95% Ar +

5 ' Propan bei Teilcheneintritt unter 45° zu

den Driftrohrwiinden (1570V ; 760 mmHg)



2.2 Ortsauflosung

Unter der Ortsaufldsung des Proportionaldriftrohres verstehen

wir die Standardabweichung der Driftzeitverteilung fiir eine

konstante Drahtentfernung, die mit Hilfe der Driftgeschwindig-

keit in eine Ortsaussage umgewandelt wird. Figur 20 zeigt

eine solche Verteilung fiir ein Gemisch aus 95 % Argon und 5 %

Propan in einer Drahtentfernung von 1o mm.

DPriftzeitenverteilung fiir 95% Argon
und 5% Propan bei einer Drahtent-
fernung von 1o mm

Figur Z2o:

Bei der Bestimmung der Ortsaufldsung spielen viele Faktoren

eine Rolle. Zuerst mul man zwischen den physikalischen Effekten

wie Primarionisationsrate, J - Strahlen, Diffusion und Quench-

fihigkeit der verwendeten Gasmischung, und Fehlern, die im

MefRasystem begriindet sind, unterascheiden. Wahrend man die letz-

teren durch grofBe Sorgfalt und eine verfeinerte Elektronik

anf ein Minimum reduzieren kann, begrenzen die physikalischen

Parameter die erreichbare Genauigkeit., Man nennt die durch die
physikalischen Grenzen gegebene Ortsaufldsung oft auch '"innere
Driftrohrgenauigkeit"., Sie ist in letzter Zeit Gegenstand

2
vieler Untersuchungen gewesen “3'24). Man kann folgende Effekte

unterscheiden:

a) Die Dispersion der primidren Ionen

Darunter versteht man die statistische Verteilung der primar
erzeugten Elektron - Ionenpaare, Der EinfluB dieser zufdlligen

Verteilung auf die Ortsaufldsung ist besonders grofi fir

Teilchenspuren, die in der Nahe des Nachweisdrahtes vorbei-

Der maximale Fehler wird aufgrund theoretischer

gehen,
2o0) |
Y

[berlegungen von Sadoulet auf 0,15 mm geschatzt gemessene
Werte schwanken zwischen o,1 mm (Charpak 6) und 0,2 mm

{Walenta 25), Fiir Teilchenspuren die weiter vom Draht entfernt
sind, nimmt dieser Wert stark ab.

b) &~ Strahlen
Die bei der primidren Ionisation enstehenden Anstofelektronen

konnen zum Teil erhebliche Energien besitzen 5). Allerdings

nimmt die Wahrscheinlichkeit der Entstehung solcher Elektronen

<>
mit zunehmender Energie mit ~ 1/E° ab. Der Effekt, eine

Verbreiterung der Ionisationsspur, wird von verschiedenen

Autoren mit o,1 mm angegeben.,
¢) Diffusion
Fiir groBe Driftweiten stellt die Diffusion der Elektronen

die physikalische Grenze dar. Hat man zur Zeit t = o eine

Anzahl von Ladungen punktformig konzentriert, so diffundieren

sie bei Anwesenheit eines konstanten elektrischen Feldes gemal



. R 2
4 . (hwpnt) V2 T4 (6)

wobei dN/N ein MaR fiir die Anzahl der Teilchen ist, die im
Element dx nach der Zeit t im Abhstand x vom Ursprung gefunden
wird, D bezeichnet den Diffusionskoeffizienten, der fiir Flektro-
nen bei schwachen Feldstarken stark zunimmt q,, was zu einer
Verschlechterung der Ortsanfldsung in den Fcken des Driftzihlers

fithrt (s. Figur 25). Die Standardabweichung der Verteilung (6}

2€
Oy = _—'Ti
e E
-1
2x10 A
Ar
-1
10
5 A
o Exp Cny
£ —
Q //
~— — 25%% 150 C Hy»
o ] < 75% Ar

Exp C.hy

KT=0,025eV

Exp CC.

T T T ] T v 17 l T [
100 500 1000 2000
E (V/cm) Atmospharendruck

Figur : 21 Diffusion nach 1cm Wegstrecke tur einen Elekironen-
schwarm fur verschiedene Uriftgase

{ nach Palladino und Sadoulet )

- ho -

1st rcecreben durch

G - oDt
x

mit x - NDriftlingse

Man sieht, daf Gase mit niedrigem (k {(z.R. C“n\ eine gerincere
Diffusion aufweisen als solche mit hohem €, (7.B. Argon}.

[ignr 21 zeirt die <tandardabweichung einer Ladungsverte: lung
nach lcm Diffusionsweg fiur verschiedene Gase (nach 7).

In unserem Standardgemisch kann man also einen maximalen [ehler
von 0,35 mm nach lcm Drift erwarten., Der Schwerpunkt einer

lLadungsverteilung 1aBt sich jedoch wesentlich genauer bestimmen

. . S
s - W
mit n = Anzahl der Llektronen, Fiir rd. 100 Flektronen wird
= 35
G; 3 /um

Seben diesen 'inneren' Fehlern, die ein ¢ von ~ 0,3 mm erwarten
lassen, spielen die svstematischen Fehler hei unseren Measnneen
eine bLeherrschende folle.

d. Nichtlinearitdt der I'riftweg - Driftzeit Beziehung

Der maximale Anteil an der Ortsungenauigkeit betragt fir
95 Argon und 5. I'ropan "~ 0,3 mm.Ist die cenaue Driftzeit-
funktion aber durch Messungen bekannt, sc kann man in der
Auswertung auf diesen Fehler korrigieren.

e. Mechanische Unrenauigckeit

Die Unsicherheit, mit der die lage des Anodendrahtes bhestimmt
werden konnte betrug, einschliellich der Rohrverbiegnune,
maximal o,1 mm,

f. Ungenauigheiten in der Zeitmessung

In die Zeitmessung geht die endliche Aufldisunc des Vielkanals
mit 1,2 ns, sowie die Zeitunschirfe ein, die entsteht, wenn

Impulse mit verschiedener Anstiegscharakteristik eine Poten-
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tialschwelle iiberschreiten, In unserem Falle lag die Diskrimi-
natorschwelle fiir die Driftzeitaussage relativ hoch, was eine

groBe Zeitunscharfe zur Folge hat, besonders wenn der Teilchen-
durchgang nahe am Draht stattfindet. Der Fehler betrdgt maximal
8 ns, nimmt aber mit der Drahtentfernung stark ab., Alle Effekte,
die die Form des Pulses andern, wie z.B. Raumladungseffekte,
wirken sich negativ auf die Zeitaufldsung aus. Fiir weite Be-
reiche des Driftrohres wird ein § von o,1 mm geschiatzt, daB

aber in unmittelbarer Drahtnihe auf ~ 0,3 mm anwachsen kann.

g. Kollimierung der B8 - Quelle

Der groBte Fehler bei den Messungen trat durch ungeniigende
Kollimierung der Ruthenium 106 B - Quelle auf, was sich wiederum
besonders in Drahtnéhe auswirkte, Die Varianz des Strahls

betrug o,4 mm. In der Literatur lieflen sich nur in der umfang-
reichen Arbeit von Browell 26) Daten finden, die ebenfalls mit
einer kollimierten B - Quelle gewonnen wurden, Browell zeigt,
daB die Kollimierung zu einer so drastischen Verschlechterung
der Auflosung fithrt, daf nur die Methode der Spurrekonstruktion
dreier hintereinander liegender Driftkammern 27 erfolgreiche
Messungen erlaubt. So reduziert sich sein € von 1,2 mm

{= Auflésung des Systems) auf 0,15 mm ("innere Ortsauflosung')
bas 1aBt erwarten, daB die innere Driftrohraufldsung sehr viel
besser ist, als die mit der Methode der Driftzeitverteilungen
gewonnenen Resultate erwarten lassen. Messungen mit mehreren
Driftrohren nach dem Prinzip der Spurrekonstruktion werden

z. Zt. mit Kosmischer Hohenstrahlung vorgenommen,

h., EinfluB des Quenchgases auf die Ortsaufldsung

Bei hoher Quenchgaskonzentration, wenn die meiaten der ent-
stehenden Photonen im Quenchgas absorbiert werden, sollte kein

merkliicher Einflufl festzustellen sein, Es sollte dann nur

.

1'2 x(rmm)

T Y Y T T T T Y T T Y

0 2 4 6 8 1

Figur 22: Ortsaufldsung als Funktion des Drahtab-
standes fiir ein Gasgemisch aus
97% Argon und 3 % Isobutan

Ae (mm)

. 95 Y% Ar + 5% CLH]O

S

— ) 2 Y 2 T 2 4 T ] v v v \f

0 2 4 6 8 10 12 xmm)

Figur 23: Ortsauflosung als Funktion des Drahtab-
standes fiir ein Gemisch aus 95% Argon und
5% Isobutan
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selten zu sekundarer Emission und Funkendurchbriuchen kommen .
Dieses Verhalten Aandert sich allerdings bei sehr geringen Mole-
kiilgasanteilen. Figur 22 und 27 zeigen ein Beispiel dafiir, 37
Isobutan sind augenscheinlich nicht mehr in der lage, alle auf-
tretenden UV ~ Photonen aufzufangen und es bilden sich sekundire
Flektronenlawinen, was die Auflosung drastisch verschlechtert.
Fine guantitative Bestimmung des Finflusses ist im Rahmen dieser
Arbeit nicht moglich. Beimischuneen unter 5% scheinen aber

keine ausreichenden Quencheigenschaften mehr zu besitzen.

Als ein tvypisches Beispiel fiir die in Anhang 2 reproduzierten
Messuncen dient uns die Varianzkurve tunseres Standardremisches,
Figur 24 zeigt die gemessene Auflosung fiir senkrechten Teil-
chendurchtritt, Figur 25 unter hﬁo. Nie gemessenen Kurven

gehen im Bereich x = 10 mm gut ineinander uber. Man erkennt
auBerdem das starke Anwachsen des Diffusionskoeffizienten

fiir schwache Feldstirken in den Fcken des Driftzihlers.

Zusammenfassung

Die gemessenen Ortsaufldsungen in Abhiangigkeit vom Ort des
Teilchendurchgangs sind in Tabelle 3 mitaufgrefiihrt, 'ie zuge-
horigen graphischen Darstellungen finden sich im Anhang _.

Die untersuchten Gasgemische besalen einen Quenchgasanteil

von 3,5 % - 15 %, Die Ortsauflosungen hewegen sich im Bereich
zwischen 0,6 mm und 1,3 mm, wobei aber Werte von o,7 mm iiber

den gesamten Driftbereich selbst mit einer kollimierten B-ynelle
gut zu erreichen waren., Addiert man die unter a - h aufgefiihrten
abreschatzten Fehler quadratisch zusammen, so ergibt sich

eine erwartete Aufldsung von 0,65 mm. Das stimmt mit den
Messungen iiberein, sieht man von den besonderen I'ffekten 1in

['rahtndhe einmal ab.,

05

A
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Fu |

AG (mm)
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95% Ar + 5% C3i-i8
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Figur 24: Ortsauflosnne als Funktion des lrahtabstand
fiir ein Gemisch aus 957 Argon und 5 Propan
tei senkrechtem Teilchendurchtritt

x 95'/.Ar*5°/.C3HB
1570V
¢{mm) Strahl 765 mmHg

es

Figur 25: wie Figur 24 nur Teilcheneintritt unter 45°

x{mm)
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2.3 EinfluB von Spannung und Zdhlrate

Fiir den Betrieb von Proportionaldriftrohren im Experiment ist
es wichtig, daf die Driftgeschwindigkeit gegen kleine Schwan-
kungen in der Hochspannungsversorgung moglichst unabhangig

ist, Zur Untersuchung dieses Effektes wurde die Driftzeit zwi-
schen zwei Punkten im Driftrohr als Funktion der Anodenspannung
gemessen. Dabei geht man davon aus, daf sich die Driftzeit der
Elektronen nicht andert, wenn die Driftgeschwindigkeit fiir
verschiedene Spannungen einen konstanten Wert annimmt. Figur

26 und 27 zeigen das Resultat der Messungen fir Gemische aus

95% Ar + 5% CuH,, und 95% Ar + 5% C4Hg

J 95%. Ar + 5% C‘ H10

4/
R

l v L L4 T l L{ T ¥ A l T T v

1400 1500 1600 VvV

Figur 26: Inverse Driftgeschwindigkeit in Abhangigkeit
von der Anodenspannung filir ein Gemisch aus
9SKAr + 5% C,H,

- &6 -

95 % Ar » 5% CHg

] A
] ? H’“H
25 /

: A

llvD (ns/mm)

T Y v T Y v v

1400 1500 800V

Figur 27: Inverse Driftgeschwindigkeit in Abhdngigkeit
von der Anodendrahtspannung fir ein Gemiach
aus 95% Ar + 5% CiHg

Unterhalb eiher Grenzspannung ist es nicht mehr mdglich Drift-
zeiten zu messen, da die Gasverstdrkung noch zu gering ist.Die
Pulse konnen die Nachweisschwelle der Elektronik nicht iiber-
schreiten. Erhdht man die Spannung, soc wird durch die Unschérfe
der Anstiegsflanken der schwachen Signale eine kiirzere Drift-
zeit vorgetiuscht., Bei noch hiherer Gasverstirkung existiert dann
ein Bereich, in dem die Driftzeit unabhiéngig von der angelegten
Anodenspannung ist. Ausdehnung und Lage dieses Bereiches ge-

gen die Spannung (in Volt) fiir verschiedene Propanzusitze zu

Argon zeigt Figur 28,
Die Breite des Plateaubereichs nimmt mit steigendem Propananteil

zu, Man erkennt aufierdem sehr gut die Abnahwe der Driftzeiten

fiir hohere Quenchgasanteile (s.IT4).
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Des weiteren wurde die Abhidngigkeit der Driftgeschwindigkeit

von der Zihlrate untersucht, Diese wurde dahei durch Anderung

ARGON mit PROPANZUSATZ des Abstandes der 8 - Quelle vom Nraht variiert. Man erwartet
35°%, keinen Einflufl der Zahlrate auf die Driftgeschwindirkeit, wenn
31 1 die Raumladungseinfliisse nicht so grof werden, daB die Pulse
die Diskriminatorschwelle nicht mehr iiberschreiten konnen.
Ticur 29 zeigt die Messung der Driftgeschwindigkeit gegen die
29 Zahlrate fiir das Gemisch von 92,5 " Argon und 7.5 % Propan.
£a ist keine merkliche Anderung der Driftgeschwindigkeit
] — 5%
! festzustellen.
274
£ /v |{ns/mm)
£ D
0 -
@ 2§
£ ] — 75% 1
=~
Y S
231 p
10 %
] 2/, -
21
Y T :
) 159 500 1500 3000
ZAHLRATE /mm-sec
T T T T N T T T
1400 1600 1800 2000 v
ANODE NSPANNUNG Figur 29: Inverse Driftgeschwindigkeit in Abhancigkeit
von der Zahlrate
Figur 28: Bereiche konstanter Priftgeschwindigkeiten

in Abhangicrkeit von der Anodenspannung fiur
Argon mit verschiedenen Propananteilen.
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2.4 Schiefe Teilchenspuren

Zur Untersuchung der Driftgeschwindigkeit bei schiefem Teilchen-
durchtritt wurde ein Proportionaldriftrohr mit zwei gegenein-
ander versetzten 18 x 26 mm2 grofen Fenstern versehen, die mit
Mylarfolien verschlossen wurden, Die durch eine cemeinsame
Halterung verbundenen Kollimatoren konnten gedreht werden, so
daR sich jeder Winkel zwischen o%und 450 senkrecht zum Rohr

einstellen lieB (s. Skizze),

\ &E
..
A

N

Der Verlauf der Feldlinien im Driftrohr 148t keine Anderung

der Driftgeschwindigkeit bei verschiedenen Eontrittswinkeln der
Teilchen relativ zur Drahtachse erwarten. Tabelle 4 gibt die
gemessenen Driftzeiten fiir drei verschiedene Finschuflwinkel,
00, 300, 450 als Funktion des Drahtabstandes an. Die Werte
stimmen innerhalb der Fehlergrenzen sehr gut iiberein, d.h.

die gemessene Driftgeschwindigkeit ist unabhdngig von den
relativ zur Drahtachse gemessenen Eintrittswinkeln der

Teilchen.

- 50 -
Tatelle /i
bosition o° 30° #5°
(mm) o ('—\i M Q’-;I M cv'q
{ns) {ns) (ns)
1 3.0.0 2.3 321.3 2.3 321.5 2.2
o) 307.06 2.3 298,02 2.4 293.7 2.3
h 220 2.0 228, 8 2.4 206 ,6 2.4
0 163.4 2.0 165.2 2.2 1h3,2 2,02
& 104.9 1.9 104,90 2.0 103.9 2,1
1o 52,4 1.8 54.0 2.0 54.5 2.1
12 1.0 1.8 347 2.0 4,0 2,0

Tabelle 4: Driftzeiten fiir drei verschiedene Teilcheneintritts-
winkel relativ zur Drahtachse in Abhiangickeit vom

Drahtabstand.



3,1 Impulshdhe in Abhangigkeit von der Spannung

¥inen Uberblick iiber die zur Impulshchenmessung verwendete

Apparatur gibt die folgende Skizze.

1 -Quelle

Zah(rohr

L |

VERSTAR
KER

[MINATOR

:r_- —_ MINATC -_]._,
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ﬁ;;i%; | CINEARES
- GATE
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KANAL ‘

Die von den Klektronenlawinen am braht induzierten Impulse

wurden vorverstirkt und nach weiterer linearer Verstirkung auf

den linearen Mingang eines "l.inear Gate” cerehen, Dessen anderer

Eingang wurde durch die aus dem TAC kommenden Pulse gestenert.

Nurch diese zeitliche Koinzidenz war sichergestellt, dal nur
solche Impulse nachgewiesen wurden, die mit groBer Wahrschein-
lichkeit zu einem minimal ionisierenden Elektron gehorten. Dha

man die Anzahl der bei einem solchen Vorgang primar erzeugten
Elektronen abschitzen kann {ca. 260 Ionenpaare in unserem Pronor-
tionaldriftrohr), ist es moglich, iiber die Gasverstarkung M eine
Aussage zu machen. Die ganze Apparatur wurde durch Pulse hekannter
Hohe und Zeitdauer geeicht, Gemessen wurde die Anderung der
Impnlshihe (VYert im Maximum der Impulshihenverteilung) in Ab-
hanrigkeit von der angelegten Anodendrahtsnannung. Nie Messungen
wurden bei niedriger Zihlrate, ca. 8c0o Teilchen/sec mm (s. fol-
render \ischnitt), und einem hollimatorahstand vom Nraht von

4 mm vorcenommen, Figur %0 zeict das Frgebnis fiir ein Gemisch

ans iS5 .rgon und 5 - Fronan,

pC
85 % Ar + 5% CaHS
3.0
"A.—A-A‘”—‘A
2.0 1 ’,d’A
e

rd

a
1.0 - o7

A////
0.5
L L A L l Al L La L I T LA v v l
1400 1500 1600 1700 v

Figur 30: Tmpulshche in Abhdngigkeit von der Anodenspannung
fiir 93 /Ar + 5° Propan {(Maximalwert)
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Man brachte den logarithmischen Masstab der Abszisse., Nach einem
relativ kurzen, linearen Anstieg der Impulshihe mit der Spannung
wird hei ca. 1620 V eine Sdttigung der
Impulshéhe erreicht., Obwohl durch die Erhéhung der Anosdendraht-
spannung eine groflere Gasverstirkunc auftreten sollte, mifr man
doch nur konstante Impulshchen. Dieser Fffekt laflt =sich mit
dem Auftreten von Ranmladungen im Zahlrohr erkliren,
Bei der Entwicklung der “lektronen - lonenlawine in Drahtnihe
wird die Halfte der Tonenpaare auf der letzten freien Wegliinge
gewonnen, Wahrend die EFlektronen innerhalb kiirzester 7eit, ei-
nige Nanosekunden, durch den Draht aufgenommen werden, beginnen
die positiven lonen gegen die Kathode zu driften, Dieser Vorgang
fiihrt zu einer Reduzierung der effektiven Feldstirke. Unge-~
storte Feldverhaltnisse im Zdhlrohr liegen erst dann wieder
vor, wenn alle Ionen die Kathode erreicht haben. Wegen der
relativ grofllen Jonenmasse ist die Driftgeschwindigkeit der
Molekiile rund 1000 mal kleiner als die der Elektronen. Ausfihr-

liche Untersuchungen zur Bewegung der positiven Tonen in Drift-

kammergasen hat Schultz 7)

vorgenommen, ks dauert somit einige
hundert /us bis die Ionen die Kathode erreicht haben. Obwohl
dieser Effekt seit langem bekannt ist, wurde er doch erst von

Hendricks 1969 28)

berechnet. Fr konnte zeigen, dafl die Redu-
zierung der Feldstarke nur von der mittleren Ionendichte im

Rohr abhangig ist. Er erhdlt als Ergebnis eine mit der Zahlrate
exponentiell abnehmende Impulshche., Dieses Verhalten wurde seitdem

q
7'2').Bei hohen Zahlraten zeigt sich

von mehreren Autoren bestatigt
jedoch,daB die Abnahme nicht so stark ist,wie aus den Rechnungen

hervorzugehen scheint.Alle diese Messungen wurden mit Driftkammern

vorgenommen, deren Anodendrihte einen Durchmesser von 3o /um und

30) fest-

kleiner besallen., Vor kurzer Zeit haben Brehin et al,
cestellt, dall im Zihlrohr der Vbergang vom l'roportionalbereich

zum Geigerbereich nicht schlagartig sondern stetig vor sich geht.
habei apielt besonders die Quenchgaskonzentration eine erhebliche

a8
Holle. \lle Berechnungen fiir die Ranmladungseffekte_j'gl)

gehen
davon ans, daff alle Photonen, die bei der Entwicklune der Elek-
tronenlawine entstehen, auch absorbiert werden. Brehin et al.
stellten jetzt fest, dall es bei Verwendung relativ dicker Anocden-
drihte {Durchmesser grofer Qo/um) und bei geringen Quenchgaskon-
zentrationen zur Ausbildung eines begrenzten Geigerbereiches
kommt .Wahrend bei Betrieb des Zihlers im Geiger-Miiller Bereich
ein Tonenschlauch um den gesamten Zahldraht liegt, und somit der
Zihler fiir einige hundert /us keine weiteren Teilchen nachweisen
kann, kommt es im "begrenzten' Geigerbereich nur zur Ausbildung
eines relativ kurzen Ionenschlauches von ca 1o mm Linge., Es ist
zu vermuten, dafl die Liange dieser Ionenwolke abhidngig von der
angelegten Anodendrahtspannung,von der Drahtdicke und der Quench-
gaskonzentration ist,Genauere Untersuchungen liegen jedoch noch
nicht vor.Festgestellt wurde, dafl mit Erhchung der Spannung immer
mehr Zahlrohrpulse in diesen Zustand iibergehen, bis dann der
Geigerbereich erreicht ist, und der Jonenschlauch die volle Lange
des Zahldrahts umspannt, Es liegt nahe, den von uns gemessenen
Sattigungseffekt mit dem Auftreten eines begrenzten Geigerbe-
reiches zu erklaren, da wir mit sehr geringen Molekulgaskonzenw
trationen und einer Drahtdicke von So/um arbeiten,

Je nach Art und Anteil der Molekilgase variiert die Empfindlich-

keit der Gasverstarkung auf Spannungsanderungen im Proportional-
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942/ Ar + 4.5%CyHy » 1.5% CH,

pC ( p =758 mm Hg )
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&
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Figur 31: Impulshdhe in Abhangivzkeit von der Spannung fir
94% Ar + 4.5% C Hg + 1.5% CH,,

3
pC 92.5% At + 6.5% C,H, + 1% CH,
{ p=770 mm Hg )
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Figur 32: Impulshéhe in Abhéngigkeit von der Spannung fir
92.5% Ar + 6,%% C_H, + 1% CH,
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c
P 85°%. Ar + 5%, Isobutan
(p =75 mmHg )
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Figur 33: Impulshdhe in Abhiangigkeit von der Spannung fiir
95% Ar + 5% Mo

a[ec) 90 Ar + 7.5% CyHy » 2.5%CO,
30 . . N s
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Figur 3%: Impulshohe in Abhdngigkeit vor der Spannung fur

90% Ar + 7.5% CS”R + 2.5 CU,,
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bereich,was aus den Steignngen der Geraden in den Figuren 71-34
ersichtlich ist.In einem Gemisch ans 95% Argon und 5% Propan
erhilt man beim Durchcang eines minimal ionisierenden Teilchens,
einer Spannung von 157c V und Normaldruck eine lLadung von IpC,

U'm bei dieser Verstirkung nicht in den Sittigungshereich zu Lom-
men, muB man die Hochspannung auf 2,5% konstant halten., Aus den
Messuncen im Proportionalbereich ergibt sich, daB eine Spannungs-
Anderung um 1°{ eine Anderung der Amplitude von 16% zur Folye hat.
Nicht so empfindlich reagiert ein Gasgemisch von Yo. Ar + 7,5.

.+ Dort hat dieselbe Spannungsiinderung nm 1.
2

Propan + 2,53 CO
nur eine Amplitudenanderung von &% zur Folge.Insgesamt 1ldbt sich

\ht: mu'/

feststellen, daB Argon als Zahlgas geringen Molekulgaszu-

sdtzen recht empfindlich auf Spannungsanderungen reagiert.

3.2 Impulshdhe in Abhdngirkeit vom Teilcheneintrittswinkel

Neben der im vorigen Abschnitt besprochenen Reduzierung der
Feldstarke durch die Bewegung der positiven Ionen zur Kathode,
tritt bei senkrechtem Durchgang des ionisierenden Teilchens noch
ein anderer Abschirmungseffekt auf. Stellt man sich die primar
erzeugten Elektronen gleichverteilt iiher die Lange der Teilchen-
spur vor, so erreichen, je nach Drahtahstand, innerhalb von
maximal 500 ns rd,., 260 Elektronenlawinen den Draht.Im Mittel fol-
gen die Llektronen also sehr schnell, ca. 2 ns, aufeinander. In
dieser Zeit gelingt es den entstehenden Jonen am Draht nicht, aus
dem Gasverstarkungsbereich zu driften, was eine erhebliche,kurz-~
zeitige Reduzierung der Feldstarke in unmittelbarer Drahtndhe

zur Folge hat. Dadurch erfahren die zeitlich spidter ankommenden
Elektronen eine wesentlich geringere Gasverstarkung als die den

Draht zuerst erreichenden Elektronen.,Dieser Effekt miiBte abnehmen

wenn jedes primar erzeugte Flektron geniigend Platz am Draht findet,

und die 'ntwicklune einer ungestorten llektronenlawine hervor-
rufen kann. D’a die Llektronen den leldlinien im Preoportional-
driftrohr folgen, also immer senkrecht zum Draht driften, kann
man eine Verminderung der Teilchenzahl pro mm bBrahtlinge durch
inderung des Einschufiwinkels erreichen. Die Messunren wiirden
mit der in Kap., I[1.2.4 beschriebenen Apparatur vorgenommen,

ltas Preebnis ist in Fignr 35 dargestellt,
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Figur 35: Anderung der Impulshdhe als Funktion des
Teilcheneintrittswinkel

Da mit wachsendem EinschuBwinkel auch die Zahl der primar er-
7zeugten Flektronen anwichst, erwartet man ein lineares Ansteigen
mit 1/cos” der Impnlshohe bei groRen Winkeln,

Man erkennt das sehr schon fiir Winkel grober 300. Auf dieser
Geraden ist die Gasverstirkung pro Elektron konstant und

betrigt 5.1 x 104. Rei kleineren Winkeln



x10%

treten deutliche Abschirmungseffekte auf und die Tmpulshdhe sinkt
stiirker, als es die Abnahme der primiir erzeugten }Lleitronen e1rwar-
ten lieBe. Der Finflufl der Raumladung, der sich in einer Reduzie-
rung der Gasverstdrkung auswirkt, kommt besonders deutlich zum
Ausdruck, wenn man sich die Abnahme der Gasverstidrkung in Abhiin-
gigkeit vom FinschuBwinkel der Teilchen ansieht, wie es in Figur 36

dargestellt ist.

Strahl
7
a5% Ar oS‘I.CaHa Draht
\
y»
o B L e S
0 / 1SV
& 8 28° 38 48 &

Figur 36: Anderung der Gasverstirkung mit dem Teilchen-
eintrittswinkel

Yimmt man cine homogene Verteilung der blehironen liings der
primiiren Teilchenspur an, =o 13t sicr eine Aussage iiber die /Zahl

der pro owsn an Drale oo saen Fleltronm m chen.

« 6o -
Abnashme der
Gasversuirkung
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Figur 37: Abnahme der Gasverstiarkung als Funktion von
der Elektronendichte am Draht (95%Ar + 5% C3H8)

Bei einer Elektronendichte von weniger als 20 Elektronen / mm
wird jedes Elektron maximal verstarkt (Abb.37). Mit wachsender
Elektronendichte nimmt die Gasverstdrkung aufgrund der Raum-
ladungen ab und strebt dabei einem SdAttigungawert zu, Das Auf-
treten dieses Wertes 1ldft sich als dynamischer Gleichgewichts«~
zustand zwischen aus dem Multiplikationsbereich wegdriftenden
positiven Ionen und der Ausbildung neuer Elektronenlawinen
verstehen. Damit ergibt sich eine mittlere Ausdehnung der
unbeeinfluBten [ lektronenlawine von

1 ~ 50/um
Die gemessene Gasverstarkung 1ldfit sich parametriesieren als

M o= MO-F(J)

mit
F(3) . e 6T fiir 0°¢ & ¢ o,5°
FJg) = } ‘:{':; fiir o."xog J ""max
r<Jy = 1 fiir J > J max
(tj i el tel dem maximale Gasverstarkune einsetzt)

nax
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3.3 Impulshihe in Abhidngiskeit vom Ort

7)

Cisher nnr von schelts ot oal, herichitet,

‘hnliche Messunve' wirdes
Nie gemessenen Impulshiéhen in Abhangigkeit vom Ort des Teilchen-

Ihr l'rgebnis zeirt fimu 38,
durcheangs zeigt Figur 39 fiir zwei verschiedene Spannungen
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Ficur 38: Anderung der Impulshohe als Funktion des -1 0 2 4 6 8 ‘O 12 X(nwnn)

Te1Ichene}ntrlttw1nke1§1fﬁz eine konstante Figur 39: Impulshcdhe in Abhingickeit vom Ort des Teilchen-

Zabl primir erzeugter Ele ronen. durchganges fiir zwei verschiedene Spannungen.

{Die Meflpunkte wurden durch eine Kurve ver- 95%Ar 4 5

bunden, die mitJ . = fo~ rerechnet wurde) ’ : 8

Man erkennt das Anwachsen der Amplitude mit anwachsendem Draht-
Sie geben eine Ansdehnnng der Flektronenlawine von -To/nm
abstand und das in Drahtndhe auftretende Minimum, Der letzt-
an., \iscanesspunkt ist dabei die Zahl der jprinir erzeucten

genannte Effekt 148t sich dadurch erkliaren, dal bei direktem
Flektronen und nicht, wie bei uns, die 7ahl der tatsichlich

Durchgang des primar ionisierenden Teilchens am Draht einige
driftenden Elektronen, Nechnet man die Werte um, <o erciht sich

der Flektronen so nahe am Draht erzeugt werden, dafl sie nicht

eine Ausdehnung vo. &5 m, Yedenkt man ietzt noch die W here

/

Gasverstirkung bei den Messunren von Schultz et al,, was cine

mehr den vollen Gasmultiplikationsproze(ld durchlaufen konnen.

Das Anwachsen der ImpulshGhe bei Entfernung vom Draht lant
rrisllere \usdehnunc der Flektronenlawine znr folre hat, <o ercitt
» sich durch Diffusionseffekt verstehen, Wihrend der Drift
sic!: eine tite 'bereinstimmune der heiden Zahle:n.
gegen den Draht breiten sich die primar erzeugten Elektronen

langs des Drahtes aus, die mittlere Elektronendichte / mm nimmt

ab, was zu einer hoheren Gasverstarkung fiihrt (s. Figur 38),



Da bei hoheren Spannungen die Ausdehnung der Elektronenlawine
zunimmt, sollte die gegenseitige Beeinflussung der Elektronen-
lawinen bei hoheren Spannungen grdfer sein, als bei niedrigen
Spannungen. Dieses Verhalten wird durch die Messungen bestidtigt.

Impulshchenmessungen dieser Art , mit einer B - Quelle aus-

L
gefiihrt, wurden bisher nur von Browell 26) berichtet.

Figur 4o zeigt die von ihm angegebene Kurve,

Impuls
hohe
701

(Kanal)

50 ;+‘¥/’

] L b1

05 10 15 20 (mem)
(nach BROWELL )

Figur 40: Impulshdhe in Abhangigkeit ven Ort des Teil-
chendurchgangs. 9o0%Ar + 1lo% CHA

Zur weiteren Beatimmung der Ortsabhiangigkeit der Impulshohe
wurde das Driftrohr um 450 um die Drahtachse gedreht und der
Teilchenstrahl durch die Ecken des Rohres geschickt (s. $.32)
Mit der Entfernung nimmt die Zahl der primar erzeugten Elek-
tronen jetzt ab, die Diffusion wegen der schwachen Feldstarken,
jedoch stark zu. Figur 41 ¢ibt die Resultate fir 3 verschiedene
Spannungen in einem Gemisch aus 95% Ar + 5% C}”H wieder, Dabe:

ist deutlich zu sehen, dalR die Raumladungseffekte um so weiter

entfernt vom Draht

einsetzen, je hdher die Spannung ist. Dieses

Verhalten wird erwartet, da die Ausdehnung der Elektronenla-

winen mit wachsender Spannung zunimmt.

304P¢ 95% Ar + 5% C Hg
e , Strahl
b\ﬂ"\\\
254 i\\k\\
2.0+ :
1% 1530V |
) \\ !
4 \\$ \ |
1.5+ \\ :
4 \ t
\ 21520V
| \ |
1.0 N, !
500V
t
1Driftrohr -
4 ywand
|
H—r T T T T T y - r T T v l- A\ S
6 10 15 x(mm)
Figur 41: Anderung der Impulshdhe fur drei ver-

schiedene Spannungen bhei Teilchendurch-
tritt in den Fcken des Driftrohra




3,4 Tmpulshdhe in Abhidngigkeit von der Zahlrate

Der EinfluB der vom Draht zur Kathode driftenden positiven Tonen
ist schon im Kapitel III.3.1 beschrieben worden, Je linger ihre
Driftzeit ist, bedingt durch die Geometrie des Zahlrohrs, desto
eher sollte sich eine 73ahlratenabhangigkeit bemerkbar machen.

Saulis)

gibt als Niherung fiir die Reduzierung der Gasverstiarkung
die folgende Beziehung an, die jedoch nur fiir hohe Gasver-

6 .
stirkungen (M ~ 10 ) gilt

M = M- exp (-K-MO-H) (K=Konstante)
wobei R die Zihlrate ist. Bel niedrigeren Gasverstarkungen
wird eine nicht so starke Abnahme der Impulshdhe erwartet.
Fiir die Messungen wurde die Zdhlrate durch Variation des Ab-~
standes der B ~ Quelle vom Draht geindert. Die vom Strahl uber-
deckte Drahtlinge betrug ~ 3 mm. Figur 42 zeigt die Abnahme der

Impulshohe mit der Zahlrate.

N\

NMMPUL SHOHE
95‘/.Ar +* S.IIC3H8

100% 44,

¢
so CI.. \
$ —

11 L4 L 1 4 T T 0 L] 1 1[ v g L Ll T R T >
! S 0 15 ZAHLRATE
Figur 42: x103/sec

Abnahme der Impulshdhe bei Variation der
Zahlrate am Anodendraht.

IV, Driftzeitmessungen mit verschiedenen elektronischen

Schaltungen

Drei verschiedene elektronische Schaltkreise wurden auf ihre

Brauchbarkeit zur Messung der Driftgeschwindickeit untersucht,

Zum Vergleich wurden die mit einem spannungsempfindlichen

Verstarker (Ortec Timing Filter Amplifier) erzielten Ergebnisse

herangezogen. Dieser Verstarker miflit den zeitlichen Finsatz des

Signals mit einer sehr geringen Schwankungsbreite,

Aufgabe der Proportionaldriftrohrelektronik ist es:

1. sowohl eine feste Zeitaussage zur Messung der Driftzeit gegen
einen externen Trigger zu geben, als auch

2, ein analoges Signal zur Messung der Impulshdhe zu verarbeiten,

Die Messung geschieht mit Komparatoren, die den Impuls mit

einer vorgegehenen Schwellenspannung vergleichen, Durch die

wWahl der Schwelle kann man das Signal vom 'Rauschen' im Schalt-~

kreis trennen, Schon bei den ersten Untersuchungen stellte sich

heraus, dafl beide Aussagen nicht mit Hilfe eines einzigen Kom-

parators gewonnen werden konnten, da die Referenzschwelle in

diesem Fall fur die Messung der Driftzeit zu hoch lag. Im

folgenden wird die Wirkungsweise der drei Schaltungen kurz

beschrieben und die Verbindung der wichtigsten Komponenten

an Hand einer Skizze dargestellt.

4,1 VYersion 1 (Fast-Slow)

Alle in dieser Arbeit bisher berichteten Ergebnisse wurden mit
dieser Schaltung gemessen. Es handelt sich dabei um die seit
langem aus der Kernphysik bekannte Methode das Signal aufzuspalten
und zwei verschiedene 'Zweige' durchlaufen zu lassen, Die Drift-
zeitaussage wird mittels eines Komparators mit moglichst niedriger

Schwelle gewonnen, um s8¢ die Zeitunscharfe klein zu halten.



Diese entsteht, wenn ein Impuls mit verschiedenartigen An-
stiegsflanken eine feste Schwelle iberschreitet; die Analog-~

information wird mit einer wesentlich héheren Schwelle erhalten.

Hy Trigger
o Spanmungs-  g8rar
= . nungs - 5Ma
Zahirohe Gt DR foiger C[ i
I
l c L TAC
Vorver- h J A
starker Vet “NKomparator
08usec |
Fulipunkt- Verzogerung
komparator

Figur 43: Blockschaltbild der Ausleseelektronik (Frast-Slow)

Der am Draht ankommende Impuls wird kapazitiv abgenommen und auf
den negativen Eingang eines Vorverstirkers gegeben. Zwei davor-
liegende NDioden schiitzen den Schaltkreis vor hochfrequenten
Impulsapitzen, wie sie beim Ein- und Ausschalten, oder beim
Reifen des D,.ahtes entstehen konnen, Der Eingang des Vorver-
starkers ist mit dem Ausgang riickgekoppelt, wobei der Widerstand
Rn die Verstirkung definiert und der Kondensator C, den Strom
aufintegriert. Am Ausgang des Vorverstiarkers liegt dann das
Signal in analoger und positiver Form vor. i'ber einen Konden-
sator wird das Signal iiber den 'schnellen Zweig' auf den Eingang
eines FuRpunktdiskriminators gegeben, dessen anderer Fingang

die Schwellenspannung definiert, bei deren {berschreiten ein
Puls weiterverarbeitet wird. Tst dies der Fall, so giht der
NDiskriminator einen genormten Puls ab, der ein Flip-Flop setzt.
Zum anderen wird das analoge Signal auf dem Kondensator Ch

gespeichert und steht hinter dem Spannuncsfolzer an einem Test-

Zihlrohr

. 68 -

ausgang fiir die Labormessungen zur Verfiigung. Bei digitaler
Auslese wird das Analogsignal durch einen zweiten Komparator

mit einer externen Rampenspannung verglichen und digitalisiert.
Dieser Komparator wird durch ein schnelles Abfragesignal (fast
strobe), das nach einer Verzdgerung von o,ﬂ/usec beim Zuriick-
setzen des Flip-Flop ausgesandt wird, freigegeben.

Der Vorteil dieser Schaltung ist das Setzen einer festen Zeit-
marke, wodurch die Zeitverschiebung (time jitter) entfallt,

den kleine, langsame Tmpulse beim {berschreiten der Analog-
schwelle verursachen., Die gemessene Driftgeschwindigkeit unseres

Standardgemisches (s,Figur 15a) hetrug 3,4 + 0,2 cm//usec.

4,2 Version 2 (Komparatoren parallel)

Trigger
HY 99
R Spannungs -
N D
J_ TAC

Vorver -
starker

Fuﬂpunk!-

diskriminator

Figur 4%: Blockschaltbild der Ausleseelektronik (Komparat-:: en

parallel)

Ner wesentliche Tnterschied zur vorherigen Schaltung besteht im
fehlen des Flip-Flop. Die Ausgange der beiden Komparatoren
werden auf ein gemeinsames logisches 'Oder' gefithrt, sodal der
schnellere Impuls die Driftzeitaussage ergibt. Da keine von

der 'ulsform unabhingire Zeitmarke cesetzt wird, besteht eine

starke Abhingickeit der cemessenen Driftgeschwindigkeit von



der Schwellenspannung des Fuflpunktdiskriminators. Diese zeigt

Figur 45.
Splnnxng
{mVv)
20 ==
1 =
4
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o
4 -
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15 20 25 llvo{nsIHWn)

Figur 45: Anderung der Driftzeit mit der Abnahme
der Schwellenapannung des Driftzeitkom-
parators

Man erkennt, daf eine Schwellenspannung von 5 mV oder geringer
anzustreben ist., Durch Messungen wurde nachgewiesen, dafi der
Komparator bis herunter zu Schwellenspannungen von 2 mV einwand-
frei arbeitet. Bei 6 mV wurde eine Driftgeschwindigkeit von

4,0 + 0,3 cm//uaec gemessen.

Neben den Labormessungen mittels einer B - Quelle wurden mit
dieser Version auch Messungen mit hochenergetischen Protonen
vorgenommen. Zur Verfiigung stand ein 24 GeV Protonenteststrahl
des Proton - Synchrotons am CERN in Genf. Die Driftzeitauslese
geschah dabei digital im 'On-Line' Betrieb mit einem Kleinrechner
von Hewlett Packard, Das Mellprinzip verdeutlicht die folgende

Skizze,

STRAHL. 1 Sy S Se,

kel

VETO (s LAM i
FF
(“ ‘M COMPUTER
READY | A
c

5]

I

STAR

UHR

0o

STOP

Figur 46: Blockschaltbild der MeRanordnung zur digitalen
Driftzeitauslese
(D = Diskriminator ; T = Zeiteinheit)

Aus dem Protonenteststrahl wurde durch die Szintillations-
zdhler S3 und S4 ein Teststrahl von 5 x 1 mm2 ausgeblendet,
dessen breitere Seite parallel zum Anodendraht verlief. Die
Zahlrate am Draht betrug ca. 1 kHz, so dafl keine Raumladungs-
effekte auftraten, Als Zihlgas wurde ein Gemisch aus 95 % Argon
und 5 % Propan benutzt., Die Anodendrahtspannung betrug 1520 V.
Zur Zeitmessung wurde eine 20 Mz Uhr benutzt, was einem
Pulsabstand von 5¢ ns entspricht, Diese niedrige Zeitauf-

16sung lieferte einen driftgeschwindigkeitsabhidngigen Beitrag



zum Fehler der Ortsaufldésung von ~o,4 mm.

Der vom Proportionaldriftrohr kommende Impuls startete einen
Zahler, auf den die Pulse der Uhr gegeben wurden. Gestoppt wurde
der Zahler durch das Koinzidenzsignal, das aus den vier Szin-
tillationszdhlern gewonnen wurde, die den primaren Strahl
definierten. Das in der Koinzidenz erzeugte Signal wurde

in der Zeitreferenzeinheit um einen festen Wert verzigert,
der grofler als die maximale Driftzeit der “lektronen im Rohr
war, Zusadtzlich zur Driftzeit wurde noch die relative Phase
zwischen dem Zeitpunkt des Teilchendurchgangs und dem nachst-
folgendem Zeitpuls mit einem 7eit - Digital - Wandler (TDC)
gemessen (sog. Stop - Korrektur).

Dadurch konnte die Zeitauflosung verbessert werden. Gleich-
zeitig setzte das Koinzidenzsignal der Zihler $1 - Sk einen
Flip-Flop. Dieser aktivierte den Computer. Die Daten wurden
iiber ein CAMAC System ausgelesen. Das CAMAC Slstem stellt die
Verbindung zwischen dem Computer und der am Fxperiment he-
findlichen tlektronik her und sorgt fir die Ubermittlung

der gemessenen Daten.

Ein Vetozihler verhinderte, daf Messuncren vorgenommen werden
konnten, wenn die Apparatur nicht aufnahmebereit war.

Es ergab sich die in Figur 47 dargestellte Driftzeit -
Driftweg Beziehung. Bei der Berechnung der Driftgeschwindig-
keit wurden die in einer Fntfernung von 4 mm zum Draht ge-
messenen Werte nicht mit beriicksichtigt, Durch eine fehlen-

de Svnchronisation der Uhr mit der Zeitreferenzeinheit

t [(ns) - 72 -

95% Ar+5% C3H8
/+
?

400 4
300 4
200 - +

100 «%

}
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T T - ——
2 4 6 8 10 12 14 X{mm}
Figur 47: Driftweg-Driftzeit Kurve fiir ein Gemisch aus
95% Argon und 5% Propan

bekam der 7ahler in diesem Intervall unvollstindire Pulse ange-
boten, was zu falschen I’esultaten fiihrte. llie gemessene Driftzeit
betrug 3,2 + 0,7 em / /usec. Die Ortsauflosung betrug iiber den

bDriftraum ~ 1,1 mm und stieg in Drahtndhe auf 1,5 mm an. Durch

einige Verltesserungen in der “lektronik und durch genauere Justie -

rung des Strahls wurde bei nachfolgenden Messungen eine Orts-

auflisung von 0,9 mm erzielt,die in Drahtndhe anf 1,3 mm anstiec.

4,3 version 3 (Komparatoren seriell)

In dieser Anordnung wird der Impuls nicht aufgespalten, sondern
durchliuft zwei Komparatoren nacheinander, wobei der Ausgand des
ersten auf den Finganc des zweiten relecrt wird. Bei dieser
Schaltungsart wirkt der rweite Komparator als ein schneller

Verstarker. Auch hier wiurde eine starke Abhiangigkeit der Dritft-
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Figur 48: Blockschaltbild der Ausleseelektronik (Kompa-
ratoren seriell)

zeitaussage von der Schwellenspannung des ersten Komparators
festgestellt (Figur 49), wie sie sich schon bei der Version 2
gezeigt hatte., Durch die Messung von Driftzeit und Amplitude
des Signals mit nur einem Komparator ist es nicht moglich, die
Schwellenspannung sehr tief zu legen, da dann die Schaltung

anfallig gegen Storimpulse wiirde.

Spannung
(mv) ¢

20 +

-
4 \
—61\
10 4
1
0 Lp—r ——— ey -
16 20 25 1IvD {ns/mm)

Figur 49: Anderung der inversen Driftgeschwindigkeit
mit der Schwellenspannung am Analogkomparator

TAC

4,4 Version h (Ortec TFA)

Der '(‘rtec fiming Filter Amplifier' (TKFA) ist ein spannungs-
empfindlicher, aktiver Dandbreiten -~ Verstirker mit einem
differenzierenden und einem integrierenden Teil. Ner differen-
7ierende Teil war wihrend der Messuncen ahgeschaltet, Als Inte-
grationszeiten hat man den HBereich zwischen 10 - Zoo ns zur
Verfiicung. Da keine merkliche Beeinflussung der Driftzeitaus-
sare von der Integrationszeit festgestellt werden konnte,
wihlten wir die Zeitkonstante 50 ns.

Nie Driftreschwindigkeit ergab sich zu 3,5 + o,2 cm//usec.
Figur 50 zeigt die Driftzeitmessungen fiir die Versionen 2,73

und 4 im Zusammenhang. Version 1 gibt etwa einen deckungsgleichen

Verlauf der Kurve mit dem TFA,

t{ns)
] TFA
300 1 ’o/
1
200 1 Version 3
1 ¢ /version 2
*
1 L ]
100 /
/ ~/
. /° )
1 ¢
4//"/
o ’ 5 10 x{mm)

Figur S5o0: Driftweg - Driftzeit Kurven fiir die ver-
schiedenen Arten der Ausleseelektronik



Zusammenfassung

Es wurden Proportionaldriftrohre, die fiir den Einsatz in einem

¥ - Experiment vorgesehen sind, beziiglich der Messung von
Driftgeschwindigkeit und Impulshdhe untersucht.

Nach einer kurzen Beschreibung der Gasverstarkung in Zahlrohren
wurde die Drift von Elektronen im Proportionalzihlrohr niher
dargestellt,

Die experimentellen Messungen der Driftgeschwindigkeit und der
Impulshdhen in ZZhlgasen aus Argon mit Zusédtzen von Propan, Methan,

Buthan und Kohlendioxid ergaben folgende Resultate:

1. Die Driftgeschwindigkeiten variieren je nach Molekiilgaskonzen-
tration zwischen 3 cm//usec und 5,5 cm//usec. Die Driftge-

schwindigkeit nimmt mit steigendem Quenchgasanteil zu,

2. Gute lineare Driftweg - Driftzeit Beziehungen ergeben sich fur
Molekiilgaszusdtze zu Argon von mehr als 1o % (Ausnahme Kohlen-
dioxid).Die Linearitidt eines Gemisches aus 95% Argon und 5%
Propan war ausreichend iiber den gesamten Driftraum, In den
Ecken des Driftzihlers zeigte dieses Gemisch das beste Verhalten.
Bei niedrigen Feldstdrken eignet sich Kohlendioxid wegen seiner

geringen charakteristischen Energie nicht als Driftgaskomponente.

3. Die mit einer 8 - Quelle bestimmten Ortsauflosungen lagen
fir die meisten Gemische in der GréfRenordnung von ~=o,8 mm

iiber den gesamten Driftraum,

4, Molekiilgasanteile unter 5% erlauben keinen sicheren Betrieb

der Proportionaldriftrohre.

5. Die Messung der Impulshdhe im Driftzahlrohr ist stark von

Raumladungseffekten beeinfluft. Bei Gasverstirkungen griober

- 76 -

6 x 104 / Elektron kommt es im verwendeten Driftzahler zur

Ausbildung eines Semi - Geiger Bereiches.

Messungen bei nichtrechtwinkeligem Teilchendurchtritt ergaben
eine Ausdehnung der Elektronenlawine bei einer Gasverstarkung
von -5vioh von ca. 50 /um.

s Nessungen
Dieser Wert ist in guter {bereinstimmung mit einer’;on
Schultz 7) bestimmten Grofe von ~ 65 /ume die er mit einer

um den Faktor 1o hdheren Gasverstirkung erhielt.

Die Verarbeitung des Driftzdhlersignals ist am sinnvollsten

mit zwei getrennten Komparatoren. Dabei ist es besonders fiir
die Driftzeitaussage wichtig, die Schwellenspannung des Full-
punktdiskriminators so niedrig wie mdglich zu legen (einige mV)

um eine gute Zeitauflosung zu erhalten.
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Anhang I:

Driftweg - Driftzeit Kurven fur

Argon
Argon
Argon
Argon
Argon
Argon
Argon
Argon

Argon

Propan

Methan

Isobutan - Methan
Isobutan
Propan~-Methan
Kohlendioxid

Propan - Kohlendioxid
Propan - Isobutan

Methan - Kohlendioxid

250

200

150 4

100

50

89.2% Ar + 10.8%CH, —a— 2200V
92.3%Ar + 7.7%CH, —a—
/
A
A
a
&
Ja
A
A
A
I ! [ ! 1 T I T |
2 4 6 8 10



t [ns]
Argon + Propan t{ns]

300 300

A9/

//
250 250
200 7 200
150 - 150
100 — 100
50 7 50
I T
0 10 _‘12
x [mmi

Argon + Propan

~15%

x [mm]



t [ns] t [ns] Argon und Isobutan a
300 - 94°L Ar + 5°/o CA Hm + 1% CH[‘
300
a o
250 a 3% [ 1400V}
250 5% (1570V)

a
200
200

10°% {1800V )
150

150 A a

100 1 / a s
100 R
faY
50 - /

4 © 50 K




t [ns]

300

250

200 -

150

100

50

Argon + Propan

+ Methan

‘[“5] Argon + (O,
A/
300
/ 5
/'/ /
/ A
J Y 250 -
/ ° 103%C0, &
5% CO,
A
200 -
N 4
FaY
150 N
A
A a
100
a A
A
| 50 - .
& 925%Ar+ 65%C,Hg + 1%CH,
* & 94.8%Ar+ 42%CH, + 1%CH, A/
Ve e
o A
Y ! AL T T T T T Bl | T T T I T I ! | T I ! I T |
2 4 6 8 10 2 O 2 4 6 8 10 12
x [mm)] x [mm]



t {ns]
300

250

200

150 -

100 -

50

Ar + (Z3H8 + CO2 - Mischungen

a—b6  5%CH, + 5%CO,
o—o0 1.5%C,Hg + 2.5%CO, {1800V )
e——e 75°%C,H, + 2.5%CO0, (1900V)

250

200

150 —

100 -

50

95% Ar + 2.8%C,Hy, + 2.2% C,H,




250

200

150

100

50

95°/nAr + 2.5°/UCHA + 2,50/0602

A l.10

Anhang II

Ortsauflésung in Abhidngigkeit vom Drahtabstand

Argon + 5 Propan

Argon
Argon
Arezon

Argcon

-

+

'

5% Propan (FEcken des Driftrohres)
3 Isobutan

5 ¢ Isobutan

1o Isobutan

4,2 Propan + 1'! Methan

6.5% Propan + 1% Methan

2,5% Methan + 2,5% Kohlendioxid
7.5 T'ropan + 2,5{ Kohlendioxid

2,87 Isobutan + 2.2% I'repan

fir



x 95°%Ar + 5./0C3H8
1570V
,Tb'(mm) Strahl 765 mmHg

1.5-
10 |
; + g 1 E
}
_ Phbggd :
05 :
:L | 1
T 'é"";{o""fs""ﬁm)
AG (mm)

95°/0AI’ + 5°/o C3H8

05 1

T T T T Y Y 1 v v M v

0 2 4 6 8 10 1 x(mm)




1,51

05 1

10 -

1,5

1,0 1

05 -

\¢ (mm)

95 °lo Ar + 5°Io C4H10
. b
4 L S
0 2 6 8 10 12 x(mm)
(mm) 97‘/.Ar+3°IoCLH]0

6 8 10 12  x(mm)



2.

G (mm) 94.8% Ar + 4.2% (‘GHa + 1% CH‘.
1.5 T
4
1.0 —
b9
Tyt . b
0.5 —
4
Jr;'l'le"""
. 90 % Ar +10°% CLH‘IO
|
1.0

0 2 4 6 8 10 12 x(mm)



1.5 — 95 %% Ar + 2.5% CH" + 25% C02
1.0
IR s b
0.5
] [ T T 7 1 I |
0 2 4 6 8 10 12 x(mm)
G(mm)
1 5 92.5°I.Ar+ 6.5°/o C3H8+1CH4
1.0 —
140 ; +
: i bt
0.5

10 12

&~
M —~
e ]

x (mm)



A 2.10

G(mm)

95°% Ar + 2.8°I.C4H +22°%C,H

10 38

1.5
1.0 % + +
0.5
|
0 2
= G (mm)
1.5 —
1.0
0.5 —

90%Ar + 7.5 C4Hg + 2.5C0,
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