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Ein l e ii; ung

Für viele Experimente in der Hocheneririrphys i k ist es notwendig,

den Ort einer Teilchenspur möglichst genau zu bestimmen, da

dieser für die majrnet i s ehe Impulsanalyse besonders wicht ig ist.

Für diese Aufgabe wurden V i e Idrahtproport iona l kammern (Mlv'i'c)

entwickelt die eine Ort sauf Ibstm.e von annähernd 1mm besitzen.

Durch die Weiterentwicklung: der MW PC zur Drift Kammer" ' wurde

'O
es möglich, Ortsgeriauigke i t en von o, 1mm und besser zu erzielen

Einen ausgezeichneten Hierb l ick über den gegenwärtigen ^ tand

der Arbeiten auf diesem Sektor bieten die Veröffentlichungen

von F. Sauli ,G. Charpak und G. Schult?.' .

Diese Arbeit entstand im Rahmen einer europäischen Kollaboration,

die ein Neutrinozählerexneriment am CERN *too GeY Super - Proton -

Synchroton avifbaut. Ziel des Experiments ist es, inklusive

Reaktionen der Art

^ + N * l + X

zu untersuchen, wobei 'l' ein geladenes Muon oder Neutrino im

F.ndzus t and i s t, wahrend X einen nicht im einzelnen bestimmten

hadronischen Endzustand bezeichnet. Da der totale Wirkungs-

- 3 ,'l 2
querschni11 für derartige Prozesse nnr etwa o.ttlo cm~/Nukleon

betragt, benötigt man eine große Menge Targetmaterial (einige

hundert Tonnen), um bei den existierenden Neutrinostrahlen

Reaktionsraten in der Größenordnung von einem Kreignis pro

Sekunde zu erzielen. Zur Beschreibung der Prozesse ist es not-

wendig , außer dem Lepton (falls es geladen ist) auch Sehwerpunk t

und Richtung des sich im Tnrjretmat eria l ausbildenden hadronischen

Schauers nachzuweisen. Dies geschieht mit der sogenannten kalo-

rimetrischen Methode. Dabei werden in das TarFetmaterial sensi-

tive Firmente eingebaut, die einen gewissen Bruchteil der durch

Tonisation deponierten i-"ner g i e messen. Die Wahl fiel auf

S/intillations/ähler und Proportionaldriftrohre, p n s I'roportio-

naldriftrohr ist ein 7.ihler, der sich im wesentlichen wie die

7elle einer nriftkarimer verhalt. V.ihrend die Szint i I l at i onszähler

in der Hauptsache zur Knergiemessun.c dienen, ist es Auf fabe der

Proper t i n na Idr ift röhre s o wo h ! die Spur- des aus laufenden Leji t ons

(falls es geladen ist) zu messen, als auch den Ort der primären

Reaktion, den Vertex, aus dem badroni sehen Endzustand zu be-

stimmen. Dies ist besonders dann wichtig, wenn das auslaufende

Lepton ein Neutrino ist.

T'm obige Prozesse zu untersuchen wird ein kombiniertes Target-

2
Kalorimeter mit den lateralen Dimensionen 4 x 'i m und einer

o \e von annähernd 2o m aufgebaut . Fs besteht aus einem

Marmor kern von ^ x 3 m mit einem Gewicht von 156 t und 600 t

Kisen, die als Hahnen und Endplatten das Kaiorimeter begrenzen.

Das Eisen dient zum Nachweis des geladenen Leptons und zur

Bestimmung des nicht vom Marmorkalorimeter erfaßten Fneriric-

anteils. Dieser Aufbau wird mit insgesamt 12 "5 k k Pro por t iona l-

driftrohren von 4 m Lüii.ee und je 31 x "*i\m 'luerschnittsfl.iche

versehen, auf 9^ Ebenen zu ,je 128 Rohren verteilt. Die Propor-

tionaldrift röhre erhielten wegen ihrer relativ einfachen

Handhabung den Vorzug vor Driftkammern.

7iel dieser Arbeit ist die Untersuchung von I'ropor t i onal-

driftrohren bezüclich ihrer Priftweg - Driftzeit Beziehung bei

Verwendung von Argon mit Zusetzen von Propan, Met han, Isobutan

und Kohlendioxyd als Driftgas ; die Messung der Impulshbhe lür

Te iIchendurchtritte unter verschiedenen Winkeln, sowie die
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Bestimmung des Einflusses unterschiedlicher Verstärkerstufen

auf die Driftgeachwindigkeitsaussage.

Daneben wird «in kurzer Überblick der physikalischen Grundlagen

d«r Drift von Elektronen in inhomogenen elektrischen Feldern

sowie der Gaaverstärkung gegeben. Hierfür werden die Ergebnisse

der oben angeführten Arbeiten herangezogen.

II. Die Wirkungsweise von Proportionaldriftrohren

1. Das Prinzip des Zählrohrs

Ein geladenes Teilchen ionisiert beim Durchgang durch das

Zählgas ein7elne Moleküle und setzt dabei Elektronen frei.

Diese werden von dem vorhandenen elektrischen Feld zur Anode

hin beschleunigt und bewegen sich dabei mit einer gewissen

Geschwindigkeit, der. sog. "Driftgeschwindiekeit" auf den

Potentialdraht zu. Der mit l/r gehende Verlauf des elektrischen

Feldes führt in Drahtnähe 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 über eine geeignete

Elektronik weiterverarbeitet. Gemessen werden kann die Driftzeit

und die Amplitude (oder Impulshöhe) des Signals.

2. Primäre und totale Ionisation

Der Energieverlust geladener Teilchen beim Durchdringen von

Materie ist auf elastische und ineleastische Stöße mit Elek-

tronen und Nukleonen zurückzuführen. Da dies statistische

Prozesse sind, ergeben sich unterschiedliche Energieverlust«

für Teilchen gleicher Energie, was wiederum unterschiedliche

Energien der freigesetzten Elektronen zur Folge hat (primäre

Ionisation).'!)ersehreitet diese Energie eine, von Gas zu Gas

unterschiedliche Grenze, so kann das beim primären Stoß frei-

gesetzte Elektron seinerseits ionisierend wirkan und weitere

Elektronen erzeugen (sekundäre Ionisation).

Der durchschnittliche Enerjtiever lust pro Einheit s länge d£/dx

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



daß bei einer bestimmten Energie (die für jedes Teilchen

unterschiedl ich ist) , dl /dx ein Minimum annimmt und dann zu

höheren Energien wieder ansteigt. Teilchen, deren Energie im

Minimum liegt bezeichnet man als mini mal ioni sierend. !' i pur l

zei g t eine graphi sehe Darst ellung de K Fnerjr ieverl us tes von

Flektronen in \rgon als Funktion der Teilchenenergie. Man

erkennt, daß Mektronen mit einer Knergie zwischen l MeV und

"S MeV minimal ionisierend wirken.

dE
dx

5 -

3

10 103
MeV

Fip. 1: lonisationsverlust von hochenerget i sehen Elektronen
als Funktion der Teilchenenergie in Argon (nach <))

Man beschreibt die primäre und sekundere Ionisation mit

Hilfe der Ionisätionskoeffizienten i und i , , i gibt die Anzahl
• p * P

der pro cm beim Durchgang des minimal ionisierenden Teilchens

primär erzeugten Flektronen an, .1 , der totale lonisations-

koeffizient, pibt die Gesamtzahl der durchs chnjttlich erzeugten

Elektronen in einem Gas pro cm an, die beim Durchgang eines

ionisierenden Teilchens entstehen.

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

vorhersagen kann. Experimentell bestimmte Werte für die in

Zählrohren am häufigsten verwendeten Gase zeigt Tabelle 1.

lo

26

Tabelle 1: Der primäre lonisationskoeffizient für verschiedene
Zählgase (7,^2,4o); n = Anzahl der Flektronen pro

6 Molekül
Man erkennt einen engen Zusammenhang zwischen der Anzahl

ticr r-r o Mo ] ek'il vorhandenen Flektronen und <!er /ah l Her n r im i r

ionisierten \'. le'ct ronen . Nach Sc;vil t ;•7) 1 , ' i H t s i c h der T o i i d s n t i o n s -

' \o«f f i 7. i en t i f ".r G a. s "p n i sehe a u c ^ s ehre i her i a l
P

i .: zucehöriT
Jpi -

: Volunenanteil des Gases an Gemisch

jp - '.'.'ert

Fi;r " I n s von uns am hr iuf i T s tc n ve r w r ^ n d f t c G e m i s c h aus n" 'i Ar von

':ncl "> ) P r Dpa n e r g i b t s i c h dam i t e i n

j =» 3o l o n e n p a a r e / cn

Her t o t a l e Ioni ACI t i onskoe f f iz i on t isl jre.rohon d - i r c h

dF / t!x
J t -•- —J

s d i e ( i u r c'-.s chn i t t l ich. / s: r l" r / c u ^ n i i ' e i n r roT- ,c : i ] ' aa r es

ende ndl.- r,n'T;' ie i s t . Ta:x,-1 l e - en t h , i L t d i e /'u sei t" nie iis t e l -

o-. £ - V e r t o n s o w i e d i e d-;r c!;s c h n i t t l i ehe :: Tner;-1 cver Ins te
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minimalionisierender Teilchen in verschiedenen Gasen.

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

(mininalionisierendes
Teilchen)

H2

He

Ne

Ar

C°2

CH^

3 8

'i lO

360

32o

Iklo

2Wo

33oo

15oo

-5ooo

53oo

37

'il

26

3'»

29

2k

31

Tabelle 2: Durchschnittlicher Energieverlust minimalionisie-
render TeileheM -v.rt ^ -Werte für verschiedene
Zahlrohrgasfi ( 7,38)

Für 95'o Argon und prj Propan ergibt sich

j, - loo lonenpaare / cm

Die in Büchern und Tabellen zu findenden Werte für J sind mit

einem gewissen Vorbeha 1t ZM verwenden, da sie aus Messungen

der frühen fünfziger Jahre resultieren. Diese Untersuchungen

wurden nicht immer mit "gereinigten" Gasen durchgeführt, was

zu erheblichen Fehlern führen kann, da geringfücige Unreinheiten

im Promillebereich starke Änderungen von £ hervorrufen können.

3. n i o Gasi'prstrir'runtr

Die Beziehungen für die Berechnung der Gasverstärkung sind

für zylindrische Proportionalrohre abgeleitet worden. Da die

eigentliche Gasverstnrkung in unmittelbarer Drantnnhe statt-

findet (einige lo.um), können wir die Ergebnisse ohne weiteres

auf die Verhältnisse in unserem Zäiiler anwenden. Tigur 2 und 3

zeigen Feldverlauf und Verteilung der Aquipotentiallinien

unseres Zahlers in Drahtnähe. Man erkennt, da.", das Proportional-

driftrohr sich in Drahtn.'ihe wie ein zylindr is c!;er Proportio-

nale ah ler verhalt.

*E/p

VB = 1500 V

P ' ?Z5m

Figur 2 : Felds t , :irkenvnr lauf in Drah tn i ihe

Fi t">r 3: \ ' e r l a ' t f von \ q u i p o t e n t i a l l i n i e n im D r i f t r o h r
(nach Tomi tan i 39 )



Bei Annäherung an den Anociendraht gewinnen die "irktronpn

auf den letzten freien Weg längen zwisehen den elastischen

Stößen eine so grolie Energie, dal! sie ihrerseits wieder ioni-

sierend wirken können, fs kommt zur -\ushildune einer K l ck t ronen •

lawine. Dieser Vorgang wird durch den sog. l, Townsend -

Koeffizienten beschrieben, der als der prn cm erzielte Zuwachs

an Klektronen in einem homogenen elektrischen Feld definiert

ist

dn
dx (D

daraus folgt

(n = Anzahl der primären Elektronen ;

n = Anzahl der Elektronen in der Lawi ne nach der S trecke x )

Man definiert jetzt den Gasverst Hrkungsf a k t n r M

, "l = exp x)

Da wir es im Driftzähler mit einem stark inhomogenen elek-

trischen Feld zu tun haben, gilt * - <*• (x) und fiir M

M = exp [ j " (x) dx J

a= Radius des Anodendrahtes

x = Entfernung vom Draht, an welchem * (x 1 einen von Null
verschiedenen Wert annimmt.

Zum Ausgleich der unterschiedlichen Druckverhältnisse hei den

einzelnen Experimenten führt man die reduzierte (• e Id.st nr ke ein.

Man erhä11 ihren Wert durch I) i v i s ion der Feld stärke durch den

herrschenden barometrischen Druck f \nrabe in V/cm mmHtr).

Figur 4 zeigt -t fiir Argon, Neon und Alkohol als Funktion

der reduzierten Feldstärke.

- lo -

ö 5

10 "
5

r—| i i i i i | i •

l 5 10 3 I01 3 »' S W*

t fp[vcrrT' T o r r ' 1 ]

, denen ein exponentielles

I1 i.eur 'l r l . Town.send -
Koeffizient als Funk-
t i o n der reduzierten
Fei dst.irKc

l-s g i b t bis heute keine

analvtische Darstellung

für die Berechnung des

Townsendkoeffiz i enten

in geschlossener lorm.

Für verschiedene !ie-

re i ehe der reduzierten

Feldst.irken existieren

aber gute Näherungen

Anwachsen von "• mit der Feldstärke gemeinsam ist. Townsend-

koeffizienten für Gasmischungen sind bisher nicht berechnet

worden; man kann aber feststellen, daß durch den Zusatz von

Molekülgasen zu Argon die Werte von <x. bei gleichbleibender

Feldstärke abnehmen.

Nach oben hin beerenzt wird die Gasvers tarkung durch sekundäre

Kffekte wie llaumladung, Photoemission, sekundäre Emission,

\usbiIdung eines lonensehlauehes um den Anodendraht und durch

Funkendurchbrüche.

T n Figur ^ sind die verschiedenen Arbeitsbereiche des Zählrohrs

dargestellt. Man unterscheidet '4 Bereiche. Im Bereich l werden

zwar Ladungen am Draht gesammelt, aber die elektrischen Feld-

stärken sind noch zu klein und Rekombination herrscht vor.

Tm Bereich II ist die Feldst.-irke groß genug um alle Ladungen an

den Draht zu ziehen,der Zahler arbeitet als Tonisationskammer.Im

Bereich Tl! setzt <.;i smu l t i p l i ka t ion ein;die gemessene Ladung ist

.iedoch noch proportional der' vom ionisierenden Teilchen abgegebenen
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Sobald man sich im Bereich kleiner reduzierter Feldstürken be-

findet (x > 12 mm) sinkt die DriftGeschwindigkeit stark ab, was

sich in einer Zunahme der Drift zeit zwischen zwei gleichweit

voneinander entfernten Meßpunkten ausdrückt. Bevorzugt man eine

lineare Driftweg - Driftzeit Beziehung für den Betrieb des

Driftrohres, so scheidet eine Mischung von 95 % Ar + 5 % CO.,

wegen der starken Änderung der Dr i f tjreschwindigkeit, wie sie

in den Ecken des Driftrohres auftritt, aus.

Anders verhält es sich mit unserem Standardgemisch 95 ",'•> Ar +

5 % Propan. Figur 19 stellt die Meßkurve über den Besamten

im Driftrohr vorkommenden Bereich reduzierter Feldstärken dar.

Man stellt auch hier eine Erniedrigung der Driftpeschwinrtigkeit

bei kleinen Feldstärken fest, wie sie sich für kein uns be-

kanntes Gasgemisch geringer Quenchgaskonzentration verhindern

läßt, jedoch läßt sich die gemessene Verteilung gut durch zwei

Geraden beschreiben, deren eine Steigung 28,1 + o,l ns/mm ist,

mit einen Gültigkeitsbereich zwischen o - l't mm Draht entfernung.

Die Steigung der zweiten Geraden beträgt 33,2 + o,l ns/mm, was

einer mittleren Drift Geschwindigkeit von 3 f öl -f o, l cm/.usec

entspricht. Der Bereich dieser Anpassung beschränkt sich auf

die Ecken und zwar auf eine Drahtentfernung zwischen l^t - 17,5 m

DriftZeitmessungen konnten bis auf eine Entfernung von l mm

an die Driftrohrwände durchgeführt werden, bei weiterer Annä-

herung machte die endliche Kollimatorweite zuverlässige

Messungen nicht mehr möglich.

- 36 -

150 -

100-

50 -

15 x(mm)

Figur 19: Driftweg - Driftzeit Reziehunjr für 95:i Ar +

T S Propan bei Teilcheneintritt unter ^5° zu

den D r i f trohrw,:inden ( 15?oV ; 760 mroHg)



2.2 Ortsauflöaung

Unter der Ortsauflösung des Proportionaldriftrohres verstehen

wir die Standardabweichung der Dr i f t ze i tverte i lun.e für eine

konstante Drahtentfernung, die mit Hilfe der Driftgeschwindig-

keit in eine Ortsaussaee umeewände 1t wird. F igur 2o ze igt

• ine solche Verteilung für ein Gemisch aus 95 ̂  Argon und 5 "'•>

Propan in einer Drahtentfernung von lo mm.

Figur 2o: Dr if tze itenverte i lunjt für 95°̂  Argon
und 5X Propan bei einer Drahtent-
fernunp von lo mm

B«i der Bestimmung der Ortsauflösung spielen viele Faktoren

• ine Rolle. Zuerst muß man zwischen den physikalischen Effekten

«i« Priraärionisationsrate, f- Strahlen, Diffusion und Quench-

fa'higkeit der verwendeten Gasmiechung, und Fehlern, die im

M«ßiyst«m begründet sind, unterscheiden. Während man die letz-

teren durch große Sorgfalt und eine verfeinerte Elektronik

auf ein Minimum reduzieren kann, begrenzen die physikalischen

Parameter die erreichbare Genauigkeit. Man nennt die durch die

physikalischen Grenzen gegebene Ortsauflösung oft auch "innere

Driftrohrgenauigkeit". Sie ist in letzter Zeit Gegenstand

23 2k )vieler Untersuchungen gewesen ' . Man kann folgende Effekte

unterscheiden:

a) Dj.e Dispersion der jrimären Ionen

Darunter versteht man die statistische Verteilung der primär

erzeugten Elektron - lonenpaare. Der Einfluß dieser zufälligen

Verteilung auf die Ortsauflösung ist besonders groß für

Teilchenspuren, die in der Nähe des Nachweisdrahtes vorbei-

gehen. Der maximale Fehler wird aufgrund theoretischer

Überlegungen von Sadoulet auf o,15 """ geschätzt ; gemessene

Werte schwanken zwischen o,l mm (Charpak 6) und o,2 mm

(Walenta 25). Für Teilchenspuren die weiter vom Draht entfernt

sind, nimmt dieser Wert stark ab,

b) _S ~ Strahlen

Die bei der primären Ionisation enstehenden Anstoßelektronen

können zum Teil erhebliche Energien besitzen . Allerdings

nimmt die Wahrscheinlichkeit der Entstehung solcher Elektronen

2
mit zunehmender Energie mit — l/E ab. Der Effekt, eine

Verbreiterung der Ionisät ionsspur, wird von verschiedenen

Autoren mit o,l mm angegeben.

c) Dj.f fusion

Für große Driftweiten stellt die Diffusion der Elektronen

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

Anzahl von Ladungen punktförmig konzentriert, so diffundieren

sie bei Anwesenheit eines konstanten elektrischen Feldes gemäß



wobei dN/N ein Maß für di« Anzahl der Teilchen ist, dir im

Element dx nach der Zeit t im Abstand x vom Ursprung Befunden

wird. D bezeichnet den Diffusionskoeffi?ienten, der für Rlektro-

nen bei schwachen Feldstarken stark zun immt , was zu e iner

Verschlechterung der Ortsauflösunp in den (•' cken des Dr i f t 7Öhlers

führt (s. Figur 25). Hie £ t anrtarrtabwe i chunjr cier V erteil u n.e (fi }

2x10'' H

10-'H

5 -\

Ar

Exp Cn ;

2bV. iso C t H .
75V. Ar

1 1 1—|—i i n i 1 1

100 500 1000 2000

E (V/cm) Atmospharendruck

Figur: 21 Diffusion nach 1cm Wegstrecke für einen Elektronen-

schwarm für verschiedene IJnftgase

(nach Palladino und Sadoulet)

ist eereben durch

2 £, -p x

e • i:

mit x - Hr i ftlänre

Man sieht, da R Gase mit niedrigem t (?, R. C''01 eine .eerintrere

Diffusion aufweisen als solche mit hohem f (7.n. Arpon).

F i ff u r '! l ?f!.ft d i r -tandardaliweichune einfr La d im i-s v er t e i l unp

nach 1cm Diffusionswejr für vor schieden« Gase (nach 7) .

In unserem Standardpemi seh kann man also einen max imalen [eh l er

von o,"1! mm nach 1cm f'rift erwarten. Der SchwerpunM einer

Ladun.csvertenlunp laßt sich jedoch wesentlich trenauer bestimmen

mit n = Anzahl der i1-1 ektronen. Für rd. loo Flrktronen wird

C~ - 3^ ,um

Neben diesen "inneren" lehlern, die ein C" von -- o, 1 mm er war t en

lassen, spielen die systematischen Fehler hei unseren Mtisnnpt1»

eine beherrseiende Coile.

d. N^icht linear i tat der ]̂ rif tvep -_ Drift zeit Beziehung

Der max ima le Anteil an der Ort s ungenau i ,ekeit betrat-1 für

QS i A r P o n und r> ' I'ropan /~^ o,"^ mm.Ist die genaue llriftzeit-

fnnktion aber durch Messungen bekannt, so kann man in der

Auswertung auf diesen Fehler korrigieren.

e . Me^chanische Ungenau! gkeit

Die Unsicherheit, mit der die I.ape des Anodendrahtes best immt

werden konnte betrug, einschließlich der Rohrverbieirunr,

maximal n, l nun.

f . ['npenaui g!>e i t en in der 7ei tmessjing

In die Zeitmessunir ,seht die endliche Auflns-.inr des \'ielkanals

mit 1,2 ns, sowie die 7ei t unscharfe e i n , die entsteht, wenn

Impulse mit verschiedener Anst ie jrscharakter ist i k eine Toten-



tialschwelle überschreiten. In unserem Falle log die Diskritni-

natorschwel le für die Driftzeitaussage relativ hoch, was eine

große Zeitunscharfe zur Folge hat, besonders wenn der Teilchen-

durchgang nahe am Draht stattfindet. Der Fehler beträgt maximal

8 ns, nimmt aber mit der Drahtentfernung stark ab. Alle Effekte,

die die Form des Pulses ändern, wie z.B. Raumladunpseffekte,

wirken sich negativ auf die Zeitauflösung aus. für weite Be-

reiche des Driftrohres wird ein T von o,l mm geschätzt, daß

aber in unmittelbarer Drahtnahe auf <•*• o, ̂  mm anwachsen kann.

g. Kollimierung der ß _-_ Quelle

Der größte Fehler bei den Messungen trat durch ungenügende

Kolliraierung der Ruthenium 106 ß - Quelle auf, was sich wi ederum

besonders in Drahtnähe auswirkte. Die Varianz des Strahls

betrug otk nun. In der Literatur ließen sich nur in der umfang-

26)
reichen Arbeit von Browell Daten finden, die ebenfalls mit

einer kolliraierten ß - Quelle gewonnen wurden, Browell zeigt,

daß die Kollimierung zu einer so drastischen Verschlechterung

der Auflösung führt, daß nur die Methode der Spurrekonstruktion
•57)

dreier hintereinander liegender Driftkammern " erfolgreiche

Messungen erlaubt. So reduziert sich sein (T von 1,2 mm

(= Auflösung des Systems) auf o,15 mm ("innere Ortsauflösung")

Das läßt erwarten, daß die innere Driftrohrauflosung sehr viel

besser ist, als di« mit der Methode der Drift Zeitverteilungen

gewonnenen Resultate erwarten lassen. Messungen mit mehreren

Driftrohren nach dem Prinzip der Spurrekonstruktion werden

z. Zt. mit Kosmischer Höhenstrahlung vorgenommen,

h. Einfluß des Quenchgases ̂ uf die_Ortsauflösung

Bei hoher Quenchgaskonzentration, wenn die meisten der ent-

stehenden Photonen im Quenchgas absorbiert werden, sollte kein

merklicher Einfluß festzustellen sein. Es sollte dann nur

1,5-

0.5-

C-(rnm) '10

i t

8 10 12 x(mm)

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

10

Q5-

r (mm)

M l } {

8 12 x(mm)
Figur 23: Ortsauflösung als Funktion des Drahtab-

standes für «in Gemisch aus 95̂  Argon und
5̂  Isobutan



selten zu sekundärer Emission und Funkendurchhruchcn kommen ' .

Dieses Verhalten ändert sich allerdin.es bei sehr Geringen Mole-

külgasanteilen. Figur 22 und 2^ zeigen ein Beispiel dafür. Vi

Isobutan sind augenscheinlich nicht mehr in rler hnee, alle auf-

tretenden UV - Photonen aufzufangen und es bilden sich sekundere

Flektronenlawinen, was die Auflösung drastisch verschlechtert.

Fine quantitative Best immung des Rinflusses ist im Kähnen dieser

Arbeit nicht möglich. Beimischungen unter "5̂  scheinen aber

keine ausreichenden Quenchei,(renschaften mehr zu besitzen.

Als ein typisches Beispiel für die in Anhanp 2 reproduzierten

Messuncen dient uns die Var ian?kurve unseres •- tanriard renisches.

F i jrur 24 zeigt die gemessene Auflösung für senkrechten Tei ! -

chendurchtrit t, Figur 25 unter !i ̂  . Hie gemessenen Kurven

gehen im Bereich x = l o mm «tut ine inander über. Man erkennt

außerdem das starke Anwachsen des I) i ff us i onskoef f i 7 ien t en

für schwache Feldstarken in den Ecken des Driftzählers.

Z u s a mm e n f & s_s_un_g

Die gemessenen Ortsauflösunjten in Abhang i jrk e i t vom Ort des

Teilchendurchgangs sind in Tabelle 3 mitaufgeführt. Hie zuge-

hörigen graphischen Darstellungen finden sich im Anhang 2.

Die untersuchten Gasgemische besaßen einen (Juench.pasan te i l

von "5,5 °i - 15 °«. Die Ortsauflösungen tiewegen sich im Bereich

zwischen 0,6 mm und 1,1 mm, wobei aber Werte von o,7 mm über

den gesamten [)rif tbereich selbst mit einer ko 11 imi er ten IS-Duelle

gut zu erreichen waren. Addiert man die tinter a - h aufgeführten

abgeschätzten Fehler quadratisch zusammen, so ergibt sich

eine erwartete Auflösung von 0,65 mm. Das stimmt mit den

Messungen überein, sieht man von den besonderen Iffekten in

Drahtnahe einmal ab.

Ac-(mm)
1.5-

1.0-

C15-

0

95V.Ar * 57. C-,H,

8 10 12 x(mm)

Figur 2't: Ortsauf InsnT.r «1s Funktion des Drah t abs t nndes
für ein Gemisch ans 95"'> Argon und T l'ropan
lic i senkrechtem Te i l chendurcht r i 11

W1

C(mm}

M

9bV.Ar+5V.C,HJ
1570V
765mmHg

10 15 x{mm)

F i g u r 25: wie F igur 2 4 , m i r Te i l chene in t r i t t un ter '»5°



2.3 Einfluß von Spannung und Zählrat«

Für den Betrieb von Proportionaldriftrohren im Experiment ist

•* wichtig, daß die Driftgeschwindigkeit gegen kleine Schwan-

kungen in der Hochspannungsversorgung möglichst unabhängig

ist. Zur Untersuchun« dieses Effektes wurde die Driftzeit zwi-

schen zwei Punkten im Driftrohr als Funktion der Anodenspannung

gemessen. Dabei geht man davon aua, daß sich die Driftzeit der

Elektronen nicht ändert, wenn die Driftgeschwindigkeit für

verschiedene Spannungen einen konstanten Wert annimmt. Figur

26 und 27 zeigen das Resultat der Messungen für Gemische aus

95* Ar + 5* C.H. und 95* Ar + 5* C_H0Ilo 30

30-1

i>

20-

95V. Ar * 5V. MO

uoo 1500 1600

Figur 26: Inverse Driftgeschwindigkeit in Abhängigkeit
von der Anodenspannung für «in Gemisch aus

« 30 H
e

95V. Ar * 5V.C3H8

1400 1500 1600

Figur 27: Inverae Driftgeschwindigkeit in Abhängigkeit
von der Anodendrahtspannung für ein Gemisch
aus 95% Ar + 5% CH

Unterhalb einer Grenzspannung iat es nicht mehr aöglich Drift-

zeiten zu messen, da die Gasverstärkung noch zu gering iat. Die

Pulse können die Nachweisschwelle der Elektronik nicht über-

schreiten. Erhöht man die Spannung, so wird durch die Unscharf«

der Anstiegsflanken der schwachen Signale eine kürzer« Drift-

zeit vorgetäuscht. Bei noch höherer Gasverstärkung existiert dann

ein Bereich, in dem die Driftzeit unabhängig von der angelegten

Anodenspannung ist. Ausdehnung und Lage dieses Bereiches ge-

gen die Spannung (in Volt) für verschiedene Propanzusätze zu

Argon zeigt Figur 28,

Die Breite des Plateaubereichs nimmt mit steigenden Propananteil

zu. Man erkennt außerdem sehr gut die Abnahme der Driftzeiten

für höhere Quenchgasanteil« (a.114).



- k 7 -

31 -

29-

27-1

Q

2 3 -

21 -

ARGON mit PROPANZUSATZ

3.5 V.

7,5°/D

l 5%

UOO 1600 1800
ANODEUSPANNUNG

2000

Fijcur 28: Bereiche konstanter Drift geschwindi*keiten
in Abhängipkeit von der Anodenspannun.e für
Arcon mit verschiedenen Propananteilen.

Des weiteren wurde die Abhängigkeit der [>ril t geschwind] p keit

von der Zahlrate untersucht, niese wurde dabei durch Änderung

des Abstandea der ft - Quelle vom Draht variiert. Man erwartet

keinen i: inf lud der 7 ah l rate auf die Driftgeschwindigkeit, wenn

dir Raumladungseinflüsse nicht so groß werden, daß die Pulse

die Diskriminatorachwelle nicht mehr überschreiten können.

Fii'ur 20 zeigt die Messung der Drit'tgeschwindigkeit pejren die

Zählrate für das Gemisch von 9-. 5 "" Argon und 7.5 ° Propan.

Es ist keine merkl iehe Änderung der Driftgeschwindigkeit

festzustellen.

V v,
D

26-

(ns/mm)

500 1500 3000

Z Ä H L R A T E /mm-sec

F iftnr 20: ] nvcrse Drift«eschwindigk»it in Abhängigkeit
von der 7nhlrata
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2.4 Sie hi e f e Teilchen sp ur e n

Zur Untersuchung der Driftgeschwindigkeit hei schiefem Teilchen-

durchtritt wurde ein Proportionaldriftrohr mit zwei gegenein-

ander versetzten l8 x 26 mm großen Fenstern versehen, die mit

Mylarfolien verschlossen wurden. Die durch eine eeme insame

Halterung verbundenen Kollimatoren konnten gedreht werden, so

daß sich jeder Winkel zwischen o und 45 senkrecht zum Uohr

einstellen ließ (s. Skizze).

Der Verlauf der Feldlinien im Driftrohr laßt keine Änderung

der Driftgeschwindigkeit bei verschiedenen Eontrittswinke In der

Teilchen relativ zur Drahtachsa erwarten. Tabelle k gibt die

gemessenen Driftzeiten für drei verschiedene Kinschußwinkel,

0 , 3o , 45 als Funktion des Drahtabstandes an. Die Werte

stimmen innerhalb der Fehlergrenzen sehr gut überein, d.h.

die gemessene Driftgeschwindigheit ist unabhängig von den

relativ zur Drahtachse gemessenen Eintrittswinkeln der

Teilehen.

_ 50 -

Tabelle !\' o s t t i o n

1

2

't

r,

R

lo

1 '"I

(n s )

1 . .O.O 2 . ~

3o-. r, 2.,

2 ' l f ' : , O 'J . O

163.4 2 . o

Io4.1 l. fi

5 2 . 4 l . H

l.o l . f l

^' o-.,
( n s )

321..

2 9 R . ° 2.4

^ 2 f . P 2 . 4

l f i S . 2 2 . 2

lo' t .« 2.o

54.0 2 .o

3.7 2.0

( n s )

,21.3

-n. 7 2.5

22' i .6 2 .4

1^3.2 2 .2

lol . *5 2.1

54.5 2.1

4 . o 2 . o

Tabelle 4: Driftzeiten für drei verschiedene Teilcheneintritts-

winkel relativ zur Drahtachse in Abhän.eieke i t vom

Drahtabstand.



1.l Impulshöhe in Abhängigkeit von der Spannung

ECinen Überblick über die zur Impulshöhenmessung verwendete

Apparatur gibt die folgende Skizze.

n ß-Quelle

Zahlrohr

PM
VERSTAR

KER

Mi W

IriAUPT
WERST

nie von den K lekt ronenlawineti am Draht induz i er t rn Impulse

wurden vorverstrirkt und nach weiterer linearer Verstärkung auf

den linearen Eingang eines "linear Gnte" pprehcn. Pessfn anderer

Eingang: wurde durch die aus dem TAG kommenden Pulse gesteuert.

Durch diese zeitliche Koinzidenz war sichergestellt, daf, nur

solche Impulse nachgewiesen wurden, die mit großer Wahrschein-

lichkeit zu einem minimal ionisierenden Elektron gehörten, ha

man dio Anzahl der bei einem solchen Vorgang primär erzeugten

Klektronen abschätzen kann (ca. 260 lonenpaare in unserem Propor-

11onaldriftrohr) , ist es möglich, über die Gasvers tärkung M eine

Aussage zu machen. Dir ganze Apparatur wurde durch Pulse hpkannt er

Höhe und Zeitdauer geeicht. Gemessen wurde die Änderung der

Impu l shöhe (V.'ert im Maximum der Impulsh'ihenvert e i lung) in Ab-

hängigkeit von der angelegten Anodendrahtsnannung. Die Messungen

wurden bei niedriger Zählrate, ca. f*oo Teilchen/sec mm (s. fol-

gender \ schnitt), und einem Knl l imatorahst and vom Draht von

'l mm vor renomnen. Tigur To zeigt das Ergebnis für Pin Gemisch

aus • : ' -1-r o n und S l'roiian .

PC

3.0 -

2.0 -

1.0 -

0.5 -

95 V. Ar *5V. C3Hfl

uoo 1500 1600 1700 V

Figu r I m p u l s höhe in MihHng igke i t von der Anode n Spannung
für 95 ' \  +  ' ' I ' ropan ( ? 1 a x i m n l wer t )



Man brachte den l ogari thmi seh«n Masstab dpr Abs? isse. Nach einfim

relativ kurzen, linearen Anstieg der !mpulshnhe mit der Spannung

wird hei ca. Inlio V eine -.ittigunt: df>r

Impulshöhe erreicht. Obwohl durch die Erhöhung: der Ano'l endrah r -

spnnnune eine größere Ga svers t a rkiinr auftreten s o l l t e , m i P r nan

doch nur konstante Impu lahohen. Dieser Fffekt liißt p i c h m i t

dem Auftreten von Raumladungen im Zählrohr erklären.

Bei der Entwicklung der ''lektronen - lonenlawine in Prahtnahe

wird die Hälfte der Tonenpaare auf der letzten freien We» g l .inre

gewonnen. Wahrend die Elektronen innerhalb kürzester 7eit, ei-

nige \'anosekunden, durch den Draht aufgenommen werden, beginnen

di« positiven Ionen gegen die Kathode zu driften. Dieser Vorgan?

führt zu einer Reduzierung der effektiven Feldstärke. Unge-

stört« FeldverhaItnisse im Zählrohr liegen erst dann wieder

vor, wenn alle Ionen di« Kathode erreicht haben. Wegen der

relativ großen lonenmasse ist die Driftgeschwindigkeit der

Moleküle rund looo mal kleiner als die der Elektronen. Ausführ-

liche Untersuchungen zur Bewegung der positiven Ionen in Drift-

kammergasen hat Schnitz 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
T O \a 1969 *" berechnet. Fr konnte zeigen, daß die Redu-

zierung d«r Feldstarke nur von der mittleren lonendichte im

Rohr abhängig ist. Er erhält als Ergebnis eine mit der Zählrate

«xponentiell abnehmende Impulshohe. Dieses Verhalten wurde se i tdem

7 2°.)
von mehreren Autoren bestätigt ' .Bei hohen Zahlraten zeigt sich

jedoch,daß die Abnahme nicht so st ark ist,wie ans den Rechnungen

hervorzugehen scheint.Alle diese Nessungen wurden mit Driftkammern

vorGenommen, deren Anodendrahte einen Durchmesser von 3o ,um und

kleiner besaßen. Vor kurzer Zeit haben (Ire h in et a l . ' fest-

ges t e l l t , daß im Z.ihlrohr der Übergang vom Proportionalbereich

zum deiperbereich nicht schlagartie sondern stetic vor sich geht.

Dabei spielt besonders die Quench.caskonzentration eine erhebliche

Rolle. \ l l e Berechnungen für die Raumladungseffekte~ * gehen

davon aus, daß a l l e Photonen, die bei der Entwicklung der Elek-

tronenlawine entstehen, auch absorbiert werden. Brehin et al.

stel l t e n jetzt fest, daß es bei Verwendung relativ dicker Anoden-

drähte (Durchmesser jrriißer *io .um) und bei geringen (Juenchgaskon-

zentrationen zur Ausbildung eines begrenzten Geigerbereiches

kommt.Während bei Betrieb des Zählers im Geiger-Müller Bereich

ein Tonenschlauch um den gesamten Zähldraht liegt, und somit der

Zähler für einige hundert ,us keine weiteren Teilchen nachweisen

kann, kommt es im "begrenzten" Geigerbereich nur zur Ausbildung

eines relativ kurzen lonenschlauches von ca lo mm Länge. Es ist

zu vermuten, daß die Länge dieser lonenwolke abhäneig von der

angelegten Anodendrahtspannung,von der Drahtdicke und der Quench-

gaskonzentration ist.Genauere Untersuchungen liegen jedoch noch

nicht vor.Festgestellt wurde, daß mit Erhöhung der Spannung immer

mehr Zählrohrpulse in diesen Zustand übergehen, bis dann der

Geigerbereich erreicht ist, und der lonensch lauen, die volle Länge

des Zähldrahts umspannt. Es liegt nahe, den von uns gemessenen

Sä 11igungseffekt mit dem Auftreten eines begrenzten Geiperbe-

reiches zu erklären, da wir mit sehr geringen Molekülgaskonzen-

trationen und einer Drahtdicke von 5o ,um arbeiten.

Je nach Art und Anteil der Molekülgase variiert die Empfindlich-

keit der Gasverstärkung auf Spannungsänderungen im Proportional-
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UOO 1500 1600
Figur M: Impulahöhe in Abhängigkei t von der Spannung für
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Figur 32: lapulihöhe in Abhängigkeit von der Spannung für
OT r: & A _ . £ ej/ r* u , -*f>' Clt.92.5* Ar + 6.5̂  C,H,( +
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Figur Iti Impulahöhe in Abhängigkeit von der Spannring für
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Figur ^4: Tmpulshöhe in Abhängigkeit vo-- der Spannung für
Cd.



h ereich, was aus den Ste i gnngen der Geraden in den F i.euren M-Ti

ersichtlich ist.In einem Gemisch ans OVi Arcon und c> "t I'ropan

erhalt man beim Durchgang eines minimal ionisierenden Teilchens,

einer Spannung von 15~o V unrl Normaldruck eine Ladung von _pC.

t'm bei dieser Verstärkung nicht in den ?,i 11 i gungsbere i ch T-U kom-

men, muß man die Hochspannung auf 2 ,"),!> konstant halten. Aus den

Messungen im Propor t iona Ibere i ch ergibt sich, daß eine Spnnnungs-

anderung um \'~ l e ine Änderung der Amplitude von l6'c zur Folge hat.

Nicht so empfind lieh reagiert ein Gasgemisch von Mo. Ar + 7, ~>

Propan •*• 2,5'ü C0n . Dort hat dieselbe Spannun.esiinderung um l J

nur eine Amplitudenänderung von n1 i zur Folire . Insgesamt lallt sich

-̂  »-/feststellen, daß Argon als Zählgas' geringen Molekulgaszu-

sätzen recht empfindl ich auf Spannungsänderungen reagiert.

"*> . Z Impulshöhe in Abhängigkeit vom TeiIchene int rittsKinkel

Neben der im vorigen Abschnitt besprochenen Reduzierung der

Feldstärke durch die Bewegung der positiven Ionen zur Kathode,

tritt bei senkrechtem Durchgang des ionisierenden Teilchens noch

ein anderer Abschirmungseffekt auf. Stellt man sich die primär

erzeugten Elektronen gleichverteilt über die Lange der Teilchen-

spur vor, so erreichen, je nach Drahtabstand, innerhalb von

maximal Soo ns rd. 26o Elektronenlawinen den Draht.Im Mittel fol-

gen die Llektronen also sehr schnell, ca. 2 ns, aufeinander. In

dieser Zeit gelingt es den entstehenden Ionen am Draht nicht, aus

dem Gasverstärkungsbereich zu driften, was eine erheb liehe,kurz-

zeitige Reduzierung der Feldstärke in unmittelbarer Drahtnähe

zur Folge hat. Dadurch erfahren Hie zeitlich später ankommenden

Elektronen eine wesentlich geringere Gagverstärkunp: als die den

Draht zuerst erreichenden Elektronen.Dieser Effekt müßte abnehmen

wenn jedes primär erzeugte Elektron genügend Platz am Draht findet.

u n il f!i o ' n t u-1 cK l mir p in er ungestörten l l e k t r o n e n l a w i n e hervor-

ruf P r. kann. Ha die l-, lektronen den l e l d l i n i e n im Proportional-

driftrohr folgen, also immer senkrecht zum Draht driften, kann

man eine Verminderung der Teilchenzahl pro mm hrahtlange durch

\ndrrun s des l' i n s c >iuUwi nke l s erreichen. Hie M es s im gen wurden

nit dei in Kap. [1.2.'l beschriebenen Apparatur vor tre nonimen.

Ha s r r cehn i s ist in l ig'ir ̂  dareestellt.

30-

25-

Strah l

Draht

2 0 -

95V.Ar * S'

1511 V

10 l /cos6

Figur ~5: Änderung der Impulshöhe als Funktion des
Teilcheneintrittswinkel

Da mit wachsendem ['inschußwinkel auch die 7,ahl der primär er-

7-eugten Flektronen anwächst, erwartet man ein lineares Ansteigen

mit 1/cos*^ der Impulshohe bei großen hinkein.

Man erkennt das sehr schon fiir W i nke l großer ^o . Auf dieser

Geraden ist die Gasverstrirkung pro Elektron konstant und

betrügt S.l x lo . Bei kleineren Winkeln
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Abnthm» <i*r

treten deutliche Abschirmuiigsef f ek t e auf und die l mpul shöhe sink t

•
s tärker, als es die Abnahme der primär erzeugten Klektronen eiwar-

ten ließe. Der Kinfluß der Raumladung, der sich in einer Keduzie-

rung der Gasverstarkung auswirkt, kommt besonders deutlieh zum

Ausdruck, wenn man sich die Abnahme der Gasvera t ärkung in Abhän-

gigkeit vom Finschußwinkel der Teilchen ansieht, wie es in l'igur ^

dargestellt ist.

X1Q*

5.0-

95'/.Ar*5V.C3He Draht

1511V

5" 25C 35' 45°

Figur 36: Änderung der Gasvers ta rkunj r mit dem Teilchen-
e in t r i t t swinke l

'. 'itnnt mau e ine hoi.iugeiie \ t i t e i l u n f der l.lt.4. i ronen längs der

pri m ä r e n "I eilchen:- pur an , t j l . i j j t s i < ' c j nc A' i .--1 .ige f i l i e r d ie /ali l

f I f T pi i, i.iiii ai ! I n a!i a - ' . , ' ; . i c j ) I l (=1 , t i u:«i m t l i c u .

301

MI.

M WO W) EMtron»n«cMth*in

Figur 37: Abnahme der Gasverstärkung als Funktion von
der Elektronendichte am Draht (95%Ar + 5% CTHfj)

Hei einer Elektronendichte von weniger als 2o Elektronen / mm

wird jedes Elektron maximal verstärkt (Abb.37). Mit wachsender

Elektronendichte nimmt die Gasverstärkung aufgrund der Raum-

ladungen ab und strebt dabei einem Sattijzungswert zu. Das Auf-

treten dieses Wertes läßt 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

unbeeinflußten \ von

l ^ 5 o ,um

Die gemessene Gasverstärkung läßt sich parametriesieren als

M = M -F(ff)
o

mit

TfJ) . <-.(,' für O° * *-' f o.5*

für o. ~>°$ J t S
IHM maX

') - l für J- > J
max

i - e l , t " e i dem maximale Gas v p r s t n r k u n;- einsetzt)
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Da bei höheren Spannungen die Ausdehnung der Elektronenlawine

zunimmt, sollte die gegenseitige Beeinflussung der Elektronen-

lawinen bei höheren Spannungen größer sein, als bei niedrigen

Spannungen. Dieses Verhalten wird durch die Messungen bestätigt,

Impulshöhenmessungen dieser Art , mit einer ß - Quelle aus-
n r \, wurden bisher nur von Browell ~ berichtet.

Figur 4o zeigt die von ihm angegebene Kurve.

Impul s
höhe

70
(Kanal)

50

40 x" —•v/
10 15 20 (mm)

{nach BROWELL )

Figur 4o: Impulshöhe in Abhängigkeit von Ort des Teil-
chendurchgangs. 9o%Ar + lo% CH.

Zur weiteren Bestimmung der Ortsabhängigkeit der Impulshöhe

wurde das Driftrohr um 45 um die Drahtachse gedreht und der

Teilchenstrahl durch die Ecken des Rohres geschickt (s. S. 32)

Mit der Entfernung nimmt die Zahl der primär erzeugten Elek-

tronen jetzt ab, die Diffusion wegen der schwachen Feldstarken,

jedoch stark zu. Figur 4l eibt die Resultate für 3 verschiedene

Spannungen in einem Gemisch aus 95"i Ar + o wieder. D; ihe i

is t d e u t l i c h zu sehen , daß die R a u m l a d u n g s e f f e k t e um so w e i t e r

- 6k -

entfernt vom Draht einsetzen, je höher die Spannung ist. Dieses

Verhalten wird erwartet, da die Ausdehnung der Elektronenla-

winen mit wachsender Spannung zunimmt.

3.0-

2.5-

2.0-

1.5-

1.0-

pC
95V. Ar *5'/.C3H8

1530V

iStrohl

{l 520 V
* i

1500V

iDrrftrohr
, wand

10 15 x(mm)

Figur 4l: Änderung der Impu Ishohe für drei ver-
schiedene S p,Innungen bei Teilchendurch-
tritt in den Ecken des Driftrohr«



1.4 Impulshöhe in Abhängigkeit von der Zrihlraje

Der Einfluß der vom Draht zur Kathode driftenden positiven Tonen

ist schon im Kapitel 111. 3. l beschrieben worden. Je langer ihre

Driftzeit ist, bedingt durch die Geometrie des Zählrohrs, desto

eher sollte sich eine Zählratenabhäng igke i t bemerkbar machen.

- S a u l i g i b t »1s Näherung für die Reduzierung der Gas Verstärkung

die folgende Beziehung an, die jedoch nur für hohe Gasver-

stärkungen (M ̂  lo ) gilt

M = M exp (-K M • 1t) (K=Konstante)
o o

wobei R die Zahlrate ist. Bei niedrigeren Gasverstärkungen

wird eine nicht so starke Abnahme der Impulshöhe erwartet.

Für die Messungen wurde die Zählrate durch Variation des Ab-

standes der ß - Quelle vom Draht geändert. Die vom Strahl über-

deckte Draht länge betrug ~ 3 mm. Figur 42 zeigt die Abnahme der

Impulshbhe mit der Zählrate.

100V.-

50V.'

'IMPULSHOHE

10 15
1 5 1W " ZÄHLRÄTE

Figur k2: X10 3 /SCC
Abnahme der Impulshöhe bei Var ia t ion der
Zählrate am Anodendraht .
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7 V. nriftzeitmessiingenmjt verschiedenen elektronischen

Schaltungen

Drei verschiedene elektronische Schaltkreise wurden auf ihre

Brauchbarkeit zur Messung der Driftgeschwind ipkeit untersucht.

Zum Vergleich wurden die mit einem spannungsempfindlichen

Verstärker (Ortec Timing Filter Amplifier) erzielten Ergebnisse

herangezogen. Dieser Verstärker mißt den zeitlichen Einsatz des

Signals mit einer sehr geringen Schwanklings breite.

Aufgabe der Proportionaldriftrohrelektronik ist es:

1. sowohl eine feste Zeitaussage zur Messung der Driftzeit gegen

einen externen Trigger z,u geben, als auch

2. ein analoges Signal zur Messung der Impulshöhe zu verarbeiten.

Die Messung geschieht mit Komparatoren, die den Impuls mit

einer vorgegebenen Schwellenspannung vergleichen. Durch die

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

kreis trennen. Schon bei den ersten Untersuchungen stellte sich

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

parators gewonnen werden konnten, da die lief erenzschwe lle in

diesem Fall für 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.I Version l (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 möglichst niedriger

Schwelle gewonnen, um so die Zeitunschärfe klein zu halten.



Diese entsteht, wenn ein Impuls mit verschiedenartigen An-

stiegst" lanken eine feste Schwelle überschreitet ; die Analog-

information wird mit einer wesentlich höheren Schwelle erhalten.

iHV
Trigger

Zählrohr

Analog-
Spannungs- °5 ^rä1
folger

TAG

s Komparator

Fufäpunkt- Verzögerung

Figur 43: Blockschaltbild der Ausleseelektronik (Fast-Slow)

Der am Draht ankommende Impuls wird kapazitiv abgenommen und auf

den negativen Eingang eines Vorvers tiirkers gegeben. Zwei davor-

liegende Hioden schützen den Schaltkreis vor hochfrequenten

Impulsapitzen, wie aie beim Ein- und Ausschalten, oder beim

Heißen des Drahtes entstehen können. Der Eingang des Vorver-

stärkers ist mit dem Ausgang rückgekoppelt, wobei der Widerstand

R„ die Verstärkung definiert und der Kondensator C. den Strom11 i

aufintegriert. Am Ausgang des Vorverstärkers liegt dann das

Signal in analoger und positiver Form vor. l'ber einen Konden-

sator wird das Signal über den 'schnellen 7,weig' •auf den Eingang

e in es Fußpunktdiskriminators gegeben, dessen anderer F, ingang

die Schwellenspannung definiert, bei deren i'berschreit en ein

Pul s weitervererbei tet wird. Ist dies der Fall, so giht der

Diskriminator einen genormten Puls ab, der ein I;lip-Flop setzt.

Zum anderen wird das analoge -Signal auf den Kondensator C
h

gespeichert und steht hinter dem Spannun<rsf n l rer an einem Test-

aus gang für die Lahormessungen zur Verfügung. Bei digitaler

Auslese wird das Analogsignal durch einen zweiten Komparator

mit einer externen üampenspannung verglichen und digitalisiert.

Dieser Komparator wird durch ein schnelles Abfragesignal (fast

strobe), das nach einer Verzögerung von o,8.usec beim Zurück-

setzen des Flip-Flop ausgesandt wird, freigegeben.

Der Vorteil dieser Schaltung ist das Setzen einer festen Zeit-

marke, wodurch die Zei tVerschiebung (time jitter) entfallt,

den kleine, langsame Impulse heim (rberschre iten der Analog-

schwelle verursachen. Die gemessene Driftgeschwindigkeit unseres

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

4.2 Version 2_(Komparatoren parallel)

Tngger

Zählrohr

TAG

disknmmator

Figur 4'*: Blockschaltbild der Ausleseelektronik ( Kompara ; -. • c.u
parallel l

Der wesentliche Unterschied zur vorherigen Schaltung besteht im

Fehlen des Flip-Flop. Die Ausgfin.ce der heiden Komparatoren

werden auf ein gemeinsames logisches 'Oder1 geführt, sodaß der

schnellere Impuls dje Driftze it aussage ergibt. Da keine von

der Pulsiorm unabhänpire Zeitmarke [resetzt wird, besteht pine

starke Abhängigkeit der gemessenen Dr if t ges chwind igke i t von



der Schwellenspannung des Fußpunk td i sk r imina to r s . Diese zeigt

Figur ^5.

Spannung

tmVj

20

10 •

15 20 25 ] / v (ns /mm)

Figur **5: Änderung der Driftzeit mit der Abnahme
der Schwellenapannung des Driftzeitkom-
parators

Man erkannt, daß eine Schwellenspannung von 5 mV oder geringer

anzustreben ist. Durch Messungen wurde nachgewiesen, daß der

Komparator bis herunter zu Schwellenspannungen von 2 mV einwand-

frei arbeitet. Bei 6 mV wurde eine Driftgeschwindigkeit von

4,o •*• o,3 cm/ ,usec gemessen.

Neben den Labornessungen mittels einer ß - Quelle wurden mit

dieser Version auch Messungen mit hochenergetischen Protonen

vorgenommen. Zur Verfügung stand ein 2k GeV Protonenteststrahl

des Proton - Synchrotons am CERN in Genf. Die Driftzeitauslese

geachah dabei digital im 'On-Line' Betrieb mit einem Kleinrechner

von Hewlett Packard. Daa Meßprinzip verdeutlicht die folgende

Skizze.
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STRAHL

VETO

UHR

ZEITRE-
FFRF KI7

Li _\

S
FF

h*

~] LAM

READY

C
A
M
A
C

COMPUTER

START

STOP

Figur 'ifi: Blockachaltbild der Meßanordnung zur digitalen
Driftzeitauslese
(D = Diakriminator ; T = Zeiteinheit)

Aus dem Protonenteststrahl wurde durch die Szinti Hat ions-

zahler S3 und S4 ein Teststrahl von 5 t l mm ausgeblendet,

dessen breitere Seite parallel zum Anodendraht verlief. Die

Zahlrate am Draht betrug ca. l kHz, BÖ daß keine Raumladungs-

effekte auftraten. Als Zählgag wurde ein Gemisch aus 95 % Argon

und 5 "t Propan benutzt. Die Anodendrahtspannung betrug 152o V.

Zur Zeitmessung wurde eine 2o Milz Uhr benutzt, was einem

Pulsabstand von 5o ns entspricht. Diese niedrige Zeitauf-

lösung lieferte einen driftgeschwindigkeitsabhängigen Beitrag
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zum Fehler der Ortsauf lösung von f~ o, k mm.

Der vom Proportionaldriftrohr kommende Impuls startete einen

Zahler, auf den die Pulse der Uhr gegeben wurden. Gestoppt wurde

der Zähler durch das Koinzidenr.sipnal, das aus den vier Szin-

tillationsznhlern gewonnen wurde, die den primären Strahl

definierten. Das in der Koinzidenz erzeugte Signal wurde

in der Zeitreferenzeinheit um einen festen Wert verzögert,

der größer als die maximale Driftzeit der Mektronen im Rohr

war. Zusatzlich zur Driftzeit wurde noch die relative Phase

zwischen dem Zeitpunkt des Teilchendurchgangs und dem nächst-

folgendem Zeitpuls mit einem Zeit - Digital - Wandler (TDC)

gemessen (sog. Stop - Korrektur).

Dadurch konnte die Zeitauflösung verbessert werden. Gleich-

zeitig setzte das Koinzidenzsipnal der Zahler Sl - S't einen

Flip-Flop. Dieser aktivierte den Computer. Die Daten wurden

über ein CAMAC System ausgelesen. Das CAMAC .System stellt die

Verbindung zwischen dem Computer und der am Experiment be-

findlichen Elektronik her und sorgt für die i'bermitt lung

der gemessenen Daten.

Ein Vetozähler verhinderte, daß Messungen vorgenommen werden

konnten, wenn die Apparatur nicht aufnahmebereit war.

Es ergab sich die in Figur k7 dargestellte Driftzeit -

DriftweR; Beziehung. Bei rter Berechnung der Drif tgeschwindi c-

keit wurden die in einer Kntfernung von k mm zum' Draht ge-

messenen Werte nicht mit berücksichtigt. Durch eine fehlen-

de Svnchronisa t ion der IJhr mit der Zeitreferenze inhei t

95V.Ar*5V.C*Ha
J B

400

300-

200 -

100 •
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2 4 6 8 10 12 M X(mm)

Figur kl: Driftweg-Driftzeit Kurve für ein Gemisch aus
95;» Argon und 5'c Propan

bekam der Zähler in diesem Intervall unvollsthndi.ee Pulse ange-

boten, was zu falschen Resultaten führte. Die gemessene Driftzeit

betrug 5,2 + o,7 cm / ,usec. Die Ortsauflosung betrug über den

Driftraum — 1,1 mm und stiee in Drahtnähe auf 1,5 mm an. Durch

einige Vor!esserungen in der ^lektronik und durch genauere Justie

run? des Strahls wurde hei nachfolgenden Messungen eine Orts-

auf l <isun.o: von o,9 mm erzielt,die in Drahtnähe atif 1,1 mm anstieg.

4.3 Version 3 fKomparatnren seriell)

In dieser Anordnung wird der Impuls nicht aufgespalten, sondern

durchlauft zwei Knmparatoren nacheinander, wöbe i der Ausgand des

ersten auf den r i njranf des /weiten celert wird. Bei dieser

Schalten gsart wirkt der zweite Koripara t or Als ein schneller

Vers t n rite r. Auch hier wurde eine starke ,\bhängi gke i t der Drift-



iHV Trigger

' >' Hu
hlrohr

n
KJL&J

Spann un
folg er

^ c.f TAG

fsr- l?»r-
Figur 'iß: Blockschaltbild der Ausleseelektronik (hompa-

ratoren seriell)

/.eitaussage von der Schwellenspannun.tr des ersten Komparators

festgestellt (Figur ^9), wie sie sich schon hei der Version 2

gezeigt hatte. Durch die Messung von Driftzeit und Amplitude

des Signals mit nur einem Komparator ist es nicht möglich, die

Schwellenspannung sehr tief zu legen, da dann die Schaltung

anfällig gegen Stürimpulse würde.

Spannung

(mV) f

20

10 •

0 4
20 25 1/v.. (ns/mm)

Figur 49: Änderung der inversen U r i f t g e s c h w i n d i g k e i t
mit der Schwellenspannung am Ana logkonparator

k. 'l Version '\c TTA)

Der Trtec firainr F i l t e r Amnlifier' (ThA) ist ein spannun.es-

empfind1 i eher, aktiver Handbreiten - Verstärker mit einem

differenzierenden und einem integrierenden Teil. Der differen-

7 i erende Tril war wahrend der Mespnncen abgeschaltet. Als Tnte-

grationsi-.eiten ha t man den Bereich zwischen lo - Lioo n s 7ur

Verfügung. Ma keino merkliclie Beeinflussung der Drift zeit aus-

sarp von der fn te.cra t i onsze i t festgestellt werden knnnte,

wählten wir die 7, eit konstante ^o ns.

Hie Drif t p e schwind i gke i t ergab sich zu 3,5 + o , Ll cm/ ,usec .

Figur 5o zeigt die Driftzeitmessungenfür die Versionen 2,3

und k im Zusammenhang. Version l gibt etwa einen deckungsgleiehen

Verlauf der Kurve mit dem TFA.

Uns)

300 •

200

100

TFA

i(mm)

Figur 5o: Driftweg - Driftzeit Kurven für die ver-
schiedenen Arten der Ausleseelektronik



Zusammenfassung

Es wurden Proportionaldriftrohre, die für den Einsatz in einem

^ - Experiment vorgesehen sind, bezüglich der Messung von

DriftGeschwindigkeit und Impulshöhe untersucht.

Nach einer kurzen Beschreibung der Gasverstärkung in Zählrohren

wurde die Drift von Elektronen ira Proportionalzählrohr näher

dargestellt.

Die experimentellen Messungen der Driftgeschwindigkeit und der

Impulshöhen in Zählgasen aus Argon mit Zusätzen von Propan, Methan,

Buthan und Kohlendioxid ergaben folgende Resultate:

1. Die Driftgesehwindigkeiten variieren je nach Molekülgaskonzen-

tration zwischen 3 cm/,usec und 5,5 cm/,usec. Die Driftge-

schwindigkeit nimmt mit steigendem Quenchgasontei l zu.

2. Gute lineare Driftweg - Driftzeit Beziehungen ergeben sich für

Molekülgaszusätze zu Argon von mehr als lo % (Ausnahme Kohlen-

dioxid).Die Linearität eines Gemisches aus 95'° Argon und 5̂

Propan war ausreichend über den gesamten Driftraum. In den

Ecken des Driftzählers zeigte dieses Geroisch das beste Verhalten.

Bei niedrigen Feldstärken eignet sich Kohlendioxid wegen seiner

Springen charakteristischen Energie nicht als Driftgaskoraponente.

3- Die mit einer ß - Quelle bestimmten Ortsauflösungen lagen

für die meisten Gemische in der Größenordnung von "n» o, 8 mm

über den gesamten Driftraum.

4. Mol«külgasanteile unter 5°' erlauben keinen sicheren Betrieb

der Proportionaldriftrohre.

5. Die Messung der Impulshöhe im Driftzahlrohr ist stark von

Raumladungseffekten beeinflußt. Bei Gasverstärkungen größer

- 76 -

6 x lo / Elektron kommt es im verwendeten Driftzähler zur

Ausbildung eines Semi - Geiger Bereiches.

6. Messungen bei nichtrechtwinkeligem Teilchendurchtritt ergaben

eine Ausdehnung der Elektronenlawine bei einer Gasverstärkung

4
von — 5 • l o von ca. 5o ,um.

' l±*** ,****—"-1*;*̂
Dieser Wert ist in guter ifoereinstimmung mit einer^fvon

Schultz bestimmten Große von *»• 65 /um, die er mit einer

um den Faktor lo höheren Gasverstärkung erhielt.

7. Die Verarbeitung des Driftzählersignals ist am sinnvollsten

mit zwei getrennten Komparatoren. Dabei ist es besonders für

die Driftzeitaussage wichtig, die Schwellenspannung des Fuß-

punktdiskriminators so niedrig wie möglich zu legen (einige mV)

um eine gute Zeitauflösung zu erhalten.
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A 1.1

Anhang I:

Driftweg - Driftzeit Kurven für

Argon - Propan

Argon - Methan

Argon - laobutan - Methan

Argon - laobutan

Argon - Propan-Methan

Argon - Kohlendioxid

Argon - Propan - Kohlendioxid

Argon - Propan - Isobutan

Argon - Methan - Kohlendioxid

t [ns]

300 -

250 -

200 -

150 -

100 -

50 -

89.2% Ar + 10.8% CH4

92.3%Ar + 7.7V.CH4

2200V

l
10

x [mm]
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A l . f >

A 1.7

t [ns]

300 -

Argon + Propan + Methan

250 -

200 -

150 -

100 -

50 -
92.5% Ar + 6.5%C3H8

94.8° / 0 Ar + 4.2%C,HQ

Argon -t- C02

5%C02
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t [ns]

300 H

250 -

200 -

150 -

100 -

50 -

95%Ar 2.5%CO

8 10

x [mm]

Anhan.c II

Ortsauflösung in Abhängigkeit vom Drahtabstand für

Arpon + 5 o Propan

Artron + Vo Propan (Fcken des Dr if trohres)

Ari^on •+• "5 f. Isobutan

Arpon + [i o Isobutan

Arpon + lo" e Isobutan

Arson + ;t,2"! Propan -t- !'• Methan

Ar.fron + 6. 5nJ Propan -t l'Ji Methan

Ar.don + 2,5J) Methan + :;.tjcr Kohlendioxid

Arpon + 7.ü ' Propan * 2.S'{ Kohlendioxid

Arpon + 2.fi'i Isobutan -t- ^.S11^ Propan



AC(mm)
K5-

O"Strahl
1570V
765mmHg

1-0-

0.5-

M l *

10 15 x(mm)

a c-(mm)
1.5-

95°/.Ar

i.o-

0.5-

f

0 8 10 12 x(mm)
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Ô o e n £ E

in

h
o

oE E

h
C

M

h
o

in o"



er (mm)

1.5

1.0 -

0.5-

94.8 V. Ar + 4.2 V. C,HU + IV. CH

\ • l • l • I • l -•- *

2 A 6 8 10 12 x(mm)

G" (mm)

1,5-

1.0 -

0.5H

90V. Ar +10% C H

l • T ' i ^ i • r^^i ' i
0 2 4 6 8 10 12 x (mm)
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1.5 -

1.0-

0.5 -

l ' l
0 2

95% Ar * 2.5% CH, + 2.5% C0

i 1

8
I

10 12 x(mm)

C(mm)

1.5 H

1.0 -

0.5 -

92.5%Ar+ 6.5%

t
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C"(mm)

1.5

1.0 ~

0.5 -

t M

0 2

95V. Ar

t *

1rt
10

' r T i ^i
6 8 10 12 x(mm)

<T(mm)

1.5 ~

1.0-

-

0.5 -

90V.Ar + 75C*Hp + 2.5COo30 £
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r t ^ *

1 ' l ' » ' l ' l f | • l
0 2 A 6 8 10 12 x (mm)
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